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OZET

Bu calismada, hermetik gaz yakici cihazlarda LPG’nin yanmasi sonucu agiga ¢ikan baca
gazlarin emisyon degerleri ve harcanan yakit miktar1 g6z 6niine alinarak her zaman optimum
diizeyde yanma gerceklestirilmek istenmistir. LPG’nin yanmasi i¢in hava ile %2 — 9,
dogalgazin ise %5 — 15 arasinda karismasi gerekmektedir. En ideal karisim orani ise
dogalgaz i¢in %9, LPG igin ise %6,5 tir. Hermetik gaz yakici cihazlarda bulunan tek ve/veya
iki kademeli fanlar her zaman hava-yakit karisim oranmi en ideal sekilde
saglayamamaktadir. Tasarlanan deney setinde, enerjinin daha verimli bir gsekilde kullanimini
saglamak ve cevresel etkilerini minimuma indirmek amaglanmistir. Deney setinde,
laboratuvar sartlarindan dolay1 yakit olarak LPG kullanilmistir. Deneyler, yaz konumunda,
kullanim suyu debisi 3 It/dk, 4 It/dk ve 5 1t/dk i¢in her bir debide kullanim suyu sicakligi 40
°C, 45 °C ve 50 °C’de, tasarlanan elektronik devre kart1 vasitasi ile kombi fan hiz1 8,6 m/s,
9,6 m/s, 10,6 m/s ve 11,6 m/s hizlarda deneyler yapilmistir. Deneylerin sonucunda, harcanan
yakit miktarinin degisimi ve baca gazi analizleri yapilarak sistem performansi deneysel
olarak incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonunda kullanim suyu debisi 5 It/dk ve kombi fan
hiz1 minimum seviyede (8,6 m/s) iken 10 dakikalik 6l¢lim sonucu harcanan yakit miktar
210 g, CO emisyon degeri 165 ppm ve NO emisyon degeri 79 ppm olarak Ol¢iilmiistiir.
Kullanim suyu debisi 5 It/dk ve kombi fan hizi maksimum seviyede (11,6 m/s) iken 10
dakikalik 6l¢im sonucu harcanan yakit miktar1 210 g, CO emisyon degeri 232 ppm ve NO
emisyon degeri 65 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Gozlemlenen sonuclar yakit miktarinda degisim
olmadig1 ve fan hiz1 artirildiginda CO emisyon degerinin arttigi, NOx emisyonlarinda ise
azalma oldugu gozlemlenmistir. Konfor sartlar1 géz oniine alindiginda aylik 30 saat sicak
su kullaniminda 3 1t/dk debi ve 45 °C kullanim suyu i¢in LPG yakit1 kullanildiginda yapilan
deneyler sonucu aylik 215 TL maliyet ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda NOx emisyonlarinin ErP
yonetmeligi kapsaminda yaklasik olarak uygun oldugu, harcanan yakit miktar1 da diger debi
ve kullanim suyu sicakliklarina gore de uygun oldugu yapilan deneyler sonucu gostermistir.
Deneyde fan hiz1 maksimum fan hizindan, minimum fan hizina indirildiginde suyun sicaklik
degerlerinde 1-2 °C artis gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, considering the emission values of the flue gases released as a result of the
combustion of LPG and the amount of fuel consumed in hermetic gas burning devices, it
was always desired to achieve optimum combustion. For LPG to burn, it must mix with air
between 2 - 9% and natural gas between 5 - 15%. The ideal mixing ratio is 9% for natural
gas and 6.5% for LPG. Single and / or two-stage fans in hermetic gas burning devices cannot
always provide the optimum air-fuel mixture ratio. In the experimental set designed, it was
aimed to use energy more efficiently and to minimize its environmental effects. LPG was
used as fuel in the experiment set due to laboratory conditions. Experiments, in summer
mode, for 3, 4 and 5 It / min domestic water temperature at 40, 45 and 50 ° C, the combi fan
speed is 8.6, 9.6, 10.6 and 11, by means of the designed electronic circuit board Experiments
were conducted at speeds of 6 m/s. As a result of the experiments, the system performance
was investigated experimentally by performing the change in the amount of fuel spent and
flue gas analysis. At the end of the study, while the water flow rate was 5 It / min and the
combi fan speed was at the minimum level (8.6m / s), the spent fuel amount was measured
as 210 g, the CO emission value as 165 ppm and the NO emission value as 79 ppm as a
result of the 10-minute measurement. While the tap water flow rate is 5 It / min and the
combi fan speed is at the maximum level (11.6 m / s), the spent fuel amount is 210 g, the
CO emission value is 232 ppm and the NO emission value is 65 ppm after 10 minutes of
measurement. Considering the comfort conditions, a monthly cost of 215 TL is incurred as
a result of the experiments conducted when using LPG fuel for 30 hours of hot water usage,
3 It / min flow rate and 45 ° C domestic water. At the same time, the results of the
experiments have shown that NOx emissions are approximately appropriate within the scope
of the ErP regulation, and the amount of fuel spent is also suitable for other flow rates and
water temperatures. In the experiment, when the fan speed was reduced from the maximum
fan speed to the minimum fan speed, an increase of 1-2 ° C was observed in the temperature
values of the water.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

bar Bar

m?3 Metrekiip

CO2 Karbondioksit

°C Derece (Selsius)

CO Karbon monoksit

H2 Hidrojen gazi

N2 Azot gazi

CsH1o Metan

NO Azot Oksit

SO2 Kiikiirt dioksit

kW Gig tiikketimi

A Hava fazlalik katsayisi
\ Voltaj (V)

Vmax Maksimum yiik gerilimi (V)
L Litre

T Sicaklik

O2 Oksijen gazi

AlF Stokiometrik hava-yakit orani
m Kiitlesel debi

\Y Hacimsel debi

b Esdegerlik orani

% Yiizde

HNOs Nitrik asit

Vac/Voc Caligma gerilimi



Kisaltmalar

AC
Dk
LPG
Lt
MTEP
MF
PMB
Ppm
SS
THiy
THinm

Xiv

Aciklamalar

Alternatif gerilim

Dakika

Sivilastirilmig petrol gazi
Litre

Milyon ton esdeger petrol
Metal fiber

Gozenekli briilor

Milyonda bir birim
Paslanmaz ¢elik

Hacimsel teorik hava ihtiyaci

Kiitlesel teorik hava ihtiyaci



1. GIRIS

Ulkelerin iktisadi ve sosyal kalkinmasinda en énemli kaynak enerjidir. Enerji; hizli niifus
artig1, sanayideki Onemli gelismeler, sehirlesme, kaynaklarin plansiz kullanilmasi ve
kiiresellesme sonucu degisen iiretim ve tiikketim metodolojisi nedeniyle énemini artirarak
korumaktadir. Enerji glinlimiiziin en énemli sorunlarindan biri haline donlismiistiir. Clinkii
petrol ve dogalgaz gibi fosil yakit rezervleri hizla tiikenmekte, ozan tabakasi incelmekte ve
sera gazi emisyonlar1 insan hayatini tehdit eder duruma gelmektedir. Bu durum mevcut
kaynaklarin verimli sekilde kullanilmasini, yeni kaynak-yontem arayisina ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmeye zorunlu kilmistir. Enerji sorunlarinin giderek arttig1 ancak

kaynaklarin tiikendigi bir diinyada enerjinin verimli kullanilmasi 6nem kazanacaktir.

Diinya enerji ihtiyacinin biiylik bir kismini saglayan enerji kaynaklarinin 2019 yili verilerine
gore kullanim miktar1 14 MTEP (milyon ton esdeger petrol) olmustur. Diinya birincil enerji
ihtiyacin1 kargilamada, petrol kullanim1 % 35,3’liik pay ile birinci sirada yer almaktadir.
Petrolii; % 29,1°lik pay ile dogal gaz, % 14,4’liik pay ile komiir takip etmektedir. Diger enerji

kaynaklari ise jeotermal, giines, riizgar ve 1s1 enerjisi kaynaklaridir [1],

Kullanimi artarak devam eden komiir, petrol ve dogalgaz tiikketimi CO2 yayilimin1 arttirmakta

olup sera etkisine ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir [2].

Enerji doniistimiinden kaynaklanan kirletici gaz emisyonuna sahip olan endiistriyel sistemler
de dikkate alinmasi gereken 6nemli bir konu haline gelmistir. Enerji tiiketiminin biiytik bir
kismi1 konutlarda sicak su temini i¢in kullanilir. Konutlarda mahal 1sitmas1 ve sicak su temini

genellikle kombilerle saglanir [3-4].

Dogal gaz kullanim1 da giin gegtikce artmaktadir. Glintimiizde dogal gazin biiytik bir kism1
konutlarda sicak su ihtiyacini karsilamak i¢in veya ev ve igyerleri gibi kapali alanlar1 1sitmak
icin kullanilmaktadir. Bu 1sitma cihazlari ebatlarinin kiigiik olmasi1 ve yer kaplamamasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Cesitli tipte kombiler bulunmakta olup verimlilikleri kullanilan
yere ve i¢ yapisina bagli olarak degismektedir. Bireysel 1sitma sistemlerinde en ¢ok kullanilan

kombi ¢esitleri bacali, hermetik ve yogusmali kombidir.



Bu calismada bir yar1 yogusmali hermetik kombinin kullanim suyu kullanimda, kombi fan
hizt minimum ve maksimum hizda iken kullanim suyu sicakligi 40 °C, 45 °C ve 50 °C igin
kullanilan yakit miktarinin degisimi ve baca gazi analizleri yapilarak sistem performansi
deneysel olarak incelenmistir. Degisken fan hizina sahip bir kombinin yanma odasinda dogal
gaz1 yakarken agiga ¢ikan baca gazlarinin analizi yapildi. Bu ¢alismada enerjinin daha verimli
bir sekilde kullanimini saglamak ve gevresel etkilerini minimuma indirmek amaglanmastir.
Deneyde fan hizi maksimum fan hizindan, minimum fan hizina indirildiginde suyun sicaklik
degerlerinde 1-2 °C artis gozlemlenmektedir. Cevreye yayilan CO miktarin diismesi
durumunda da yanma sonucu kombiler atilan baca gazi ¢evresel etkileri azalma olacagindan
sera gazlarmin azalmasi ve asit yagmurlarinin sebep olacak etkilerinin azalacagi 6n

goriilmistiir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yanma ile ilgili olarak literatiir tarandiginda ¢ok sayida makale ve tez drnekleriyle
karsilagilmaktadir. Fakat kombi verimini arttirmak ve emisyonlar1 azaltmak igin
frekans kontrollii fan gelistirilmesiyle ilgili olarak literatiirde fazla calismaya

rastlanmamastir.

Fengguo Liu ve ark. (2020), bir yogusmali gaz kazanindaki iki tip briiloriin
performansini deneysel olarak incelemis, metal fiber (MF) briilér ve paslanmaz ¢elik
(SS) briiloriin termal verimliligi ve emisyonlar1 karsilastirmiglardir. MF briil6riiniin
ortalama fan hizi, SS briilériinden daha yiiksek oldugunu ve fazla hava hizi 1,25 m/sn'in
altinda oldugunda, MF briiloriintin 1s11 verimi SS briiloriiniinkinden daha diisiik
oldugunu tespit etmislerdir. Minimum 1s1 yiikiinde metal fiber briilor kullanildiginda,

yogusmali gaz kazan1 maksimum verime sahip oldugunu kanitlamiglardir [5].

Christos Keramiotis ve ark. (2011), bir gozenekli briiloriin termal verimlilik ve kirletici
emisyonlar1 acisindan kapsamli bir deneysel karakterizasyonunu gercgeklestirmek ve
calisma limitlerini degerlendirmek {izerine ¢alismislardir. Briilor metan ve LPG ile
calistirilmis ve yakit tiirtine gore termal yiikiin sicaklik ve emisyon degerleri tizerindeki

nispi etkisi tartisilmistir [6].

Xueyin Lin ve ark. (2018), dnceden karistirilmis briilorlerden olusan deneysel bir
sistem, degistirilebilir kombinasyonlarin uygulanabilirligini dogrulamak igin
olusturuldu ve esdeger gaz, Hz, N2 ve i-CsHio ile karistirildiginda, gazin
uyarlanabilirligi, enerji verimliligi endeksleri, yanma performanslar1 ve baca gazi

emisyonlari ile 6l¢tilmistiir [7].

Thomas Neeld ve ark (2016), ev tipi gaz yakici cihazlarda, gaz tiikketimi olaylarini tespit
edebilmek i¢in akustik sensor kullanilmasinin uygulanabilirligini degerlendirmislerdir.
Sicak su ve merkezi 1sitma i¢in olan talebi, briilor atesleme siiresini ve %97 dogrulukla

otomatik belirlemek i¢in bir algilama algoritmas1 gelistirmislerdir [8].



Muhammed Arslan Omar ve ark (2016), 4 kisilik bir ailenin yogusmali ve
konvansiyonel kombi kullanarak 1s1 enerjisi ve sicak su ihtiyacinin bir
karsilagtirilmasint ve ekonomik olarak analizini yapmislardir. Yogusmali kombi

kullanildiginda aileye ortalama olarak %15,6 enerji tasarrufu sagladig: belirlenmistir

[9].

Mohammad Shafiey Dehaj ve ark (2017), ev tipi 1sitma sistemleri i¢in 1s1 esanjorlii yeni
bir gozenekli briilorii (PMB) degerlendirmeyi amacglamistir. Bu baglamda, bir 1s1
esanjori ile birlikte bir PMB tasarlanmis ve laboratuvarda deney diizenegi hazir hale
getirilmis. Gozenekli ortam yanma odasindaki sicaklik degisiklikleri kaydedilmis ve
briillordeki basing kayiplari, briiloriin 1511 verimi ve NO kirletici gazlarin

konsantrasyonu 6l¢iilmiistiir [10].

[Ibas ve arkadaslari; hava fazlalik katsayisinin yanma verimi ve emisyonlara etkisinin
belirlenmesi hedeflemislerdir. Iki tiir yakit, ii¢ farkli dzellikte sivi, yakit kazaninda

yakilmis kazan yanma verimleri ve emisyon degerleri deneysel olarak incelenmistir

[11].

Boke ve arkadaslari, bu deneylerinde, 70 kW 1s1l kapasiteli TS 11392, Pr EN 676
standartlarina uygun olarak briilor testi i¢in tasarlanmis dogal gaz yakan bir deney
kazanina cebri iiflemeli briilor monte edilerek, laboratuvar sartlarinda dogal gaz
yakilmigtir. Parametreler incelenerek dogal gazin yanmasi {lizerine alev 6zellikleri ve

emisyonlar incelenmistir [12].

IIbas ve arkadaslar1, farkli 1s11 giicler ve farkli hava fazlaliklari icin, 6n karisimsiz ve
onkarisimli CHg alevlerinin yanma iriinleri sicaklik ve emisyon degerlerini deneysel
olarak arastirmiglardir. 5 kW, 10 kW, 15 kW ve 20 kW’lik 1s1l gii¢clerde ve A=1,2, A=1,5
ve A=1,7 hava fazlalik katsayilar1 icin deneysel ¢alisma gergeklestirilmis ve On-
karisimli metan alevinin yanma tiriinleri sicaklik ve CO emisyonlar:1 bakimindan daha
iyl durumda oldugu belirlemislerdir. Bunlara ek olarak, 1s1l gii¢ arttirildik¢a, yanma
irtinlerinin sicaklik ve NOx emisyonlarinin arttig1, buna karsin, hava fazlalik katsayisi
artmasi neticesinde, yanma iriinlerinin sicakliklari ve NOx degerlerinin azaldigini

gozlemlemislerdir [13].



Variyenli ve arkadaglar1 deneylerinde; konvansiyonel tip, yogusmali tip ve tam
yogusmali tip olmak iizere ii¢ kombi kullanmislardir. Kombi tiplerinin kirletici gaz
emisyonlarini lizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Farkli sicaklik degerlerinde tiim
kombi tiplerinde CO2, NO ve NOyx gaz emisyonlarinin azaltildig1 sonucuna varilmistir
[14].

Atmaca ve arkadaslari, standart 1s1 esanjoriine sahip kombi ile 1s1 esanjoriileri tersine
calisma konumuna sahip kombileri kullanarak Matlab® programi ile enerji
denklemlerini sonlu farklar metoduyla sayisal olarak incelenmeyi amaglamislardir. Tki

kombi modeli sayisal olarak karsilagtirilmistir [15].

Blondeau ve arkadaslari, biiylik piilverize yakitli kazanlarda hava-yakit oraninin
cevrimigi olarak izlenmesi i¢in briilor metodoloji Onerisinde bulunmusglardir. Hava-
yakit oranlarinin dogru bir sekilde kontrol edilmesi, kazan verimliligi ve ¢esitli kirletici
emisyon azaltimlar1 agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu da daha diisiik genel isletim maliyeti,
performans artigina yol acar. Briilor basina hava-yakit akis oranlarini 6l¢gmek i¢in iki
teknik gelistirilmis bunlardan biri yakit parcaciklari i¢in sensor, bir digeri ise hava akisi
Ol¢limleri, donanim ve yazilim sorunlarini ¢6zmek i¢in bir program gelistirilmis bu
sayede oksijen miktari, baca gazi akis hizi ve dengesizlikler 6nemli 6l¢ilide azaltilmistir

[16].

Meltem ve arkadaslari, buji ateslemei motorlarda alkol yakit kullaniminin motor
performansina etkisini ve egzoz emisyonunu incelemislerdir. Arastirmalari sonucunda
alkol kullanildiginda motor performansinda ve yanma 06zelliklerinde artis oldugu ve

egzoz emisyonlarinda azalma oldugu sonucuna ulagmislardir [17].






3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Kombiler

Isinma ve kullanim odakli sicak su iireticisi olarak kullanilan aygitlar; kombi cihazlari olarak
bilinmektedir. Kullanim sicak suyu temini bu cihazlarda ilk sirada yer alir. Kombi cihazlari
kat kaloriferi olarak kullanildiginda 1sitma islemini iistlenirken ayni1 zamanda sicak kullanim
suyunu da hazirlamig olur. Kombi cihaz1 duvara montaj yapildiktan sonra 1sitma devresi ile
sicak/soguk su boru hatt1 cihaza baglanarak kurulum yapilir. Gaz baglantis1 yapildiktan
sonra cihaz kullanima hazirdir. Kombi cihazlar1 dogalgaz veya LPG ile ¢alisir. Kombi
cihazina gaz donlisiimii saglanarak dogalgazli veya LPG li kullanilabilir. Kombi cihazlarinin
atik gazi cevreye atma ve yanma igin gerekli oksijeni dig ortamdan alma sekillerine gore
bacali ve hermetik ¢esitleri bulunmaktadir. Son donemde tercih edilen kombi tipi yogusmali
kombi teknolojileridir. Yogusmali kombi teknolojisinde bacadan atilan atik gaz icerisindeki
su buharim1 yogusturarak buhar igerisinde bulunan gizli 1sinin sisteme 6n 1sitma olarak
aktaran sistemlerdir. Kombiler bulunduklari ortamda az yer kaplamasi, gelismis kontrol
sistemlerine sahip olmasi ve kullanicisina konfor hizmeti verebilecek sekilde kullanilabilme
imkani ile tercih edilmektedir. Kombiler atik gazi sistemden uzaklastirma ve yanma igin
gerekli oksijeni dis ortamdan temin etme sekillerine gore temelde ikiye ayrilmaktadir.
Teknik detaylar goz Oniline alindiginda, bazi bakimlardan dolay1 farkli kategorilerde

siiflandirilir.

3.1.1. Bacah kombiler

Bir bacayla baglanan kombi tiiriidiir. Bu kombi tiiriinde fan tertibat1 yoktur ve yanma havasi
kombinin bulundugu dis ortamdan saglanmaktadir. Yanma sonucu agiga ¢ikan atik gaz bina
bacas1 yardimiyla g¢atidan atmosfere atilmaktadir. Bacali kombilerin bacasinin monte
edilecegi yerin sizdirmaz olmas1 ve c¢elikten yapilmasi gerekmekte ayrica monte edildigi
ortamin yeterince havalandirilmis olmasi gerekmektedir. Baca ¢ekisi iyi olmali ve uygun
boyutlarda olmalidir. Yanma esnasinda gerekli olan oksijeni dig ortamdan aldiklar1 igin
yanma odas1 ortam ile temas i¢indedir. Bacali kombi modellerinde baca ¢ekisinin yetersiz
olmasi halinde ortama atik gazlarin karigma olasilig1 vardir. Baca ¢ekisi diistiiglinde cihazin

baca sicakligi artar bunun 6nlenmesi i¢in bu sicakliga duyarli gaz kesme tertibati olan



termostat ad1 verilen cihazlar kombilerde kullanilmasi zorunludur. Bu tip kombiler hacmi 9
m3ten daha kiigiik alanlarda kullanilmas1 uygun degildir. Eski teknolojiye sahip olan bu tip
kombilerin iiretimi lilkemizde yasaklanmistir. Sekil 3.1°de bacali kombilerin prensip semast

goriilmektedir [18].
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Sekil 3.1. Bacali kombinin ¢alisma semasi

Baca tip kombilerin kullanildig1 mahal kesinlikle iyi havalandirilmali ve ¢ekis giicti giiclii
bir bacaya yonlendirilmelidir. Bacali tip kombilerde baca temizligi miithimdir, periyodik
olacak sekilde yillik bazda baca temizligi kesinlikle yapilmalidir. Sekil 3.2°de bacali tip
kombinin baca bagmnti sekli gosterilmistir [19].
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Sekil 3.2. Bacal1 tip kombilerde baca baglanti sekli

3.1.2. Hermetik kombiler

Hermetik kelimesi, Fransizca “hermetique” kelimesinden Tiirkgeye gecmis yalitimh

anlamina gelmekte olan bir kelimedir. A¢ik yanma odasi bulunmadigi i¢in bu kombiler

hermetik olarak adlandirilan makineler olup bacaya gereksinim duymazlar. Yanma odalar

ise kapalidir. Yanma i¢in gerekli olan havay1 bir fan yardimi araciligi ile dis ortamdan

alirken, yanma sonucunda agiga ¢ikan atiklar1 da dis havaya vermektedir. Hermetik

kombiler, baca borusu yardimiyla atmosfere baglanmak durumundadir. Hermetik baca

(Sekil 3.3), yogusmali olmayan kombilerde disar1 ve asagr dogru %2 egimle montaj

edilmelidir. Yogusmali kombi modellerinde ise yogusma suyunun, yogusma haznesinde

toplanmasi i¢in %3 egimle yukar1 dogru montajlanmalidir. Sekil 3.4’te hermetik kombinin

temel ¢aligma prensibi goriilmektedir [19].

Sekil 3.3. Hermetik tip baca
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Sekil 3.4. Hermetik kombinin sematik goriintiisii

C12, C32, C42 ve C52 olarak literatiire gegen dort farkli tip baca baglantisi vardir ve

baglantilarin nasil yapildig: asagida sekillerle aciklanmaya calisilmistir.

C12: Yatay baca borusu ve yanma havasi hatlaria sahip es merkezli baca borusu veya

birbirine paralel baglanmis 2 boru kullanarak, dogrudan atmosfer baglantis1 kurulmasin

saglayan baglanti1 sekli (belirli gaz yakitli kombiler) (Sekil 3.5).

A 000AAAAAAAAA A000AAAAAAAAA

500 mm
1:)
O

Sekil 3.5. C12 baca baglantisi



11

C32 Diisey tip baca gazi ve yanma havasi hatlarina sahip es merkezli baca borusu veya

birbirine paralel baglanmis 2 boru kullanarak, atmosfer baglantis1 kurulmasini saglayan

baglanti sekli (Sekil 3.6).

500 mm
E
e O
3 | ~ |
w v O AAAAAAAAAAAA AAAAARAAAAAA

Sekil 3.6. C32 baca baglantisi

C42 Dogalgaz veya LPG yakitli kombilerin, iki farkl tipte atik gaz atma amagli boruya
sahiptir bunlardan biri yakma havasi emilimi i¢in kullanilan ve 6tekisi de atik baca gazlarinin
disart atilmasi i¢in 2 boru ile birlikte (es merkezli bir baca borusu veya 2 paralel boru) ayni

bacaya baglanmak {izere kullanilan baca baglant1 sekli Sekil 3.7’ de sunulmustur [20].

=

AAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAA

Sekil 3.7. C42 baca baglantisi

C52 Yakma havasi hava girisi ile baca gazi ¢ikis1 ayr1 ayri olan dogal gaz veya LPG yakith
kombiler i¢in kullanilan baca baglant1 sekli Sekil 3.8’de gdsterilmistir. Bu sekildeki baca
borular1 farkli basingtaki bolgelere yonelimi geregi ¢ikis i¢in uygundur. Bu baglant1 sekline

sahip olan 2 ayr1 baca borusu karsilikli iki duvara yerlestirilmemelidir [20]
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Sekil 3.8. C52 baca baglantisi

3.1.3. Yar1 hermetik kombiler

Yar1 hermetik kombiler, bacali kombilere benzer sekilde agik tip yanma odasina sahiptirler.
Yanma havasini digardan ¢ekerler. Yanma sonucunda olusan atik gazlar bir fan araciligiyla
disar1 atilir. Yar1 hermetik kombiler baca diizenegi olmayan yerlerde veya baca gekisinin iyi
olmadig1 yerlerde genellikle tercih edilir. Bu kombilerin yari hermetik olarak ifade

edilmesinin sebebi atik gaz sistemlerinde fan kullanilmasidir [21].

Sekil 3.9’da yar1 hermetik kombinin ¢alisma sekli goriilmektedir.

fan

7 »
yanma odasi '
yanma havasi

Sekil 3.9. Yar1 hermetik kombinin galisma sekli
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3.1.4. Yogusmalh kombiler

Yogusmali kombilerin ¢alismasi, kombilerde bulunan 1s1 degistiricisi araciligiyla atik gaz
sicakligini yogusma sicakligina indirgenmesi ile baca gazi igindeki su buharinin buharlagsma

gizli 1s1sinin kullanilmasi esasina dayanmaktadir [21].

Bu sistemin, diisiik sicakliklarda daha verimli calismaktadir. Yogusmali kombiler alev botu
ihtiyaca gore ayarlanir. Kullanilan fan modiilasyonu tiiketilen gaz miktarina goére yanma
verimini ylikseltir. Standart kombilere gore daha sessiz ¢alisma 6zelligine sahiptir. Diisiik
emisyon degerleri ile de ¢evrecidir. Petek metrajin1 ayarlamak Onemlidir. Kazan

kapasitesinin dogru olarak se¢ilmesidir [21].

3.1.5. Yogusmali kombilerin ¢alisma prensibi

2018 yilinda hayatimiza girmis olan ErP yonetmeligi daha da 6nemli hale gelen yogusmali
kombiler, atik baca gazinin icerisinde bulunan su buharini yogusturularak ortaya ¢ikan 1s1y1
tesisata icine aktarmak lizere tasarlanmis cihazlardir (Sekil 3.10). Yogusma 1sisim atik
gazdan elde ettikleri i¢in de yogusmali olmayan cihazlara gore daha verimli ¢alisirlar ve
daha az miktarda gaz tliketmis olurlar. Yogusmali kombilerde 1sitma tesisatinin alt
tarafindan donen su, ilk 6nce yanmis olan ve sicaklig1 diisiiriilmiis baca gazi ile karisarak,
baca gazini tesisat suyu 1sisina kadar sogutur. Yogusma sonucunda olusan su, su tahliye
borusu araciligiyla dis ortama atilir. Baca gazi sicakliklart normal konvansiyonel kombilerde
200-250 °C olurken bu deger yeni nesil yogusmali kombilerde 50-60 °C’dir. Konvansiyonel
kombilerde baca gaz1 ¢ikis sicakligina bakildiginda 100 °C’nin {izerine ¢ikabilmektedir.
Yogusmali kombilerde baca gazi ¢ikis sicakligi 40-60 °C arasindadir. Yogusmali kombiler,
yogusma suyuna kars1 yliksek dayanimli alasimli malzemelerden iiretildikleri i¢in her sartta
daha fazla enerji almay1 ve tesisata aktarmay1 miimkiin kilar. Yiiksek radyator sicakligina
ihtiya¢ duyulan ve yogusmanin gerceklesemeyecegi ¢ok soguk kis giinlerinde dahi nispeten

cok diisiik baca gazi sicakliklar1 sayesinde enerji tasarrufu saglarlar.
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Sekil 3.10. Yogusmali kombinin ¢aligma sekli

3.1.6. Yar1 yogusmah kombiler

Yar1 yogusmali kombilerin verimleri, tam yogusmali kombilere kiyasla %6 ile %9 oraninda

daha diisiik verime sahiptir.

Yar1 yogusmali kombilerin ¢alisma prensibi yogusmali kombiler gibi olsa da, yar1 yogusmali
kombilerde rekiiperator olarak adlandirilan ek olan 1s1 degistiriciler kullanilmaktadir. Bu 1s1
degistiriciler, atik baca gazi 1sisindan enerji elde ederek, kullanim suyu i¢in 6n 1sitma
islemini saglamaktadir. Bu sekilde yar1 yogusmali kombiler, konvansiyonel kombilere

istinaden daha yiiksek verime sahip olarak enerji tasarrufu saglar.
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3.2. Kombi Ekipmanlari

Sekil 3.11. Konvansiyonel tip kombi elemanlari

Sekil 3.11°’de goriilen konvansiyonel tip kombi elemanlar1 sirasiyla 1 — Gaz vanasi; 2 —
Kulanim suyu probu; 3 — Kullanim suyu anahtari; 4 — Kullanim suyu esanjorii; 5 - Briilor;
6— Yanma Odasi; 7 — Kapali oda; 8 - Fan; 9 - Girisler (hava A) - (akis F); 10 — Pozitif sinyal
basing noktast; 11 - Negatif sinyal basing noktasi; 12 — Baca basing salteri; 13 — Akis probu;
14 — Giivenlik termostadi; 15 — Taslak yonlendirici; 16 — Birincil Esanjor; 17 — Sistem
genlesme tanki; 18 — Atesleme ve algilama elektrotlari; 19 — “Aqua celeris” sistemi; 20 —
Hava tahliye valfi; 21 - Kazan; 22 — Sistem basing anahtari; 23 — Emniyet valfi; 24 — Tahrikli

i¢ yonlii vana; 25 — Sistem bosaltma muslugu; 26 — Sistem doldurma muslugu [22].
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3.2.1. Gaz valfi

Briilore kontrollii gaz akis1 saglamak amaciyla iki adet valfe sahip olan gaz valfi 230 V AC
elektrikle ¢alismaktadir. Gaz valfi Sekil 3.12’de sunulmustur. Gaz valfi, NTC sensorler
araciliryla kombinin elektronik kartina aktarilan sinyalizasyona gore; gaz ¢ikis basincini,
valf agma ve kapama ayarini saglar. Kombi modeline ve secilen diger yanma grubu
ekipmanlarina gore degismekle birlikte ¢alisabilecegi maksimum giris basinc1 60 mbar’dir

[20].

Sekil 3.12. Gaz valfi

3.2.2. Fan grubu

Yanma odasmin {ist boliimiinde konumlandirilan fan, yanma sonrasi agiga ¢ikan atik
gazlarin hermetik baca araciligiyla dis ortama atilmasini ve ayn1 baca ile dig ortamdan yanma
icin gerekli olan temiz havanin yanma odasini beslemesini saglamaktadir (Sekil 3.13). Fan
kismi igerisinde bulunan ventiiri yapisi sebebiyle presostat (basing anahtar1) parcasi
yardimiyla atik gaz giizergahim1 agik veya tikamik oldugu durumlari kontrol altina

almaktadir.

Sekil 3.13. Fan grubu
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3.2.3. Presostat

Presostat, hermetik ve yar1 yogusmali kombi tiplerinde fanin calisma halini ve yanmis
gazlarin bosaltmasini kontrol eden emniyet parcasidir (Sekil 3.14). Fan motorunda mevcut
olan ventiiriye baglanarak, ventiiri {izerinde meydana gelen basincin etkisi ile kontaklar
kapatma pozisyonuna alir. Bu yolla kombi elektronik kartina, fanin galisir durumda

oldugunu ve atik gaz glizergahinin agik oldugu sinyalini verir.

Sekil 3.14. Presostat, prob ve fan grubu

3.2.4. Briilor

Yakit-hava karisimmin atesleme elektrotu araciligiyla ateslenmesi ile yanmanin
gerceklestigi  pargadir. Yogusmali kombi modellerinde genel anlamda, yakit-hava

karisiminin yanma esnasi 6ncesinde 6n karisimli briilér modelleri kullanilmaktir.

3.2.5. Atesleme ve iyonizasyon elektrotu

Yanma odas1 i¢inde briilor yiizeyine yakin noktada yerlestirilmis olan atesleme ve
iyonizasyon elektrotlar1 (Sekil 3.15), i¢ kism1 6zel alasim metalden imal edilmis, dis kismi1
seramik elektriksel izolasyon saglayan malzemeyle kaplanmustir. Ilk ¢aligma sirasinda
atesleme elektrotu, kivilcim yardimiyla atesleme yaparak briilor yiizeyinde alev topu
olusmasini saglar. Alev olusumu gerceklestikten sonra, iyonizasyon elektrotu yanma sonucu

meydana gelen iyon akimlarini, kombi elektronik kartina dogru aktarir ve elektronik kart
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yanmanin meydana geldigini ve siirdiigiinii kontrol eder. Atesleme ve iyonizasyon
elektrotlarinin yanma odasi i¢inde uygun sekilde yerlestirilmis olmasi, kombinin dogru

sekilde ¢alismasi agisindan dikkate degerdir [19].

Sekil 3.15. Atesleme ve iyonizasyon elektrotu

3.2.6. Ana esanjor

Yanma odasi igerisinde yer alan, bakir malzemeden iiretilmis, monotermik (tek gecisli) ana
esanjor, oval kesitli iki borulu bir serpantinden olugmaktadir (Sekil 3.16). Is1 transfer
ylizeyini arttirmak icin, borular tizerine lameller yerlestirilmistir. Yanma sonucu agiga ¢ikan
181, esanjor iizerindeki cam arasindan gecgerek, esanjor igerisindeki suyun i1sinmasini
saglamaktadir. Esanjor ylizeyi yiiksek 1s1 ve korozyona karsilik, silisyum aliiminyum igerikli

bir boya ile kaplanmaktadir [20].

Sekil 3.16. Ana esanjor
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3.2.7. Rekiiperator

Rekiiperatdr, baca atik gaz 1s1s1 ve kullanim suyunun 6n 1sitilmasini gergeklestirerek kombi
1s1l verimini %3 ile %6 oraninda arttirmaktadir (Sekil 3.17). Rekiiperator i¢inde bulunan su,
gecis plakalariin 1s1 transfer ylizey alanlar1 igerisinden gegen atik baca gazi yogusma ve de
tasinim ile kullanim suyuna 1s1 aktarimi yaparak on 1sitma islemini gerceklestirir.
Rekiiperatoriin dis kismi 1s1ya, asinmaya ve yogusma suyunun asidik yapisina dayanabilen
cam elyaf katkili polipropilen malzemeden iiretilmistir. I¢ kistmda bulunan esanjor ise

aliminyum karigim malzemeden tiretilmistir.

Sekil 3.17. Rekiiperator

3.2.8. Sirkiilasyon pompasi

Sirkiilasyon pompasi (Sekil 3.18), kalorifer ¢evrimi doniis hattina kurulmus olup, 1sitma ve
kullanim suyu temini esnasinda, kapali sistemde yer alan suyun ¢evrimini saglamaktadir.
Pompa gereksinim duyulan konfor kosuluna gore, kombi elektronik karti ile haberleserek
frekans kontrollii saglamaktadir. Sirkiilasyon pompasi igerisinde bulunan otomatik hava

plirjorii, meydana gelen fazla havanin disar1 atilmasini saglar.

Sekil 3.18. Sirkiilasyon pompast
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3.2.9. Genlesme tanki

Genlesme tanki, kalorifer tesisatindaki suyun 1sinmasi sonucu ortaya ¢ikan hacim artigini
kauguk membranli yapist yardimiyla soniimleyerek, sistem basincinin devamli sabit
kalmasini saglayan kisimdir (Sekil 3.19). Genlesme tankinin, nominal ¢aligma basinci 3 bar,
maksimum calisma basinci 4 bardir. Kauguk membran diyafram kisminda 1 bar 6n basing

ile basinglandirilmis azot gaz1 bulunmaktadir [20].

Sekil 3.19. Genlesme tanki

3.2.10. Plakah esanjor

Kullanim suyunun, ana esanjérden gelen sicak su ile 1sitilmasini saglayarak, sicak kullanim
suyu gereksinimini karsilayan kisimdir. Plakali esanjor, hidroblok pargasina sag ve soldan
vidali baglantiyla kurulumu yapilmis, paslanmaz ¢elik plakalardan olusturulmustur. (Sekil
3.20). Maksimum 1s1 transferi olabilmesi icin, plakali esanjor i¢inde, kalorifer ve kullanim
suyu zit yonlii gecis yapmaktadir. Maksimum c¢alisma basinct 15 bardir. Kombi modellerine

gore farkli plaka sayilarinda esanjor kullanilmaktadir.

Sekil 3.20. Plakali esanjor
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3.2.11. U¢ yollu vana motoru

Kalorifer gidis kanali {izerinde, sol hidrobloka kurulmustur. Ug yollu vana motoru, kullanim
suyu gereksinimi oldugunda ana esanjorden ¢ikan kalorifer suyunu kullanim suyu plakali
esanjoriine aktarir. Her 24 saat siire sonunda {i¢ yollu vana bir devir yapmaktadir, bu sistem
sebebiyle ii¢ yollu vananmn sikismasi engellenmektedir. Ug yollu vana motorunun
boliimlerinin kesit goriintiisii ile Sekil 3.21.’de gdsterilmistir. Ug yollu vana motoru,
kalorifer durumunda ¢alismakta iken plakali esanjore giden hat kapali vaziyette, kalorifere
giden hat ise agik vaziyettedir. Ana esanjorden gelen sicak su aracisiz kalorifere gider. Ug

yollu vana motoru igerisindeki demir mil asag1 yonliidiir.

Kombi yaz konumunda veya kis konumunda ¢alisiyorken sicak su muslugu acildiginda akis
sensoriinden elektronik karta sinyal iletir ve {i¢ yollu vana kullanim suyu konumuna geger.
Bu konumda, kalorifere giden hat kapali, plakali esanjore giden hat ise acik konumdadir.
Boylece ana esanjor lizerinden gelen sicak su dogrudan plakali esanjor gidis kanalina

yonlendirilmis olunur [20].

3 yollu vana motoru

3 yollu vana motoru montaj yeri

Sizdirmazlik o-ringi

Yay

Plakali esanjor agma-kapama yon vanasi

Plakali esanjor gidig kanali

Ana esanjdrden gelen sicak su girisi

Kalorifer gidis agma-kapama yon vanasi

Sizdirmazlik o-ringi

Kalorifer gidis

Sekil 3.21. Ug yollu vana motoru ve pargalari
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3.2.12. Emniyet ventili

Emniyet ventili (Sekil 3.22), kombi ve kalorifer tesisatini, suyun basincindaki muhtemel
ylikselmelerden korur. Kalorifer tesisatindaki su basinci 3 bar1 gegerse, emniyet ventili
icerisinde bulunan yay klapeyi iterek otomatik olarak acar ve tesisat basincinin diismesini

saglar [20].

Sekil 3.22. Emniyet ventili

3.2.13. Elektronik kart

Kombinin islevsel tiim islemleri elektronik kart sayesinde kontrol edilmektedir. Elektronik
kart (Sekil 3.23), kombinin giiclinii ayarlayarak ihtiya¢ duyulan sicakligi saglamaktadir.
Elektronik kart kombinin tiim ¢alismasin1 devamli kontrol etmekte ve herhangi bir risk ve

ariza durumunda kullaniciy bilgilendirmektedir.

Sekil 3.23. Elektronik kart
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3.2.14. Yanma odasi

Kombi yanma odas1 (Sekil 3.24) kapal1 bir hiicre olup, dogal gaz i¢in ihtiya¢ olan yanma
havasini bir fan aracilifiyla dis ortamdan alir ve yanma sonucunda meydana gelen atik

gazlart atmosfere verir.

Sekil 3.24. Yanma odasi

3.3. Kombilerde Yakma Islemi

Kombilerde yakma islemi su sekilde gerceklesir; yanma odasma gelen hava-yakit
karigiminin ateslenmesiyle meydana gelir. 9 temel yakma iglemi vardir. Hava/yakit
karisiminin hazirlanmasi, yanmanin gergeklesmesi ve atik gazin dis ortama salinmasi

durumundan meydana gelmektedir.

Hava/yakit karigimi bacali tip kombilerde yanma odasinin iginde olusur (Sekil 3.25.A).
Yanma odasina gelen yakit i¢in gereken taze hava ortamdan saglanarak yanma gerceklesir.
Yanma sonucu olusan 1s1 enerjisi bitermik esanjor diye adlandirilan (Sekil 3.25.B) 1s1
degistiricisi vasitasiyla icinden gecen suya aktarilir. Klasik kombilerde yakici genel olarak

paslanmaz ¢elik malzemeden veya dokiim malzemeden imal edilir [21].
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[—

Sekil 3.25. A bacali kombilerdeki briilor (A), Bitermik esanjor (B)

Kombiler baz alindiginda yakicilar genel anlamda silindirik veya kiiresel olmak iizere

modellenmistir. Sekil 3.26°dA silindirik yakicili 6zellige sahip kombinin kesiti alinmistir.

(yakici)

— Fan

Hava piirjorii

Sekil 3.26. Silindirik yakicili bir kombinin kesit goriiniisii

3.4. Yanmanin Temelleri

Yakitlarin tutugma sicakliginda oksijenle tepkimeye girdiginde 1s1 ile birlikte yan yanma
irlinlerinin meydana gelmesi, yanma olayidir. Yakitin yanmasi esnasinda havanin
icerisindeki Oz yakit ile birleserek yanma islemi gergeklestirilmis olur. Eger ortamda
bulunan hava miktarinin ¢ok ya da az olmasi durumunda veya olmasi gerektigi gibi
bulunmas1 yanmanin seklini belirler. Hava/yakit karisimindaki hava miktarina gore

cesitlendirecek olursak,

* Fazla hava ile yanma,
» Az hava ile yanma,

« Tam yanma
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olarak adlandirilmaktadir [23].

Kimyasal tepkimelerde denklik kiitlenin korunumu ilkesine dayanarak yapilmaktadir.
Kiitlenin korunumu ilkesine gore tepkime sonucu olusan iiriinlerdeki her bir elementin
toplam kiitlesi, tepkimeye giren o elementin toplam kiitlesine esit olmasi gerekmektedir.
Ayrica bir elementin atom sayisi, elementin toplam kiitlesinin atom kiitlesine boliimii oldugu

icin, kimyasal bir tepkime esnasinda elementin toplam atom sayis1 da sabit kalmaktadir.
Yanma isleminin gergeklesebilmesi i¢in 3 temel sart1 vardir.

 Hava - yakit karigimi
* Tutusma sicakligi

« Zaman
3.4.1. Hava-yakit karisimi

Tam olarak yanma i¢in gereksinim olan en az hava miktarina da stokiyometrik hava
denilmektedir. Bu yanima islemine de stokiyometrik yanma adi verilir. Bir yanma igleminin
gergeklesebilmesi i¢in en Onemli faktor hava- yakit karigimidir. Yanma isleminin tam olarak
saglanabilmesi i¢in hava ve yakitin optimum diizeyde karigim olusturmas: gerekmektedir.
Karisim hiz1 da g6z oniine alindiginda yanma islemi i¢in 6nemli bir husustur. Tam yanma
olmasi isteniyorsa yanma sicakligini kontrol edip belirli bir seviyede tutabilmek i¢in gergek
yanma iglemlerinde stokiyometrik miktardan daha fazla hava gerekmektedir. Stokiyometrik
miktardan daha fazla olarak ifade edilen havaya fazla hava denir. Yanma sirasinda kullanilan
hava miktar1, hava fazlalik katsayis1 A ile gosterilebilmektedir. Gergek hava- yakit oraninin
stokiyometrik hava - yakit oranina boliinmesiyle Es. (3.1) hava fazlalik katsayisi

bulunmaktadir.

A=—Thhaa 100 (3.1)

Mpqva,stokiometrik

Yanma isleminde kullanilan hava dikkate alindiginda yanma islemi 4 bdoliimden

olusmaktadir [24].
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3.4.2. Teorik (Stokiyometrik) yanma

Teorik olarak bir yakitin tam yanmasina stokiyometrik veya teorik yanma denir. Yakit-hava
orani iyi ayarlandiginda ideal bir yanma gergeklesir. Stokiyometrik yanma isleminde
yanmamis yakit yani CO bulunmamaktadir ya da ¢ok az bulunur. Ideal bir yanma ele
alimacak olursa baca gazinda karbonmonoksit ve azot olugmasi gerekir. Yanma sonu
iirlinlerinde ise serbest oksijene rastlanmamaktadir. Stokiyometrik yanmada hava fazlalik
katsayisi olan A=1" dir. Hidrojen ve karbon kokenli yakitlara hidrokarbon yakitlar olarak
adlandirilmaktadir ve CxHy genel formiilii ile gosterilirler. Hidrokarbon yakitlarin

stokiyometrik yanma denklemi su sekildedir:
CxHy + a(02 + 3,76 N2 ) — xCO2 + (y2)H20 + 3,76aN> (3.2)
Burada, a = x + y/4 olmaktadir.

Mol veya hacimce kuru hava %20,9 Oz, %78,1 N2, %0,9 argon ve az miktarda da
karbondioksit, helyum, neon ve hidrojenden meydana gelmektedir. Yanma islemi
incelenirken havadaki argon azot olarak islem gormekte ve eser miktarda bulunan diger
gazlar da gz ard1 edilmektedir. Bu durumda kuru hava molce yaklasik %21 Oz ve %79 N2’
den ibarettir. Boylece her bir O2 molii i¢in 0,79/0,21 = 3,76 mol N> bulunmaktadir [23].

1 kmol Oy + 3,76 kmol N2 = 4,76 kmol hava

Bu durumda stokiyometrik hava- yakit orani su sekilde bulunabilmektedir;

Ay = (mh_) — 4762 Mhave 3.3
( /F)stozc Myakit/ s¢okiyometrik 1 Myaku (33)
Burada Mhava V& Myak sirasiyla havanin ve yakitin molekiiler agirligidir.

Yanma islemlerinde kullanilan gergek hava-yakit oraninin stokiyometrik hava- yakit oranina

boliimii esdegerlik orani (@) olarak isimlendirilmektedir. Esdegerlik oranindan dolay1 hava-

yakit karisiminin yakitca zengin, fakir ya da stokiyometrik olup olmadig: anlagilmaktadir
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— (A/F)stoic — A/F
(p a A/F a (A/F)stoic

(3.4)

Esitlik (3.4)’de F yakiti, A ise havay:r ifade etmektedir. Egsdegerlik oran1 &> 1 oldugu
durumda yakitca zengin, @ <1 oldugu durumda ise yakitca fakirdir. @ = 1 durumunda da
stokiyometrik karisim olmaktadir. Cogu yanma uygulamalarinda sistem performansini

belirlemek i¢in esdegerlik orani dnemli bir faktordiir [25].

3.4.3. Tam yanma

Hava miktar1 teorik olarak gerekli hava miktarindan fazla oldugunda (hava fazlalik katsayisi
2>1) egzozda Oz, CO2, H20, SO; ve NOx goriilmektedir. Yanma sirasinda biitiin karbon
yandiginda COz’ye, biitiin hidrojen yandiginda H.O’ ya ve eger varsa biitliin kiikiirt
yandiginda SO2’ye doniistiigiinde bu durumda yanma tam yanmadir. Boylece tam yanma

esnasinda yakitin tam yanabilen bilesenleri tam olarak yanmaktadir.

3.4.4. Eksik yanma

Teorik olarak tam yanmanin ger¢eklesebilmesi i¢in gerekli olan minimum hava miktarindan
daha az miktarda hava ile meydana gelen yanmaya eksik yanma ya da az hava ile yanma
denir. Yanma isleminin tam olmamasindan dolay1 yanma sonucunda olusan {irtinler C, H,
CO ve OH bulunan yanma seklidir. Yakit zerreciklerinin oksijen zerrecikleriyle tam olarak
bulusamadigi durumlarda eksik yanma diger bir isimle az hava ile yanma meydana
gelmektedir. Hava fazlalik katsayis1 A<1 durumundadir. Bu tiir yanma esnasinda aciga ¢ikan

1s1 diigmekte, yakitin 1s1s1 istenildigi gibi kullanilamamakta ve verim diismektedir.

3.4.5. Kismi eksik yanma

Hava fazlalik katsayisinin A>1 olmasina ragmen yanma esnasi sonrasinda C, CO, Hz, ve OH

bilesenlerin ortaya ¢ikmasidir. Bu durumun nedeni ise oksijen ve yakitin temas ettigi

Olgiilebilir zaman i¢inde a yeterli karisimin yanma odasinda meydana getirememesidir.



28

3.4.6. Tutusma sicakhg

Yanma isleminin baslayip bitmesi i¢in yakit zerreciklerinin oksijen zerrecikleriyle
bulusmasimin yani sira yakitin minimum tutusma sicakliginda da olmasi gerekmektedir.
Yakit tutugsma sicakliginin iistiine getirildiginde yanma baslar. Baz1 maddelerin atmosferik
havada minimum tutusma sicakligi yaklasik benzinin 260°C, karbonun 400°C, hidrojenin
580°C, metanin 630°C ve karbon monoksitin 610°C seklindedir [23].

3.4.7. Zaman

Yanma isleminin tamamen gerceklesebilmesi igin yakit molekiillerinin oksijen
molekiilleriyle yakitin minimum tutusma sicakliginda bir araya gelmesi gerekmektedir.
Elverisli hava - yakit karisimina ve tutugma sicakligina ilave olarak yakit ve oksijenin

tepkimelerini tamamlayabilmeleri i¢in yeterli zamana ihtiya¢ duymaktadirlar.

3.5. Yanma Ozellikleri

Yanmanin fiziksel 6zelliklerinin detayli analizi yapilmadan 6nce anlagilmasi gereken bazi
onemli kavramlar vardir. Ilk olarak ateslenmenin yapilabilmesi igin yakit-hava
karisimindaki yakit konsantrasyonunun belli bir deger araliginda olmasi gerekmektedir. Bu
deger araligina yanabilirlik siir1 denir. Ikinci olarak yanabilir karisima belli bir enerji
verilerek atesleme gercgeklestirilmektedir. Son olarak da ilk kivileim verildikten sonra olusan
alev yanma hiziyla yanmamis karisima dogru yayilmaktadir. Yanma hizi yakicilardaki alev

kararlilig1 i¢in son derece 6nemli bir parametredir.

3.5.1. Yanabilirlik sinir1

Yakit-hava karigimindaki yakit konsantrasyonu yanabilirlik sinirinin diginda bir degerde
oldugu zaman atesleme meydana gelmemektedir. Yanma isleminde kimyasal tepkimelerin
goriilebilmesi i¢in yakit ve oksijen molekiillerinin reaktif carpismalar sergilemesi
gerekmektedir. Eger karisimda yakit miktari cok az, oksijen miktar1 da ¢ok fazla ise yakit ve

oksijen molekiillerinin reaktif ¢carpismalar1 ¢ok seyrek olmaktadir.
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Yanabilirlik limiti gaz bilesenleri, sicaklik ve basing gibi faktorlere baghdir. Cizelge 3.1°de

baz1 gazlarin 25°C sicaklik ve atmosfer basincinda yanabilirlik limitleri listelenmektedir.

Cizelge 3.1. Bazi1 gazlarin yanabilirlik siirlar1 (% hacimsel olarak).

GAZLAR Asgari Azami
Hidrojen 4,0 75
Metan 5,0 15
Etan 3,0 12,4
Propan 2,1 9,5
Biitan 1,8 8,4
Etilen 2,7 36
Propilen 2,4 11
Biitilen 1,7 9,7

3.6. Yakit Ozellikleri

Yanabilirlik 6zelligi olup yandiktan sonra 1s1 enerjisi veren maddelere yakit denir.
Hidrojen ve karbon kaynakl1 yakitlara da hidrokarbon yakitlar ad1 verilir. Hidrokarbon
yakitlar ChHm genel formiilii ile gosterilmektedirler. Gaz hidrokarbon yakitlardan olan
dogalgazin (G20 gaz1) biiylik cogunlugu metandan olusmaktadir. Metanin haricinde
iceriginde ¢cok az miktarda etan, propan, hidrojen, helyum, karbon dioksit, azot, hidrojen
stilfiir ve su buhar1 da bulunmaktadir. Ancak metanin haricinde ¢ok az miktarda bulunan
bu gazlar genelde ihmal edilerek dogalgaz metan (CHa) gazi olarak diisliniilmektedir.

Swvilastirilmis petrol gazi (LPG) ise genellikle %70 biitan, %30 propan icermektedir.
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3.6.1. Metanin yanmasi

Hava (molce %21 oksijen, %79 nitrojen) ile birlikte metanin tam yanmasi sonucu

karbondioksit ve su buhar1 olusmaktadir.

Girenler Uriinler
» YANMA >
CH,, hava(0; + N3) C0,,H,0,N,

Sekil 3.27. CH4’in tam yanmasi.

Sekil 3.27°de de goriildiigii gibi metanin stokiyometrik yanmast;

CH4s+2(02 + 3,76 N2) — CO2 + 2H20 + 2%3,76N> (3.5

seklinde olmaktadir.

Birim yakit1 stokiyometrik olarak yakmak i¢in gerekli olan hava miktarin1 teorik hava

ihtiyact (THI) olarak tanimlayabiliriz.

CHy’ iin stokiyometrik yanmasi i¢in hacimsel olarak teorik hava ihtiyaci1 (THIy):

THiv = 2(143,76)/1=9,52

olmaktadir. Yani 1 litre CHs’ 1 stokiyometrik olarak yakmak icin 9,52 litre hava
gerekmektedir.

Ayn1 zamanda kimyasal denklemlerde tepkimeye giren ve tepkimeden ¢ikan Kkiitleler
birbirine esit olmalidir. (Kiitlenin korunumu) Bu nedenle kimyasal denklemler kiitlesel

olarak da yazilabilmektedir. Boylece Esitlik (3.5)” 1 su sekilde de yazabilmekteyiz.

16 kg CHa + 64 kg 02 +210,6 kg N2 — 44 kg CO» + 36 kg H20 +210,6 kg N>
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Bu durumda CHya’ iin stokiyometrik yanmasi i¢in kiitlesel olarak teorik hava ihtiyac1 (THim)
da bulunabilmektedir.

(THim) = 22282959 _ 47 16

Buradan ¢ikan sonuca gore de 1 kg CHy4’ 1 stokiyometrik olarak yakmak icin 17,16 kg
havaya ihtiya¢ duyulmaktadir [24].

3.6.2. Zararh yanma sonu iiriinleri

Yanma sonucunda ortaya ¢ikan 3 6nemli partikiil karbon emisyonlar1 (CO, CO2), nitrojen
oksitleri (NOx) ve kiikiirt oksitleri (SOx) dir. Karbon monoksitin (CO) esas olusma nedeni
oksijen miktarinin yetersiz olusu ya da diisiik alev sicakliklar1 yliziinden meydana gelen
tamamlanmamis yanmadir. CO renksiz, kokusuz ve oldukga zararli bir gazdir. Solunan
havada CO bulunuyorsa kana kolayca geger ve oksijenin tasindigi hemoglobine oksijenden
daha kolay baglanir. Boyle bir durumda dokulara oksijen tasinmaz ve hiicre dliimleri
meydana gelir. CO emisyonlarini etkileyen ana parametre hava- yakit karisimidir. CO, son
iriiniin CO2 oldugu hidrokarbon oksidasyon prosesinde bir ara kademedir. Zengin
karisimlarda yakita gore oksijenin eksik olusu eksik yanmaya sebep olmakta ve CO
konsantrasyonunu arttirmaktadir. Bu bakimdan yakita gore izin verilen en yiiksek CO
emisyon miktari da standartlarda belirtilmektedir. Karbondioksit (CO2) ise igeriginde karbon
bulunan yakitlarin normal son yanma {iriiniidiir. Karbon icerikli yakitlarin yanmasi sonucu
olusan CO: hava kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica atmosfere dogru yukari
cikarak sera etkisine olarak adlandirdigimiz kétii sonuglara da yol agmaktadir. Yer yiiziinden
yansiyan giines 1sinlart ilk olarak metan, karbondioksit ve su buhar1 atmosferde bulunan
gazlar araciligiyla emilir ve tutulur. Atmosferden ¢ikamayan bu 1ginlar nedeniyle de diinya
stirekli olarak 1sinmaktadir. Yeryiiziinden yansiyan bu isinlarin atmosferde bu gazlar
araciligryla emilmesine sera etkisi olarak bilinmektedir. Son donemlerde sera etkisinin daha

da 6n plana ¢ikmasiyla CO2 emisyonlar1 da son derece 6nemli bir hale gelmistir [26].
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3.7. 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 diisiiriilmesi ve kalma siiresinin azaltilmasi olarak
siiflandirabilir. Oksijenin azaltilmasi; diisiik hava fazlalik katsayisi ile saglanir. Hava
fazlalik katsayisinin yiiksek olmasi (%40 ve iizeri), yanma gazlar1 i¢indeki fazla miktardaki
N2 ve O birleserek 1s11 NO mekanizmasini tetiklenmesine neden olur. Boylece NOx
emisyonlari artig gosterir. Hava fazlalik katsayisinin kontrolii ile NOx emisyonlar1 azaltilmig
olur. Oksijenin azaltilmasinin bir baska yontemi de hava kademeli yanma yontemidir. Bu
yontemde yanma havast kazan igerisinde iki ayri1 boliimde farkli oksijen miktarlarinda
olusturulur. Daha az oksijenin bulundugu birincil yanma béliimiinde yakit i¢cindeki 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 sicakligmin disiiriilmesidir. Yanma sicakligi; baca gazi
resirkiilasyonu, 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 karismasi sonucu
alev sicakliginin diistiriilmesi saglanarak hem 1s1l NO etkisi hem de yakit NO etkisi
azaltilmis olur. Alev sicakligimin diigmesi yanma gazlarindaki oksijen miktarinin da

diismesini saglar.
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4. MATERYAL VE METODLAR

Konvansiyonel tip kombiler ideal yanma i¢in %9 olan hava-yakit oranmi ilk yanmada
gerceklestirmekte ve sonra devam eden yanmalarda ideal olan hava-yakit oranim
saglamamaktadir. Yogusmali kombiler ideal olan hava-yakit orani ilk ve sonraki yanmalarda
ideal hava-yakit oranini saglamaktadir. Konvansiyonel kombiler ideal hava-yakit oranini her
yanmada saglayamadigi i¢in standart olan emisyon degerlerini saglamamakta olup ¢evresel
etkileri artmakta ve gereken fazla yakit kullanimina sebep olmaktadir. Gerektiginden fazla
yakit kullanimi hem son kullanici hem de iilke i¢in biiyiik bir maddi kayip olmaktadir.
Cevresel etkiler olarak CO ve NOx cevreye salimim miktarlart standart ppm degerlerinin
iizerine ¢ikmasi durumunda cevresel etkileri artarak sera etkisi ve asit yagmurlari
artmaktadir. Bu gazlar, nitrik asit (HNO3) olusumuna neden olan zincirleme reaksiyonlari
olusturur. Atmosferdeki nitrik asit (HNO3) olusumu ise asit yagmurlarinin olusmasini

etkiler. Bu sebeplerden dolay1 ideal olan hava-yakit orani saglamak gerekir.

Deneyimizde farkli sicaklik degerlerinde, farkli kullanim suyu debilerinde ve farkli fan
hizlarinda yanma sonucu ortaya ¢ikan baca gazi emisyon degerlerini 6lgmek ve deney
stirecinde kullanilan gaz miktarin1 6lgmek olacaktir. Deneyde konvansiyonel gaz yakici
cihaz olarak kullanilan yar1 yogusmali kombi kullamilmistir. Deneyde kombinin sadece
kullanim sicak suyu fonksiyonunda kullanilmigtir. Kullanim sicak suyu 3 1t/dk, 4 It/dk ve 5
I1t/dk’lik debilerde yapilmistir. Kullanim sicak suyunu debisini ayarlamak i¢in debimetre
yardimiyla istenilen debi miktarina ayarlanmis olup deney siireci boyunca ayn1 debi ve ayni1
sicaklik degerlerinde gerceklestirilmistir. Kullanim suyu sicakligi istenilen sicaklik

degerlerine getirilinceye kadar beklenilmistir.
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Cizelge 4.1. Kullanilan kombinin teknik 6zellikleri.

BAYMAK Luna Avant 24 Fi 31 Fi
Gaz kategorisi kw |2H3B/P
Maksimum Is1 Yukii- Merkezi 1sitma kwW 25,2 30,5
Minimum Is1 Yiki- Merkezi 1sitma kw 10,6 11,9
Maksimum Is1 Giicii — Merkezi Isitma 80-60 °C kW 24,3 29,6
Minimum Is1 Guicii — Merkezi Isitma 80-60 °C kw 9,8 11
Maksimum Is1 Glicii — Merkezi Isitma 50-30 °C kw 25,5 31
Minimum Is1 Giicii — Merkezi Isitma 50-30 °C kW 10,1 11,3
Merkezi 1sitma devresi maksimum basinci bar 3
Genlesme tanki kapasitesi I 8
Genlesme tanki 6n basinci bar 0,5
Kullanim suyu devresi max basinci bar 8
Kullanim suyu devresi min dinamik basinci bar 0,15
Minimum kullanim suyu ¢ikis1 I/dk 2
Kullanim suyu debisi I/dk 11,1 14
Baca tipi - C12—Cs2— B2

Sekil 4.1. Deney seti
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Secilen liniversite laboratuvarinda 1sitma sistemi bulunmamaktadir ve laboratuvarin biiyilik
bir kism1 yeraltindadir. Laboratuvar ortami oldukga genistir. Laboratuvar ortam sicakliklari
minimum degisiklikler géstermektedir. Ayrica laboratuvar ortami kombi cihazinin iirettigi
1sinin da atilmasi i¢in uygundur. Deney laboratuvar kosullarinda dogal gaz olmadigindan
LPG ile yapilmistir. Deneyi LPG ile yapildigindan dolayr kombinin enjektorleri LPG’ye
uygun enjektorler takilmistir. LPG’nin yanma sonucu ortaya ¢ikan CO (karbon monoksit)
ve NOx (azot oksit) dogal gaz ayni olup standart degerler kabul edilmistir. Deneyde
kombinin kullanim sicak suyu fonksiyonunu ayarlayip debimetre yardimiyla sirasiyla 3
1t/dk, 4 1t/dk ve 5 1t/dk farkli debilerde deney gergeklestirilmistir. Kullanim sicak suyunun
TS 1258 standartina gore konutlarda su ihtiyaci banyosuz konutlarda giinde kisi basina su
ithtiyact minimum 60 1t/giin; sadece dusu olan konutlarda minimum 80 It/giin; kiivetli

konutlarda minimum 100 It /giin olarak alinmalidir.

Deneyde kullanim suyunu debimetre yardimiyla farkli debilerde ayarlayarak kullanim
suyunun kullanim miktarinin artmasiyla, deney siirecinde kullanilan yakit miktarini ve baca
gazi analizi yaparak CO ve NOx olusabilecek farklilar gézlenmektedir. Kullanim sicak
suyunu 40 °C, 45 °C ve 50 °C’lerde ve bu sicaklik degerlerinde farkli debilerde tiiketilen
gaz miktar1 ve baca gazi degerleri 6lciilmiistiir. Deneyi gerceklestirirken dis ortam sicakligi
15 °C olan bir laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Deneyimizi farkli debilerde ve
farkl sicaklik degerlerinde 10’ar dakikalik siireglerle gerceklestirilmistir. Deney fan hizini
maksimum ve minimum hizlara getiren, Dimmer fan hiz1 ayarlama cihazi kullanilarak
degisken fan hizlari saglanmistir. Dimmer fan hiz1 ayari yapilan cihaz fan devresine seri bir
sekilde baglanmistir. Baca gazi analiz 6l¢iim cihazi olarak ECOM J2KN cihazi

kullanilmustir.
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Sekil 4.2. Dimmer fan hiz1 ayarlama cihaz1

Baca gazi analizi yapmak i¢in kombinin bacasindan agilan bir delik yardimiyla baca gazi
analiz cihazinin probu yerlestirilmis olup her deneyin 5’inci dakikasinda 6l¢iim sonucu

alimmustir.

Sekil 4.3. Baca gazi1 analiz cihazi
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Baca gazi analizi ve endiistriyel dlgtimler i¢in Oksijen (O2), Karbon monoksit (CO), Azot
oksit (NO), Siilfiir (SO2) veya Azot dioksit (NO), Hidrokarbon (CxHy), Hidrojen (H.) ve
Hidrojen silfiir (H2S), Amonyak (NH3z) ve Hidroklorik asit (HC,) gazlarinin Sl¢timii
yapmaktadir. Cihazdan bagimsiz ayrilabilen el kontrol iinitesi sayesinde 6l¢iim noktasinin
yaninda olmaniza gerek kalmadan el kontrol iinitesinden tiim komutlari ana {initeye
gonderebilir tiim 6l¢lim degerlerini el kontrol {initesinde gdrebilir ve hizli termal veya matrix
yazici sayesinde anlik 6l¢iim sonuglari yazdirilabilmektedir. Cizelge 4.2’te baca gazi 6l¢iim

cithazinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Baca gazi1 6l¢lim cihazinin teknik 6zellikleri.

02 0-21%

CO 0 - 4000 ppm
Gaz sicakligi 0-500°C
Hava sicakligi 0-99°C
Basing +100 hPa

Fark basin +100 hPa

I¢ hava basing 6l¢iim sensorii 300-1100 hPa
Pompa emis debisi dl¢limii

OPSIYONLAR

CO genis dl¢lim aralig 0 — 10000 ppm
NO ol¢timi 0 —5000 ppm
CO% 0 — 63000 ppm
NO:2 6l¢iimii 0 — 1000 ppm
SO dlgtimii 0 —5000 ppm
CxHy ol¢timii 0 — 4 vol. % catalytic
H2S olctimii 0 — 1000 ppm
Fark sicaklig1

Deneyde 3 farkli sicakliklarda 40 °C, 45 °C ve 50 °C’lerde maksimum ve minimum fan
hizlarinda gerceklestirilmistir. Suyun sicakligi kombinin gidis hattinda sicaklik Sl¢timii
gergeklestirilmistir. Sicaklik degerini 6lgmek i¢in Elimko E-680 serisi sicaklik 6l¢iim cihazi
kullanilmigtir. Sicaklik 6l¢iim cihazi yeni nesil mikrokonttroldr tasarlanmis, akis Ol¢clim
yontemlerinde basing ve sicaklik kompanzasyonu yapan bir cihazdir. Sicaklik 6l¢iim

cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.3. Sicaklik 6l¢lim cihazinin teknik 6zellikleri.

Calisma ortam sicakligi

-10 °C, +55°C(14°F, 131°F)

Depolama sicakligi

-25°C, +65°C (-13°F, +149°F)

T/C ortam sicaklik kompanzasyonu

0°C-50°C

Calisma gerilimi

85-265 Vac / 85-375 Vpc
20-60 Vac / 20-85 Vpc

Giig tiiketimi 4W (7VA)

Koruma sinifi IP 66 On Panel (NEMA 4X)
IP 20 Arka Panel

Kontak kapasitesi NA Kontak 250 VAC 3A

Bellek

EEPROM maksimum 10° yazma

Agrilik

650 gr
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5. SONUC VE ONERILER

Konvansiyonel tip yar1 yogusmali gaz yakici diizeneginde (Sekil 4.1.) yakit olarak LPG
kullanilarak 3, 4, 5 1t/dk debiler ve sirastyla kullanim suyu sicakligi 40 °C, 45 °C ve 50 °C
icin kombi verimini en ideal diizeye getirebilmek i¢in baca gazi analiz cihazi (Sekil 4.3.) ile
baca atik gazlari olan CO ve NOx, gazlari incelenerek deney verileri olusturulmustur. Gaz
yakici diizeneginde 3 It/dk debi ayarinda sirastyla 40 °C, 45 °C ve 50 °C kullanim suyu
sicakliklarinda baca gaz1 analizdr cihazindan alinan veriler ve bu sicaklikta yakit kullanim
miktar1 Sekil 5.1°de, 4 It/dk debi ayarinda sirasiyla 40 °C, 45 °C ve 50 °C kullanim suyu
sicakliklarinda baca gazi analizor cihazindan alinan veriler ve bu sicaklikta yakit kullanim
miktart Sekil 5.2°de, 5 1t/dk debi ayarinda sirasiyla 40 °C, 45°C ve 50 °C kullanim suyu
sicakliklarinda baca gazi analizor cihazindan alinan veriler ve bu sicaklikta yakit kullanim

miktart Sekil 5.3’te, gosterilmistir.

3 It/dk
300
250
200
150
100
50
— — -
40°C 45°C 50°C
H NOx(ppm) 7 14 25
® YAKIT MIiKTARI(g) 110 110 115
H CO(ppm) 264 266 244

Sekil 5.1. 3 It/dk debi ve 40 °C, 45 °C, 50 °C kullanim suyu sicakliklar i¢in baca gazi
degerleri ve kullanilan yakit miktari.
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4 It/dk
300
250
200
150
100
50
, . — -
40°C 45°C 50°C
H NOx(ppm) 20 31 44
B YAKIT MiKTARI(g) 125 155 170
B CO(ppm) 274 222 203

Sekil 5.2. 4 1t/dk debi ve 40 °C, 45 °C, 50 °C kullanim suyu sicakliklar i¢in baca gazi
degerleri ve kullanilan yakit miktari.

5 It/dk
250
200
150
100
50
, -
40°C 45°C 50°C
H NOx(ppm) 27 43 61
® YAKIT MIKTARI(g) 150 175 205
B CO(ppm) 236 197 143

Sekil 5.3. 5 It/dk debi ve 40 °C, 45 °C, 50 °C kullanim suyu sicakliklar i¢in baca gazi
degerleri ve kullanilan yakit miktari.
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Debi ayan 3, 4, 5 It/dk ve 40 °C, 45 °C, 50 °C kullanim suyu sicakliklar i¢in baca gazi
degerleri ve kullanilan yakit miktar1 incelenmistir. Sonuglar; kullanim suyu sicakligi 40
°C’de sabit iken ve debi miktar1 3 1t/dk ‘dan, 4 1t/dk’ya artirildiginda, NOx gaz1 miktarinda
yaklasik %185’ lik bir artis ve 4 It/s’den, 5 1t/dk’ya artirildiginda bu oran NOx gaz1 igin
yaklasik %35 seviyelerimde bir artis gézlemlenmistir. Kullanim suyu sicakligi 40 °C’de
sabit iken ve debi miktar1 3 1t/dk’ya 4 It/dk’ya artirildiginda, CO gazi miktarinda yaklasik %
10’luk bir azalis gézlemlenmis ve 4 1t/dk’dan, 5 1t/dk’ya artirildiginda bu oran CO gaz1 i¢in
yaklasik %16 seviyelerinde azalis gozlemlenmistir. Kullanim suyu sicakligi 45 °C’de sabit
iken ve debi miktar1 3 1t/dk‘ya, 4 1t/dk’ya artirildiginda, NOx gaz1 miktarinda yaklagik %121’
lik bir artis ve 4 It/dk’dan, 5 1t/dk’ya artirildiginda bu oran NOx gazi igin yaklasik %39
seviyelerimde bir artig gozlemlenmistir. Kullanim suyu sicakligi 45 °C’de sabit iken ve debi
miktar1 3 1t/dk‘dan, 4 1t/dk’ya artirildiginda, CO gazi miktarinda yaklasik % 20°lik bir azalis
gozlemlenmis ve 4 It/dk’dan, 5 1t/dk’ya artirildiginda bu oran CO gazi i¢in yaklasik %12
seviyelerinde azalig gozlemlenmistir. Kullanim suyu sicakligi 50 °C’de sabit iken ve debi
miktar1 3 1t/dk ‘dan, 4 1t/dk’ya artirildiginda, NOx gazi miktarinda yaklasik %76’ lik bir artis
ve 4 1t/dk’dan, 5 1t/ dk’ya artirildiginda bu oran NOx gaz1 i¢in yaklasik %39 seviyelerimde
bir artis gdzlemlenmistir. Kullanim suyu sicakligi 50°C’de sabit iken ve debi miktar1 3 1t/dk
‘dan, 4 1t/dk’ya artirildiginda, CO gaz1 miktarinda yaklasik % 20’lik bir azalis gbzlemlenmis
ve 4 1t/dk’dan, 5 1t/dk’ya artirildiginda bu oran CO gaz1 i¢in yaklasik %14 seviyelerinde
azalis gozlemlenmistir. Kullanim suyu sicakligi 40 °C’de sabit iken ve debi miktar1 3
1t/dk‘dan, 4 1t/dk’ya artirildiginda, harcanan yakit miktarinda yaklasik %14’liik bir artig ve
4 1t/dk’dan, 5 lt/dk’ya artirildiginda bu oran %20’lik artis gozlemlenmistir. Kullanim suyu
sicaklig1 45 °C’de sabit iken ve debi miktar1 3 1t/dk‘dan, 4 It/dk’ya artirildiginda, harcanan
yakit miktarinda yaklasik %41°lik bir artis ve 4 1t/dk’dan, 5 1t/dk’ya artirildiginda bu oran
%13’liik artis gézlemlenmistir. Kullanim suyu sicakligi 50 °C’de sabit iken ve debi miktar1
3 It/dk‘dan, 4 It/dk’ya artirildiginda, harcanan yakit miktarinda yaklasik %47°lik bir artis ve
4 1t/dk’dan, 5 1t/dk’ya artirildiginda bu oran %20’lik artis gézlemlenmistir.
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3 It/dk

450

400

350
30
25
20
15
1° Il .|
5
[ | - H ] N [

MIN40°C MAX40°C MAX45°C MAX45°C MAX50°C MAX50°C

o

o

o

o

o

o

o

m NOx(ppm) 24 17 29 20 38 28
B YAKIT MIKTARI(g) 95 95 115 110 130 130
m CO(ppm) 402 425 353 365 300 339

Sekil 5.4. 3 It/dk debi ile fan hizin1 maksimum ve minimum hizlardaki baca gaz1 degerleri
ve yakit miktari.

4 1t/dk

400
350

300

250
200
150
100
50 I I
11 n 0 1

MIN40°C MAX40°C MAX45°C MAX45°C MAX50°C MAX50°C

m NOx(ppm) 39 35 54 44 65 49
® YAKIT MiKTARI(g) 130 130 155 155 175 180
m CO(ppm) 288 346 239 295 195 240

Sekil 5.5. 4 1t/dk debi ile fan hizin1 maksimum ve minimum hizlardaki baca gazi degerleri
ve yakit miktari.
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5 It/dk

300

250

200

150

100

) I I I I
O I
MIN40°C MAX40°C MAX45°C MAX45°C MAX50°C MAX50°C

B NOx(ppm) 61 43 61 49 81 65
B YAKIT MiKTARI(g) 165 165 175 180 210 210
m CO(ppm) 227 274 217 255 138 232

Sekil 5.6. 5 1t/dk debi ile fan hizin1 maksimum ve minimum hizlardaki baca gazi degerleri
ve yakit miktari.

Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da goriildigi gibi 3 1t/dk, 4 1t/dk ve 5 1t/dk kullanim suyu
debilerinde, minimum fan hizinda CO degerleri diismesi goriilmektedir. Bu diismenin sebebi
ise diisiik fan hizinda dolay1 yanma odasina gelen Oz miktarin az olmasinda yani yanma
odasindaki karisim, sicaklik ve kalig siiresindeki yetersizlikler sonucu kismi eksik yanma
gerceklesmesinden dolay1 CO degeri diismekte ve NOx miktart artmaktadir. Maksimum fan
hizinda CO degerleri artmakta yanma igin gereken hava miktarmin karsilandigi igin
degerlerin yiikselme ve ayrica stokiyometrik miktardan bile fazla hava verilmesinden ve

kismi eksik yanma ger¢eklesmesinden dolayt NOx miktar1 diismesi gozlenmistir.
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51t/s

250

200

150

100

50 I I
0
8,6 m/s 9,6 m/s 10,6 m/s 11,6 m/s

B CO(ppm) 165 194 216 232
m NO(ppm) 79 74 66 65
m YAKIT MiKTARI(g) 210 210 210 210

Sekil 5.7. Degisken fan hizlarinda 5 1t/dk debi i¢in baca gazi degerleri ve kullanilan yakit
miktari.

Bu deneyde degisken fan hizlar1 kullanilarak 5 1t/dk debi i¢in baca gazi degerlerinde
gozlemlenen sonuglar yakit miktarinda degisim olmadigi ve fan hizi artirildiginda CO
degerinin artti§1, NOx emisyonlarinda ise azalma gozlemlenmistir. Kombinin fan hizini
maksimum fan hizindan, minimum fan hizina indirildigi zaman sicaklik degerlerinde artis
olmaktadir. Bunun sebebi ise hava fazlalik katsayisi A<l oldugu i¢in performans artisi
olmustur. Hava fazlalik katsayis1 1’den kiiclik oldugu durumda emisyon degerlerinde de

azalma ve 1s1l veriminin arttig1 goriilmiistiir.

5.1. ErP Yonetmeligi ve Baca Gazi Emisyon Degerlerinin incelenmesi

Kombi ErP yonetmeligi 21 Nisan 2018 tarihi itibari ile lilkemizde yiiriirliige girmistir. Bu
kapsamda fosil enerji kaynak tiikketimi ve sera gazina yol agacak emisyonlarin azaltilmasi
amaclanmaktadir. Kombi ErP yonetmeligine gore NOx emisyon degeri 56 mg/kWh’in

iizerinde olan yar1 yogusmali kombilerin liretimi durdurulmustur. Hali hazirda kullanimi1
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devam eden hermetik kombiler ve deneyimizde kullandigimiz kombi cihazi yar1 yogugmal
hermetik kombi oldugundan dolay1 NOx emisyon degeri bizim igin dl¢iit olacaktir. ideal bir
yanma sonucu ErP yonetmeligi geregi en uygun yakma sartlarint uygun debi, fan hiz1
degerlerine bakilarak bir yorumda bulunabiliriz. Dogal gaz veya LPG kullanilan hermetik
kombiler icin Cizelge 5.1.°de ve Cizelge 5.2.°de gosterilen degerler baz alinarak, ErP

yonetmeligi geregi bir hesaba varabiliriz.

Cizelge 5.1. Dogal gaz i¢in NOx emisyon degerinin doniisiim{l.

1 ppm = 2.054 mg/m?

(1 ppm =1 cm?¥ m?

02 = %0 1 ppm 1.764  0.490 1.797 0.499
1 mg/m? 0.859 0.239 0.875 0.243
02 = %3 1 ppm 2.059 0.572 2.098 0.583
1 mg/m? 1.002 0.278 1.021 0.284

Cizelge 5.2. LPG i¢in NOx emisyon degerinin doniisiimii.

1 ppm = 2.054 mg/m?

(1 ppm=1cmd m?

02 = %0 1 ppm 1.792 0.498 1.778 0.494
1 mg/m3 0.872 0.242 0.866 0.240
02 = %3 1 ppm 2.091 0.581 2.075 0.576
1 mg/m3 1.018 0.283 1.010 0.181

ErP yonetmeligi gere§i NOx emisyon degerleri 56 mg/kWh’dan daha diisiik olmalidir.
Deneyimizde LPG kullandigimiz i¢in gerekli doniisiimleri Cizelge 5.2.’de olan degerler baz

alinacaktir.
56 mg/kWh= 31 ppm (5.1)
ErP yonetmeligi geregi NOx emisyonu degerleri baz alindiginda deney verileri incelenecek

olursa deneyde kullanilan kombi eger minimum ve maksimum fan hizlarinda 31t/dk debi ve

40 °C kullanim suyu sicakhigi ve 3 1t/dk 45 °C kullanom suyu sicakligi ayarlarinda
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kullanilirsa ErP yonetmeligine uygun NOx emisyon degerini vermektedir (Sekil 5.1 ve Sekil
5.4). 4 1t/dk debi ve 40 °C ve 45°C kullanim suyu sicakliklari ErP yonetmeligine uygun NOx
emisyon degerini vermektedir (Sekil 5.2). 5 1t/dk debi ve 40 °C kullanim suyu sicakligi da

ErP yonetmeligine uygun NOx emisyon degerini vermektedir (Sekil 5.3).

5.2. Bir Konut i¢in Gerekli Olan Kullanim Suyu Sicakhigi icin Ideal Yanma ve Yakit
Maliyet Hesabi

Is1 miihendisligine gore bir evin konfor sartlar1 i¢in gerekli kullanim suyu sicakligi (banyo,
mutfak) yaklasik 37-38 °C arasinda bulunmasi temizlik agisindan da énemlidir. Bir evin
ortalama aylik 30 saat sicak su kullanimi varsayilarak hesaplama yapilmistir [32]. Daha
yiiksek sicakliklar harcanan yakit miktarini arttiracagi i¢in deneyimizde kullandigimiz 45 °C

kullanim suyu sicakliklar1 dikkate alindiginda yapilacak olan hesap asagidaki gibidir.

5.2.1. Degisken debilerde ve 45 °C kullanim suyu sicakhigi icin maliyet hesabi

Minimum ve maksimum fan hizlar1 (8,6-11,6 m/s) dikkate alindiginda yakit miktari

degismedigi gézlemlenmistir (Cizelge 5.7).

Harcanan yakit miktar1 10 dakikalik 6l¢limler sonucunda alinmistir.

1 kg LPG = 0,546 m® LPG [29]
10 dakikalik 6l¢lim sonrast;

110 gr LPG =0,06006 m?

1 saat Ol¢lim sonras1 harcanan yakit miktari;

=6*0,06006 m*=0,36036 m*/saat

Aylik ortalama 30 saat sicak su kullanildig1 varsayildiginda;

=30 saat * 0,36036 m*/saat= 10,8108 m* =19,8kg LPG gaz kullanilacaktir.

LPG fiyatlar1 baz alinacak olursa; 2020 yili EKim ay1 AYGAZ tarafindan belirlenen 12 kg
AYGAZ maksi tombul tiip toptan satig fiyati, 130,50 TL/adet olarak belirlenmistir. LPG
kilogram fiyat1 10,875 TL/kg’dir [28].
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12 kg LPG tiip, 6,552 m® LPG’ye es degerdir. Deney sonrasi varsayim olarak 1 aylik gaz
kullanim1 19,8kg LPG yakit1 kullanilacaktir. Fiyatlandirma olarak;

=19,8 kg*10,875 TL/kg = 215,32 TL

5.2.1. alt bashiginda yapilan islemler;

3 It/dk debi ve 45 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 110 g LPG, aylik fiyat: 215,32 TL
4 1t/dk debi ve 45 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 155 g LPG, aylik fiyat: 303,41 TL
5 1t/dk debi ve 45 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 175 g LPG, aylik fiyat: 342,56 TL

5.2.2. Minimum ve maksimum kombi fan hizlari, degisken debiler ve 45 °C kullanim
sicakligr icin maliyet hesabi

Alt baslik 5.2.1.’de yapilan islemler baz alindiginda minimum ve maksimum fan hizlarinda
harcanan yakitlarin kiyaslamasi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kombi fan hizi
minimum ve maksimum hizlarda iken harcanan yakit miktarlar1 birbirine ¢ok yakindir. Bu

kapsamda maliyet hesabi esitlik g6z 6niine alinarak yapilmaistir.

Min/Maks fan hizinda, 3 It/dk debi ve 45 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 115 g LPG,
aylik fiyat: 225,11 TL
Min/Maks fan hizinda, 4 1t/dk debi ve 45 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 155 g LPG,
aylik fiyat: 303,41 TL
Min/Maks fan hizinda, 5 It/dk debi ve 45 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 175 g LPG,
aylik fiyat: 342,56 TL

5.2.3. 3 1t/dk debi ve 40 °C, 45°C, 50 °C kullanim suyu sicakliklari icin maliyet hesabi
3 It/dk debi ve 40 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 110 g LPG, aylik fiyat: 215,32 TL
3 It/dk debi ve 45 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 110 g LPG, aylik fiyat: 215,32 TL
3 1t/dk debi ve 50 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 115 g LPG, aylik fiyat: 225,12 TL

5.2.4. 4 It/dk debi ve 40 °C, 45 °C, 50 °C kullamim suyu sicakliklari i¢in maliyet hesabi

4 |t/dk debi ve 40 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 125 g LPG, aylik fiyat: 244,68 TL



48

4 1t/dk debi ve 45 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 155 g LPG, aylik fiyat: 303,41 TL
4 lt/dk debi ve 50 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 170 g LPG, aylik fiyat: 332,78 TL

5.2.5. 5 It/dk debi ve 40 °C, 45 °C, 50 °C kullanim suyu sicakliklari i¢in maliyet hesabi

5 It/dk debi ve 40 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 150 g LPG, aylik fiyat: 293,63 TL
5 It/dk debi ve 45 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 175 g LPG, aylik fiyat: 342,56 TL
5 It/dk debi ve 50 °C kullanim suyu i¢in harcanan yakit 205 g LPG, aylik fiyat: 401,29 TL

5.3. Oneriler

Yapilan deneysel ¢alismada; ti¢ farkli sicaklik, ti¢ farkli debi ve farkli fan hizlar degeri icin
kombilerde yanma ve emisyonlar deneysel olarak belirlenmeye c¢aligmistir. Kombi igin
emisyon dagilimimnin degisimleri tespit edilmistir. Karbon monoksit miktarinin fazla olmast;
eksik hava olmasi, hava/yakit karisiminin optimum diizeyde karigsmamis olmasi ya da
yeterince biiyiikliikte olmayan yanma odasit sebebiyle meydana gelen eksik yanma
sonucunda gerceklesmektedir. Karbon monoksit emisyonunun yiikselmesi, ¢ogunlukla
yakicinin yanlis konumlandirilmasindan ya da yanma odasina yeterince hava akisi olmamasi
nedeniyle artmaktadir. CO degerleri NOx degerlerinin diisiiriilmesinde 6nemli bir gorev
iistlenmektedir. CO emisyon degerlerini indirgemeye yonelik tedbirler ilk basta NOx
emisyon degerlerinin yiikselmesine yol acgabilir. Genellikle azot oksitler, oksijen ve azot
elementlerinin kimyasal kombinezonudur. NOy ya da azot oksitler genelde azot monoksit ile
birlikte azot dioksit bilesenlerini igermektedir. Yanma esnasinda neredeyse hemen hepsine
yakini NO olusturmaktadir. Kii¢iik bir kismi1 (< % 10 hacimsel) yanma odasi i¢cinde NO2’ye
doniismektedir. NO’nun geriye kalan az bir miktar1 dis ortamda oksijen ile tepkimeye

girerek NO2’ye doniisiir ve NO2’de nitrik asit olusturur [30].

NOx emisyonunun yakit icerisindeki azot miktarina ve hava fazlalik katsayis1 bagl olarak
degisim gosterdigi belirlenmistir. Deney sonug¢larinda minimum fan hizinda yani hava
fazlalik degeri azaldik¢a kombinin ¢aligmasi durumunda baca gazi analiz sonuglarinda da
gorildiigii gibi CO miktarmin diisme, NOx miktarinin arttig1 goriilmiistiir. Maksimum fan
hizinda yani hava fazlalik degeri yiikseldiginde NOx emisyonunun azaldigi; hava fazlalik
degeri arttikga CO emisyonunun yiikseldigi ve 1s1l verimin azaldigi deneyler sonucunda

anlagilmistir. Kombide fan hizin1 maksimum fan hizindan, minimum fan hizina
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indirildiginde sicaklik degerlerin artma yani 1s1l veriminin arttif1 gézlenmektedir. Cevreye
yayillan CO miktarin diismesi durumunda da yanma sonucu kombiler atilan baca gazi
cevresel etkileri azalma olacagindan sera gazlarinin azalmasi ve asit yagmurlarinin sebep

olacak etkilerinin azalacagi 6n goriilmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda kombi fan hizlar1 degistirildiginde harcanan yakit miktarlarinda
degisimin olmadigini anlamaktayiz. Kombi fan hizinin etki ettigi durum yakit hava karisimi
ile birlikte yanma gergeklestirildiginde CO ve NOx emisyonlarinda degisime yol agmaktadir.
Cevresel acidan bakildiginda ideal bir yanma sonucu NOx emisyonlarmin diisiik oldugu ve
harcanan yakit miktarinin az oldugu deneyler saptanmaya ¢alisilmistir. Bu kapsamda konfor
sartlar1 géz Oniine alinarak su sonuca ulasabiliriz; 3 1t/dk debi ve 45 °C kullanim suyu i¢in
yapilan deneyler NOx emisyonlarinin ErP yonetmeligi kapsaminda yaklasik olarak uygun
oldugu, harcanan yakit miktar1 da diger debi ve kullanim suyu sicakliklarina gére de uygun

oldugu yapilan deneyler sonucunu gostermistir.
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