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DUSUK NOx EMISYONLU KOMBILERIN PERFORMANS OLCUMLERI
VE OPTIMIiZASYONU

OZET

Toplam yillik enerji tiiketimimizin %20’si gibi azimsanmayacak miktarinin 1sitma
ihtiyacimiz i¢in karsilandigi iilkemizde, verimli ve ¢evreye en az etkiyi olusturacak
1sitma iirlinlerinin sayisi1 giin gectikge artmaktadir. Bu {iriinlerin sayisinin artmasinda
en biiyiik etkenler arasinda, iilkemizde ve diinyada sayisi gittik¢e artmakta olan enerji
ve ¢evre regiilasyonlar1 gosterilebilir.

Isitma ihtiyacinin saglanmasinda kombi olarak tabir edilen gaz yakan kazanlar,
tilkemizde siklikla kullanilan iiriinler arasindadir. Bu nedenle kombilerde de enerjinin
verimli kullanilmasi ve yanma sonucu olusan emisyonlarla birlikte ¢evreye verilen
zararin azaltilmasi 6nemlidir. Bu baglamda konvansiyonel diisiik verimli ve yiiksek
emisyonlu kombilerin iiretiminin iilkemizde kontrol altina alinmasiyla ilgili calismalar
baslatilmistir. Bu tip diisiik verimli konvansiyonel kombilerin yerini, yar1 yogusmali
ve tam yogusmali kombi modelleri almaktadir.

Calismamizda yar1 yogusmali kombinin, regiilasyonlarda belirtilen NOx emisyon
degerlerini saglamaya c¢alisirken, CO ve CO: gibi emisyonlarin da diisiik seviyelerde
tutulmasi i¢in yapilan calismalar anlatilmigtir. Kombinin performans Ol¢timleri
gerceklestirilerek, c¢ikan sonucglara gore, yanma odast grubunun tasarimi
olusturulmustur. {1k asamada ¢ok noktali emisyon dl¢iim testleri su sogutmali, kismi
on karisimhi atmosferik briilor kullanilarak gerceklestirilmis ve yanmanin esanjor
tizerinde ve yanma odasi igerisinde nasil dagilim gosterdigi, emisyon degerlerinin
hangi durumlarda arttig1 hakkinda bilgiler toplanmistir. Bu bilgiler 1s18inda, yanma
odasinin ilk tasarimi olusturulmus ve TS EN 15502-1 standardinda belirtilen yanma
testlerine gecilmistir.

Yanma testleri sirasinda, kombi test kosullarina goére ayarlanip, test metodunda
belirtildigi gibi ayr1 bir {initede ¢alistirilmis, test sonucunda elde edilen emisyonlar,
151l verim, baca gazi1 sicakligl gibi degerler kayit altina alinmustir. Test sonuclar: elde
edilen degerlere gore yorumlanarak tasarima yon verilmistir.

Yapilan c¢alismalarda iki temel yanma odasi tasarimi olusturulmustur. Cok noktali
emisyon testleri neticesinde belirlenen ilk yanma odasi tasariminda, yanma odas1 6n
sact ile briilor arasinda bosluk birakilmistir. Bu bosluk briilére yanma havasi saglayan
ikincil havanin temel kaynagidir. ikincil havanin etkisini gérmek icin yapilan eksik
yanma testlerinde, CO emisyon degerleri yiiksek c¢iktig1 i¢in bu tasarimdan
vazgecilmistir.

Ikincil havanin yanma iizerinde olusturdugu olumsuz etkiyi azaltabilmek igin
literatiirdeki ¢aligmalar da incelenerek, yanma odasinin iist kisminin kapatilmasina
karar verilmistir. Boylece ikincil havanin etkisi azaltilarak, daha homojen yanma
gerceklestirilip emisyon degerlerinde iyilesme saglanmasi beklenmistir. Ikincil
havanin etkisini azaltmakla birlikte, yanma odasinin alt kisminda yer alan ve birincil
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havanin temel kaynagi olan kisimda bosluk olusturularak, birincil havanin briilérde
yanma lizerindeki etkisi daha da arttirilmastir.

Bu degisikliklerden sonra emisyon degerlerinde iyilesme saglanmistir. Kombinin
dogrulama testlerinden biri olan, alev kopmasi testi sirasinda alev kopmasi
yasanmasindan Otiirli, elektronik kart yaziliminda degisiklige gidilmistir. Bu
degisiklikle, ilk olarak fan devir sayisi ayarlanmis daha sonraki testlerde de elektronik
kartin iyonizasyon akim set degeri, giivenlik faktoriinli daha da yiikseltebilmek icin
arttirtlmistir.  Elektronik kart yazilimindaki degisikliklerden sonra testler olumlu
sonuglanmistir. Basing farki 6l¢iim testleriyle kombideki 1s1 girdisi degerlerine gore
fan frekanslar1 belirlenerek elektronik kart yazilimina islenmistir.

Tez caligmasinin son agmasinda kombinin NOx sinift belirlenmistir. Kombi, 6
numarali NOyx sinifi igerisinde yer alarak, diisiik NOx kombiler arasina katilmistir. NOx
siifi belirleme testleri sirasinda farkli 1s1 girdilerine gore, akis ve doniis suyu
sicakliklar1 ve farklari, suya verilen 1s1l gii¢, diger emisyon degerleri de belirlenerek
calisma sonuglandirilmustir.
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PERFORMANCE MEASUREMENTS AND OPTIMIZATION OF LOW NOx
EMISSION COMBI BOILERS

SUMMARY

In our country, almost 20% of our total annual energy consumption is met for our
heating needs. The number of heating products which are efficient and will have the
least effect on the environment is increasing day by day. Among the biggest factors in
increasing the number of these products, energy and environmental regulations in our
country and in the world can be shown.

Gas-burning boilers, called combi boilers, are among the products that are frequently
used in our country in order to provide heating. For this reason, it is important to use
energy efficiently in combi boilers and to reduce the damage to the environment with
the emissions resulting from combustion. In this context, studies have been initiated to
control and to restrict the production of conventional low efficiency and high emission
combi boilers. This type of low-efficiency conventional combi boilers are replaced by
semi condensing and full condensing combi boiler and hybrid system combi boiler
models which combine the condensing technology and heat pump technology.

In our study, while the semi condensing combi boiler is trying to satisfy the NOx
emission criteria which are stated in the regulations, at the same time the studies to
keep the emissions such as CO and CO; at low levels are explained. In order to reduce
NOXx values, it is investigated how changes in the combustion chamber part of the
boiler effect other emissions. Performance measurements of the boiler were realized
and the design of the combustion chamber group was formed according to the results.
In the first stage, multi-point emission measurement tests were carried out with using
a water-cooled, partially pre-mixed atmospheric burner, and data was collected about
how combustion is distributed on the heat exchanger and in the combustion chamber.
In the light of this information, the first design of the combustion chamber has been
formed and the combustion tests mentioned in the TS EN 15502-1 standard have been
introduced. We can list these tests as flame lift, incomplete combustion, discharge
blockage test, pressure difference measurement test and ionization current
measurement. Flame lift test realized under the test condition which is stated in TS EN
standard as boiler is adjusted to a heat input equal to 0,95 times the minimum heat
input. It is checked that CO concentration should not exceed %0,20 after reference gas
replaced by the flame lift limit gas under this test conditions. Incomplete combustion
test was done according to TS EN standard. Combi boiler was adjusted to 1,05 times
the nominal heat input. The reference gas was then changed with the incomplete
combustion limit gas and under these test conditions checked that whether CO
concentration was exceed %0,20 or not. Discharge blockage test was done to check at
a reduced flow rate of air and combustion products, the CO concentration should not
exceed specific values. Progressive blockage of air inlet and progressive blockage of
combustion products evacuation chimney was done to comply with TS EN standard.
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Pressure difference measurement test was done to check, usage of pressure switch
instead of tachometer for fan control in combi boiler. Pressure switch controls the
combi boiler in case of any blockage of air inlet or chimney to work in safety
conditions. With the ionization current measurement test, ionization electrode location
in the combustion room was determined according to ionization current values. Flame
occurrence in the combustion room is controlled with ionization electrode. Combi
boiler adjusted to a minimum heat input and ionization current was measured.

During the combustion tests, the boiler was adjusted according to the test conditions
and operated in a separate unit as specified in the test method, the conclusion obtained
from the test result and parameters were recorded such as emissions (CO, CO2, NOy),
temperature regime, heat efficiency, flue gas temperature, ionization current, fan
frequency, pressure difference. The test results were interpreted according to the
obtained values and the design was directed.

In the studies, two different combustion chamber designs have been developed. Initial
combustion chamber designed according to multi-point emission test results. In this
design there is a gap between the combustion chamber front plate and the burner. This
gap is the main source of secondary air providing combustion air to the burner. Then,
incomplete combustion and flame lift tests were performed to see the effect of the
secondary air open type combustion chamber design. According to test results, flame
lift test was successful, but CO emission values were measured high in the incomplete
combustion tests to see the effect of secondary air. This design was modified to provide
lower CO emission in incomplete combustion tests.

In order to reduce the negative effect of secondary air on combustion, studies in the
literature were examined and it was decided to close the upper part of the combustion
chamber. Thus, the effect of secondary air is reduced and more homogenous
combustion is expected to be achieved and emission values will be improved. The
effect of primary air on the burner is further increased by creating a gap at the bottom
of the combustion chamber, which is the main source of primary air, while reducing
the effect of secondary air.

After these changes, the emission values for the incomplete combustion test were
improved. However, due to the flame lift during the flame lift test, which is one of the
verification tests of the boiler, process parameter of the boiler and related to that
electronic card software has been changed. With this change, firstly the fan speed was
set and tested to see the results. After the test results were appropriate, ionization
current measurement tests were started. The ionization current measurement test was
performed to determine the most proper ionization electrode position in the
combustion chamber. According to the test results, ionization current set level
increased in the electronic card software to increase the safety factor of the combi
boiler. Flame occurrence in the combustion chamber detected by ionization electrode
without any problem. After the changes in the electronic card software, flame lift and
incomplete combustion tests were appropriate. Besides these, with the pressure
difference measurement tests were performed, fan frequencies are determined
according to the heat input values in the boiler and processed to the electronic card
software.

In the final phase of the thesis, the NOx class of the boiler was determined. After all
design changes and improvements in the combi boiler, NOx emission was checked.
During NOx class determination tests, flow and return water temperatures and
differences, thermal power given to water and other emission values were determined
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according to different heat inputs. The combi boiler NOx class determined as 6 which
is the low NOx combi boiler class.
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1. GIRIS

1.1 Konu ve Amag¢

Enerjinin 6nemi giin gectikge artmaktadir ve vazgegilmez bir ihtiyag olarak
hayatimizin her agsamasinda yer almaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasinda, enerjinin
verimli ve dogru kullanimi, dogaya olan etkisinin minimuma indirilmesi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan emisyonlarin azaltilmasi ve
kontrol altinda tutulmasi, enerjinin kullanimi ve iiretimi sirasinda dogaya olan etkinin
minimuma distirilmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. NOx, CO gibi emisyonlar,
ozona zarar vermekte, asit yagmurlarinin olusmasina neden olmakta, kiiresel 1sinma
ve insan saglhigini olumsuz yonde etkileyen durumlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu tiir
emisyonlarin etkilerini azaltmak i¢in diinya genelinde protokoller imzalanmakta ve

cesitli regiilasyonlar olusturulmaktadir.

Bu ¢alismada 1sitma ve sicak kullanim suyu saglama amagli kullanilan kombilerde,
NOx emisyonlarinin diistiriilmesi incelenmistir. NOx emisyonlariyla birlikte CO ve

CO2 gibi emisyonlarin da belirli seviyelerde tutulmasi hedeflenmistir.

1.2 Literatiir incelemesi

Yanma sonucu olusan emisyonlarin kontrolii, ¢evresel etki ve insan sagligi icin ¢ok
onemlidir. Bu durumla alakali olarak 6zellikle son donemde uygulanmaya baslanan
regililasyonlarla birlikte, atik gazlardaki emisyonlarin azaltilmasi konusu pek ¢ok gaz
yakan cihazda oldugu gibi kombilerde de yasal zorunluluk haline getirilmistir. Bu
baglamda ozellikle diisik NOx emisyonlu kombilerin kullanimi giderek
yayginlagmaktadir. Kombilerde NOx emisyonunun yani sira CO ve CO2
emisyonlarinin kontrolii de onemlidir. Yanma sistemlerinin emisyon kontroliiyle ilgili

olarak, literatiirde pek ¢ok deneysel, teorik ve niimerik ¢alisma yapilmistir.

Sugiyama ve arkadaslari, NOx emisyonu azaltma i¢in 6n 1sitma yapilmis hava
kullanimimi inceleyerek, 6n 1sitma yapilmis hava ile briilordeki yakit tasarrufuyla

alakali teorik ve niimerik analizler yapmuslardir [1].



Jones ve Leng, farkli yakit debileri ve bilesimlerini kullanarak, CO ve NOx
emisyonlarini incelemek {izere, dogal gaz yakmak iizere tasarlanmis, 6n karisimsiz
darbeli yanma odasi 1siticist ile ¢alismalar gergeklestirmistir. Sadece metan yandigi
durumda, yakit debisi arttikca NOx emisyonlarinin arttigini tespit etmislerdir. Yiiksek
hava fazlalik katsayist (disiik sicaklik) durumunda NO2 olusumunu, diisiik hava
fazlalik katsayisi (yiiksek sicaklik) durumunda ise NO olusumu goézlemlemislerdir.
Yakita az miktarda hidrojen eklenmesinin hava fazlalik katsaymi diistirerek, NOx
emisyonlarini arttirdigin1 gérmiislerdir. Yakittaki hidrojen oraninin %20’yi agmasi
durumunda, briilériin yanma performansinda kotiiye gidis tespit edilmis ve ani CO
emisyonu yiikselmeleri ve sicakliktaki azalma nedeniyle NOx emisyonlarinda diisiis
goriildiigi belirtilmistir. Propan ilavesi durumunda, yanma odas1 icerisindeki yiiksek
hava fazlalik katsayisini azaltarak, yanma odasi sicakligini ve buna bagli olarak NOx
emisyonlarint arttirdig1 tespit edilmistir. Adyabatik alev sicakliginin, yanmanin
tamamen tamamlanmis olmasi kosuluyla, NOx emisyonlarinin miktarinin ve

niteliginin bir gostergesi oldugunu ifade etmislerdir [2].

Chen ve arkadaglari, flamelet konseptine dayanarak, NOx ve CO emisyonlarinin
laminer alevlerden hizli bir sekilde Ongoriilebilmesi igin sayisal bir model
gelistirilmistir. Bu model, yakitca zengin metan Bunsen alevlerinin ikinci 6n
karisimsiz alev bolgesindeki NO formasyonunu calismak i¢in olusturulmustur.
Hesaplamalar, yakit fazlalik katsayisiyla birlikte NOx emisyonlarinda da diisiis egilimi
gozlenmis fakat CO emisyon indeksinde artig tespit edilmistir. NOx ve CO arasindaki
bu durum incelendiginde, en diisiik kombine emisyonun elde edilebilmesi i¢in ideal es

degerlik orani 1,4 olarak bulunmustur [3].

Ibas ve arkadaslari, farkli 1s1l gii¢ler ve farkli hava fazlaliklar igin, én-karisimsiz ve
on-karisimli metan alevlerinin yanma frilinleri sicaklik ve emisyon degerlerini
deneysel olarak arastirmiglardir. 5 kW, 10 kW, 15 kW ve 20 kW’lik 1s1l giiglerde ve
A=1,2, A=1,5 ve A=1,7 hava fazlalik katsayilar1 i¢in deneysel calisma gerceklestirilmis
ve on-karigimli metan alevinin yanma tirtinleri sicaklik ve CO emisyonlar1 bakimindan
daha iyi durumda oldugu belirlemislerdir. Bunlara ek olarak, 1s1l gii¢ arttirildikga,
yanma Uriinlerinin sicaklik ve NOx emisyonlarinin arttigi, buna karsin, hava fazlalik
katsayis1 artmasi neticesinde, yanma iirlinlerinin sicakliklari ve NOx degerlerinin

azaldigin1 gozlemlemislerdir [4].



Yanma prosesinin kimyasal analizlerini CHEMKIN programinda modelleyip, yanma
odast baca gaz1 akis dinamiklerini de FLUENT yazilimi kullanarak modelleyen
Zajemska ve arkadaglari, yaptiklar1 niimerik hesaplama ve 6lgiimlerden; sicak hava
kullaniminin emisyonlari arttirdigini ve 6zellikle NOx emisyonunu etkiledigini tespit
etmigleridir. Ayrica ikincil havayr saglayan, hava giris borusunun uygun

konumlandirilmasinin, NOx emisyonlarini azalttigini belirtmislerdir [5].

Seo ve arkadaslari, katalitik 1s1 esanjoriindeki Katalitik yanma performansinin,
karistmin giris hizindan, denklik oranindan ve giris sicakligindan 6nemli Olgiide
etkilendigini, yapmis olduklar1 deneysel sonuclarina gore tespit etmislerdir. Bunlara
ek olarak FLUENT programu ile yapilan niimerik analizler neticesinde, katalitik ylizey
alaninin, karisimin tam doniistimiinii elde etmek i¢in kritik bir parametre oldugunu

belirlemislerdir [6].

Vignali, italya’da iki farkli dogal gaz ile ¢alisan kombinin, ii¢ farkl iklim bdlgesi ve
iki farkli enerji sinifina sahip konut iizerinden, yagam dongiisiinii incelemistir. Analiz
sonuglarina gore, yogusmali kombilerin, konvansiyonel kombilere oranla %23 daha
diisiik cevresel etkiye sahip oldugunu tespit etmistir. Bunun nedenini, yogusmali
kombilerin ¢evreye daha diisiik CO ve NOx yaymasi buna ek olarak daha diistik yakit
tilkketimi gergeklestirmeleri seklinde ifade etmistir [7].

Rasic ve arkadaslari, atmosferik briiloriin ¢alismasi sirasinda, ikincil havaya olan
erisimin etkilerini incelemislerdir. Ana tasarim gorevini, verimli bir briilor isletimi
icin, brilore uygun miktarda birincil ve ikincil hava saglamak oldugunu
belirlemislerdir. Birincil ve ikincil havanin kontrol edilebildigi deney diizenegi
kurarak, yanma performansini gézlemlemislerdir. Calisma neticesinde; sabit birincil
asirt hava oran i¢in, ikincil hava mevcudiyetinin CO emisyon degerlerini 6nemli
ol¢iide arttirdigini tespit etmislerdir. Buna bagl olarak ikincil havanin, briiloriin 1s1l
veriminin diismesi yaninda briiloriin genel performansimmi da diistirdiigiini tespit
etmislerdir. Ikincil havanin mevcudiyetinin briildr isletimi igin &nemli bir girdi
oldugunu belirlemisler, baca ¢ekisi ve birincil havanin siiriiklenmesinde etki sahibi

oldugunu vurgulamiglardir [8].






2. KOMBI SISTEMLERI

2.1 Kombi Calisma Prensibi

Kombi'nin gegmisi 1890’1 yillara kadar uzanmaktadir. Ilk zamanlarda su 1sitma
amacl olarak piyasaya siiriilen kombi, daha sonralari hem sicak su hem de konut

1sitma amagh olarak kullanilmustir.

Kombi; dogal gaz veya LPG yakan, konutun hem 1sitma hem de kullanim sicak suyu
ihtiyacini karsilayan, ingilizce “Gas-Fired Combination Boiler” (Gaz Yakan Birlesik
Kazan) ifadesinden tiiretilmis bir kelimedir. Baz1 yonetmeliklerde “Duvar Tipi Gaz
Yakan Cihaz” olarak da ifade edilmesine karsilik, bu ¢alismada kombi olarak ifade

edilecektir.

Kombiler tek basina kullanilabildikleri gibi kaskad sistemi (¢oklu kombi baglantisi)
ile birkag kombi seri sekilde baglanarak daha fazla 1s1 enerjisinin gerektigi merkezi
1s1itma sistemi gibi yerlerde de kullanilabilir. Ancak kaskad sistemlerinin uygulanmasi,

isletme ve ilk yatirim yoniinden, daha biiyiik kazanlara oranla daha pahalidir [9].

2.2 Kombi Cesitleri
Kombiler uygulama alani, 6zellik, donanim ve kullanic1 taleplerine gore farkl
sekillerde siniflandirilabilir [14].
1) Atik 1s1 geri kazanim ve teknoloji bakimindan
I. Bacali Kombiler

ii.  Hermetik Kombiler

lii.  Yart Hermetik Kombiler

Iv. Yogusmali Kombiler

V. Yari yogusmali Kombiler

vi.  Hibrit Kombiler

2) Esanjor tipine gore



I.  Monotermik
ii.  Bitermik
iii.  Aliminyum
3) Briilor tipine gore
I. Premix
ii.  Atmosferik
iii. Modiilasyonlu
4) Yakit tipine gore
I. Dogalgaz
ii. LPG
5) Atesleme sekline gore
i.  Pilotalevli
ii.  Elektronik ateslemeli
6) Kapasiteye gore
i.  18kW
ii.  24kW
iii.  30kW
7) NOx emisyonuna gore
I. Diisiik NOx emisyonlu

ii.  Normal NOx emisyonlu

2.2.1 Bacah kombiler

Atmosferik tipte briilorii olup yanma odasi da dis ortama acik olan, bacaya baglanarak
kullanilan kombilerdir. Yanma i¢in gerekli olan oksijeni ortam havasindan alirlar.
Yanma sonrasi olusan atik gazlari baca vasitasiyla herhangi bir elektronik fan sistemi
olmadan disar1 atarlar. Atik gazin tehlike olusturmamasi adina, baca miistakil ve ¢ekisi
kuvvetli olmali, herhangi bir sizintiya mahal vermemelidir. Baca ve kombi temizligi

periyodik olarak yapilmalidir. Kombinin bulundugu alan havalandirma agisindan



uygun olmalidir. Bu tip kombilerin, hacmi 9 m®ten kiiciik alanlara veya banyolara
konularak kullanilmasi uygun degildir. Eski teknolojiye sahip olan bacali tip
kombilerin tiretimi tilkemizde yasaklanmistir. Sekil 2.1°de bacali tip kombinin temel

parcalar1 ve ¢calisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Bacali tip kombi bilesenleri ve ¢alisma prensibi [10].
2.2.2 Hermetik kombiler

Hermetik kelimesi, fransizca “hermetique” kelimesinden dilimize ge¢mis yalitimli
anlamina gelen bir sozciiktiir. Yanma odas1 dig ortamdan yalitildigindan, yanma i¢in
gerekli olan hava, baca vasitasiyla dis ortamdan alinir ve yanma sonucu olusan gazlar
da yine ayn1 baca ile disariya verilir. Bu prensipte dis ortamdan yalitilarak ¢alisan

kombilere hermetik kombi denir.

Yanma sonucu olusan atik gazlar, cebri olarak fan yardimiyla disar1 atildigindan
kombinin c¢alistigi ortam atik gaz bakimindan temiz kalir. Hermetik kombilerde
kullanilan baca hem atik gazi disar1 atmak hem de temiz havayi iceri alabilmek igin,
i¢ ice gecmis iki borudan olusur (Sekil 2.2). Hermetik baca, yogusmali olmayan

kombilerde disar1 ve asag1 dogru %3 egimle montaj edilmelidir. Yogusmali kombi



modellerinde ise yogusma suyunun, yogusma haznesinde toplanmasi i¢in %3 egimle

yukar1 dogru montajlanmalidir.

C

3

Sekil 2.2 : Hermetik tip baca [11].

Cl12, C32, C42 ve C52 olarak tamimlanan dort farkli tip baca baglantisi igin
baglantilarin nasil yapildig1 asagida sekillerle agiklanmustir.

C12: Yatay baca gazi ve yakma havasi hatlarinin es eksenli baca borusu veya 2 paralel
boru kullanarak, dogrudan atmosfere baglanmasi i¢in kullanilan baglant1 sekli (belirli

gaz yakith kombiler) (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : C12 baca baglantis1 [12].

C32 Diisey baca gazi1 ve yakma havasi hatlarinin es eksenli baca borusu veya 2 paralel
boru kullanarak, dogrudan atmosfere baglanmasi i¢in kullanilan baca baglanti tipi

(Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : C32 baca baglantis1 [12].

C42 Belirli gaz yakitl kombilerin, biri yakma havasi emisi i¢in kullanilan ve digeri de
baca gazlarinin disar1 atilmasi i¢in 2 boru ile birlikte (es eksenli bir baca borusu veya
2 paralel boru) ayn1 bacaya baglanmasi i¢in kullanilan baca baglant: tipi Sekil 2.5°de

sunulmustur.
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Sekil 2.5 : C42 baca baglantis1 [12].

C52 Yakma havasi hava girisi ve baca gazi ¢ikisi ayr1 ayr1 olan gaz yakitl kombiler

icin kullanilan baca baglanti tipi Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Bu tipteki baca borular1 farkli basingtaki bolgelere ¢ikis i¢in uygundur. Bu sekilde olan

2 ayr1 baca borusu karsilikli iki duvara ddsenmemelidir.

Kombi, baca terminalinin disaridan temiz havayi alacagi sekilde kurulmalidir. Baca
terminali kurulumunda, diger odalara veya ek binalara atik gazi atmayacagindan emin

olunmalidir. [12].
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Sekil 2.6 : C52 baca baglantis1 [12].

2.2.3 Yar1 hermetik kombiler

Yanma i¢in gerekli olan havayi, bulunduklar1 ortamdan alan yar1 hermetik kombileri,
bacali tip kombilerden ayiran tek farklilik; yanma sonrasi olusan atik gazlarin cebri
fan yardimiyla dis ortama atilmasidir. Bacali kombilerde oldugu gibi bu tip kombilerin

kapali ortamlarda kullanmas1 sakincalidir.

2.2.4 Yogusmalh kombiler

Yogusmali kombiler; bacadan atilan atik gazin sicakliginin, yogusma sicakligina
disiiriilmesi ile baca gazi igindeki su buharmin gizli 1smin kullanilmast ve
yogusmayan yanma gazlarinin duyulur 1sisinin kullanilmasi ile termal verimi daha
yiikksek olan kombilerdir. Yogusmali kombinin sematik gosterimi Sekil 2.7°de

sunulmustur.

Dogalgaz yakith kazandan ¢ikan baca gazi, su buhar1 ve gazlardan meydana gelir.
Baca gazi ¢iglenme sicakliginin altindaki bir sicakliga kadar sogutuldugunda ise baca
gazi igerisindeki su buhar1 yogusacaktir. Yalniz buradaki yogusma saf bir su buharinin
yogusmast olayr degildir. Yogusan su buharinin yaninda yogusmayan gazlar da
bulunur ve bu yogusmayan gazlar buradaki 1s1 transferinde etkilidirler. Baca gazim
ciglenme noktasi altina kadar sogutmak i¢in yogusmali ekonomizer denilen 1s1
degistiricileri kullanilir. Baca gazinin yogusmali bir ekonomizerde yogusmasi olayi,
govde i¢inde yatay borularmin disinda yogusmayan gazlarin varliginda buharin film
yogusmasidir. Baca gazi yogusabilen su buhart ile yogusmayan gazlardan olusur. Bu
nedenle buradaki 1s1 transferi olay1 incelenirken sadece su buhari degil yogusmayan

gazlarin varhigi da dikkate alinmak zorundadir [13].
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Sekil 2.7 : Yogusmali kombi galisma prensibi [ 14].

2.2.5 Yar1 yogusmali kombiler

Yart yogusmali kombilerin verimleri, tam yogusmali kombilere gore %7 ile %9

oraninda daha diisiiktiir.

Genel ¢aligma prensibi yogusmali kombiler gibi olmasina karsilik, yar1 yogusmali
kombilerde rekiiperator olarak ifade edilen ilave 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Bu
1s1 degistiriciler, baca gazi atik 1sisindan geri kazanim yoluyla enerji saglayarak,
kullanim suyunun 6n 1sitma islemini gergeklestirmektedir. Boylelikle yar1 yogusmali
kombiler, konvansiyonel kombilere gore daha yiiksek verimde calisarak, enerji

tasarrufu saglamaktadir.

Bu ¢alismada incelenecek olan kombi yar1 yogusmali kombi oldugundan kombinin
temel pargalar1 ayrica incelenecektir. Sekil 2.8’de kombinin yapisi ve teknik

bilesenleri goriilmektedir.
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Kalorifer gidis suyu sicaklik sensort
Genlesme tanki (7 litre)

Gaz valfi

Ana esanjor

3 yollu vana motoru

Kullanim suyu sicaklik sensoéri
Plakali esanjor

Emniyet valfi (3 bar)

Yogusma sifonu

10. Baca gazi sicaklik sensor

11. lyonizasyon elektrodu ve atesleme elektrodu
12. Limit termostat

13. Fan

14. Dénus suyu sicaklik sensoru

15. Otomatik hava purjori (pompa)
16. Su basing senséru

17. By-pass

18. Sirktlasyon pompasi

19. Kullanim sicak suyu akis sensoru
20. Dahili doldurma muslugu

21. Rekuperator

22. Brualor

23. Presostat

24. Yogusma suyu sensoru
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Sekil 2.8 : Kombinin yapist ve teknik bilesenleri [15].

2.2.5.1 Gaz Valfi

Briilore kontrollii gaz akisini saglamak i¢in iki adet valfe sahip olan gaz valfi 230V
AC elektrikle caligmaktadir. Gaz valfi ile ilgili gorsel Sekil 2.9’da sunulmustur. Gaz
valfi, NTC (negative temperature control) sensorler tarafindan kombi elektronik
kartina iletilen sinyale gore; gaz ¢ikis basincini, valf agma ve kapama durumunu
ayarlar. Kombi modeline ve segilen diger yanma grubu ekipmanlarina gére degismekle
birlikte ¢alisabilecegi maksimum giris basmnci 60mbar’dir [16]. On karisimli yanma
uygulanan kombilerde fan devir hiz1 ve gaz valfi agma kapama degerleri ayarlanarak

optimum diizeyde gaz hava karigimi briilére gonderilir.
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Sekil 2.9 : Gaz valfi.
2.2.5.2 Fan grubu

Yanma odasinin iist kisminda bulunan fan, yanma sonrasi olusan atik gazlarin
hermetik baca vasitastyla digar1 atilmasini ve yine ayni baca ile dis ortamdan yanma
icin gerekli olan taze havanin yanma odasina beslenmesini saglamaktadir (Sekil 2.10).
Fan icerisinde bulunan ventiri yapisi sayesinde presostat (basing anahtari) pargasi ile

atik gaz yolunun agik veya tikanik oldugu durumlar kontrol edilmektedir.

Sekil 2.10 : Fan grubu.

13



2.2.5.3 Presostat (basin¢ anahtari)

Presostat hermetik ve yar1 yogusmali kombilerde fanin ¢alisma durumunu ve yanmis
gazlarin tahliyesini kontrol eden emniyet pargasidir (Sekil 2.11). Fan motorunda
bulunan ventiiriye baglanarak, ventiiri {izerinde olusan basincin etkisi ile kontaklari
kapatir. Bu sekilde kombi elektronik kartina, fanin ¢alistigini ve atik gaz yolunun agik
oldugu sinyalini verir. Fan kontroliiniin takometre yerine presostat ile saglanmasi i¢in

sonraki boliimlerde anlatilacak olan testler gergeklestirilmistir.

Sekil 2.11 : Presostat, prob ve fan grubu.

2.2.5.4 Briilor

Yakit hava karisiminin atesleme elektrotu vasitasiyla ateslenmesiyle yanmanin
gerceklestigi, bu calismada incelenecek olan yari-yogusmali kombi modelinde
atmosferik briilor olarak kullanilan pargadir. Yogusmali kombi modellerinde
genellikle, yakit hava karisiminin yanma 6ncesinde karigtirildigi on karigimli briilor
modelleri kullanilmaktir. Ugiincii bdliimde mevcut kullanilan diisikk NOx emisyonlu

briilor detayli olarak anlatilmistir.

2.2.5.5 Atesleme ve iyonizasyon elektrotu

Yanma odas1 igerisinde briilor ylizeyine yakin noktada konumlandirilmis olan
atesleme ve iyonizasyon elektrotlar1 (Sekil 2.12), i¢ kismi 6zel alasim metalden
yapilmis, dis kismi ise seramik elektriksel izolasyon saglayan malzemeyle

kaplanmustir.
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[k calisma aninda atesleme elektrotu, kivilcim ile atesleme yaparak briildr yiizeyinde
alev olusmasini saglar. Alev olustuktan sonra, iyonizasyon elektrotu yanma sonucu
olusan iyon akimlarini, kombi elektronik kartina iletir ve elektronik kart yanmanin
gerceklestigini ve devam ettigini kontrol eder. Atesleme elektrotu ve iyonizasyon
elektrotlarinin yanma odasi igerisinde uygun sekilde konumlandirilmig olmasi,

kombinin dogru ¢alismasi agisindan 6nemlidir [16].

Atesleme Elektrotu
\
— 711‘_\\:’—‘@
@ @

./ lIyonizasyon Elektrotu

Sekil 2.12 : Atesleme ve iyonizasyon elektrotu.
2.2.5.6 Ana esanjor

Yanma odasi igerisinde yer alan, bakir malzemeden iretilmis, monotermik (tek
gecisli) ana esanjor, oval kesitli iki borulu bir serpantinden olusmaktadir (Sekil 2.13).
Is1 transfer yilizeyini arttirmak i¢in, borular {izerine lameller yerlestirilmistir. Yanma
sonucu olusan 1s1, esanjor ylizeyindeki lameller arasindan gecerek, esanjor igerisindeki
suyun 1sinmasini saglamaktadir. Esanjor yiizeyi asir1 1s1 ve korozyona karsi, silisyum

aliminyum esasli bir boya ile kaplanmaktadir.
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Sekil 2.13 : Ana esan;jor [17].
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2.2.5.7 Rekiiperator

Rekiiperator baca atik gazinin 1sis1 ile, kullanom suyunun ©n 1sitilmasini
gerceklestirerek kombi 1s1l verimini %4 ile %5 oraninda arttirmaktadir (Sekil 2.14).
Rekiiperator igerisinde bulunan su gecgis plakalarmin 1s1 transfer yiizey alanlar
arasindan gecgen atik baca gazi hem yogusma hem de taginim ile kullanim suyuna 1s1
aktarimi saglayarak On 1sitma islemini gerceklestirir. Rekiiperatoriin kasasi 1siya,
korozyona ve yogusma suyunun asidik yapismma dayanikli cam elyaf katkili
polipropilen malzemeden iiretilmistir. I¢ kisimda yer alan esanjor ise 6zel aliiminyum

alasim malzemeden iiretilmistir.

Sekil 2.14 : Rekiiperator [18].

2.2.5.8 Sirkiilasyon pompasi

Sirkiilasyon pompasi (Sekil 2.15), kalorifer devresi doniis hattina monte edilmis olup,
1sitma ve kullanim suyu temini sirasinda, kapali sistemde bulunan suyun ¢evrimini
saglamaktadir. Pompa ihtiya¢ duyulan konfor sartlaria goére, kombi elektronik karti
ile haberleserek frekans kontrollii olarak ¢alismaktadir. Sirkiilasyon pompasi
govdesinde bulunan otomatik hava piirjorii, olusan fazla havanin disar1 atilmasin

saglar.
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Sekil 2.15 : Sirkiilasyon pompasi.
2.2.5.9 Genlesme tanki

Genlesme tanki, kalorifer tesisatindaki suyun isinmast sonucu, ortaya ¢ikan hacim
artisin1 kauguk membranli yapisi sayesinde soniimleyerek, sistem basincinin stirekli
sabit kalmasini saglayan parcadir (Sekil 2.16). Genlesme tankinin, nominal ¢alisma
basinct 3 bar, maksimum ¢alisma basincit 4 bardir. Kauguk membran diyafram

kisminda 1 bar 6n basing ile basinglandirilmis azot gazi bulunmaktadir.

Sekil 2.16 : Genlesme tanka.
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2.2.5.10 Plakal esanjor

Kullanim suyunun, ana esanjorden gelen sicak suyla 1sitilmasini saglayarak, sicak
kullanim suyu ihtiyacini karsilayan pargadir. Plakali esanjor, hidroblok pargasina sag
ve soldan vidali baglantiyla monte edilmis olup, paslanmaz ¢elik plakalardan imal
edilmistir (Sekil 2.17). Azami 1s1 transferi saglanabilmesi icin, plakali esanjor
icerisinde, kalorifer ve kullanim suyu ters yonlerde geg¢is yapmaktadir. Maksimum
calisma basinct 15 bardir. Kombi modellerine gore farkli plaka sayinlarinda plakali
esanjor kullanilmakla birlikte, bu calismada incelenen kombide 12 plakali model

kullanilmistir.

Sekil 2.17 : Plakal1 esanjor.

2.2.5.11 Ug yollu vana motoru

Kalorifer gidis hatt1 {izerinde, sol hidrobloka monte edilmistir. U¢ yollu vana motoru,
kullanim suyu ihtiyact oldugunda ana esanjorden ¢ikan kalorifer suyunu kullanim suyu
plakal1 esanjoriine yonlendirir. Her 24 saat beklemeden sonra ii¢ yollu vana bir ¢evrim
yapmaktadir, bu sistem sayesinde {i¢ yollu vananin sikismasi dnlenmektedir. Ug yollu
vana motorunun parcalar1 parga lizerinden alinmis kesit goriintli ile Sekil 2.18’de

gosterilmistir.

Ucg yollu vana motoru, kalorifer konumunda calisiyorken plakali esanjore giden hat
kapali durumda, kalorifere giden hat ise agik durumdadir. Bu esnada ana esanjorden
gelen sicak su dogrudan kalorifere gider. Ug yollu vana motoru igindeki demir mil bu
konumda iken asagiya dogrudur. Kombi kis konumunda veya yaz konumunda

calistyorken sicak su muslugu acildiginda akis sensoriinden elektronik karta sinyal
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iletir ve ii¢ yollu vana kullanim suyu konumuna geger. Bu konumda, kalorifere giden
hat kapali, plakali esanjore giden hat ise agik konumdadir. Boylece ana esanjor
tizerinden gelen sicak su dogrudan plakali esanjor gidis kanalina ydnlendirilmis

olunur. Ug yollu vana motoru i¢indeki demir mil bu konumda iken igeriye dogrudur.

3 yollu vana motoru

3 yollu vana motoru montaj yeri

Sizdirmazlik o-ringi

Yay

Plakali eganjér agma-kapama y6n vanasi

Plakali esanjor gidis kanali <

Ana eganjdrden gelen sicak su girigi

Kalorifer gidis agma-kapama yon vanasi <

Sizdirmazlik o-ringi

Kalorifer gidis

Sekil 2.18 : Ug yollu vana motoru ve parcalari [16].
2.2.5.12 Hidrolik grup

Hidrolik grup yapisinda sirkiilasyon pompasi, plakali esanjor, basing sensorii, NTC
sensorler, doldurma muslugu, emniyet ventili, hidroblok gibi parcalar1 bulunduran,

kombinin kullanim suyu ve kalorifer tesisatinin kontrol edildigi bolimdiir.

Monotermik esanjore sahip kombilerdeki kullanim suyu konumu c¢alisma prensibi

Sekil 2.19°da kalorifer konumu ¢alisma prensibi Sekil 2.20°de verilmistir.
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Sekil 2.19 : Kullanim suyu ¢alisma modu [16].
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Sekil 2.20 : Kalorifer hatt1 ¢alisma modu [16].
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2.2.5.13 Su basing sensorii

Su basing sensorii, igerisindeki diyafram yapi sayesinde, agma-kapama yaparak
kombinin susuz calismasini engelleyen pargadir (Sekil 2.21). Primer kapali devre
basinc1 0,5 barin altina diiserse kombi elektronik kartina sinyal géndererek kombinin
ariza moduna ge¢mesini saglar. Kombi doldurma vanasindan, kapali devreye tekrar su

doldurulmasi saglanarak kombinin ariza modundan ¢ikmasi saglanir.

Sekil 2.21 : Su basing sensorti [16].
2.2.5.14 Emniyet ventili

Emniyet ventili (Sekil 2.22), kombi ve kalorifer tesisatini, suyun basincindaki olasi
yiikselmelerden korur. Kalorifer tesisatindaki su basinci 3 bar1 agarsa, emniyet ventili
icerisindeki yay klapeyi iterek otomatik olarak acar ve tesisat basincinin diigmesini

saglar.

Sekil 2.22 : Emniyet ventili.
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2.2.5.15 NTC sensor

NTC sensor (negative temperature control, negatif sicaklik kontrolii) sicakligin
artmasiyla direnci diisen bir ¢esit termistordiir. Kullanim suyu veya kalorifer devresi
151 ayar potansiyometresinin veya tuslarinin ayarli oldugu diren¢ degerini esas alir.
Ayarlanmis deger ile NTC sensoriiniin lizerinden gecen besleme akimina dayanarak
okudugu degerler arasindaki karsilastirma sonrasinda kombi elektronik kartina bilgi
gelir. Elektronik kart bu bilgiye gore modiilasyonu saglayan gaz valfi bobininin
gerilim degerini degistirir.

Su sicakliginda bir artis oldugunda gaz valfi bobininin akim degeri azalir ve gaz valfi
modiilasyon yaparak briilordeki gaz basincini azaltir. NTC sensorlerin, kalorifer NTC
sensor, kullanim suyu NTC sensor ve baca gazit NTC sensor gibi kombinin farkli

boliimlerinde kullanilan farkli tipleri mevceuttur (Sekil 2.23).

Kalorifer hatti
NTC sensor

Daldirma tipi
NTC sensor

Baca gaz
NTC sensor

Sekil 2.23 : NTC sensorler.
2.2.5.16 Limit termostat

Asir1 su 1sinmasi durumunda, kombiyi koruma amagli olarak devreye giren limit
termostat (Sekil 2.24), kalorifer gidis borusu iizerine monte edilmistir. Ana esanjor
cikisinda su sicakligi, 90 °C (£4°C) sicakligina ulastiginda limit termostat kombiyi
kapatir.
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Sekil 2.24 : Limit termostat.
2.2.5.17 Elektronik kart

Kombinin fonksiyonel tiim islemleri elektronik kart araciligiyla kontrol edilmektedir.
Elektronik kart (Sekil 2.25), daha konforlu ve tasarruflu kullanim igin oransal
(kademesiz) modiilasyon ile kombinin giiclinii ayarlayarak gereksinim duyulan
sicakligr saglamaktadir. Elektronik kart kombinin tiim ¢alismasini siirekli kontrol

etmekte ve herhangi bir tehlike ve ariza durumunda kullaniciyr uyarmaktadir.

Sekil 2.25 : Elektronik Kart.

2.2.6 Hibrit kombiler

Hibrit kombi sistemlerinde, premix tam yogusmali kombi ile entegre calisan,
genellikle hava kaynakli 1s1 pompast kullanilir. Hibrit kombi sistemine, istendigi
durumlarda i¢ tnite de eklenerek, isitma ve sogutma ayni sistem {izerinden
gerceklestirilebilir. Bu sistemlerin ilk yatirnm maliyetleri fazla olmasina ragmen,
yiiksek enerji verimi ve tasarruf olanagi saglamasindan otiirii Avrupa iilkelerinde
siklikla tercih edilmektedir. Ist pompasi kaynagi su ve toprak kaynakli olarak da

secilebilir.

Bu tip sistemlerde, tiim yi1l boyunca, alan 1sitma ig¢in gerekli enerjinin yiizde 70’ine
kadar bir boliimii 1s1 pompasi tarafindan tek basina karsilanabilir. Havadan suya 1s1
pompasi, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynagi kullanirken, ¢ok soguk

havalarda ise 1s1 pompasi devreden ¢ikarilarak dogal gaz ile ¢alisan kombi devreye
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girer. Sekil 2.26’da Daikin marka hibrit kombilerin ana bilesenleri, Sekil 2.27°de hibrit

kombi sisteminin semast sunulmustur.

Otomatik kontrol devresi ile degisen hava kosullarinda dogalgaz kazani veya hibrit
calisma arasinda her zaman en uygun mod segiliyor. Gerektiginde bunlari birlikte
kullanarak (hibrit ¢alisma), daha ucuz, daha yesil bir enerji kullanimi olanag:
saglamaktadir. Her iki teknolojinin avantajlarini birlestiren bu tip sistemler ile enerji
maliyetleri en yeni teknolojiye sahip yogusmali kombilere oranla dahi yiizde 25’¢

kadar diiserken, karbon emisyonlarindan yilda 1.5 tona kadar tasarruf saglanir [19].
Hibrit kombilerin ¢alisma prensibi genel olarak su sekilde agiklanabilir;

Is1 pompasi ¢alismasi: Performans katsayist (COP) degeri 5’e kadar ¢ikabilen hava
kaynakl1 1s1 pompasi ile orta diizeydeki dis ortam sicakliklarinda isletme maliyetlerinin

optimuma getirilmesi i¢in 1s1 pompasi tek basina calisir.

Hibrit calisma: Yiiksek bir 1s1 yiikii gerektiginde veya belirli kosullarda en yiiksek
verimliligin saglanmasi i¢cin hem dogalgaz kazani hem de 1s1 pompast ayni anda
devreye girer. Ist pompast modundan hibrit moduna gegis evin 6zelliklerine, enerji
fiyatlarina, 1s1 dagitim sisteminizin talep ettigi sicakliga, dis ortam sicakliina ve 1s1

pompasinin o andaki verimliligine dayali olarak degisir.

Dogalgazla ¢alisma: Dis ortam sicakliklart biiyiik 6l¢iide diiser ve neticesinde su akis
sicaklig1 artarsa hibrit modunda ¢alisma artik verimli olmaktan ¢ikacaktir. Unite bu

durumda otomatik olarak dogalgaz moduna gecer [19].

EHYHBH(X)-AV3(2) / EHYKOMB-A2/3

o

EVLQ-CV3 EKRUCBL

oK

Sekil 2.26 : Hibrit kombi tiniteleri [ 19].
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A: Ana bélge. Ornek: Oturma odas1

B: Ilave bolge. Ornek: Yatak odas1
C: Teknik oda, isletme odasi

a: Dig tinite 1s1 pompasi

b: I¢ tinite hibrit kombi

¢: Kullanim suyu veya sicak su tanki
d: I¢ tinite kullanici arabirimi

e: Ana bdlge kullanici arabirimi

f: Radyatér

g: Is1 pompasi doniistiiriictisii veya fan coil {initesi

Sekil 2.27 : Hibrit kombi sistemi semasi [19].
2.3 Kombi Sistemlerinde Yanma

Yanma; yakitlarin oksijenle hizli ekzotermik reaksiyonu sonucu, enerji olarak 1sinin
ve ayrica yanma Uriinlerinin ortaya ¢iktig1 kimyasal reaksiyondur. Fosil yakitlar temel
olarak karbon, oksijen ve hidrojenden olusur. Kombilerde yakit olarak, dogalgaz
(G20) veya LPG (G30-G31) kullanilir. Dogalgazin kimyasal igerigini inceledigimizde
biiyiik oranda hidrokarbonlardan (CxHy) olustugu goriiliir. Dogalgazin biiyiik boliimii
(%70-90), Metan gazi CHs bilesiginden olusur. Diger bilesenleri; etan C2Hs (%5-9),
propan CsHs (%1-3), biitan C4H1o (%0,5-1) gazlaridir. Igeriginde karbondioksit CO;
(%1-3), azot N2 (%5-7), helyum He ve diger hidrokarbonlar da bulunur. Dogalgazda
metan gazi CH4 orani ¢ok yiiksek oldugundan, genel bir ifade ile yanma reaksiyonu
metanin yanma reaksiyonu olarak alinabilir. Yanma sonucu karbondioksit ve su buhari

elde edildigi goriiliir.
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CHs4 + 202 => CO2 + 2H20 + 891K] (2.1)

2.3.1 Yanma tipleri

Yanma, yakit ile oksijenin karigma durumuna gore 3 baslikta siniflandirabilir. Bunlar;
Oon karisimsiz (non-premixed) yanma, kismi 6n karistmli yanma ve 6n karisimh

(premix) yanmadir.

On karisimsiz yanma; yakait ile oksijenin ayr1 oldugu ve yanmaya baslamadan once
karismadig1 tipteki yanma ¢esididir. Bu c¢esit yanmada, alev 6n karisimsiz veya
difiizyon alev olarak adlandirilir. Alevin boyu uzundur ayrica daha diisiik sicak bolge

sicakligina sahiptir.

Kismi 6n karigimli yanma; yakitin bir kisminin oksijen ile karisarak yanmanin
gerceklestigi durumdur. Bu tip kismi yanmada, alev boyu 6n karisimsiz ve 6n karigimli

yanma arasindaki bir degerdedir.

On karisimli yanma; yakitin ve oksijenin yanmadan once karigtigi durumdur. On

karisimli yanmada alev, 6n karigimsiz ve kismi karisgimli yanmaya gore daha etkilidir.

Wobbe Sayisi veya Wobbe indeksi (W); Ayn1 6l¢iim ve yanma kosullarindaki gazlarin
yakilmasiyla ortaya c¢ikan 1s1 enerjisinin karsilastirilmasi igin olusturulan bir
katsayidir. Gaz cihazlariin 1s1l yiikleri bakimindan gazlarin birbirlerinin yerlerine
ikame edebilmeleri igin kullanilir. Ust veya alt 1s1l degere bagli olarak yine iist (Won)

ve alt (Wy,n) Wobbe sayis1 ayirt edilmektedir [20].

_ Hu,n

veya W, , = Nz

HO,Tl

VVO,TL = \/H

kWh/m3 veya MJ/m3 (2.2)

Ust 151 degeri (Hon); Belirli bir sicaklik derecesinde bulunan 1 m® gaz, tam yanma i¢in
gerekli asgari hava ile karigtirilarak herhangi bir 1s1 kayb1 olmadan yakildiginda ve
yanma iriinleri baslangic derecesine kadar sogutulup karisimindaki su buhar

yogunlastirildifinda aci8a ¢ikan 1s1 miktar1 (kcal/m®).

Alt 1s1 degeri (Hu,n); Belirli bir sicaklik derecesinde bulunan 1 m? gaz, belirli oranda
hava ile karistirilarak, herhangi bir 1s1 kayb1 olmadan yakildiginda ve yanma iiriinleri,
karisimdaki su buhar1 yogunlastirilmadan baslangic sicakligina kadar sogutuldugunda

agi1ga ¢ikan 1s1 miktari (kcal/m®).
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Bagil yogunluk (d); Aymi sicaklik ve basingtaki gaz ile havanin yogunluklarinin

birbirine oranidir. Bir maddenin bagil yogunlugu birimsiz bir bityikliiktiir.

_bPn
Pg

d (2.3)

Wobbe indeksi ayni olan gazlar, ayn1 gaz ailesi igerisinde bulunurlar. Dogalgazin
icerisinde bulunan hidrokarbonlarin ve diger bilesenlerin oram1 Wobbe Indeksini

etkiler (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : Dogalgaz igerigi ve wobbe indeksi [21].

Metan

Wobbe Index (CHe) Etan (C2Hs) Propan (CsHg) Nitrojen (N2)
[MI/m] o] [%] [%] [%]
46 93,02 0 0 6,98
50,72 100 0 0 0
53 92,65 0 7,37 0
53 85,6 14,4 0 0
54 89,33 0 10,67 0
54 79,1 20,9 0 0

2.3.2 Yanma stokiyometrisi

Stokiyometrik oksitleyici (hava) miktari, bir yakitin tamamen yanmasi igin gerekli
olan oksitleyici miktaridir. Eger stokiyometrik miktardan fazla oksitleyici
saglanmigsa, karisim yakit bakimindan fakir veya fakir karisim olarak adlandirilir.
Stokiyometrik miktardan daha az oksitleyici saglanmigsa, karisim yakit bakimindan

zengin veya zengin karisim olarak adlandirilir.

Stokiyometrik hava-yakit miktari; yakitin ideal yanma sonrasi iiriinler olusturdugunu
varsayip, basit atom dengesi yazilarak hesaplanabilir. CxHy olarak ifade edilmis

hidrokarbon yakit i¢in stokiyometrik ifade asagidaki gibidir [22].
CxHy+ a (02 + 3,76 N2) = x CO2 + (y/ 2) H20 + 3,76 o N2 (2.4)
a=x+y/4 (2.5)

Burada, havanin yiizde 21 oraninda O: ve yiizde 79 oraminda N2 igerdigi kabul

edilmistir.
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(Hava / ) . (mhava> _476a MWhava (2.6)
Yakut stokiyometrik  \Myakit/ 5o iyometrik 1 MWygkit )
MWhava Ve MWy hava ve yakitin molekiiler agirligidir. Esdegerlik oran1 @, hava-

yakit karistminin yakit bakimindan, zengin, fakir veya stokiyometrik karisimlardan

hangisi oldugunu belirtmek i¢in kullanilir.

Hava Yakit
_ ( /Yaklt)stokiyometrik _ ( /Hava)gercek

= 2.7
(Hava/Yaklt)genrek (Yaklt/Hava)stokiyometrik ( )
Burada @ > 1 olursa yakit¢a zengin karisim, ® < 1 olursa yakitca fakir karigim, ® =1
olursa stokiyometrik karisim olur. Esdegerlik oran1 @, pek ¢ok yanma uygulamasinda,

sistemin performansini belirlemek i¢in kullanilan bir orandir.

Esdegerlik oran1 haricinde, Lambda A hava fazlalik katsayis1 da yanma sistemlerinde
kullanilan diger parametrelerdendir. Lambda A, ger¢ek hava-yakit oraninin,

stokiyometrik hava-yakit oranina, oranidir ve asagidaki gibi ifade edilir.

(197 y gg) |
A= gereek  _ (2.8)

(H ava /Yaklt) d

stokiyometrik

Burada A > 1 olursa yakitca fakir karisim, A < 1 olursa yakit¢a zengin karisim, A = 1

olursa stokiyometrik karigim olur.

2.4 Kombi Sistemlerinde Kullanilan Briilor Tipleri

Kombilerde briilor sistemleri; hava-yakit karisma durumuna gore, yanma havasina ve

modiilasyonu olma durumuna gore siniflandirilabilir.

Hava yakit karigsma durumuna gore; 6n karisimli, 6n karisimsiz ve kismi 6n karigimh

olarak ii¢ baslikta incelenebilir.

On karigimli briildrler (Sekil 2.28); hava ve yakit (LPG veya dogalgaz) karisimimin
onceden karigtirilarak yanmanin gerceklestigi briilorlerdir. Genellikle tam yogusmali
olan kombilerin briilérleri 6n karisimli tiptedir. On karisim gaz valfinden gelen yakit
ile fandan gelen havanin mikser olarak ifade edilen ayr1 bir parcada istenen oranlarda
karistirllmasi ile saglanmaktadir. Gaz valfi yakit debisini, fan da hava debisini

elektronik kart vasitasiyla ayarlayarak istenen oranda karisim elde edilmektedir.
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Sekil 2.28 : On karisimli briilérde yanma [23].

On karisimsiz briildrler (Sekil 2.29); hava ve yakitin ayri oldugu ve yanmanin hemen
oncesinde karistigi tipteki briilorlerdir. Genellikle bigcakli tip olarak adlandirilan
briilorler bu kategoriye girer. Konvansiyonel ve yar1 yogusmali kombi modellerinde
tercih edilir. Kismi 6n karisimli briilorlerin, 6n karisimsiz briilorlerden farki, 6zellikle
enjektor gaz girisinde yakitin hava ile belirli oranda kontrolsiiz bir sekilde

karigmasidir.

Sekil 2.29 : On karisimsiz briilérde yanma [24].

Yanma havasina gore kombi briilorlerini, atmosferik ve cebri fanl olarak iki grupta

inceleyebiliriz.
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Cebri fanli sistemlerde yakit gaz valfi ile istenen oranda yakit ve havanin karistigi
ventiiri kismina gonderilir. Fan devri de yine istenen yanma parametrelerine gore
ayarlandigindan bu tiir sistemler atmosferik sistemlere goére daha verimlidir. Benzer
sekilde hava yakit orani istenen sekilde ayarlandigindan, yanma sonrast emisyon

degerleri de daha kolay kontrol edilebilmektedir (Sekil 2.30).

Briilor Hava ve Yakiat Fan

Karigim

Ventiiri (hava ve

=
yakitin kanstign boliim) !. Gaz Valfi

Yakit (Gaz)

® (Y]
- AL T
Venturi-mixer

Brilor

Sekil 2.30 : Kombilerde cebri fanli, 6n karisimli yanma sistemi [16].

Atmosferik tip briilorlerde yanmadan 6nce gaz ile yakit ayridir ve yanmadan hemen
once karisir. Hava ve yakit herhangi cebri olarak degil, dogal sartlarda karismis olur
(Sekil 2.31).
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Sekil 2.31 : Kombilerde atmosferik tip briilor ile yanma.
2.5 Azot Bilesikleri (NOx) Emisyonlar:

Azot bilesiklerinin insan sagligina zararli yonde etki ettigi; cevresel acidan asit
yagmurlarina, ozon iiretimine ve kiiresel 1sinmaya neden oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle azot salinmmunin g¢esitli regiilasyonlarla kontrol altinda tutulmasi
hedeflenmektedir. Ulkemizde, Avrupa Birligi mevzuatina uyum gercevesinde, 28 Mart
2018 tarihli 30374 sayili resmi gazetede yayimnlanan; “su isiticilarinin ve sicak su
depolama tanklarinin piyasaya arz edilmesi ve/veya hizmete sunulmasi ile ilgili
cevreye duyarl tasarim gereklerini” belirten teblig ile azot oksit (NOx) emisyonlarinin

sinir degerleri kombiler igin belirlenmistir. Ilgili teblige gore;
“26/9/2019 tarihinden itibaren su 1siticilarin azot dioksit olarak ifade edilen azot oksit
emisyonlar1 asagidaki degerleri gecemez:

- Gaz yakit kullanan konvansiyonel su 1siticilari: GCV bakimindan 56 mg/kWh yakit

girisi.”
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Briit kalorifik deger (GCV): Birim miktarda yakittan oksijen ile tamamen yandiginda
ve yanma iriinleri ortam sicaklifina dondiigiinde ¢ikan toplam enerji miktaridir. Bu
miktar yakit icinde olan herhangi bir miktardaki su buharmin ve yakit igindeki

hidrojenin yanmasiyla olusan su buharinin yogunlasma 1sisini da igerir [25].

Aynmi regiilasyon Avrupa Birligi iilkelerinde 26 Eylil 2018 tarihinden itibaren
“Commission Regulation (Eu) No 813/2013 Annex 2” isimli yonetmelikle

uygulanmaya baslanmistir.

Azot monoksit ve azot dioksit 50 ppm iizeri yiiksek derisimlerde zehirleyici ve

oldiiriicti etki gosterir.

2.5.1 NOx olusum mekanizmasi

Azot oksit bilesiklerinin olusum ve yikim mekanizmalar1 dort bashik altinda
toplanabilir. Bunlar; Isil NO mekanizmasi (Thermal NO) olarak isimlendirilen
Zeldovich mekanizmasi, Azot Protoksit mekanizmasi (Nitrous oxide), Ani NO

mekanizmasi (Prompt NO) ve Yakit NO mekanizmasidir (Fuel NO).

Isil NO Mekanizmasi; yiiksek sicakliklardaki yanma gazlariin iginde bulunan oksijen
ve azotun reaksiyona girmesiyle olusur. Isil NO mekanizmasinda NO olusumu, azot
bilesikleri icermeyen, sivi veya gaz halindeki yakitlarin yakilmasi sonucu,
atmosferdeki havanin i¢inde bulunan azotun oksidasyonu sonucu olusur ve Zeldovich
mekanizmasi olarak da bilinir. Bu tiir yakitlarda yiiksek miktarda NOx emisyonu
olusumuna neden olan mekanizma Isil NO mekanizmasidir. Bu mekanizma temel

olarak sicaklik ve oksijen konsantrasyonuna bagli olarak gerceklesir [26].

Isil NO, Zeldovic mekanizmasindaki reaksiyonlar asagidaki gibidir.

N, +0 S NO+N (2.9)
N+O0;,SNO+0 (2.10)
N+OHSNO+H (2.11)

Ani NO Mekanizmasi; genellikle yakit bakimindan zengin yanma sirasinda, Zeldovic
mekanizmasina gore daha diisiik sicakliklarda, alev bolgesinde hizli bir sekilde
gerceklesen ani yiikselmeler seklinde olusur. Bu nedenle Fenimore tarafindan Ani NO

(Promt NO) mekanizmasi olarak adlandirilmistir. Bu mekanizmada 6zgiir karbon
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iceren radikallerin, molekiiler nitrojen ile reaksiyona girmesi sonucu amin (NH) ve
siyanid (HCN) olusur. Olusan siyanid (HCN) ve amin (NH) bilesikleri ara bilesenlere

doniiserek NO olusumuna sebep olurlar [26].

Yakit NO Mekanizmasi; Yakitta bulunan azotun, yanma havasindaki oksijenle
reaksiyona girmesi sonucu olusmaktadir. Azot bakimindan zengin sivi ve kati fosil
yakitlarin yakilmasi sirasinda ortaya ¢ikan toplam NOx emisyonlarinin yarisindan
fazlas1 Yakit NO mekanizmasi ile olusur. Dogalgaz gibi ¢ok az miktarda azot
igerebilen gaz fazindaki yakitlarda bu mekanizmayla olusan NOyx emisyonlarina
genellikle rastlanmamaktadir. Azot Protoksit (N2O) yani Nitroz Oksit mekanizmasinin

onemli reaksiyonlar1 ve diger mekanizmalarin reaksiyonlar1 Sekil 2.32°te

belirtilmistir.
NO Formasyonu
Isil NO Azot Protoksit
Mekanizmasi Mekanizmasi
N, +0 5 NO +N N, +0 5N,0
N+0O,5NO+0 N,0+ O 5SNO +0
N+OH SNO +H N,O +H S NO + NH

N,O + CO 5 NO +NCO

!

'

Ani NO
Mekanizmasi

Yakit NO
Mekanizmasi

N, +CH S HCN +N
N, + CH, 5 HCN + NH
C+N,5CN+N

HCN+ O SNCO+H
NCO+HSNH +CO
NH+H S N+H,
N+OH SNO +H

Yakit-N S HCN S NH,
NH, + X 5 NH,, + XH
CH; + N, 5 HCN + NH,,
HCN+HS CN+H,

Sekil 2.32 : NO formasyonunun gosterimi [22].



2.5.2 NOx azaltma yontemleri

Yanma sistemlerinde NOy azaltma ve kontrolii ii¢ baslikta degerlendirilebilir. Bunlar;
yanma Oncesi diisiik azotlu yakitlarin kullanilmasi, yanma sonrasi yakit-gaz kontrol

yontemleri ve yanma modifikasyonu yani yanma sirasinda yapilan diizenlemelerdir.

NOx emisyonu azaltmaya yonelik teknolojilerin gelistirilmesinde azot dioksitin

kimyasal yapisinin derinlemesine incelenmesi dnemli bir rol oynamustir.

2.5.2.1 Yanma oncesi diisiik azotlu yakitlar

Bu uygulamada yakitin ihtiva ettigi NO bilesiklerinin yanma oncesinde kimyasal
olarak azaltilmasi amaglanmaktadir. Yiiksek oranda NO iceren sivi ve kati yakitlar
yerine, NO igermeyen veya ¢ok az miktarda NO igeren gaz yakitlarin kullanilmasi

yanma dncesinde NOx emisyonu azaltmaya katki saglamaktadir.

2.5.2.2 Yanma sonrasi yakit-gaz kontrol yontemleri

Yanma sonrast NOx kontrol yontemleri; segici katalitik indirgeme ve secici katalitik

olmayan indirgeme olarak iki baslikta incelenir.

Segici katalitik indirgeme yonteminde (selective catalytic reduction - scr); yanma
sonrast atik gaz karisimina gaz veya sivi halde amonyak piiskiirtiiliir. Amonyak,
yaklasik 300-450 °C katalitik indirgeme sicakliginda, demir oksit, zeolit ve bazik
metal oksit gibi katalizorlerin yilizeyinde absorbe edilir. Amonyak bu sekilde NOx ile
reaksiyona girmesi sonucu su ve azot gazi meydana gelir. Bu yontemle NOx
emisyonlari %95’lere varan oranda azaltilabilmektir. En etkili NOx indirgeme yontemi
olarak kabul edilen bu yontem, biiyiik yakma tesislerinde NOx emisyonlarini azaltmak
icin siklikla kullanilmaktadir [27].

Secici katalitik olmayan indirgeme yonteminde (selective non catalytic reduction);
katalizor kullanilmadan, 800-1100 °C sicaklik araliginda, baca gazina indirgen olarak
amonyak veya iire (karbamid) piiskiirtiilmesiyle NOx emisyonlarinin azaltilmasi
saglanir. Bu yontemde iyi sonug elde edebilmek i¢in, amonyak veya iirenin, yanma
sonras! atik gazlarla gok iyi karismis olmasi gerekmektedir. Iyi karigimin saglanmasi
yaninda sicakligin dogru ayarlanmasi da 6nemlidir. Diisiik sicakliklarda reaksiyonlar
yavas gerceklesmekte, yiiksek sicakliklarda ise istenmeyen oksidasyon reaksiyonlari

olusmaktadir [27].
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2.5.2.3 Yanma modifikasyonlari

Bu yontemle yanmanin gerceklesme seklini farkli metotlarla kontrol altinda tutup,
NOx emisyonun azaltilmasi amaglanmaktadir. Temel olarak yanma modifikasyonlari;
oksijenin azaltilmasi, yanma sirasinda sicakligin distiriilmesi ve kalma siiresinin

azaltilmasi olarak siniflandirabilir.

Oksijenin azaltilmasi; diisiik hava fazlalik katsayisi ile saglanir. Hava fazlalik
katsayisinin yliksek olmasi (%40 ve tizeri), yanma gazlari i¢indeki fazla miktardaki N2
ve Oy birleserek 1s11 NO mekanizmasini tetiklenmesine neden olur. Boylece NOx
emisyonlar1 artig gosterir. Hava fazlalik katsayisinin kontrolii ile NOx emisyonlari

azaltilmus olur.

Oksijenin azaltilmasinin bir bagka yontemi de hava kademeli yanma yontemidir. Bu
yontemde yanma havasi kazan igerisinde iki ayr1 boliimde farkli oksijen miktarlarinda
olusturulur. Daha az oksijenin bulundugu birincil yanma bdliimiinde yakit i¢indeki
azotun NOx emisyonlarina doniismesi engellenmis olur. Yanma sicakligi da diisiik

oldugundan Isil NO mekanizmasinin etkisi de belirli oranda azaltilmis olur.

Yanma modifikasyonlarindan diger bir yontem yanma sicakliginin diisiiriilmesidir.
Yanma sicakligi; baca gazi resirkiillasyonu, su-buhar piiskiirtme gibi islemlerle

azaltilabilir.

Baca gazi resirkiilasyonu, fan vasitasi ile cebri olarak veya kademeli yanma odasi ile
dogal yollardan saglanabilir. Bu yontemde bacadan atilan daha diisiik sicakliktaki
gazlarin yanma havasi ile karigmasi sonucu alev sicakliginin diisiiriilmesi saglanarak
hem 1s11 NO etkisi hem de yakit NO etkisi azaltilmis olur. Alev sicakliginin diismesi

yanma gazlarindaki oksijen miktarmin da diigmesini saglar.

2.6 Karbon Monoksit (CO) Emisyonu

Renksiz, kokusuz, tatsiz ve suda az ¢dziinebilen bir gaz olan karbon monoksit gazi,
insan sagligi i¢in oldukga tehlikeli bir gazdir. OSHA (Occupational Safety and Health
Administration) tarafindan ¢alisma ortamlari i¢in belirlenmis karbon monoksit limit
degeri 35 ppm yani %0,0035’dir. Bu sinir deger 8 saatlik caligma siiresi icin
belirlenmis bir degerdir. Indoor Air Quality (IAQ) standartlarina gére bu deger 9 ppm

olarak belirlenmistir.
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Karbon monoksitin yogunlugu havadan daha diisiik orandadir. Insan viicudunda kanda
oksijen tastyan hemoglobin ile birleserek karboksihemoglobin olusumuna neden olur.

Kisa siirede oksijenin yerini alir ve hiicrelere oksijen tasinamaz (hipoksi).

Hidrokarbonlarin yanmasi basit¢e iki asamada incelenebilir; birinci asama yakitin
karbon monoksite pargalanmasi, ikinci asama ise karbon monoksitin son oksidasyonu

ile karbondioksite doniismesidir.

Suyun birincil hidrojen igeren tiir oldugu varsayilirsa, asagidaki doért adim CO

oksidasyonunu tarif eder:

CO+0; = COz + O, (2.12)
O + H0 = OH + OH, (2.13)
CO+OH = CO; +H, (2.14)

H+0,— OH+O. (2.15)

Yanma sirasinda karbon monoksit derisimi, hava fazlaligina ve sicakliga baglidir. Eger

su yerine hidrojen katalizor ise asagidaki adimlar yer alir:
O+Hz;—= OH+H, (2.16)
OH + H, = H.0 + H. (2.17)

Alevin yakitca zengin bolgelerinde CO seviyeleri zorunlu olarak fazladir ¢linkii burada
tam yanma i¢in yeterli miktarda oksijen yoktur. Sadece yeterli miktarda havanin,

yiiksek sicaklikta benzer gazlarla tam karismasi halinde CO oksitlenebilir [28].

CO olusumu yetersiz yanmanin bir gostergesidir. Yeterli miktarda hava yakit karigimi

olmadiginda ve yeterli miktarda oksijen saglanmadiginda olusumu goézlenir.

36



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde kombi tasarimi sirasinda diisiik NOy seviyelerine ulasabilmek ve EN
15502-1 standardinda belirtilen gereksinimlere gore tasarim dogrulama siireci igin

yapilan testler anlatilacaktir.

Atmosferik tip briiloriin ¢alisma prensibi nedeniyle, hava yakit oraninin ayarlanmasi
on-karisimlt briilor modellerine gére daha zordur. Hedeflenen CO, CO2 ve NOx
emisyonlar1 seviyelerine ulasabilmek igin farkli tip yanma odasi tasarimlari Daikin
A.S 1sitma arge laboratuvarinda test edilmis ve diislik emisyon, yiiksek performans ve

verim, diisiik maliyet {izerinden ideal tasarim belirlenmeye c¢alisilmistir.

3.1 Materyal

Calismada briilor olarak, 14 sirali, nozul ¢ap1 0,84 mm olan su sogutmali atmosferik
briilor kullanilmistir (Sekil 3.1). Briilor se¢imi, ilk tasarim asamasi olan ve dordiincii
boliimde anlatilan ¢ok noktali emisyon 6l¢lim degerlerine gore yapilmistir. Briilor tipi
atmosferik olmasindan dolayi, 6n karigimli briildrlere gore emisyon ve 1sil verim
degerlerinin ayarlanmasi ve kontrol edilmesi daha zordur. Briiloriin su sogutmali
yapist sayesinde, briilor ylizey sicakliklart diisiik seviyelerde tutulmakta boylelikle
diisitk NOx emisyonu degerleri elde edilmektedir. Ana esanjorden briilore gelen su,

daha sonra briilorden kalorifer hatt1 hidroblok kismina gonderilir.

Sekil 3.1 : Su sogutmali atmosferik briilor [29].
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Briilor tizerinde gaz ¢ikisini saglayan manifold iizerinde, ¢ift sirali bir tarafinda 14
diger tarafinda da 14 olacak sekilde toplamda 28 tane enjektdr bulunmaktadir.
Enjektorlerin ¢ap numarasi 84, gaz piiskiirtme delik ¢ap1 0,84 mm’dir (Sekil 3.2).

Gaz puskirtme deligi

Enjektor cap degeri

Kolektor baglant1 agzi

Enjektor

Sekil 3.2 : Briilor enjektorii ve ozellikleri.

Caligmalar sirasinda tasarimi gelistirilen kapama saclari, hava yonlendiriciler, briilor
ve ana esanjOr parcalarini igeren yanma odasinin patlatilmis goriiniimii Sekil 3.3°de

gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Yanma odasi bilesenleri [29].

38



3.2 Test Unitesi

Yapilan c¢alisma sirasinda gerceklestirilen testler Daikin A.§ 1sitma arge
laboratuvarinda bulunun test {initelerinde gerceklestirilmistir. Test tnitesi ile ilgili
gorsel Sekil 3.4°de sunulmustur. Test iinitesi biinyesinde, ilgili performans testlerini
gerceklestirmek ve test analizlerini yapmak iizere ihtiya¢ duyulan ekipmanlar
bulunmaktadir. Testler sirasinda, test {lnitesini kontrol etmek ve ¢ikan sonuglar
kaydetmek i¢in test linitesiyle entegre bilgisayar kullanilmistir. Test {initesi basing, gaz
sicakligr ve cevre sicakligi dl¢limii, kullanim sicak su devresi performans 6l¢iimleri,
181 girisinin hesaplanmasi ve ayarlanmasi, yararli verimin hesaplanmasi, yanma testi
(nominal 1s1 girisinde ve kismi yiikte), agirlikli NOx degerinin hesaplanmasi gibi

Ol¢iim ve islemleri, kombine ekipmanlarla birlikte gergeklestirebilmektedir.

Sekil 3.4 : Test {initesi.

3.3 Deney Gazlari

Testler sirasinda kullanilan gazlar, TS EN 437 Deney Gazlar1 — Deney Basinglar1 —
Cihaz Kategorileri isimli standarda gore hazirlanmis ve testler tatbik edilmistir.

Deney gazlar1 olarak nitelendirilen gazlar, kombinin c¢alistirma 6zelliklerinin

dogrulanmasinda kullanilan ve “standart gazlar” ve “simir gazlar” olmak tizere iki
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kisimda incelenen gazlardir. Standart gazlar; normal basing degerinde beslendiginde,
kombinin anma sartlarinda calistigi deney gazlaridir. Sinir gazlari ise; kombinin

tasarlanmis oldugu gaz karakteristiklerindeki u¢ degisimleri temsil eden gazlardir.

Testler sirasinda kullanilan deney gazlarinin 6zellikleri, Hs : Briit 1s1 degerleri, Hi: Net
1s1 degerleri, Ws : Briit Wobbe indeksleri, Wi : Net Wobbe indeksleri, d : Bagil

yogunluklari, hacimce bilesimleri Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1 : 15 °C ve 1013,25 mbar’da kuru deney gazinin karakteristikleri [30].

Gaz Hacimce Wi H W. H
Ailesi ve Deney Gazlart Sembolii  Bilesim ', ' ° . * 4 d
Grubu %] [MJ/m3] [MJ/m3] [MJ/m3] [MJ/m?]
Ikinci

le  peferansgaz G20 CHs=100 4567 3402 5072 37,78 056
gazlar -

GrupH

Ikinci  Eksik yanan

aile  vesartug ooy CHa=87  )9q 4901 5476 4528 0,68
gazlari - olusturan siir C3Hg =13

GrupH gazi

Ikinci

aile  Alevikopan oo CHa=925 1 11 3145 4566 3495 0,59
gazlar - sinir gazi N2=75

GrupH

Ikinci

aile - Alevikopan 53, CHa=85 4507 2801 400 3211 0,62
gazlar - sinir gazi N2 =15

Grup E

Referans gaz,

Ugiincii ~ eksik yanan,

aile  sartugalev oy GiHe= o059 ge 7584 0565 155
gazlari -  olusturan ve 100

Grup P alevi kopan

Smir gazi

“Is1 degeri: 1013,25 mbar’a esit basing altinda gazin bir birim hacminin veya birim
kiitlesinin tamamen yanmasi sonucu ortaya ¢ikan 1s1 miktari. Is1 degeri, briit 1s1 degeri

ve net 1s1 degeri olmak tizere ikiye ayrilir.
Hs, Briit 1s1 degeri : Yanma sonucu ortaya ¢ikan suyun yogustugu kabul edilir.

Hi, Net 1s1 degeri : Yanma sonucu ortaya ¢ikan suyun buhar fazinda oldugu kabul edilir
[30].”
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Testler sirasinda hat gazi olarak ifade edilen gazlar, dogal gaz dagitim sirketleri
tarafindan dagitimi yapilan evlerde de kullandigimiz, dogal gaz sebekesinden beslenen

gazlardir.

3.4 Ol¢iim Ekipmanlan

Multimetre: Akim ve voltaj 6l¢iimlerinde Fluke 87 marka 0,1 pA ve 0,1 mV
hassasiyetle Olciim Yyapabilen multimetre kullanilmistir. Dordiincti  bolimde
bahsedilen iyonizasyon akimi 6l¢iim testlerinde, anahtarla iyonizasyon elektrotu ve
elektronik karta seri olarak baglanip, testler sirasinda olusan akim degerlerinin

okunmasini saglamstir.

Manometre: Basing farki Olgiim testlerinde, Testo 511 marka manometre
kullanilmigtir. Minimum 300 mbar maksimum 1200 mbar o6l¢iim yapabilen
manometre 1 Pa hassasiyetle ¢alismaktadir. Manometre fan probuna, presostat ile

birlikte baglanarak, fan frekansi ve 1s1 girdisine gore basing farklar1 kayit edilmistir.

Termokupl: Baca gazi sicakligi Ol¢timlerinde, NTC sensor dogrulamalarinda

multimetre cihaziyla birlikte kullanilmistir.

Telemetri: Iyonizasyon testlerinde kullanilan telemetri cihazi, elektronik karttaki
bilgilerin okunmasini saglamaktadir. 0,1 pA hassasiyetle calismakta olup 3,5 pA

degerine kadar islem yapabilmektedir.

3.4.1 Ekstraktif siirekli proses gaz analizorii

Yapilan testler sirasinda gaz emisyon ol¢iimleri i¢in Siemens Ultramat 23 ekstraktif

stirekli proses gaz analizorii kullanilmistir (Sekil 3.5).

Cihazda ayni1 anda ve siirekli olarak dort adede kadar gaz bileseni ¢oklu komponent
ozelligi sayesinde Olgtilebilmektedir. Analizér; CO, CO., CHs NO, SOz, R22
(CHCIF,) gibi infrarede duyarli gazlar i¢in infrared sensor ile 6l¢iim yapmaktadir. O2
ve H>S gazlart icin Olgiimler, cihazda bulunan elektrokimyasal sensorler ile
yapilmigtir. Otomatik kalibrasyon fonksiyonu ile cihaz ortam havasindan otomatik
olarak kalibrasyon gerceklestirmektir. Test gazi ile kalibrasyon yilda bir kez
yapilmaktadir. CO ve NO o6l¢iimleri ppm olarak CO2 ve Oz odlgiimleri % olarak
almmustir [31].
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Sekil 3.5 : Ekstraktif siirekli proses gaz analizorii [31].
3.5 Yanma Testleri ve Uygulama Metotlar

Diistik seviyelerde NOx ve CO emisyonlariin elde edilebilmesi i¢in ilk asama, yanma
grubu tasariminin olusturulmasi ve uygun briiloriin se¢ilmesi olarak belirlenmis ve cok

noktali emisyon testi ile tasarim olusturulmustur.

Kombi yanma grubunun dogrulanmasi TS EN 15502-1 Gaz yakan 1sitma kazanlari
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Yanma testlerinde; eksik yanma, alev
kopmasi, baca kapama (blokaj), iyonizasyon 6l¢iim ve basing farki 6lgtim testleri
yapilmistir. Her bir test i¢in uygulama metodu, test kurallari ve sartlar1 ayrica

belirtilmistir.

Testler sirasinda CO konsantrasyonu i¢in dogrulama degerleri, TS EN 15502-1 boliim
8.12.1°de belirtildigi lizere belirlenmistir.

(COx)n
(CO2)m

CO = (CO)y,. (3.1)

CO : % cinsinden, kuru, havasiz yanma iiriinlerinin karbonmonoksit konsantrasyonu,

(CO2)n : % cinsinden, kuru, havasiz yanma {irlinlerinin en yiiksek karbondioksit

konsantrasyonu,

(CO)m : % cinsinden, yanma deneyleri sirasinda alinan numunelerde olgiilen

konsantrasyonlari,

(CO2)m : % cinsinden, yanma deneyleri sirasinda alinan numunelerde oOlgiilen
konsantrasyonlar1 gostermektedir [32]. Deney gazlar1 igin, % cinsinden, (CO2)n

konsantrasyonlar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : % cinsinden, yanma firiinlerinin (CO2)n konsantrasyonu [32].

Gaz Gaz Gaz Gaz
Tipi Tipi Tipi Tipi
G20 11,7 G26 11,9 G110 7,6 G141 7,9
G21 12,2 G27 11,5 G120 835 G150 11,7
G23 11,6 G30 14 G130 13,7 G231 11,5
G25 11,5 G31 13,7 G140 7,8 G271 11,2

(CO2)n (CO2)n (CO2)N (CO2)N

% cinsinden, kuru, havasiz yanma iirlinlerinin CO konsantrasyonu, agagidaki formiil

kullanilarak da hesaplanabilir.

21

(3.2)
Burada; (O2)m ve (CO)wm her ikisi igin de % cinsinden olacak sekilde, yanma deneyleri
sirasinda  aliman  numunelerdeki  oksijen  ve  karbonmonoksitin  Slgiilen

konsantrasyonlaridir.

CO- konsantrasyonu %2’den daha az oldugunda, bu formiiliin kullanilmasi standartta

tavsiye edilmistir.

3.5.1 Cok noktali emisyon ol¢iim testi

Yanma odast igerisinde emisyonlarin nasil dagilim gosterdigini belirleyerek, gerekli

tasarim girdilerini olugturma amagh ¢ok noktali emisyon testleri yapilmaktadir.

Yanmanin nasil gergeklestigi ile ilgili ilk bilgiler bu test sonucunda tespit edilerek,
yanma odasi tasarimi sekillenmektedir. CO ve CO: emisyonlarinin yanma odasi
icerisinde hangi noktalarda yiiksek oldugu yanmanin olusumu ile ilgili de bilgi

vermektedir.

Cok noktal1 emisyon 6l¢iim testlerine, yanma odas1 iizerinde ana esanjorde belirlenen
noktalardan 6l¢iim yapabilmek igin delik agilmasi islemi yapilarak baglanir. Daha
sonra ana esanjor lizerinde belirlenen noktalarda emisyon Ol¢limleri gerceklestirilir.
Yapilan testlerde dokuz farkli nokta belirlenerek emisyon dlgiimlerinin bu noktalardan

gerceklestirilmesi saglanmistir.

Prob vasitasiyla yanma odasinda agilan delikten, probun esanjor lizerinde belirlenen
bolgeye getirilmesi saglanarak Ol¢limler yapilir. Gerekli durumlarda yine ayni

noktalardan sicaklik dl¢iimleri de gerceklestirilebilir.
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3.5.2 Eksik yanma testi

TS EN 15502-1 standard: boliim 8.12.3.1°de belirtildigi tizere; “Regiilatorlii kazanlar
veya sadece bir gaz tesisati lizerine kurulmasi amaglanan ayarlanmis sayaci bulunan

kazanlar, anma 1s1 girdisinin 1,05 katina ayarlanir [32].”

“Bu deney sart1 altinda, CO konsantrasyonu, %0,20’yi agsmamalidir” kuralina gore
testler gerceklestirilmistir. CO sinir degeri astigt durumlarda, ayrica konsantrasyon

degeri belirtilmemis olup, sinir degeri astig1 bilgisi verilmistir.

3.5.3 Alev kopmasi testi

Alev kopmasi testi, TS EN 15502-1 standardinin 8.12.3.3 numarali boliimiinde tarif
edildigi gibi yapilmustir.

Testlerin gerceklestirildigi kombide basing regiilatorii bulundugundan, kombi en
disik 1s1 girdisinin 0,95 katina esit bir 1s1 girdisine ayarlanarak testler
gerceklestirilmistir. Daha sonra referans gaz, alev kopmasi sinir gaziyla degistirilip

CO konsantrasyonun, %0,20’yi asmamasi1 beklenmistir [32].

3.5.4 Baca kapama (blokaj) testi

Baca kapama (blokaj) testlerinde kombide yanma hava debisi veya yanma {iriinleri
debisinin azalmasi durumunda, CO konsantrasyonunun belirli degerleri asmamasi
beklenmektedir. ilgili testler TS EN 15502-2-1°de 8.11.101.3.2 numarali bliimde
belirtilen kural ve deney sartlarina gore gerceklestirilmistir. Bu bdliimde debinin

azaltilmasiyla ilgili olarak sunlar belirtilmistir.
a) Hava girisinin kademeli olarak kapatilmasi,
b) Yanma tiriinleri tahliye kanallarinin kademeli olarak kapatilmasi,

c¢) Dahili bir devirdaim oldugunda, ilave bir deney, fan hizinin kademeli olarak

diistiriilmesi ile (6rnegin, fan geriliminin diistirtilmesi ile) yapilmalidir.

“Hava kontrolii icin, baslangic denetlemesi veya siirekli denetlemeden olusan
alternatif iki denetleme stratejisi vardir. Denetleme stratejisine bagl olarak, kazan,

azaltilan debide asagida belirtilen iki kuraldan birini karsilamalidir [32].”

d) Siirekli denetleme: CO konsantrasyonu (kuru, havasiz) asagida belirtilen degerleri

asmadan once kapatma:
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1) Montaj talimatlarinda belirtilen ayar araliginin % 0,20 lizerinde veya
2) Ayar araliginin en kii¢iik debinin COgie x Q / QKB < 9% 0,20 altinda.

Burada belirtilmis olan; Q : Anlik 1s1 girdisi (kW), QKB : En kiigiik debide 1s1 girdisi
(kW), COgy : Olgiilen CO konsantrasyonu (kuru, havasiz).

e) Baslangi¢ denetlemesi:

CO konsantrasyonu % 0,1’1 asarsa ¢alismaya baslatmama [32]. Ayn1 boliimde deney

sartlar1 asagidaki gibi belirtilmistir.

“Deney; kazan, 1s1l dengede ve anma 1s1 girdisinde iken veya ayarlanabilen

(modulating) kazanlarda, en yliksek ve en diisiik 1s1 girdisinde yapilir.

- Birden fazla deger saglandiginda, bu degerlerin her biri igin ilave deneylere

ithtiya¢ duyulur.
- CO ve CO: konsantrasyonlari, siirekli olarak dl¢iiliir.

- Debinin azaltilmasin1 saglamak ic¢in kapatmanin gerceklestirilmesiyle ilgili

vasitalar, yanma triinlerinin yeniden devirdaimine sebep olmamalidir.

- Debi azaltilmasi ile ilgili 3 yontemin her biri icin, alternatif denetleme

stratejilerinden en az birinin kuralinin karsilandigi kontrol edilir [32].”

Yapilan testlerde normal durum (blokaj olmayan), yanma hava debisi azaltildig
durum (hava girisi kapali) ve yanma triinleri debisi azaltildigi durum (baca ¢ikisi

kapali) i¢in elde edilen emisyon degerleri ayr1 ayr1 belirtilmistir.

3.5.5 Iyonizasyon ol¢iim testi

Iyonizasyon 6l¢iim testinde, iyonizasyon elektrotunun briildr yiizeyinden uzakliginin,
iyonizasyon akimu iizerine etkisi ve buna bagli olarak iyonizasyon elektrotunun yanma
odasinda uygun sekilde konumlandirilmasi, baca kapama (blokaj) testi ile kontrol
edilmektedir. Kombinin ¢alismasi sirasinda yanmanin gergeklesip, gerceklesmedigi ve
yanma bagladiktan sonra yanmanin devam edip etmedigi; kombide bulunan elektronik

kart vasitasiyla iyonizasyon 6l¢limii gerceklestirilerek saglanir.

Iyonizasyon 6l¢iim testine, yanma odasinda iyonizasyon elektrotunun referans noktada
konumlandirilmasi ile baslanip, iyonizasyon elektrotunun kombi elektronik karti ve
akim Ol¢limii i¢in multimetre Ol¢im cihaziyla baglantis1 saglanarak devam edilir.

Kombi minimum kapasitede calistirilarak, akim degerleri 6l¢iiliir. Daha sonra baca
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kapama (blokaj) testi TS EN 15502-2-1’de 8.11.101.3.2 numarali boliimde gibi
gerceklestirilir. Cikan emisyon degerleri ve alev kaybi olup olmama durumuna gore
iyonizasyon elektrotunun konumu, elektronik kart yazilimi set degerleri ve kombi
proses parametreleri ayarlanir. Iyonizasyon akim degerinin istenen seviyede, siirekli
olarak tutulmasi kombide yanmanin gergeklesip gerceklesmedigi ve siirekliginin
saglanip saglanmadiginin kontrolii agisindan Onemlidir. Test farkli 1s1 girdisi
degerlerinde gerceklestirilerek, her durumda iyonizasyon akim degerlerinin garanti

altina alinmas1 amaglanmaktadir.

3.5.6 Basing farki 6l¢iim testi

Kombide fan kontrolii i¢in, takometre yerine basing sensorii kullanilmasi durumunda,

her bir 1s1 girdisine gore basing degisimi basing fark dl¢iim testi ile belirlenmistir.

Fan probu ile hava basing sensor probunun baglantisi yapildiktan sonra basing farki
6l¢iimil icin manamotre probuna baglant1 yapilir. Daha sonra hermetik kabin kapagi
kapatilarak manamotre Sl¢iim i¢in sifirlanir. Is1 girdisi degerlerine gore basing farklar

kayzt edilir.

Kombide herhangi bir blokaj olmasi durumunda kombinin otomatik olarak
durdurulmasimi saglayacak basing farki degerleri belirlenerek, bu degerlere gore
presostat secimi gergeklestirilir ve kombi elektronik kartina parametre degerleri

islenir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Yanma odasinin tasarimi, atmosferik tipte briilor kullanilmis olan kombide hava yakit
oranmin ayarlanmasi ve buna bagli olarak smir emisyon degerlerinin asilmamasi
acisindan Onemlidir. Hava-yakit karisiminin, 6n karisimli tipte briilorlere kiyasla
ayarlanmasindaki ve kontrol edilmesindeki zorluk, yapilan ¢aligma sirasinda da yanma

odas1 ve kombi igerisindeki diger parcalarin tasarimina yon vermistir.

4.1 Cok Noktali Emisyon Ol¢iimii Yontemiyle Yanma Odasi Tasarimi ve Briilor

Secimi

Cok noktali emisyon 0l¢iimiiyle, esanjor yiizeyinde belirli noktalar belirleyerek, bu
noktalardaki emisyon dlglimlerini gergeklestirip, esanjor ylizeyinde emisyon
dagiliminin bulunmasi amaglanmaktadir. Bu dagilim sayesinde, yanmanin hangi
bolgelerde daha iyi gerceklestigi, hangi bdlgeler referans alinarak hava
yonlendirmesinin yapilacagr ve bununla baglantili olarak yanma odasi tasariminin
nasil gercgeklestirilecegi hakkinda bilgi toplanmis olur. Atmosferik tip briilorlerin en
biiyiik dezavantajlarindan biri olan, hava yakit karisim oraninin kontrol zorlugu, ¢cok
noktali emisyon 6l¢iim metodu ile asilmaya ¢alisilmistir. Hava fazlalik katsayisinin ilk

asamada belirlenmesinde de bu yontem kullanilacaktir.

4.1.1 Testlerin gerceklestirilmesi ve sonuclarin yorumlanmasi

Yanma odast igerisinde, esanjor yiizeyinden Ol¢lim alinacak noktalar belirlenir. Bu
calismada dokuz noktadan 6l¢iim alinmis ve kayit edilmistir. Sekil 4.1°de esanjor
tizerinden emisyon Ol¢iimii alinan noktalar goriilebilir. Noktalar ana esanjor iizerinde
yatay ve dikey eksenleri {i¢ esit parcaya bolecek sekilde konumlandirilmistir. Emisyon
Olclim sensorlerinin yerlestirilmesinin ardindan kombi test standina baglanarak, test
edilmistir. Testler en zor durumu test edebilmek igin 80-60 sicaklik rejiminde

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1 : Ana esanjor tizerinde belirlenen 6lgiim noktalari.

Emisyon 6l¢timleri ile ilgili birinci testte, yanma odasi 6n ve arka konumlarindan agik
olarak testler gergeklestirilmistir. Emisyon olglim test kosullart Cizelge 4.1, baca

gazindan 6lgiilen emisyon degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.1 : Cok noktali emisyon 1. test kosullari.

Is1 Sicaklik Becsalaezl’ne Baca
Gaz Tipi  Girdisi ~ Rejimi Uzunlugu
[KW] [°C] Basinci [m]
[mbar]
Hat 22,9 80-60 20 1

Cizelge 4.2 : Cok noktali emisyon 1. test baca gazi 6l¢giim sonuglari.

(6{0) CO co 0 Baca Gazi
Gaz Tipi  Olgiilen Dogrulanan [(y]z [ (yz] Sicakligt Thaca
[ppm] [ppm] ° ° [°c]
Hat 152 236,8 7,51 7,66 70

Ana esanjor lizerinde belirlenen toplam dokuz farkli noktadan yapilan CO ve CO:
emisyon Ol¢lim sonuglar1 Cizelge 4.3’te sunulmustur. Emisyon oOlgiimleri kombi
calisirken esanjor iizerinde belirlenen noktalardan Olglim g¢ubuklar1 vasitasiyla

gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.3 : Cok noktali emisyon 1. test ana esanjor lizerinden emisyon degerleri.

Emisyon

Olgﬁilnﬁ L CO VCO CO;, 0,

Alinan Olgiilen Dogrulanan %] (%]

Noktalar  LPPMI [ppm]
1.1 18 48,08 4,38 13,65
1.2 53 63,53 9,76 3,85
1.3 8 30,19 3,1 15,95
2.1 5 27,73 2,11 17,48
2.2 196 218,40 10,5 2,4
2.3 14 45,50 3,6 14,98
3.1 5 17,73 3,3 15,54
3.2 76 89,37 9,95 3,35
3.3 13 41,11 3,7 14,8

Testler sonucunda esanjor iizerinde belirlenen konumlarda olusan CO emisyon

dagilim Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Cok noktali emisyon 1. test ana esanjor ilizerinde CO emisyon dagilimi.

Cok noktal1 emisyon 6l¢iim testlerinin ikincisinde yanma odasi 6n ve arka konumlari
kapali durum incelenmis olup, 2. Test ile alakali test kosullar1 Cizelge 4.4’de, kombi

baca atik gaz gazlarindan Slgiilen emisyon degerleri Cizelge 4.5’de sunulmustur.
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Cizelge 4.4 : Cok noktali emisyon 2. test kosullar1.

Is1 Sicaklik Gaz Baca
Besleme

Gaz Tipi  Girdisi  Rejimi Basinet Uzunlugu

Y R R U

Hat 22,9  80-60 20 1

Cizelge 4.5 : Cok noktali emisyon 2. test baca gazi 6l¢iim sonuglart.

CoO CcoO co 0 Baca Gazi
Gaz Tipi  Olgiilen Dogrulanan [Ly]Z [ (yZ] Sicaklig1 Thaca
[ppm] [ppm] [°C]
Hat 75 121 7,25 8,25 73

Esanjor tizerinden alinan 6l¢iimlerle ilgili emisyon degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.
Birinci testte oldugu gibi fan giicli, baca uzunlugu gibi kosullarda degisiklik

yapilmamis olup, tek farklilik olarak yanma odasi tasariminda degisiklik yapilmstir.

Cizelge 4.6 : Cok noktali emisyon 2. test ana esanjor lizerinden emisyon degerleri.

Emisyon

OAI;; " Oli::i(i)len Doglc':ucl)anan €9, Q:

man [%] [%]

Noktalar  LPPMI [ppm]
11 12 30,46 461 132
12 101 11451 1032 3,04
1.3 14 3872 423 1412
2.1 6 25,71 2,73 16,58
2.2 265 286,02 10,84 2,11
2.3 19 51,46 4,32 13,98
3.1 7 23,40 35 15,3
3.2 88 100,84 10,21 3,2
3.3 19 46,90 474 12,6

CO emisyonlarinin esanjor iizerinde belirlenen noktalardaki dagilimlar1 Sekil 4.3’de
verilmistir. Grafikten de anlasilacag: iizere birinci testte oldugu gibi en yiiksek CO
emisyon degeri, 2.2 6l¢lim noktas1 olarak belirlenmis olan esanjoriin orta kismindan
Olciilmiistiir. Bu bolgedeki emisyon degerinden baska 1.2 bolgesindeki emisyon degeri
ikinci en yiiksek emisyon degerinin tespit edildigi noktadir. Bu test sirasinda birinci
testte uygulandig1 gibi, bir metre uzunlugunda baca kullanilmis ve sicaklik rejimi 80-

60 bandinda tutulmustur.
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Sekil 4.3 : Cok noktali emisyon 2. test ana esanjor lizerinde CO emisyon dagilimu.

Cok noktali emisyon 0l¢iilerinin iiciincii testinde, yanma odasi 6n kismi agik alt kismi
kapali tipte tasarim kullanilarak testler gergeklestirilmistir. 3. test ile alakali test

kosullar1 Cizelge 4.7°de, kombi baca atik gaz gazlarindan 6l¢iilen emisyon degerleri

Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Cizelge 4.7 : Cok noktali emisyon 3. test kosullar1.

Gaz
Is1 Sicaklik Besleme Baca

Gaz o o
g Girdisi  Rejimi Uzunlugu
Tipi B

SV R RS s

Hat 22,9 80-60 20 1

Cizelge 4.8 : Cok noktali emisyon 3. test baca gazi 6lglim sonuglari.

CO CO co o Baca Gazi
Gaz Tipi Olgiilen Dogrulanan [(y]Z [tyz] Sicaklig1 Thaca
[ppm]  [ppm] ’ ’ [°cl
Hat 47 75,8 7,25 8,27 73

3. test sirasinda ana esanjor lizerinden alman Ol¢limlerle ilgili emisyon degerleri

Cizelge 4.9°da ve CO emisyonlarinin esanjor ilizerinde dagilimlar1 Sekil 4.4’de

verilmistir.
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Cizelge 4.9 : Cok noktali emisyon 3. test ana esanjor iizerinden emisyon degerleri.

Emisyon

C)lqﬁ)r/nﬁ L CO VCO CO;, 0,

Alinan Olgiilen Dogrulanan (%] (%]

Noktalar [ppm] [ppm]
1.1 22 51,48 5 12,2
1.2 52 62,59 9,72 4,05
1.3 19 49,40 4,5 13,65
2.1 11 42,90 3 16,2
2.2 300 319,96 10,99 1,98
2.3 16 41,60 4,5 13,2
3.1 17 45,20 4.4 13,7
3.2 40 49,58 9,44 4,6
3.3 25 63,59 4,6 13,5
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Sekil 4.4 : Cok noktali emisyon 3. test ana esanjor lizerinde CO emisyon dagilimu.

Cok noktali emisyon dl¢timii testlerinin sonuncu varyasyonu olan 4. testte, yanma
odast 6n kismu kapali alt kismi agik olacak sekilde tasarim belirlenerek testler
tamamlanmistir. 4. test ile alakali test kosullar1 Cizelge 4.10°de, kombi baca atik
gazlarindan Olgiilen emisyon degerleri Cizelge 4.11°de sunulmustur. Cok noktali
emisyon Ol¢lim testleri 4. test ile sonlandirilmistir. Bu testte de diger testlerde
uygulandigr gibi baca uzunlugu, sicaklik rejimi ve gaz besleme basinglart ayni

tutulmus ve sonuglarin diger testlerle karsilagtirilmasi amaglanmustir.
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Cizelge 4.10 : Cok noktali emisyon 4. test kosullari.

Is1 Sicaklik Gaz Baca
Besleme

Gaz Tipi  Girdisi ~ Rejimi Basine Uzunlugu

(W] e s )

Hat 22,9 80-60 20 1

Cizelge 4.11 : Cok noktali emisyon 4. test baca gazi 6l¢iim sonuglart.

CO (6{0)] co 0 Baca Gaz1
.. Olgiillen Dogrulanan g 2 Sicaklig1 Toaca
Gaz Tipi % % o
PU ppm]  [ppmy %] %] [°C]
Hat 75 121 7,25 8,25 73

Esanjor iizerinde belirlenmis olan dokuz farkli noktadan alinan dlgtimlerle ilgili CO
ve CO; emisyon degerleri Cizelge 4.12°de sunulmustur. CO emisyonlarinin esanjor
tizerindeki noktalarda dagilimlar1 Sekil 4.5’de verilmistir. Emisyon dagiliminda 2.2
numarali bdlge 300 ppm CO emisyon degeri ile en yiiksek emisyonun tespit edildigi
noktadir. Bu bolgeden sonra 82 ppm ile 1.2 numarali bolge en yiiksek emisyon
degerinin tespit edildigi ikinci bolgedir. Yapilan dordiincii test sonucunda baca gazi
sicaklig1 73 °C olarak tespit edilmistir. Baca gazindaki CO emisyon degeri de 121 ppm
olarak kayda ge¢mis ve 3. testteki emisyon degerinden daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.12 : Cok noktali emisyon 4. test ana esanjor iizerinden emisyon degerleri.

Emisyon

(2‘}1@ timd Olgi(i)len Dogfucl)anan O, ©:

nan [%] (%]

Noktalar [ppm] [ppm]
1.1 9 27,42 3,84 14,7
1.2 82 94,43 10,16 3,4
1.3 11 28,60 45 13,65
2.1 5 26,96 2,17 17,5
2.2 300 319,96 10,97 1,94
2.3 25 57,35 51 12,15
3.1 10 30,79 3,8 14,7
3.2 77 88,50 10,18 3,4
3.3 18 41,54 5,07 12,1
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Sekil 4.5 : Cok noktali emisyon 4. test ana esanjor lizerinde CO emisyon dagilimu.

Cok noktali emisyon testlerinin sonuglar1 incelendiginde, en uygun yanma odasi
tasariminin 1. testte belirtildigi gibi 6n kismu ve alt kismui agik olan tasarim olarak
belirlenmistir. Bundan sonraki yanma testleri bu tasarima gore gergeklestirilecektir.
Briilor olarak, ¢ok noktali emisyon testlerinde kullanilan ve NOx emisyonlar1 agisindan
problem olusturmayan su sogutmali atmosferik briilor, bundan sonraki testlerde de

kullanilmaya devam edilecektir.

4.2 Yanma Odasi A¢ik Tasarimla Yapilan Testler

Yanma odasinin i¢ tasariminin dogrulanmasi akabinde, yar1 yogusmali kombi
modeline uyarlanarak, yanma testleri gergeklestirilip, ¢ikan sonuglara gére yanma

odasinda ve diger pargalarda tasarim iyilestirmesi yapilmustir.

Yanma odasinin agik haliyle yapilan testler sirasinda Sekil 4.6’da goriildigi tizere
briilor ve yanma odasi arasinda agiklik bulunan tasarim kullanilmistir. Bu agiklik
yanma sirasinda, atmosferik briilore ikincil havayr saglamaktadir. Stokiyometrik
olarak yakit hava oraninda, hava fazlaligina sebebiyet vermistir. Eksik yanma testi

sirasinda ortam kosullar1 Cizelge 4.13’de belirtilmistir.
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Sekil 4.6 : Yanma odasi agik tasarim.

Cizelge 4.13 : Yanma odasi agik tasarim eksik yanma testi sirasinda ortam kosullari.

Ortam Kosullar
Ortam Sicaklig1 253 °C
Ortam Nemi 28 RH

Ortam Basinci 1013 mbar

Cizelge 4.14°de eksik yanma testinin, farkli 1s1l degerlerde hangi tip gaz kullanilarak
hangi parametrelerle gerceklestirildigi bilgisi verilmistir. Denemeler sirasinda baca
uzunlugu 1 m olarak tutulmus, sicaklik rejimleri i¢in 50-30 ve 80-60 seviyeleri

belirlenmistir.

Cizelge 4.14 : Yanma odasi agik tasarim eksik yanma test kosullari.

Is1 Sicaklik Becsslzzme Baca
Gaz Tipi  Girdisi  Rejimi Uzunlugu
[KW] [°C] Basinci [m]
[mbar]
Hat 23,5 50-30 20 1
Hat 22,9 80-60 20 1
Hat 24,6 80-60 25 1
G21 26,5 80-60 25 1

Eksik yanma testi sonucunda bacadan 6l¢iilen CO, CO2 emisyon degerleri ve baca gazi
sicakliklar her bir 1s1 girdisi, gaz tipi ve sicaklik rejimi i¢n Cizelge 4.15°te verilmistir.
CO emisyon degeri diger testlerde oldugu gibi ppm cinsinden ve CO, emisyon degeri
de % cinsinden verilmistir. Yanma sonrasi baca atik gazinda bulunan O2 degeri de %
cinsinden belirtilmistir. Testler sirasinda hat gazi ve G21 gaz1 yanma odasi agik tipte

olan tasarimla birlikte kullanilmustir.
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Cizelge 4.15 : Yanma odas1 acik tasarim eksik yanma testi emisyon degerleri.

. Baca Gaz1
. . COOlgiilen CO Dogrulanan CO; (O} -

Gaz T Sicakligi Toaca
P Tppml [ppm] C I U
Hat 69 115,7 6,98 8,5 53,5
Hat 152 236,8 7,51 7,66 70
Hat 278 406,1 8,01 6,78 72
G21 >2000 >2000 8,85 5,05 73

Cizelge 4.16’da yanma odas1 agik tasarim i¢in yapilan alev kopmasi testi sirasindaki

ortam kosullar1 verilmistir.

Cizelge 4.16 : Yanma odas1 acik tasarim alev kopmasi testi sirasinda ortam kosullari.

Ortam Kosullar1
Ortam Sicaklig 26,8 °C
Ortam Nemi 30 RH
Ortam Basinci 1018 mbar

Yanma odasi agik tasarim icin alev kopmasi testi sirasinda alt1 farkli test yapilmis olup,
test kosullar1 Cizelge 4.17°de ve test sonucu olugsan emisyon degerleri Cizelge 4.18’de
verilmistir. Test sirasinda eksik yanma testiyle ayni1 6zelliklerde fan kullanilmis ve
baca sinirlayici capt degistirilmemistir. Baca uzunlugu diger testlerde oldugu gibi 1 m

uzunlugundadir.

Alev kopmas: testi sirasinda minimum 1s1 girdisi degerleri fan voltajinin da
diigiiriilmesi sonucu elde edilmis ve EN 15502-1 standardina uygun olarak testler
gerceklestirilmistir. Testler sirasinda G231 ve Hat gazi olmak iizere, iki farkl: tipte gaz
kullanilmistir. Minimum 1s1 girdisinin yani sira maksimum 1s1 girdisinde de test
gerceklestirilmis ve olusan emisyon degerleri kayit altina alinmistir. Maksimum 1s1
girdisi test kosulunda, sicaklik rejimi 50-30 bandinda tutulmus ve gaz besleme basinci
20 mbar olarak belirlenmistir. Fan voltaji da maksimum fan giiciinii elde edebilme
adina 230 V olarak ayarlanmistir. Bu sekilde farkli 1s1 girdileri i¢cin kombide alev
kopmasi yasanip yasanmayacagl ve emisyon degerlerinin siir degerleri asip

asmayacagi kontrol edilmigtir.

Sekil 4.7°de alev kopmasi testi sirasinda baca gazindan olgiilen CO ve CO:2

emisyonlarinin 1s1 girdisine gore degisimleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.17 : Yanma odas1 acik tasarim alev kopmasi test kosullari.

o _151_ _ Fan. SlCé_)._kll_k Begl?azme Baca
Gaz Tipi  Girdisi ~ Voltaj:  Rejimi Basine Uzunlugu

W M CC e M

Hat 10,5 120 50-30 20 1
Hat 23,5 230 50-30 20 1
G231 6,68 120 25-20 17 1
G231 18,48 230 36-20 17 1
G231 18,52 230 35-20 20 1
G231 18,69 230 35-20 25 1

Cizelge 4.18 : Yanma odas1 acik tasarim alev kopmasi testi emisyon degerleri.

_— (6{0) Baca Gazi
Gaz Tipi Co[gjlr(‘;ﬁlen Dogrulanan C[:;)]z [32] Sicaklig1 Thaca
[ppm] g ’ [°C]
Hat 21 57 4,31 13 30
Hat 79 131,1 7,05 8,45 53,5
G231 266 665 4,6 12,59 28
G231 286 613,6 5,36 11,31 42
G231 275 584,6 5,41 11,28 42
G231 285 604,7 5,42 11,25 42
350 8
G231 ~ G231 ° 7
300 a5 G231
G231 /AT
‘E 250 _ ° .
2 T o o s &
.E. 200 .____-./231 G231 G231 E
Q G231 4 QO
:a 150 HAT
Q 3
8 100 HAT ,
0 CO Olgiilen =@=C0?2
HAT [ppm] [%] 1
0 0
6,68 10,5 18,48 18,52 18,69 23,5

Is1 Girdisi [kW]

Sekil 4.7 : Yanma odas1 agik tasarim alev kopmasi testi 1s1 girdisine gére CO ve CO2
oranlari.
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4.2.1 Sonug ve yorumlar

Yanma odasi ile briilor arasinda birakilan bosluk sayesinde, briilére yanma sirasinda
ikincil hava beslemesi yapilmustir. Ancak eksik yanma testleri sirasinda, CO emisyon
degerleri, EN 15502-1 standardinin belirledigi azami 2000 ppm sinirini1 asmuistir.
Literatiirdeki [7-8] ¢alismalar incelendiginde ikincil hava beslemesinin (ortam havasi),
atmosferik kismi 6n karigimli briilérlerde kontrol edilmesinin CO emisyonu
olusumuna direkt etki ettigi goriilmektedir. NOx emisyon degerlerinin istenen
seviyelerde yakalanmis olmasina karsin, CO ve COz emisyonlarinin optimum

seviyelere ¢ekilmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.15°de goriildigii iizere yiiksek CO emisyonlari elde edilmesi ve ikincil hava
beslemesinin fazla olmasindan kaynakli homojen olmayan yanma durumu; yanma
odas1 tasariminda, ikincil havay1 azaltacak sekilde tasarim yapilmasi geregini ortaya
cikarmistir. Alev kopmasi testleri sonucunda olusan emisyon degerleri Cizelge 4.18°de

sunulmustur. G231 gaziyla yapilan test sirasinda alev kopmasi gézlenmemistir.

4.3 Yanma Odasi1 Kapah Tasarimla Yapilan Testler

Yanma odas1 agik tasarimla yapilan testler sonucunda, yanma odasindaki agikliktan
ikincil hava beslemesinin olumsuz etki olusturdugu goriilmiis ve yanma odasi

kapatilarak, yeni tasarim tizerinde testler tekrar uygulanmistir. Sekil 4.8’de yanma

odasinin kapali tasarimiyla ilgili gorsel sunulmustur.

v

Sekil 4.8 : Yanma odasi kapali tasarim.
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Yapilan testler sirasinda yanma i¢in atmosferik briilore birincil hava saglayan yanma
odasi ve briilor arasindaki bosluk genisletilerek birincil havanin etkisi arttirilmigtir

(Sekil 4.9).

Sekil 4.9 : Yanma odasi ve briilor arasindaki birincil hava boslugu.

Eksik yanma sirasinda ortam kosullariyla ilgili bilgi Cizelge 4.19°da ve yanma odasi

test kosullart Cizelge 4.20’de sunulmustur.

Cizelge 4.19 : Yanma odas1 kapali tasarim eksik yanma testi sirasinda ortam sartlari.

Ortam Kosullar1

Ortam Sicaklig 241  °C
Ortam Nemi 45,6 RH
Ortam Basinci 1009 mbar

Yanma odasinin degisen tasarimiyla birlikte baca sinirlayict ¢api da emisyon
degerlerini siir degerlerin altinda tutabilmek adina arttirilmistir. Baca uzunlugu diger
testlerde oldugu gibi 1 m olarak kullanilmis ve fanda da herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Eksik yanma testi sonucunda Olgiilen emisyon degerleri Cizelge

4.21°de sunulmustur.

Cizelge 4.20 : Yanma odas1 kapali tasarim eksik yanma test kosullari.

It Scaklk 5% Baca
- S A Besleme <
Gaz Tipi  Girdisi ~ Rejimi B Uzunlugu
[kW] [OC] asinci [m]
[mbar]
Hat 23,5 50-30 20 1
Hat 22,9 80-60 20 1
Hat 24,6 80-60 25 1
G21 26,5 80-60 25 1
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Cizelge 4.21 : Yanma odas1 kapali tasarim eksik yanma testi emisyon degerleri.

Baca Gazi
o co co co; 0 Sicakhig
Gaz Tipi  Olgiilen Dogrulanan %] (%] T
[pom]  [ppm] ’ ’ e
Hat 80 136 6,88 8,75 95
Hat 66 108,8 7,1 8,39 70
Hat 73 113,1 7,55 7,67 72
G21 780 1055 9,02 5,75 74

Yanma odasi kapali tasarim sonucunda 1s1 girdisine gére CO ve CO2 emisyonlarini

gosteren grafik Sekil 4.10°da verilmistir.
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'€ 600
2 6
= 500 X
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[%] 3
200 2
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® L ]
0 0
22,9 23,5 24,6 26,5
Is1 Girdisi [kW]

Sekil 4.10 : Yanma odasi1 kapali tasarim eksik yanma testi 1s1 girdisine gore CO ve
CO: emisyonlarinin degisimleri.

Eksik yanma testlerinden sonra gergeklestirilen alev kopmasi testleri, yanma odasi
acik tasarimda oldugu gibi ayni 1s1l girdi ve fan voltaj degerlerinde yapilarak, alev
kopmasi olup olmayacagi gézlenmistir. Test sirasinda, dnceki testlerde kullanilan ayni
giic degerindeki fan kullanilmis olup, baca uzunlugu 1 m olarak tutulmustur. Alev
kopmasi test kosullar1 Cizelge 4.22°de ve yanma sonucu olusan emisyon degerleri

Cizelge 4.23°de verilmistir.
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Cizelge 4.22 : Yanma odas1 kapali tasarim alev kopmasi test kosullari.

Gaz Tipi Girdisi  Voltaj1 Reojlml Basinet Uzunlugu

[kw] [V] [°C] [mbar] [m]
Hat 10,5 120 50-30 20 1
Hat 23,5 230 50-30 20 1
G231 6,68 120 25-20 17 1
G231 18,48 230 36-20 17 1
G231 18,52 230 35-20 20 1
G231 18,69 230 35-20 25 1

Cizelge 4.23 : Yanma odasi kapali tasarim alev kopmasi emisyon degerleri.

" Baca Gazi
.. COOlgiilen CO Dogrulanan CO; 0, -

Gaz T Sicakligt Toaca
P Tppm [ppm] 2 I O I
Hat 19 42,3 526 11,45 30
Hat 75 125 7,02 8,7 53,5
G231 325 314,1 4,9 11,9 28

G231  Test sirasinda alev kopmasi gézlendigi i¢in sonuglar alinamamustir.
G231  Test sirasinda alev kopmasi gozlendigi i¢in sonuglar alimamamustir.
G231 Test sirasinda alev kopmasi gozlendigi i¢in sonuglar alimamamustir.

Alev kopmasi gozlenmesi sonucu kombi proses parametrelerinde elektronik kart
yazilimi araciligiyla, briilorde yasanan alev kopmasi sorununu gidermek {izere,
iyilestirmeler yapilmustir. Iyilestirmeler sonucu alev kopmasi testleri tekrarlanarak,
test kosullar1 Cizelge 4.24°de verilmistir. Test kosullarinda baca uzunlugu 1 metre
olarak sabit tutulmus, fan frekansi i¢cin 300 Hz ile 540 Hz olarak iki farkli frekans
belirlenmistir. Kombide yanma odas1 kapali tasarim i¢in yapilan proses parametreleri
lyilestirmeleri sonrasi, hat gazi ve G231 gazilartyla yapilan alev kopmasi testi
sonucunda olusan emisyon degerleri Cizelge 4.25’°de sunulmustur. Emisyon
Olctimleriyle beraber baca gazi sicakligi bacaya yerlestirilen sicaklik 6lger ile dl¢iilerek
ayni ¢izelgede kayit altina alinmustir. Is1 girdisi minimum ve maksimum 1s1 girdileri
icin hat gazi ve G231 gaz i¢in ayr1 ayr1 ayarlanarak testler gerceklestirilmistir.
Sicaklik rejimi de bu 1s1 girdisi degerlerine gore olusturulmustur. Diger alev kopmasi
testlerinde oldugu gibi bu testte de alev kopmas1 yasanip yasanmayacagi ve bu test
kosullarinda emisyon degerlerinin hangi degerlerde olacaginin tespit edilmesi

amaclanmustir.
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Cizelge 4.24 : Yanma odasi kapali tasarim proses parametreleri iyilestirme
sonrasinda alev kopmasi test kosullari.

Is1 Fan Sicaklik Beflaezme Baca
Gaz Tipi  Girdisi Frekanst  Rejimi Basinel Uzunlugu
O I G S s O

Hat 10,5 300 50-30 20
Hat 10 300 80-60 20
Hat 23,5 540 50-30 20
Hat 22,9 540 80-60 20
G231 6,68 300 25-20 17
G231 18,48 540 35-20 17
G231 18,52 540 35-20 20
G231 18,69 540 35-20 25
G231 24,6 540 80-60 25

P PR R R R R R R

Cizelge 4.25 : Yanma odasi kapali tasarim proses parametreleri iyilestirme
sonrasinda alev kopmasi testi emisyon degerleri.

. Baca Gazi
Gaz Tipi CO Olgilel Dogfu?anan COOZ ?2 Sicakligt Thaca

[ppm] [opm] [%] [%] °C]

Hat 26 47,2 6,45 9,53 40
Hat 300 505 6,95 8,7 64

Hat 61 102,7 6,95 8,7 53,5
Hat 90 147,1 7,16 8,25 70
G231 150 338,2 51 11,9 28
G231 260 545,6 5,48 11,15 42
G231 250 524,6 5,48 11,6 42
G231 252 529,8 5,47 11,7 42
G231 800 1037,7 9,02 5,7 74

Elektronik kart yazilimi araciligiyla, kombi proses parametrelerinden, fan devir hiz
minimum ve maksimum set degerlerinde yapilan degisiklikler sonrasinda alev kopma
testinin 1s1 girdisine gore olusturdugu CO ve CO2 emisyon degerleri hangi gazlarla
testin gergeklestirildigini de belirttigi lizere Sekil 4.11°de sunulmustur. Elektronik
kartin yazilim versiyonu 2.9 olarak islenmistir. Elektronik kartin yazilim bilgileri
proses parametlerinde yapilan iyilestirmelere gore ayarlanarak, kombinin galigmasi

sirasinda bu parametlerin glivence altinda tutulmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.11 : Yanma odas1 kapali tasarim proses parametreleri iyilestirme sonrasinda
alev kopma testi 1s1 girdisine gore CO ve CO2 emisyonlarinin degisimleri.

Proses parametreleri iyilestirmesi sonrast yapilan alev kopma testlerinde problem
goriilmedigi icin referans gazlar icin limit gazlar kullanilarak eksik yanma testleri
gerceklestirilmistir. G21 gaziyla yapilan test, en zor kosullardaki durumu gérmek igin
7m baca uzunlugu kullanilarak gergeklestirilmistir. Eksik yanma testi ile ilgili test
kosullar1 Cizelge 4.26’da gosterilmis ve test sonrasi olusan emisyon degerlerinin

sonuglar1 Cizelge 4.27°de sunulmustur.

Cizelge 4.26 : Yanma odasi kapali tasarim proses parametreleri iyilestirme
sonrasinda eksik yanma testi test kosullar.

o _151_ _ Fan Slce_l_kh_k Becsal?ezme Baca
Gaz Tipi Girdisi Frekans1  Rejimi Basinet Uzunlugu

kWl Rz el s I
Hat 10 280 50-30 20 1
Hat 9,7 280 80-60 20 1
Hat 23,5 540 50-30 20 1
Hat 22,9 540 80-60 20 1
G23 8,2 280 25-20 17 1
G23 18,48 540 35-20 17 1
G23 18,52 540 35-20 20 1
G23 18,69 540 35-20 25 1
G21 24,6 540 80-60 25 7

63



Cizelge 4.27 : Yanma odasi kapali tasarim proses parametreleri iyilestirme
sonrasinda eksik yanma testi emisyon degerleri.

o CcoO Baca Gazi
Gaz Tipi CO[F%lﬁﬁlen Dogrulanan C[I(yCo) ]2 [?Z] Sicakligt Thaca
[ppm] [°Cl
Hat 20 43,3 54 11,7 41
Hat 9 18,2 5,8 10,85 61
Hat 69 114,8 7,03 8,83 52,5
Hat 63 102,5 7,19 8,51 72,8
G23 191 429,8 5,11 12,14 29,4
G23 178 319,8 6,4 9,98 44
G23 180 323,4 6,4 10 43
G23 185 332,9 6,39 10,01 43
G21 1010 1295,7 9,12 5,86 73,5

Ayni1 kosullar altinda, ana briiloriin, G31 limit gazi i¢in alev kopmasina maruz kalip
kalmayacagi; Cizelge 4.28°de test sirasindaki ortam sartlari, Cizelge 4.29’da G31
gaziyla alev kopmasi test kosullar1 sunuldugu iizere kontrol edilmistir. Testler
sonucunda olusan emisyonlarin 6lgtim degerleri de Cizelge 4.30°da sunulmustur. G31
gazi kullanilan bu testlerde minimum ve maksimum 1s1 girdisi degeleri fan frekansinin

280 Hz ve 540 Hz degerlerinde tutulmasi saglanarak ayarlanmistir.

Cizelge 4.28 : Yanma odasi kapali tasarim proses parametreleri iyilestirme
sonrasinda alev kopma testi sirasinda ortam sartlari.

Ortam Kosullar1

Ortam Sicaklig1 234 °C
Ortam Nemi 31,58 RH
Ortam Basinci 1019 mbar

Cizelge 4.29 : Yanma odasi1 kapali tasarim proses parametreleri iyilestirme
sonrasinda G31 gaziyla alev kopmasi test kosullari.

Is1 Fan Sicaklik Gaz Baca
Besleme

Gaz Girdisi  Frekanst  Rejimi Basinet Uzunlugu
Tipi W] M [C] et )

G31 10 280 50-30 37
G31 9,7 280 80-60 37
G31 23,5 540 50-30 37
G31 22,9 540 80-60 37

e
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Cizelge 4.30 : Yanma odasi kapali tasarim proses parametreleri iyilestirme
sonrasinda G31 gaziyla alev kopmasi testi emisyon degerleri.

o Cco Baca Gazi
Gaz Tipi Co[poplﬁﬁlen Dogrulanan C[:; ]2 [.3)2] Sicakligt Toaca
[ppm] [°Cl
G31 43 99,7 5,91 12,19 42
G31 10 21,4 58 10,85 61
G31 130 231,3 1,7 9,5 52,5
G3l 65 109,9 8,1 8,98 73,4

G31 gaziyla yapilan alev kopmasi testleri sonucunda olusan CO ve CO:
emisyonlarinin, 1s1 girdisi degerlerine gore diisiik 1s1 girdisinden, yiiksek 1s1 girdisine
dogru grafik gosterimi Sekil 4.12°de sunulmustur. Bu test kombi yanma odas1 kapali
olan tasarimda, proses parametrelerinin iyilestirilmesi sonrast kombiye uygulanarak
G31 gazinin alev kopmasi testi sonrasinda olusturacagi CO ve CO2 emisyonlarinin
oOl¢iilerek sinir degerlerinin gecilip ge¢ilmedigi kontrol edilmistir. Ayrica G31 gaziyla
alevl kopmast durumunun ortaya ¢ikip ¢ikmadigina da bakilmstir. Test sonucunda

herhangi bir alev kopmasi goriilmemistir.

140 G3 9
G31 .
o 8
120 L,
_ 7
£ 100 G31 G31 _
s PO— 6 X
c o~
80 o
(7] _ 5
= G31 o
=
0 60 4
S 531 s
40
CO Olgiilen  =@=(CO2 2
20 G31 [ppm] [%]
0 0
9,7 10 22,9 23,5
Is1 Girdisi [kW]

Sekil 4.12 : Yanma odas1 kapali tasarim proses parametreleri iyilestirme sonrasinda
G31 gaziyla alev kopmasi testi 1s1 girdisine gore CO ve CO2 emisyonlarinin
degisimleri.

Iyonizasyon akim &lgiim testleriyle, iyonizasyon elektrotunun briildr yiizeyine olan

mesafesi degistirilerek farkli konumlarda lgiimler yapilmustir. Iyonizasyon akimimin

farkli pozisyonlarda dl¢iilmesi, herhangi bir blokaj durumu olmadan normal sartlarda
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ve blokajli durumda ayr1 ayn olgiilmiistiir. Iyonizasyon elektrotu konumuna gére
yapilan iyonizasyon akinmu ol¢iimleri Cizelge 4.31°de verilmistir. Iyonizasyon
elektrotunun yanma odasinda Olglimler sirasinda konumlandirildigi noktalar Sekil
4.13’te ve iyonizasyon elektrotu Sekil 4.14’de sunulmustur. Bu testlerde daha 6nceki
testler sonucunda proses parametre iyilestirmesi saglanmis olan, kombi elektronik kart
yazilimi versiyon 2.9 kullanilmis olup, kombi 10kW minimum kapasitede tutulmus ve
sicaklik rejimi de 80-60 °C araligina ayarlanmistir. Boliim 3.5.4’de metodu anlatilan
baca kapama (blokaj) testleri gergeklestirilmistir. Baca kapama (blokaj) testleri

sirasinda Ol¢iilen iyonizasyon akimi degerleri kayit altina alinmustir.

Cizelge 4.31 : Yanma odasi kapali tasarim proses parametreleri iyilestirme
sonrasinda iyonizasyon akimi dl¢iimleri.

Iyonizasyon Elektrotunun Iyonizasyon Akim1  Iyonizasyon Akimi
Briilor Yiizeyine Olan Uzakligit  (Normal Durum)  (Baca Blokajli Durum)

10 mm 3,1 pA 2,8-3 pA
20 mm 2,9 pA 2,4 -2,7 uA
30 mm 2,6 pA 2-25uA

40 mm 2,4 pA 15-22pA

Sekil 4.14 : Iyonizasyon elektrotu.
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Test sonucunda; kart yaziliminin mevcut haliyle iyonizasyon akimu, elektronik kart set
degerinin iizerinde cikarak herhangi bir alev kaybi gézlenmemesine karsilik; CO
emisyon degerleri 2500 ppm ve lizerinde seyrettigi i¢in; baca kapma testleri farkl
presostat Kkullanilarak Cizelge 4.32’de test kosullari, Cizelge 4.33’de emisyon

degerleri sunuldugu iizere tekrarlanmustir.

Testler sirasinda kombi igerisinde hangi kismin kapatilarak testin gergeklestirildigi
cizelgede blokaj siitununda belirtilmistir. Testler sirasinda basing farki 6l¢iimleri de
yapilmistir. Bu test kosullar i¢in, baca smirlayict ¢apinda, son durumda yapilan
degisiklikten bagska bir farklilik yapilmamistir ve baca siirlayici ¢ap1 ayni tutulmustur.
Basing farki 6l¢iimlerine gore; hangi presostatin segilecegi ve presostat parametreleri
icin hangi degerlerin kullanilacaginin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Presostat
secimi kombinin giivenli ¢alismasi acisindan 6dnemlidir. Temiz hava giris ve yanma
sonrast olugan atik gazin atilmasi sirasinda olusabilecek basing degisimlerinde
onceden belirlenmis olan basing farki degerlerine gore kombi otomatik olarak
kapanabilmelidir. Bu basing farki degerlerinin 6nceden tespit edilerek dogru presostat
secimi yapilmasi bu nedenle 6nemlidir. Baca kapama testleri sirasinda sicaklik rejimi
tiim testler i¢in 80-60 °C araliginda tutulmus ve hat gazi kullanilmistir. Is1 girdisi
degerleri de maksimum, orta ve minimum kapasiteler i¢in farkli olacak sekilde

ayarlanmustir.

Cizelge 4.32 : Yanma odasi kapal1 tasarim proses parametreleri iyilestirme ve
presostat kullanimi sonrasi baca kapama (blokaj) test kosullari.

Ist Fan Sicaklik Becsalaezme Baca
Gaz Tipi Blokaj Girdisi  Frekanst  Rejimi Basinet Uzunlugu

(W] H Q) ]

Hat Yok 22,9 540 80-60 20 1
Hat  Hava Girisi 22,9 540 80-60 20 1
Hat Baca 22,9 540 80-60 20 1
Hat Yok 16,7 540 80-60 20 1
Hat  Hava Girisi 16,7 540 80-60 20 1
Hat Baca 16,7 540 80-60 20 1
Hat Yok 9,7 280 80-60 20 1
Hat Hava Girisi 9,7 280 80-60 20 1
Hat Baca 9,7 280 80-60 20 1
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Cizelge 4.33 : Yanma odasi kapal1 tasarim proses parametreleri iyilestirme ve
presostat kullanimi sonrasi baca kapama (blokaj) testi emisyon ve basing farki

degerleri.
CO CO Baca Gaz1
Gaz Tipi Blokaj Olgillen ~ Dogrulanan ([:Ly?]z [OCZ] Sicakligi Thaca [IADE]
[ppm] [Ppm] [°C]

Hat Yok 63 102,5 7,19 8,51 72,8 90
Hat Hava Girisi 200 251,1 9,32 45 70 65
Hat Baca 175 221,1 9,26 4,56 70 65
Hat Yok 170 397,8 5 12 71 90
Hat Hava Girisi 60 1151 6,1 10,4 68 65
Hat Baca 58 111,2 6,1 10,35 68,9 65
Hat Yok 9 18,2 58 10,85 60 20
Hat Hava Girisi 15 21,7 8,07 6,7 58 8
Hat Baca 250 332,4 8,8 5,25 58 8

Is1 girdisi degerlerine gore CO ve CO2 odlctimleri grafigi Sekil 4.15°de goriilebilir.

Basing farki degerleri 1s1 girdisi azaldik¢a paralel olarak azaldigi gozlenmistir.

Presostat kullanimi sonrasinda baca kapama testi sirasinda olusan emisyonlarin

degisimi kontrol edilmistir. Baca kapama testi giris hava besleme ve ¢ikis atik gaz

kisminin kademeli olarak kapatilmasi seklinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.15 : Yanma odas1 kapali tasarim proses parametreleri iyilestirme ve presostat

kullanim1 sonrasi baca kapama (blokaj) testi 1s1 girdisine gore CO ve CO2
emisyonlariin degisimleri.
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Yanma odas1 igerisinde iyonizasyon elektrotunun nihai konumlandirmasini yapmak
lizere, glivenlik seviyesini arttirmak icin, proses parametre degerlerinden alev algilama
set akimi degeri arttirilmis ve elektronik kart yazilimi tekrar diizenlenerek versiyon
3.0’a giincellenmistir. Iyonizasyon elektrotunun nihai konumlandirmas: ile ilgili

gorseller, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sunulmustur.

IO P N () "h\ YUYy

| |
|
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J i ll‘ ||‘ l| l)

Sekil 4.17 : Iyonizasyon elektrotu konumlandirma dlgiimleri.

Alev algilama parametre degerlerinin belirlenerek, elektronik kart yazilimi versiyon
3.0 giincellemesinden sonra ve iyonizasyon elektrodunun yanma odasi igerisinde
konumunun sabitlenmesinden sonra, boliim 3.5.6°da anlatilan basing farki 6lgiim
testleri Cizelge 4.34’de sonuglar1 sunuldugu tizere gergeklestirilmistir. Bu testlerle
birlikte, kombide fan kontrolii i¢in takometre yerine presostat (basing sensorii)
kullanilmast durumu kontrol edilerek, sonuglara gore presostat kullanim karari nihai

hale getirilmistir. Presostat i¢in yapilan 6lgtimlerde 1s1 girdisi ve fan frekans1 kademeli
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olarak arttirilarak emisyon degerleri 6l¢iilerek her 1s1 girdisi i¢in parametre degerleri

belirlenmistir.

Cizelge 4.34 : Yanma odasi kapali1 tasarim proses parametreleri iyilestirme ve

presostat kullanimi sonrasi basing farki 6l¢iim testleri.

Is1 Fan CcO

Gaz Tipi  Girdisi  Frekansi [gp] Olgiilen C[:(S]z [?/2]
[kw] [Hz] [ppm] ° °
Hat 10 280 22 49 5,28 11,49
Hat 11 296 26 48 5,31 11,46
Hat 12 320 35 59 5,39 11,34
Hat 13 348 38 71 5,41 11,3
Hat 14 360 45 75 54 11,3
Hat 15 412 53 86 5,42 11,27
Hat 16 420 57 73 573 10,7
Hat 17 420 57 49 6,2 9,8
Hat 18 432 61 45 6,44 9,43
Hat 19 456 65 44 6,6 9,12
Hat 20 480 72 a7 6,72 8,88
Hat 21 500 77 50 6,81 8,7
Hat 22 520 82 55 6,91 8,61
Hat 23,5 540 90 58 7,08 8,5

Kombideki her bir 1s1 girdisi i¢in fan frekansi degisimi Sekil 4.18’de ve her bir fan

frekansi i¢in Ap degerinin degisimi Sekil 4.19°de gosterilmistir.

Fan Frekansi [Hz]

10

Fan Frekansi [Hz] - Isi Girdisi [kW]

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 235

Isi1 Girdisi
[kw]

Sekil 4.18 : Is1 girdisine gore fan frekans1 degisimi.
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Fan Frekansi [Hz] - Ap [Pa]

580
550
520
490
460
430
400

Fan Frekansi [Hz]

370
340
310

280
22 26 35 38 45 53 57 57 6l 65 12 77 82 Y

Ap [Pa]
Sekil 4.19 : Fan frekansina gore Ap degisimi.

Testler sirasinda tespit edilen CO ve CO2 emisyonlarinin 1s1 girdisine gore degisimleri

Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20 : Is1 girdisine gore CO ve CO2 emisyon degerleri.

Testlerin son asamasinda baca kapama (blokaj) testleri elektronik kart yazilimi
versiyon 3.0, basing farki 6l¢lim testine gore segilen presostat ve en zor durum igin
benzetim yapabilme adina 7 metre baca kullamilarak gerceklestirilmistir. Ideal

tasarimin dogrulanmasi, TS EN 15502-2-1 standartinin 8.11.102.3.2 numarali
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boliimiine uygun bir sekilde ve bu c¢alismada bolim 3.5.4°de anlatildigi {izere

saglanmigtir. Test kosullari kombinin hangi boliimiinde blokaj yapildigini da

belirtecek sekilde Cizelge 4.35°de sunulmustur. Testlerin sonucunda yapilan emisyon

Olctim degerleri Cizelge 4.36’da bulunmaktadir.

Cizelge 4.35 : Yanma odas1 kapali tasarim proses parametreleri iyilestirme,

iyonizasyon elektrodu sabitleme ve presostat kullanimi sonrasi baca kapama (blokaj)
test kosullart.

N ' _Is1' _ Fan SlCé}_kh_k Be(slatla Zme Baca
Gaz Tipi Blokaj Girdisi  Frekans1  Rejimi Uzunlugu
W] [Hz  eC] PR m)
[mbar]
Hat Yok 22,9 540 80-60 20 7
Hat  Hava Girisi 22,9 540 80-60 20 7
Hat Baca 22,9 540 80-60 20 7
Hat Yok 16,7 540 80-60 20 7
Hat Hava Girisi 16,7 540 80-60 20 7
Hat Baca 16,7 540 80-60 20 7
Hat Yok 9,7 280 80-60 20 7
Hat  Hava Girisi 9,7 280 80-60 20 7
Hat Baca 9,7 280 80-60 20 7

Cizelge 4.36 : Yanma odas1 kapali tasarim proses parametreleri iyilestirme,

iyonizasyon elektrodu sabitleme ve presostat kullanimi sonrasi baca kapama (blokaj)
testi emisyon degerleri ve Ap degerleri.

CO

CO

Baca Gaz1

Gaz Tipi Blokaj Olgiilen Dogrulanan COOZ ?2 Sicaklig1 Thaca Ap
[ppm] [ppm] el o cl (Pal

Hat Yok 52 83,5 7,29 8,21 73 80
Hat  Hava Girisi 350 445,1 9,2 4,65 70 55
Hat Baca 700 835,7 9,8 4 70 55
Hat Yok 130 330,7 4,6 12,5 71,5 80
Hat Hava Girisi 36 69,6 6,05 10,1 68 55
Hat Baca 30 58,5 6 10,25 68,9 55
Hat Yok 38 92,6 4.8 12,4 61,2 23
Hat  Hava Girisi 6 12,3 5,7 10,8 59 12
Hat Baca 350 4451 9,2 4,62 59,2 12

Baca kapama (blokaj) testi sirasinda 1s1 girdisine gore CO ve CO2 emisyon degerleri

Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21 : Yanma odasi kapali tasarim proses parametreleri iyilestirme, iyonizasyon
elektrodu sabitleme ve presostat kullanimi sonrasi baca kapama (blokaj) testi 1s1
girdisine gore CO ve CO2 emisyon degerleri.

Son durumdaki emisyon degerlerini, %100, %70, %60 ve %40 olacak sekilde farkli
1s1l kapasiteler i¢in hat gaz ile; baca gazi sicakligi, akis sicakligi, AT, fan hizi, suya
verilen 1s1l glig gibi degerleri de igerecek sekilde tespit edebilmek i¢in Cizelge 4.38’de
sonuclari sunulan test gerceklestirilmistir. Testin temel amact kombinin nihai tasarim,
proses parametreleri ve komponentlerinde yapilan iyilestirmelerin ardindan kombinin
NOx smifin1 belirlemektir. NOx degerlerine gore smiflandirma Cizelge 4.37°de
sunulmustur. Kombinin NOx sinifin1 belirlemenin yaninda farkli 1s1 girdileri igin suya
verilen 1s1l giiciin belirlenmesi de 6nemlidir. Bu kademeli 1s1 girdi degerlerinde
kombinin ¢alistiritlmast durumunda olusan CO, CO> ve NOx emisyon miktarlar1 da
Cizelge 4.38’de sunulmustur. Kombinin 1s1 girdisi ayarinin yani sira fan hizi da %100
ile %70 kapasite degerleri i¢cin maksimumda ve %60 ile %40 kapasite degerleri i¢in

de minimumda tutulmustur.

Cizelge 4.37 : NOx siniflari.

Simif  Aguliklhi NOx  Birim

1 260 mg/kWh
2 200 mg/kWh
3 150 mg/kWh
4 100 mg/kWh
5 70 mg/kWh
6 56 mg/kWh
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Test sonucunda CO ve NOx emisyonlarinin 1s1 girdisine gore degisimleri Sekil 4.22°de
sunulmustur. Is1 girdisi degerleri minimumdan maksimum kapasite degerine olacak

sekilde ayarlanarak testler gerceklestirilmistir.

NOx emisyon 6l¢iimlerinde hedeflenen sinir deger 56 mg/kWh ile 6 numarali emisyon
siifidir. Yonetmeligin de miisaade ettigi bu sinir deger NOx emisyon siniflari

icerisinde belirlenmis en diisiik emisyon degeridir.

Testler kombinin yanma odas1 kapali tasarimi i¢in ayni baca sinirlayict ¢apinin
kullanildig1 ve kombide proses parametrelerinin iyilestirildigi elektronik kart yazilimi
iceren versiyonuyla yapilmustir. Iyonizasyon elektrodunun yanma odas icerisindeki

konumlandirilmast da 6nceki testlerde belirlendigi gibi yapilmistir.

Presostat kullanimi1 ve presostat ayar parametrelerinde de yapilan iyilestirmelerden
sonra bu test gerceklestirilmistir. Testler sirasinda dort farkli 1s1 girdisi degerinin
ortalamasi 15,78 kW olarak tespit edilmistir. Dort farkli kapasite degeri minimum, orta
ve maksimum kapasite degerlerini test edebilmek amaciyla secilmis ve testler
gerceklestirilmistir. Baca uzunlugu diger testlerde oldugu gibi 1 metre uzunlukta
tutulmustur ve C12 baca baglanti tipi kullamilmistir. Fan ve gaz valfi pargalarinda da
herhangi bir degisiklik yapilmamustir. 14 sirali, nozul ¢ap1 0,84 mm olan su sogutmali
atmosferik briilor tiim testlerde oldugu bu testte de ayni haliyle degisiklik yapilmadan
kullanilmistir. Boylece kombinin son hali NOx emisyon degerleriyle birlikte test

edilerek tasarim dogrulanmastir.
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Sekil 4.22 : Is1 girdisine gore CO ve NOx emisyon degerleri.
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Cizelge 4.38 : Kombi NOx sinifi belirleme test sonuglari.

Ozellikler Birimler Test100% Test70% Test 60%  Test 40%
Test Gazi - Hat Hat Hat Hat
Yanma havasindaki nem (RH) % 33.792 33.647 33.809 34.361
Ortam Sicakligt (Tamb) °C 27.230 27,012 26,729 26,426
Atmosferik Basing (Patm) mbar 1012,845 1013,081 1013,136 1013,23
Kullanilan G'ilzm Net Kalorifik MI/m3 34,02 34,02 34,02 34,02
Degeri (Hi)
Gaz Sayaci Sicakligi (Ts) °C 24,277 26,896 25,737 28,359
Rele G?g;“ Yogunlugu  oyes 0555 0555 0555 0,555
Gaz Sicakligi (Tg) °C 26,447 26,38 26,158 25,93
Gaz Sayaci Diizeltme Faktorii - 1,006 1,004 1,004 1,002
Gaz Hacmi L 204 143 124 83
Zaman S 300,93 301,77 301,72 303,4
Gaz Debisi (ortalama) m3/h 2,454 1,713 1,485 0,988
Is1 Girdi Kapasitesi % 100 70 60 40
Olgiilen Is1 Girdisi kw 23,3 16,3 14,1 9,4
Fan Hiz1 - Max Max Min Min
Su Debisi I/h 960,005 960,02 960,04 960,011
Dontis Suyu Sicakligi °C 61,373 48,798 4477 36,79
Akis Sicakligi °C 81,644 62,345 57,322 45,305
AT °C 20,271 13,547 12,552 8,515
Suya Verilen Isil Giig kw 22,511 15,63 13,921 9,46
CO ppm 55 74 12 142
CO2 % 7,5 4,77 7,12 4,47
02 % 7,95 12,61 8,55 13,03
Baca Gazi Sicakligt °C 74,3 60,33 51,12 42 55
NOy Olgiilen ppm 28,5 3 18,52 2,8
NOx Olgiilen mg/kWh 72,554 9,012 48,204 8,532
Dogrulanmis NOx mg/kWh 67,603 2,88 43,155 2,888
Agirlikli NOx mg/kWh 15,111
NOx Sinifi - 6
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4.3.1 Sonuglar ve yorumlar

Yanma odasi tasarimi sirasinda gergeklestirilen seri testler ve testlerin sonuglarina
gore 1iyilestirmelerle alakali degisiklikler Bolim 4.3’te asamalariyla birlikte

sunulmustur.

Cizelge 4.21°de sunulan ve ilk eksik yanma testi emisyon degerlerine gore; mevcut
tasarim, yanma odasi acik tasarimla karsilastirildiginda, CO emisyon degerlerinde
iyilesme saglandigi goriilmektedir. Ancak bu testin akabinde gergeklestirilen, Cizelge
4.23’de sonuglar1 sunulan alev kopmasi testinde, G231 gazi ile yapilan testler

sonucunda alev kopmasi tespit edilmistir.

Alev kopmasi durumunu engelleyebilmek igin elektronik kart yaziliminda, fan hiz
ayar degerleriyle ilgili degisiklikler yapilmis, minimum fan devir hiz1 azaltilmis ve
Cizelge 4.25°de sonuglar1 sunuldugu lizere alev kopmasi testleri tekrarlanmustir.
Tekrarlanan testlerde alev kopmasi goriilmemistir. Yapilan iyilestirmenin etkisini,
G23 gaz1 lizerinde de gormek igin, G23 gazi kullanilarak eksik yanma testi
gerceklestirilmistir ve Cizelge 4.27°de test sonuglari verilmistir. Bu testler sirasinda da
alev kopmasi yasanmamis ve emisyon degerlerinde problem goriilmemistir. Cizelge
4.26’dan da goriilecegi lizere G21 gaziyla yapilan testlerde, en zor sartlari test
edebilme adina, baca uzunlugu 1 metreden 7 metreye ¢ikarilmis ve test sonucunda
sorun tespit edilmemigstir. Alev kopmasi testleri i¢in son olarak G31 gazi kullanilarak
kontroller gerceklestirilmis ve test sonucunda emisyon degerleri Cizelge 4.30°da

sunulmustur. Test sonuglaria gore G31 gaziyla da alev kopmasi tespit edilmemistir.

Iyonizasyon elektrotunun yanma odasi igerisinde en ideal noktada
konumlandirilabilmesi i¢in gerceklestirilen, iyonizasyon akimi Ol¢lim testleriyle
alakali sonuglar Cizelge 4.31°’de hem normal sartlar i¢in hem de blokajli durum i¢in
sunulmustur. Olgiimler sonucunda her iki durum igin, iyonizasyon akimi algima set
degerinin altinda herhangi bir deger 6l¢iilmemis olup, alev kaybi da yasanmamustir.
Ancak testler CO emisyon degerleri uygun olmadig: i¢in kombide farkli presostat

kullanilmasi kararlastirilmistir.

Yeni presostat ile, kombinin hava debisi ve yanma iiriinleri debisinin azalmasi
durumunu kontrol edebilmek i¢in gergeklestirilen baca kapama (blokaj) testlerinin
sonuglari Cizelge 4.33’de sunulmustur. Bu testler sirasinda yeni presostatin kombideki

basing farki degerlerini belirleyebilmek igin basing farki Olglim testleri de

76



gerceklestirilmis ve sonuglar Cizelge 4.33’de ayr siitunda sunulmustur. Test
sonuglarinda en zor kosul olan 80 °C - 60 °C sicaklik rejiminde hava girisi blokajli,
baca ¢ikis1 blokajli ve blokajsiz normal durum i¢in emisyon degerleri ve yanmayla

alakal1 uygunsuzluk tespit edilmemistir.

Bu testlerden sonra elektronik kart yazilimda iyonizasyon akiminin gilivenlik
seviyesini arttirmak igin iyonizasyon akimi set degeri arttirilmis ve basing farki
Olgtimleri, emisyon degerleriyle birlikte farkli 1s1 girdileri ig¢in Cizelge 4.34°de
sunulmustur. Test sonuglarina goére yeni presostat i¢in Ap degerleri Olgiilmiistiir.
Ayrica her bir 1s1 girdisi i¢in fan frekans degerleri Sekil 4.18’de goriilecegi tlizere
belirlenmis ve sonucunda elektronik kart i¢in fan frekansi kontrol araliklari tespit
edilmistir. Belirlenen bu fan frekans1 degerlerine gore de basing farki degisimleri Sekil
4.19°da gosterilmis ve bu degerlere gore elektronik kart yaziliminda diizenlemeler

yapilmistir.

Son durumdaki diizenlemelerden sonra baca kapama (blokaj) testleri Cizelge 4.36°da
sonuclar1 goriilecegi iizere, 7 metre baca uzunlugu kullanilarak en zor sartlar1 test
edebilmek i¢in gerceklestirilmistir. Testler sirasinda basing farki ol¢limleri de
yapilmistir. Sonug olarak en zor sartlar i¢in azami, ortalama ve asgari 1s1 girdisi

degerlerinde CO emisyonlari istenen diizeylerde dlglilmiistiir.

Tiim bu testlerin ardindan, nihai durumu farkli kapasite degerlerinde gorebilmek i¢in
ve kombinin NOx sinifin1 belirlemek amaciyla, tim emisyonlar igerecek sekilde
Cizelge 4.38’de sonuclar1 sunulan test gerceklestirilmistir. Test sonucunda agirlikli
NOx degeri, regiilasyonda belirtilen sinir degerin altinda 15,111 mg/kWh olarak tespit

edilmis ve boylece kombinin NOx sinifi 6 olarak belirlenmistir.
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5. SONUCLAR

Yiiriitiilen bu ¢alismada, yar1 yogusmali kombilerde diisiik NOx emisyonlar1 elde etme

amaciyla, kombinin yanma grubunda yapilan iyilestirmeler analiz edilerek, diger

emisyonlarin ve kombi performansinin istenen seviyelerde tutulmasi hedeflenmistir.

Bu hedefler dogrultusunda, ¢ok noktali emisyon 6l¢iim testleri, eksik yanma testleri,

alev kopmast testleri, baca kapama (blokaj) testleri, iyonizasyon 6l¢lim testleri, basing

farki 6l¢iim testleri, 1s1 girdisine gore fan frekansi ve basing farki testleri

gerceklestirilmis ve literatiirdeki ¢alismalardan da destek alarak, standartlara uygun

olarak yar1 yogusmali kombinin tasarimi olusturulmustur.

Sonuglar genel olarak incelendiginde, maddeleri su sekilde 6zetleyebiliriz:

Briilor yiizeyinin, kombi ana esanjoriinden beslenen suyla birlikte sogutulmasi
saglanarak, briilor yiizey sicakliginda diisiis elde edilmistir. Buna bagli olarak
yanma sonrasi olusan 1s1l NOx mekanizmasinin olusumunun azaldigir bunun
sonucunda ise NOx emisyonlarinin diisiis gosterdigi tespit edilmistir. Briilorden
c¢ikan su bir nevi ara 1sitma islemine de tabi tutuldugu icin cok diisiik
miktarlarda da olsa kombi 1s1l verim agisindan fayda sagladigi goriilmuistiir.
Ayrica briilorden, ii¢ yollu vana motoru ile plakali esanjore veya kalorifer
tesisatina yonlendirilen su, kombi tesisati agisindan herhangi bir probleme
neden olmamistir. NOx emisyonlarinin bu asamadan sonra, farkli yanma odasi

tasarimlarina karsilik istenen seviyelerde seyrettigi gozlenmistir.

Ana esanjor lizerinde dokuz farkli noktadan yapilan emisyon Olclimleri
neticesinde, su sogutmali briilor ile NOx emisyonlarinin azaltilmasinda
lyilesme saglanmasina karsin, CO ve CO2 emisyonlarinin daha iyi duruma
getirilmesi gerektigi durumu ortaya ¢ikmistir. Bu durum igin dort farkli yanma
odasi tasarimi igerisinde emisyon oranlari bakimindan en uygun olan birinci

test sirasinda incelenmis tasarim seg¢ilmistir.

Yar1 6n karigimli, atmosferik briilorlerin en biiyilik dezavantajlarindan biri olan,

hava yakit oraninin ayarlanmasinin zorlugu; yanma odasina saglanan havanin
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kontrol altinda tutulabilmesi adina, yanma odasi tasariminda yapilan
degisikliklerle asilmaya ¢alisilmistir. Bu baglamda ikincil hava beslemesi igin,
briilor ile yanma odasi arasinda bosluk bulunan tasarim gergeklestirilmistir. Bu
tasarimla alev kopmasi testlerinde herhangi bir problem tespit edilmemis
olmasina karsilik, CO emisyonlarindaki artisin ikincil hava beslemesinin neden

yanma diizensizliginden kaynaklandig: tespit edilmistir.

CO emisyonlarinin azaltilmasi ayn1 zamanda homojen yanmanin saglanmasi
icin, briilor ile yanma odasi arasindaki ikincil havanin temel kaynagi olan
bosluk kapatilarak, yanma odasi geometrisi degistirilmistir. Ikincil hava
beslemesinde yapilan bu degisiklikle, halen yanma igin yeteri kadar havanin
saglanabilmesi adina, birincil hava boslugu arttirilmistir. Baca sinirlayici ¢api
da arttirilarak, hermetik bacanin yanma odasina daha fazla hava beslemesi
saglanmistir. Bu degisikler sonrasi, farkli testlerle kombi performansi
incelenmis, alev kopmasi testi haricinde bagka testte problem yasanmamustir.
Bu asamadan sonra, yanma odasi geometrisinde anlatilan diizenlemelerden

baska degisiklik yapilmamustir.

Alev kopmasi testinde istenen sonuglarin alinamamasi, elektronik kart
yaziliminda degisiklik yapilmasini gerektigini ortaya ¢ikarmustir. yonizasyon
akim degerler ve siiresi ayarlanarak alev kopmasi testleri tekrarlanmustir.
Ayrica elektronik kart yazilimda fan devir sayilar1 tekrar diizenlenerek
optimum seviyelere c¢ekilmistir. Tekrarlanan testler olumlu olarak

sonuglanmistir.

Son durumda yapilan tiim iyilestirmelerden sonra kombi optimum hale
getirilmis ve nihai emisyon olgilimleri tiim emisyonlar1 kapsayacak sekilde
yapilmustir. Emisyon dl¢limleriyle birlikte, akis sicakligi, doniis suyu sicakligi,
AT, suya verilen 1s1l gli¢ gibi degerler de 6l¢iilmiis ve kombinin hedeflenen 1s1l
verim ve performans degerlerinde oldugu tespit edilmistir. Bu testle birlikte
kombi NOx sinifi 6 olarak belirlenmis ve regiilasyona uygun olarak kombinin

optimizasyonu tamamlanmustir.
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