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Arastirma Makalesi/Research Article

Giic sistemlerinde farkli generatéor denetleyici modelleri ile Kkiicilk sinyal kararhiliginin
incelenmesi

M. Kenan DOSOGLU" " *1, Mahmut OZBAY /2

1Diizce Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, 81620, Diizce, Tiirkiye
2Diizce Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Elektrik Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali, 81620, Diizce, Tiirkiye

Anahtar Kelimeler 0z: Cok makinali gii¢ sistemlerinin siirekli, ekonomik ve giivenilir olarak calismasinda benzetim
GSKK programlari yardimui ile kararlilik analizleri incelenmektedir. Gii¢ sistemlerinde en yaygin olarak
OGR yapilan kararhilik analizi kii¢iik sinyal kararhiligidir. Bu ¢alismada ¢alismasinda 4 makinali 2
TY alanli test sisteminde farkli generatdér denetleyici modelleri ile kii¢iik sinyal kararliligi analizi
Senkron generator incelenmistir. Farkli generatér denetleyici modelleri olarak Gii¢ Sistem Kararli Kilicisi
Kiigiik sinyal kararlig Denetleyicisi (GSKK), Otomatik Gerilim Regiilatori (OGR) ve Tiirbin Yoneticisi (TY)

kullanilmistir. Benzetim ¢alismasi Gli¢ Sistemleri Analiz Programi (PSAT)’da gerceklestirilmistir.
Makale gecmisi: Senkron generatdrde denetleyicilerin olmadigi durum ile GSKK, OGR ve TY modellerinin oldugu
Gelis Tarihi: 02.03.2022 durumlarin karsilastirmalar1 yapilmistir. Karsilastirmalar sekiller ve tablolar halinde verilmistir.
Kabul Tarihi: 20.04.2022 Bu ¢alismada GSKK, OGR ve TY modellerinin senkron generatérde kullanilmasi sistemin kisa

stire icerisinde kararl hale geldigi, parametrelerdeki salinimlarin azaldig1 ve sistemin kiigiik
sinyal kararlilig1 agisindan daha etkili sonuglar verdigi gérilmiistiir.

Désoglu M.K. Ozbay M. Giig sistemlerinde farkl generatér denetleyici modelleri ile kiiciik sinyal

Aufigin/To Cite: kararlihiginin incelenmesi. Uluslararasi Teknolojik Bilimler Dergisi, 14(2), 50-57, 2022.

Investigation of small signal stability with different generator controller models in power systems

Keywords Abstract: Stability analyzes are examined with the help of simulation programs in the
PSS continuous, economical and reliable operation of multi-machine power systems. The most
AVR common stability analysis in power systems is small signal stability. In this study, small signal
TG stability analysis was investigated with different generator controller models in a 4-machine 2-
Synchronous generator field test system. Power System Stabilizer (PSS), Automatic Voltage Regulator (AVR) and
Small signal stability Turbine Governor (TG) are used as different generator controller models. The simulation study

was carried out in the Power Systems Analysis Program (PSAT). Comparisons were made
Article history: between the situation where there are no controllers in the synchronous generator and the
Received: 02.03.2022 situations with PSS, AVR and TG models. Comparisons are given in figures and tables. In this
Accepted: 20.04.2022 study, it was observed that the use of PSS, AVR and TG models in a synchronous generator

stabilized the system in a short time, the oscillations in the parameters were reduced and the
system gave more effective results in terms of small signal stability.

1. Giris icerisinde en yaygin olarak kullanilanlarindan birisi de

kiigiik sinyal kararliligi analizidir. Cok makinal gii¢
Giic sistemlerinin ¢alisma kosullar1 teknoloji ve sistemlerinde kiiciik sinyal kararliligi ile ilgili
endiistriyel gelismeler nedeniyle karmasik bir hal literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Giig
almaktadir. Karmasik hal alan gii¢ sistemlerinin sistemlerinde kii¢iik sinyal kararlilifi analizi igin
benzetim programinda analizleri ile kararhilik kullanilan bazi yaklagimlar bulunmaktadir. Bunlar faz
durumlar1 incelenmektedir. Kararlihlk analizleri Olglim {nitesi, ayrik kismi diferansiyel denklem

* ilgili yazar/Corresponding author: kenandosoglu@duzce.edu.tr
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¢ozimleme modiili, uygun zaman c¢alisma modiili,
dogrusal ayrik calisma modiili ve yiliksek zaman
¢ozimleme TUnitelerinde olusmaktadir. Bu farkl
yaklasimlar sayesinde gii¢ sistemlerinde daha az
salinimlarin olustugu ve kii¢iik sinyal kararlihiginin
iyilestigi gorilmiistiir [1-3]. Dahas1 farkh giig
sistemlerinde kii¢iik sinyal kararlilifi analizi i¢in
kullanilan es zamanli iterasyon, se¢ici model analizi ve
modifiye edilmis yontemleri ile kii¢tik sinyal kararlilig
analizlerinde benzetim c¢alismasinin performansinin
arttign  gorilmiistiir. Bu yontemler ile sistemin
0zdegerinin hesaplanmasinda ve dinamik
performansinin saglanmasinda kullanilan yéntemlerin
kiigiik sinyal kararliligi tizerinde etkileyici sonuglar
verdigi gorilmistir [4-6]. Kiglk sinyal kararliligi
analizinde kullanilan yaklasimlardan birisi de sistem
empedans  kriteri belirleme yontemidir. Yik
degisimleri, giris gerilim ve akim degisimine gore

tasarlanan bu ydntem O6zdeger hesaplamasinda
kolaylik  saglamaktadir. Sistem yiiklenmesinde
haritalama yaklasimi kullanimi1 ile kiiciik sinyal

kararlhilig iyilestirilmektedir [7-9]. Karmasik yapih gii¢
sistemlerinde agir yiiklenme kosullar1 altinda 6zdeger
analizinde farkli benzetim programlar1 kullanilarak
kapsamli analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler ile
yluklenme kosullarina gore kiiciik sinyal kararliligi
karsilastirmalar1 yapilmistir [10]. Gii¢ sistemlerinde
kiiciik  sinyal kararlilifi  analizinde  senkron
generatorlerde kontrol modellerinin gelistirilmesi ile
ilgili calismalar bulunmaktadir. Bunlar OGR, GSKK, TY
modelleridir. Bu modeller bazi c¢alismalarda GSD
uyartim modelleri ve OGR ile birlikte kullanilirken,
diger farkhi ¢alismalarda da GSD gelistirilerek farkli
analiz yaklasimlar1 i¢in kullanilmaktadir. Gii¢
sistemlerinin ¢ok alanli calismalarinda frekans
diismeleri ve salinimlar1 azaltmada etkin olarak GSD
modelleri uyartim modelleri ile birlikte kullanilmistir.
GSKK ve OGD modellerinin kii¢iik sinyal kararliligi ve
o0zdeger hesaplamalarinda da  etkili oldugu
gorilmistiir [11-13].

Yapilan bu c¢alismada literatiirde yaygin olarak
kullanilan GSKK ve OGD modellerinin salinimlarin
azaltilmasi ve kiigiik sinyal kararlihiginin iyilestirilmesi
icin daha farkli bir yéntem onerilmistir. Bu yéntemde
GSKK ve OGD’ye ilaveten TY modelinin kullanilmasi
diistiniilmektedir. Senkron generatérde tek cikis
olarak kullanilan GSKK ve OGD modellerine ikinci bir
¢ikis olarak TY modeli eklenmistir. Bu gelistirme ile
makalenin literatiire farkli bir katkis1 bulunmaktadir.

Farkli tip modelleri olan bu  modellerin
karsilastirmalar sonucu en optimum modelleri tespit
edilmis olup, bunlar ile senkron generatorde

denetleyicilerin olmadig1 durumlar karsilastirilmistir.
Karsilastirmalar sonucunda TY modelin sisteme ilave
edilmesi ile etkili sonuclar elde edildigi gorilmiistiir.

International Journal of Technological Sciences

51

2. Senkron Generatorlerde Denetleyici Modelleri
Cok makinal gii¢ sistemlerinde senkron generatoriin
kontroliinde farkli denetleyiciler kullanilmaktadir.
Bunlarin en yaygin olarak kullanilanlar1 GSKK, OGD ve
TY modelleridir. Senkron generatérde GSKK modeli
gecici kararlilik esnasinda sistemde meydana gelen
salinimlar1 azaltmaktir. Kullanilmasindaki asil amag
gecici durumlarda esnasinda meydana gelen giic
sistemi salinimlarim1  soéniimleyip, kisa zaman
icerisinde sistemi kararli hale getirmektir [14]. GSKK
modeli senkron generatdrlerde 3 farkli model olarak
kullanilmaktadir. Bunlar GSKK 1, GSKK 2 ve GSKK 3
modelleridir. Bu i¢ modelin matematiksel ifadeleri
denklem 1 ile denklem 3 arasinda gosterilmektedir.

v, =—(K,0+K,P, + KV, +v,)/T,

. (1)
V, = (K,o+K,P, + KV, +V, +V, ) /T,
__KaNS. +V,
! Tw
o1 T,
v, :f{[l—ﬁj(KaNs, +v1)—v2}
(2)

. 1 T T
v, :T_{(l—fj{vz +T_1(K‘”VS' +vl)}—v3}
4 4 2

. 1 T T,
v, =T—{v3+_|_—j{v2 +ﬁ(KmVSI +vl)}—vs}

e

K(UVSI +V1
' B T(l)
. 1 1 T,
v, :_4v3+f[T1_T2 T—jj(KwVS, +V,)
T T, T T (3)
Vy=—V, =2V, +|1-2 -2/ T T, 2 | |(K Vg +V,)
T4 T4 T4 T4
. 1 T
Vs :T_e|:V2 +T_j(KwVSI _Vl)_vs:|

OGR modeller senkron generatoriinii belirli bir
referans gerilimde tutmaya yaramaktadir. Olgiilen
gerilim degeri ile referans gerilimi karsilastirmasi
yapilarak hata sinyali iiretmede kullanilmaktadir.
Senkron generatérde OGR1, OGR 2 ve OGR 3 modelleri
kullanilmaktadir. Bu ii¢ modelin matematiksel ifadeleri
denklem 4 ile denklem 6 arasinda gosterilmistir.
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.V —vm
Vi, =
i|:/uo Vet _vm)_vrl:|
T
v 1
r2 = T_|:( (Vrl +/.10 Ti (Vref Vm)_vr2:| (4)
- T T.
Ve =V, +T_:1|:V nt i T_j(vref _Vm)_vrl:|
. 1
Vi =—_I_—e[vf (1+ S, (vf ))—er
dvrl i Ka Vit =V — V2 K_fvf Vil
a T, Th
d, V-,
a T
5)
dv, (
E:— e|:Vf (1+Se( )) Vr:l
dv 1(K
Z=-— Vi TV
dt T, | T,
. V=v,
Vi =
Tr
1 T
vV =— 1-2(v, —v, |-V
r T2 |::uo[ T2 ( ref m) rj:| (6)

3

TG senkron generatoriin ilk frekans ayarlayicisi
modelidir. Frekansa bagh olarak sistem kontrolini
adim adim kontrol eden devre modelidir. Senkron
generatorde 2 ¢esit TG modeli kullanilmaktadir. Bunlar
TG1 ve TG 2 modelleridir. TG1 ve TG 2 modellerin
matematiksel esitlikleri denklem 7 ve denklem 8’'de
gosterilmistir.

. 1 T, \Y
Vi :T_ Vr+luof(vref _Vm)+vf0 V_o_

e
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*

P = Puer + (1
in order R ref

~0)

p; If pmin < p; < pmax
Po=qp™ if P > P™

pmin |f pi*;]<pmin
Xglz(pin_xgl)/Ts

(7
. T
Xy = [1—.'.—3}(91 xng/TC
T T
X.=||1-=2| x,+=X ]—x ]/T
93 ( Ts]( 92 Tc g1 93 5
T

P, =X +—4[x +2x j

g3 T, 92 ] g1

1 T.
g—{ﬁ£l—f](a)@ a)) ngsz
P =X +1—1(a) [ — @)+ p
m g -l-2 re m (8)

p, if p™<p,<p™
P =qp™ if P, > p"™

pmin |f p; < pmin

Burada; vi, arindirma devre sinyali; vs, GSKK c¢ikis
sinyali; vs, Ti, T2, T3 ve T4, GSKK zaman sabitleri; Py,
GSKK bagh durumda senkron generatoriin aktif giicii;
Vg, GSKK bagh durumda senkron generator gerilimi; Ky,
gerilim kazancy; Te, arindirma zaman sabiti; Te, anti-
windup zaman sabiti, vrer, AVR'nin referans gerilimi; v,
Olcim devresi cikis;; v, AVR, ve vy geri besleme
gerilimi; po, regiilatér kazanci; Ti, T2, T3 ve T4 AVR
zaman sabitleri; Te, alan devresi sabiti; T, 6l¢lim siiresi
sabiti; Vrmin, v/nin alt limiti, vrmax, v/nin ust limiti; v
yukseltici durum degiskeni; vz dengeleyici durum
degiskenidir. Se, uyaricinin doygunluk fonksiyonudur
[14]. Diger modellerden farkli olarak; Vp ilk alan
gerilimi, Vo ise bara offset gerilimi, @re, referans hiz;
pm* maksimum tiirbin ¢ikisy;; pmn minimum tlrbin
¢ikisy; Ts yonetici zaman sabiti; Tc servo zaman sabiti;
T3 gecici kazang zaman sabiti; Ts gilic orani zaman
sabiti; Ts, reheat zaman sabiti; u baglanti durumudur.

3. Kiiciik Sinyal Kararlihig:

Kiiciik sinyal kararliligi gii¢ sistemindeki farkli yiik
degisimleri ile birlikte senkron generatdrlerin
senkronizmasinin  bozulmama  durumu olarak
tanimlanmaktadir. Kiigiik sinyal kararliligi analizinde
elektromekanik mod ve o6zdeger analizi yaklasimi
kullanilmaktadir. Elektromekanik modda yerel ve
bolgeler arasi calismalardaki sistem frekans durumlari

e-ISSN 1309-1220
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incelenmektir. Ozdegerde ise yerel ve bolgeler
arasindaki calismalarda sistemdeki salinimlarin
soéniimlenmesi ele alinmaktadir. Ozdeger analizinde
sistem denge noktasinda iken dogrusal olmayan bir
sistem oldugu varsayilmaktadir. Dogrusal olmayan

sistemdeki iliski denklem 9 ve denklem 10’da
gosterilmistir.

% = (X,Uy)=0 9)
Yo = 9 (X, Up) (10)

Burada, xo ve uo u denge noktasindaki durum ve giris,
yo denge noktasindaki cikis, x degeri, xo durum
degiskenindeki degisiklik olarak kabul edilebilir. Buna
baglh olan iliski denklem 11’de gosterilmistir.
X =X, +AX (11
Burada, Ax bozulma oldugundaki x, durumundaki
farkliliktir. Buna bagh olarak x degerinin tiirevi
denklem 12’de gosterilmistir.

= f[(X+Ax),(u, +Au)] (12)

Sistemdeki  bozulma  kiiciik sinyal kararlihig
hesaplanmasi kiiciik oldugu durumlarda gibi Taylor
serisinin genisletmesi saglanmaktadir. Buna gore giris
ve ¢ikis ifadelerinin taylor serisindeki genisletilmesi
denklem 13 ile denklem 18 arasinda gosterilmistir.

Xn = Xn—O +Axn (13)
= £, [ (% +AX),(Uy +Au)]| (14)
= fn(xo,u0)+%Axl+---+ o, AX, +%Aul+
0%, OXp, |
(15)
+%Au
ou,
X, = AX, (16)
= o, AX, +--+ o, AX, + o, AU +---+ o, Au, 17
OX, X ou, ou,
a9 a9 o9 a9
Ay, =—TAX +-+ —TAX +—T AU+ +—TAu
ym axl 1 ox m P 1 au q (18)

m 1 q
Taylor seri acilimi hesaplamasinda kiiciik sinyal
kararliliginda kullanilan durum ve kontrol degiskeni

ifadeleri denklem 19 ve denklem 20’de gosterilmistir.
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AX = AAX+ BAu (19)

Ay =CAx+ DAu (20)
Denklem 19 ve denklem 20’de kullanilan A, B, C ve D
katsayilarinin genisletilmis hali denklem 21 ve
denklem 22’de gosterilmistir.

o, . i, )
o ox, au, au,

A=| D LB=| : (21
of., of., of., of.,
[ g, o9, 09 . Oy,
a_x1 a ou, au,

C=| : i |,D=| : : (22)
a9, 99y, 99y 9,
x ax, T,

Kiiciik sinyal kararhligindaki dogrusallastirma islemi
icin karakteristik ~ denklem kullanilmaktadir.
Karakteristik ifade denklem 23’de gosterilmistir.

det(A-41)=0 (23)

Burada, A A matrisinin 6zdegeridir. A degeri genellikle
bir sistemin kararhligini temsil etmektedir. Sistemin
kararli olup olmamasi 3 duruma gore belirlenmektedir.
A <0 ise sistem kararhdir. 1 =0 ise sistem kritik
konumdadir.A > 0 ise sistem kararsizdir [15].

4. Benzetim Calismasi

Bu ¢alismada Kundur’'un 2 bolgeli test sistemi lizerinde
senaryolar iiretilerek gerceklestirilmistir. Bu analizler
Gilic Sistemleri Analizi Programi'ndan (PSAT)
kullanilmistir [16]. Kundur 2 Bolgeli 4 generatorlii test
sistemi Sekil 1'de gosterilmistir.

Gl |

10 km® 110k, 10 11 3 G3

5 6
25 km| 10 km

't

of
iy

|
Alan 1

Alan 2

Sekil 1. Kundur 2 bolgeli 4 generatorli test sistemi
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Kundur'un iki bolgeli test sisteminde 1 adet salinim
barasi, 4 adet generatdr, 12 adet iletim hatty, iki adet
yiik bulunmaktadir. ki bolmeli test sisteminde 1-5, 2-6,
3-11, 4-10 iletim hatlarinda gerilimi yiikselten
transformatorler kullanilmistir. Bu test sisteminde 3
numarali bara hem salinim hem de generator barasy, 1,
2, ve 4 numarali baralar generator barasi ve diger7
bara yiik barasidir. 7 ve 9 numaral baralarda sabit
empedans, sabit akim ve sabit aktif giic (ZIP) yiik
modeli kullanmilmistir. 8-9 numarali iletim hatlan
arasinda hat kopmasi olusturmak amaciyla bir kesici
bagli durumda ve 8 numarali barada ise ii¢ faz hatasi
olusturulmus durumdadir.

1.05 T T T T T T T T T

0.951 4

09r b

gerilim (p.u.)

0.851 4

0.8 I i

07 r r r r r r r r r
0

5. Benzetim Calismasi Sonuglari

Benzetim  ¢alismasi  sonuglar1  iki  analizden
olusmaktadir. Ilk analizde senkron generatérlerde
herhangi bir denetleyici kullanilmadig1 durum olurken,
ikinci analizde senkron generatorlerde GSKK, OGD ve
TY kullanildifi durumlardan olusmaktadir. Senkron
generatorlerde herhangi bir denetleyicinin
kullanilmadigi durumdaki bazi bara gerilimleri,
senkron generator aktif ve reaktif giic degisimleri sekil
2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Senkron generatorde denetleyicilerin olmadigi durumda elde edilen sonuglar
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Senkron generatérde denetleyicilerin  olmadig:

durumda elde edilen sonuglar incelenecek olursa bara
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gerilimleri, senkron generator aktif ve reaktif gii¢
degisimlerinin kararsiz oldugu goriilmektedir. Sistem
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parametrelerinde gecici durum esnasinda salinimlarin
fazla oldugu tespit edilmistir. Senkron generatérde

denetleyici kullanilmadigi durumdaki kii¢iik sinyal

kararhilig

sonuglari

tablo

1'de

gosterilmistir.

Tablo 1. Senkron generatérde denetleyicilerin kullanilmadigi durumdaki kiiciik sinyal kararliligi sonuglari

Mod Baskin Ozdeserler Osilasyon Soniimleme Orani Katilim
Makineler & Frekansi (Hz) 7 (%) Faktori (%)
Bolgeler Arasi 61=25.6
Mod-1 G1 -0.56 £ 6.79 1.0819 8.237 ©1=25.6
Bolgeler Arasi w2=24.8
Mod-2 G2 -0.56 £ 6.61 1.0522 8.475 S0= 24.8
Yerel Mod-1 Ga -0.12 + 3.46 05511 3.598 w1=18.8
54=18.8

Osilasyon soniimleme oranlar1 %3 ile %8 aras1 diisiikk
seviyelerde olmasindan dolay1 sistemde
soniimlenemeyen Kkararsiz salinimlar bulunmaktadir.
Ik senaryoda katiim faktériinde en etkili iliskili
degiskenler bolgeler arasi modda &1 ve w1 olup
analize %25.6 oraninda katilmislardir fakat bu
soniimleme orani salimmlar1 séniimlemek icin yeterli
olmamaktadir. Denetleyici modelleri kullanilmadigi
durumda baskin makineler agisindan incelendiginde
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generator 1, generatér 2 ve generatdr 4’lin gecici
durumdan etkilendigi goriilmektedir. Calisma modu
olarak generatdor 1 ve generator 2’de bolgeler arasi
mod, generator 4 yerel modda ¢alismaktadir.

Bu calismadaki ikinci senaryoda senkron generatérde
GSKK, OGD ve TY kullanildigt durum analizi
gerceklestirilmistir. GSKK, OGD ve TY kullanildig:
durumdaki bazi bara gerilimleri, senkron generator
aktif ve reaktif giic degisimleri sekil 3'de gosterilmistir.
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Sekil 3. Senkron generatorde denetleyicilerin oldugu durumda elde edilen sonuglar

Senkron generatdorde GSKK, OGD ve TY model
denetleyicilerin oldugu durumda elde edilen sonuglar
incelenecek olursa bara gerilimleri, senkron generator
aktif ve reaktif gii¢ degisimlerinin kararli oldugu
gorilmektedir. Sistem parametrelerinde gecici durum

esnasinda salinimlarin  denetleyiciler sayesinde
soniimlendigi tespit edilmistir. Senkron generatérde
denetleyicilerin kullanildigi durumdaki kiigiik sinyal
kararlilig1 sonuglari tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Senkron generatorde denetleyicilerin kullanildigi durumdaki kiiciik sinyal kararliligi sonuclari

Mod Baskin Ozdeserler Osilasyon Soniimleme Orani Katilim
Makineler & Frekansi (Hz) ¢ (%) Faktori (%)
Yerel Mod-1 G1 -1.784 +£j3.89 0.6205 41.623 61=21.57
Yerel Mod-2 Gz, G3 -1.745 +j3.85 0.6133 41.271 62=20.72
. S4=17.11
Yerel Mod-3 G4, G1 -1.075 £j1.98 0.3154 47.694 1= 15.13
Senkron generatérde GSKK, OGD ve TY modelleri ilave 6. Sonuclar

edildiginde her generator kendi bolgesinde ve kendi
arasinda kararliga katki saglayip bolgeler arasi mod da
birbirleriyle etkilesime ge¢medigi gozlenmistir.
Katilim faktoriinde en etkili iliskili degiskenler
bolgeler aras1 modda 61 olup analize %21.57 oraninda
katilmistir. Osilasyon soniimleme oranlar % 41 ile %
48 arasinda yiiksek seviyelerde olmasindan dolay:
sistemde soniimleme olmasindan dolay1 salimimlar
azalmaktadir. Denetleyici modelleri kullanildigi
durumda baskin makineler agisindan incelendiginde
generator 1, generatdr 2, generator 3 ve generator
4'in gecici durumdan etkilendigi goriilmektedir.
Calisma modu olarak tiimiiniin yerel modda ¢alistig1
gorilmektedir.
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Giic sistemlerinde kiiciik sinyal kararliligi analizi
sistemin c¢alisma bdlgesi, 0zdegeri, salinim ile
soniimleme frekanslar1 ve katilim faktorlerini detayl
olarak ortaya c¢ikarmaktadir. Bu calismada senkron
generatorde denetleyicilerin kullanilmadigr durum ve
kullanildig1 durum karsilastirmalari yapilmis olup elde
edilen sonuclar detayli olarak yorumlanmistir.
Sistemde denetleyicilerin kullanilmas1 ile o6zdeger
sonuclarinin eksi sonsuza daha ¢ok yaklastig
gorilmiistiir. Buda sistemin kararli hale geldigini
ortaya c¢ikarmaktadir. Senkron generatorlerde 6zellikle
act ve acisal hiz degerlerinin katilim faktort igerisinde
bulundugu tespit edilmistir. Salinimlar agisindan da
denetleyicilerin kullanilmas: ile sistemin kisa siire
icerisinde kararli hale geldigi ve salimimlarin
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tamaminin  sonimlendigi gorilmdustir. Calisma
modlar1  acgisindan  sistem  degerlendirildiginde
denetleyicileri kullanilmadigi durumda hem bdlgeler
arast mod hem de yerel modda durumu olusurken,
denetleyicilerin  kullanildigt durumda yerel mod
durumu olusmaktadir. Bu calisma ile literatiirde
yaygin olarak kullanilan GSKK ve OGR modellerine
nazaran daha iyi sonuclarin elde edildigi
goriilmektedir. Bu calisma farkli test sistemlerinde
senkron generatorlerde kullanilan denetleyiciler ile
beraber yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve giig
elektronigi tabanli kompanzasyon sistemleri ile
beraber kullanilmasina zemin hazirlamaktadir.
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0z: Riizgar giicii tahmini, sistem isletmecisi ve santraller icin gerilim ve frekans kontrolii, yiik
kontrold, linite planlamasi, bakim planlamasi ve elektrik marketi hareketleri icin gereklidir.
Siireksiz bir kaynak olan riizgardan elde edilen giice ait zaman serisi duragan bir yapida
degildir. Riizgar giicli zaman serisi ¢esitli sebeplerden dolay1 aykiri veriler barindirmaktadir. Bu
durum tahmin modellerinde basariy1 disiirmektedir. Bu ¢alismada riizgdr gilicii tahmin
modelinin en iyi sonucu vermesi icin riizgar giicii verisi ayrik dalgacik doéniisiimi ile
dontstirilmistiir. Donistiiriilen veriler, karar agaci tabanli, gradyan arttirmaya dayanan bir
algoritma olan Xgboost ile egitilmistir. Test i¢cin ayrilan veriler tahmin edilmistir. Ayrik dalgacik
doniisiimii-Xgboost modeli her mevsimden secilen dort ay i¢in ayr1 ayr1 tasarlanmis, ayrik
dalgacik donilisiimii olmadan sadece Xgboost ile tasarlanan model ile MAE, RMSE ve R2 hata
metrikleriyle karsilastirilmistir. Ayrik dalgacik doniistimii-Xgboost ile tasarlanan modeller daha
basarili sonuglar vermistir.
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Abstract: Wind power forecasting is necessary for system operator and wind farm for voltage
and frequency control, load dispatch, unit commitment, maintenance planning and electricity
market actions. Wind power time series, which is a intermittent source, is not stationary and
contains various outliers. This situation reduces the success of forecasting models. In order for
the wind power forecasting model to give the best results, in this paper the wind power data
was transformed with discrete wavelet transform. Transformed data were trained and
forecested with Xgboost, a decision tree based, gradient boosting algorithm. Proposed model
were designed separately for a selected month from each season. These models were compared
with MAE, RMSE, R? error metrics by the models designed with Xgboost without discrete
wavelet transform. Discrete wavelet and Xgboost model gave more successful results than
Xgboost model.

1. Giris

azaltilarak  rizgar  glciniin  glic  sistemine
entegrasyonu saglanmaktadir. Riizgar santrallerinin

Gelismekte olan ilkeler arasinda yer alan iilkemizde
enerjiye olan ihtiyac giderek artmaktadir. Bu ihtiyaca
¢6ziim olmasi icin artan elektrik santrali kurulu giici
cesitli kaynaklardan olusmaktadir. 2022 yii Mart
itibariyle 100 000 MW’1 asan kurulu giiciin 10861
MW’1  riizgar santrallerinden olusmaktadir [1].
Siireksiz ve dalgali bir yapiya sahip olan riizgar enerjisi
glic sistemi i¢in stabil olmayan bir durum
olusturmaktadir. Riizgar giicii tahmini ile bu belirsizlik

* ilgili yazar/Corresponding author: okanbingol@isparta.edu.tr

liretecegi glic tahminini yapmak enerjide arz talep
dengesini saglamak icin 6nemlidir ve dogru tahmin
yapmak bu dengeyi saglamak icin gerekli olan rezerv
giicii azaltmaktadir [2]. Riizgar giicli liretimi tahmini,
santral ve sistem isletmecisi icin iretim ve iletim
bakim plani, sistem isletmesi i¢in gerekli rezerv gii¢
belirlenmesi, iinite programlamasi, ekonomik dagitim,
enerji depolama optimizasyonu ve enerji ticareti gibi
alanlarda kullanilmaktadir [3]. Kullanim amacina gore
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riizgar giicii tahmini cok kisa, kisa, orta ve uzun stireli
olarak yapilmaktadir.

Cok kisa siireli tahminler, sebeke dengesi islemleri ve
gerilim kontroli i¢in saniyelerden 30 dakikaya kadar
zaman ufkunda yapilir, kisa siireli tahminler, yiik
dagitimy, yiik atma ve alma, rezerv karari, operasyonel
giivenlik ve glin dncesi piyasa hareketleri, generator
acma-kapama karari icin 30 dakikadan 1 giine kadar
zaman ufkunda yapilir, orta siireli tahminler {nite
programlamasi icin bir giinden 1 aya kadar zaman
ufkunda yapilir, uzun silireli tahminler bakim
planlamasi, riizgar santrali dizayni, market analizi i¢in
birkag¢ aylik zaman ufkunda yapilmaktadir [4].

Riizgar gilicii tahmin yontemleri fiziksel, istatiksel ve
hibrit olarak tice ayrilmaktadir. Fiziksel ydntemler,
havanin riizgar hizi, riizgar yont, basing, sicaklik, nem,
arazi yapist gibi meterolojik verileri kullanilarak
yapilmaktadir [5]. Niimerik degerlerle riizgar tahmini
yaparak riizgar karakteristigi belirlenerek potansiyel
riizgar santralleri i¢in alan belirlenmesi [6], genis
6lcekli hava tahmini modelinden verileri saglayan
fiziksel yontemle riizgar giici tahmini [7], rizgar
santralinin gecmis niimerik hava verileriyle kiimeleme
algoritmasiyla riizgar giici tahmini [8] fiziksel
yontemle yapilan calismalardir. istatiksel yéntemler,
zaman serisi ve yapay sinir aglar1 modeli olmak iizere
ikiye ayrilir. Otoregresif hareketli ortalama [9],
otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama [10], tstel
diizlestirme [11] yontemleri ile zaman serisi modelleri
ile riizgar gilicii tahmini yapilmistir. Yapay sinir aglari
ile riizgar giici tahmin ¢alismalar1 yapilmistir [12],
[13], [14], [15]. Farkli yontemler birlikte kullanilarak
hibrit riizgar giici tahmin modelleri yapilmaktadir.
Genetik algoritma ve uzun kisa siireli bellekle riizgar
giicli tahmini [16], deneysel mod ayristirmasi ve yapay
sinir aglariyla riizgar giicli tahmini [17], evrisimli sinir
aglar ve radyal tabanli yapay sinir aglan ile riizgar

giici tahmini [18] gibi farkli hibrit modeller
tasarlanarak riizgar giici tahmini calismalar
yapilmistir.

Siireksiz bir yapiya sahip olan riizgar giiciiniin tahmin
edilmesi iletim sistemi operatorii, santral isletmesi ve
elektrik marketi icin gereklidir. Riizgar tiirbinini
riizgardan enerji lretebilmesi i¢in riizgar hizinin
tirbin yapisina gore degisen devreye girme ve
devreden ¢ikma hizlari arasinda olmalidir [19]. Riizgar
hizinin bu hizlar arasinda olmasmna ragmen veri
hatalar1 veya hava sartlarinin ani degisimi gibi
nedenlerden dolay1 enerji liretimi ger¢ceklesmez ve bu
durum riizgar gici verisinde aykir1 verilere neden
olur. Aykirn  veriler rizgar gilici  tahmin
algoritmalarinin  basarisint  diisiirmektedir.  Bu
calismada bu verilerin etkisini azaltmak icin riizgar

giicli verisi ayrik dalgacik doniistimii ile ayristirilmistir.

International Journal of Technological Sciences

59

Daha sonra hiz ve performans icin tasarlanan makine
O0grenmesi algoritmasi1 ekstrem gradyan arttirma
(Xgboost) ile her mevsimden secilen bir ay icin
egitilmis, secilen hata metrikleriyle test icin ayrilan
verilerle oOnerilen modelin basaris1 6lgiilmistiir.
Literatiirde genellikle ayr1 ayr1 ve farkli modellerle
kullanilan ayrik dalgacik déniisiimi ve Xgboost
algoritmasiyla hibrit bir model tasarlanarak riizgar

glici  tahmininde  basarili  sonuglar  verdigi
gosterilmistir.

Riizgdrdan elektrik enerjisi elde edilmesi icin
kullanilan ifadeler verilmis, ¢alisma kapsaminda

kullanilan ayrik dalgacik doéniisimii ve ekstrem
gradyan arttirma (Xgboost) algortimasi agiklanmistir.
Riizgar santralinin tiirbin anemometresinden elde
edilen riizgar giicii verisiyle ayrik dalgacik doniistimii-
Xgboost modeli tasarlanip secilen aylara uygulanmistir.

2. Riizgar dan Elektrik Enerjisi Elde Edilmesi

Riizgar tirbinlerinin bigcaklar1 vasitasiyla hareket
halindeki havanin kinetik enerjisi kullanilarak elektrik
enerjisi elde edilir. Hareket halindeki hava kiitlesi, p
hava yogunlugu, x kalinliginda, A kesitine sahip ylizeye
etki etmesiyle Denklem 1’deki gibi hesaplanir.
m = pAx (D
Tiirbindeki hava kiitlesinin hizi, kayiplar ihmal
edilerek hava kiitlesinin tiirbin bigaklarina ¢arpmadan
onceki ve carptiktan sonraki hizlarinin ortalamasi
olarak kabul edilirse riizgardan elde edilen enerji Betz

Kanunu olarak da bilinen Denklem 2 ile hesaplanir
[20].

P = 0593 pAV? (2)
Bu denklemde p hava yogunlugunu, A riizgarin etki
ettigi kesit alanini, V ise hava kiitlesinin tiirbin bigagina
carpmadan o6nceki hizin1 gdstermektedir. Betz
kanununa gore rotor bicaklarina g¢arpan hava
kiitlesinin %59’u enerjiyi ¢evrilebilse de pratikte bu
verim ¢ok daha diisiiktiir. Bu kayiplarin tima C, adli
bir katsay ile ifade edilerek Denklem 2, Denklem 3
seklinde yazilabilir.

1
P = C,>pAV® (3)

3. Ayrik Dalgacik Déniisiimii

Dalgacik dontlisiimii dalgacik denilen fonksiyonlar
yardimiyla zaman serilerini ayristirmada kullanilir.
Ayristirmanin amaci verinin boyutunu kii¢iiltmek ve
guriltiiyi  azaltmaktir. Zaman serileri dalgacik
donlisimi vasitasiyla farkli boyut ve frekansta
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bilesenlere ayrilir [21]. Siirekli dalgacik doniisiimii
zaman Olcekli ornekleme yapar ancak farkh
frekanslarda filtreleme yapan ayrik dalgacik
doéniisiimi daha etkili bir kullanima sahiptir.

Siirekli dalgacik dontisiimii, W{a,b) katsayis1 orijinal
sinyal (f{x)) ile ayristirilmis ana dalgacitk uyumunu
gosterecek sekilde, ¢(x) ana dalgacig1 gosterirken
Denklem 4'te gosterilmistir. Olcek parametresi a
dalgacik genisligini kontrol ederken b parametresi
merkezi belirler.

Wab) = =17 F)(dx )
Siirekli dalgacik doniisiimii, ana dalgacig1 siirekli
Olgeklendirirken gereksiz bilgiler de olusturur bu
durumun 6ntine ge¢mek icin stirekli dlgeklendirmek
yerine belirli bir 6lgek ve pozisyon kullanilarak ayrik
dalgacik doniisiimii olarak bilinen daha etkili yontem
kullanilabilir. Ayrik dalgacik déniisiimi genellikle
ikinin kuvveti temel alinarak kullanilir. Bu durum
Denklem 5’te gosterilmistir [22].

W(m,n) =22 ST ()

) (5)
Riizgar giicii Uretimi, riizgdr hizi, riizgdr yoni, hava
yogunlugu, hava basinci, tiirbin kayiplar1 gibi bir¢ok
dogal faktorlerden etkilenir ve siireksiz ve duragan
olmayan bir zaman serisi olusur. Bu zaman serisi farkl
frekanslarda bilesenler igerir. Bunlar diistiik frekansh
bilesenler ve yiiksek frekansh bilesenlerdir [23].
Zaman serisi disik ve yiiksek frekans filtresinden
gecerek yaklasim (A) ve ayrint1 (D) katsayilar1 olusur.
Yaklasim katsayis1 yliksek olcek ve diisiik frekans,
ayrinti katsayisi ise diisik o6lcek yiiksek frekansh
bilesenlerdir. Genel kam diisiik frekansh yaklasim
verisi orijinal veriye benzer bir seriyi ifade ederken,
yuksek frekans ayrinti verisi kiicik degisikliklerle

orijinal veriyi temsil eder ve her ikisi de 6nemlidir [24].

4. Xgboost

Xgboost denetimli 6grenme problemleri i¢in verilerin
egitim ve test i¢in ayrilarak kullanilan bir algoritmadir.
Xgboost gradyan arttirmaya dayanir, etkili ve
Olgeklenebilirdir [25]. Karar agaci tabanl algoritmalar
optimize edilerek gelistirilmistir. Temelindeki fikir
kay1p fonksiyonunu olabildigince azaltarak daha iyi bir
karar  agac olusturmaktir. Boylece diger
alternatiflerine gore daha etkili ve ¢oziime daha hizh
ulasir [26].

Xgboost daha iyi bir karar agaci olusturarak amag
fonksiyonunu minimize etmeyi amagclar. Xgboost
¢aligma prensibi Denklem 6 ve 7’de gosterilmistir. L(0)
y, ile y; degerleri arasindaki kayip fonksiyonu, 2(8)
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diizenleme terimi, y 6grenme Kkatsayisi, T agactaki
yaprak sayisi, A dlizenleme Katsayisi, w ise yapraklarin
agirhiklarimi ifade etmektedir.

Famag =L(8) + 02(0) (6)

L) =1@y),  06) =T+ lwl|’ (7)

4. Riizgar Tahmini Uygulamasi

Bu calismada Tiirkiye’'nin glineybatisinda bulunan bir
rizgar santraline ait 1 yilhk 10 dakikalik
¢ozlinurlilkteki tiirbin anemometre verileri
kullanilmistir. Her mevsimden bir ay secilerek hepsi
icin ayr1 ayr1 tahminler yapilmistir. Verilerin ilk %80’
modelin egitimi i¢in kullanilmis kalan kismi1 modelin
testi icin kullanilmistir.

Test icin ayrilan veriler MAE (Mean absolute error),
RMSE (Root mean squared error) ve R?(Coefficient of
determination) hata  metrikleriyle o6lciilmistir.
Denklem 8 MAE, Denklem 9 RMSE, Denklem 10 ise R2
metriklerinin calisma prensiplerini gostermektedir.

1 ~
MAE = 3N, |y — J| (8)
1 ~
RMSE = |-¥IL,(yi — 9)? 9)

Ti-¥)?

Siireksiz bir kaynak olan riizgardan elde edilen giiciin
zaman serisi duragan degildir ve bir¢ok aykir1 veriden
olusmaktadir. Riizgar tirbinleri gii¢ tiretimini belli
riizgar hizlar arasinda yapmaktadir. Gii¢ iretilebilen
en diisiik hiza devreye girme hizi, giivenlik igin
sinirlandirilan tretimin gerceklestirildigi maksimum
hiza devreden c¢ikma hizi denir. Devreye girme ve
devreden ¢ikma hizlar1 arasinda tiirbinin gii¢ iretmesi
beklenirken cesitli etkenlerden dolay1 verilerde bu
hizlar disinda da iiretim gergeklestigi goriilmektedir.
Bu nedenden dolay: riizgar giicii verisini ayrik dalgacik
doniisimi ile giiriiltiden ayirmak tahmin i¢in daha
dogru sonuclar verecektir. Sekil 1’de 6nerilen modelin
yapisi gosterilmistir.
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Ruzgar Gict Verisi

|

Ayrik Dalgacik Déntsumu

(Daubechies8)
f—‘ \—v

Yaklagim (cA) Ayninti (cD)

| |

Xgboost ile Xgboost ile
Egitim Egitim
Tahmin Tahmin

v

cA ve cD ile Verinin Yeniden
Elde Edilmesi

v

Hata Metrikleriyle Test icin
Ayrnilan Veriyle Kargilastirma

Sekil 1. Ayrik dalgacik doniistimii-Xgboost modeli
yapisl

Riizgdr giicii verisi, ayrik dalgacik doniisimi ile
yaklasim ve ayrinti dizilerine ayrilmis, bu verilerin
egitim icin ayrilan ilk %80’lik kismi ile model, Xgboost
algoritmasi ile Tablo 1'de verilen hiperparametrelere
gore t-6, t-5, t-4, t-3, t-2, t-1 verileriyle t zaman adimini
tahmin edecek sekilde egitilmistir. Daha sonra her bir
dizi eski haline donistiriiliip test icin ayrilan
verinin %20’lik kismiyla secilen hata metrikleri
vasitasiyla karsilastirlmistir. Onerilen bu model yine
farkli hiperparametreler denenerek en iyi sonucu
verdigi gorilen Tablo 1’deki hiperparametrelerle
tasarlanmis ancak dalgacik doniisiimi olmadan direkt
Xgboost algoritmasiyla tasarlanan modelle
karsilastirilmistir.

Tablo 1. Xgboost icin sec¢ilen hiperparametreler

Hiperparametre | Deger
n_estimators 1000
learning_rate 0.01
max_depth 4
min_child_weight | 3
subsample 0.5

Kis mevsimi i¢in secilen Ocak ay1 riizgar giicii verisi ve
ayrik dalgacik doniisiimii sonrasi olusan yaklasim ve
ayrinti  katsayillarimin  grafikleri  Sekil 2'de
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gorilmektedir. 10 dakikalik ¢ozuntrliikteki bu veri cA
ve cD dizilerine ayrilmis ve bu diziler egitim icin
belirlenen oranla Xgboost ile egitilmistir. Sonraki
asama olarak test icin ayrilan veriler tahmin edilmis ve
riizgar giicii verisi eski haline dondiiriilerek orijinal
veriyle karsilastirilmistir.

Ocak Ayl Rizgar Gucua Verisi Ayrik Dalgacik Déndsimu
rosl —— Ocak RUZg;r GCICI':]
1206
1007
an

ae
200

b e
2502

— CcA

200
1500
o
fid

] sc

wn| —— ¢D

200 it 2000

5 ke 1D 2300 s

Sekil 2. Ocak riizgar giicii verisi

Sekil 3’te ayrik dalgacik dontisimii ve Xgboost
algoritmasiyla tasarlanan modelin test i¢in ayrilan
verilerin tahmini ve gercek degerleri karsilastirilirken,
Sekil 4’te riizgar verisine herhangi bir islem
uygulanmadan direkt Xgboost ile egitilerek tahmin ve
gercek degerler karsilastirlmistir. ilk model icin MAE,
RMSE ve R? degerleri sirasiyla 72.32, 112.99 ve 0.96
seklinde gerceklesirken ikinci model igin sirasiyla
97.40, 158.28 ve 0.91 olarak gerceklesmistir. Bu
durumda Ocak ay1 icin ayrik dalgacik donilisiimii ve
Xgboost ile tasarlanan model daha basarili sonuglar
vermistir.

Ayrik Dalgacik-Xghoost Ocak Rizgar Gicll Tahmini

—— Test
W01 == Tahmin

1200

1000

Aktif Gig (kW)

o 200 00 an0

00
Zaman (x10 Dakika)

Sekil 3. Add-Xgboost Ocak riizgar giicii tahmini
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Xgboost QOcak Rizgar Glcll Tahmini
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Ayrik Dalgacik-Xgboost Nisan Riizgar GUcl Tahmini
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Sekil 4. Xgboost Ocak riizgar giicii tahmini

Kis mevsiminden Ocak ay1 i¢in tasarlanan modeller
ornek olacak sekilde ilkbahar icin Nisan, yaz igin
Temmuz ve sonbahar icin Kasim ay1 secilerek ayni
modeller ayni hiperparametreler ile aymi oranda
egitim ve test icin ayrilarak tasarlanmis ve yine ayni
hata metrikleriyle karsilastirilmistir.

Nisan ay1 i¢in riizgar giicii verisi ve ayrik dalgacik
doniisimi sonrast olusan yaklasim ve ayrinti
katsayilarinin grafikleri Sekil 5’te goriilmektedir.

Nisan Ayl RUzgar Glcd Verisi Ayrik Dalgacik D&niisimi

reri —— Nisan ROzgar Glcll
RE) I
e
s
S
e
o S0 s e
2nac cA
1501
005
e

] 00 1900 i 2000

Sekil 5. Nisan riizgar giicli verisi

Sekil 6’da Nisan i¢in ayrik dalgacik doniisimi ve
Xgboost modeli Sekil 7'de ise Xgboost modeli ile
tasarlanan modelin tahmin grafikleri gosterilmistir. ilk
model icin MAE, RMSE ve R? degerleri sirasiyla 50.26,
78.14 ve 0.98 seklinde gerceklesirken ikinci model igin
sirasiyla 60.88, 104.77 ve 0.96 olarak gerceklesmistir.
Bu durumda Nisan ay1 i¢in ayrik dalgacik déniisiimii ve
Xgboost ile tasarlanan model daha basarili sonugclar
vermistir.
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Sekil 6. Add-Xgboost Nisan riizgar giicii tahmini

Xghoost Nisan Rizgar Gicl Tahmini
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Sekil 7. Xgboost Nisan riizgar giicii tahmini

Temmuz ay1 i¢in riizgar giicii verisi ve ayrik dalgacik
donilisimi  sonrast olusan yaklasim ve ayrinti
katsayilarinin grafikleri Sekil 8’de goriilmektedir.

Temmuz Ay Rizgar Gilci Verisi Aynk Dalgacik Donlistimi
1) —— Temmuz Rizgar Glcl
120z
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200
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Sekil 8. Temmuz riizgar giicii verisi

Sekil 9°da Temmuz i¢in ayrik dalgacik doniisiimii ve
Xgboost modeli Sekil 10’da ise Xgboost modeli ile
tasarlanan modelin tahmin grafikleri gosterilmistir. ilk
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model icin MAE, RMSE ve R? degerleri sirasiyla 23.85,
35.45 ve 0.92 seklinde gerceklesirken ikinci model i¢cin
sirasiyla 34.28, 52.98 ve 0.83 olarak gerceklesmistir.
Bu durumda Temmuz ay1 igin ayrik dalgacik
doniisimi ve Xgboost ile tasarlanan model daha
basarili sonuglar vermistir.

Ayrik Dalgacik-Xgboost Temmuz Rizgar Glci Tahmini
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Sekil 9. Add-Xgboost Temmuz riizgar giicli tahmini

Xgboost Temmuz Rizgar Gicu Tahmini
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Sekil 10. Xgboost Temmuz riizgar giicli tahmini
Kasim ay1 icin riizgar gilicii verisi ve ayrik dalgacik

donilisimii  sonrast olusan yaklasim ve ayrinti
katsayilarinin grafikleri Sekil 11’de gortilmektedir.
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Kasim Ay Rlzgar Gucu Verisi Aynk Dalgack Donagumi
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5 ED 1000 1500 200

Sekil 11. Kasim riizgar giicii verisi

Sekil 12'de Kasim i¢in ayrik dalgacik doniisimii ve
Xgboost modeli Sekil 13’'te ise Xgboost modeli ile
tasarlanan modelin tahmin grafikleri gosterilmistir. ilk
model icin MAE, RMSE ve R? degerleri sirasiyla 72.70,
111.10 ve 0.96 seklinde gerceklesirken ikinci model
icin swrasiyla  93.39, 15094 ve 0.93 olarak
gerceklesmistir. Bu durumda Kasim ay1 igin ayrik
dalgacik doniisiimii ve Xgboost ile tasarlanan model
daha basarili sonuglar vermistir.

Ayrik Dalgacik-Xgboost Kasim Rizgar Glcl Tahmini

1600
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Sekil 12. Add-Xgboost Kasim riizgar giicii tahmini
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Xghoost Kasim Rizgar Glc{ Tahmini
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Sekil 13. Xgboost Kasim riizgar giicii tahmin

Her mevsimden secilen aylara ait hata metriklerini
Tablo 2’de gosterilmistir. Ayrik dalgacik doniisiimii ile
birlikte Xgboost kullanilan model segilen her ayda
daha basarili sonug vermistir.

Tablo 2. Modellerin karsilastirilmasi

Aylar Model MAE RMSE R2

ADD- 72.32 112.99 0.96
Ocak Xgboost

Xgboost 97.40 158.28 091

ADD- 50.26 78.14 0.98
Nisan Xgboost

Xgboost 60.88 104.77 0.96

ADD- 23.85 35.45 0.92
Temmuz | Xgboost

Xgboost 34.28 52.98 0.83

ADD- 72.70 111.10 0.96
Kasim Xgboost

Xgboost 93.39 150.94 0.93
4. Sonuclar

Siireksiz bir kaynak olan riizgardan elde edilen giice ait
zaman serisi duragan degildir ve cesitli nedenlerden
dolay1 aykiri veriler olusmaktadir. Karar agaci temelli
olan Xgboost algoritmasiyla her mevsimden secilen bir
aya ait 10 dakika zaman ufkunda tahmin yapmadan
o6nce bu verinin ayrik dalgacitk doniisimi ile
ayristirilip daha sonra Xgboost algoritmasi ile tahmin
yapilmasit yalmiz Xgboost algoritmasi ile tahmin
yapilmasina gore secilen dort ayda da MAE, RMSE ve
R? hata metrikleriyle karsilastirllmis ve ayrik dalgacik
doniisiimi-Xgboost modelinin daha basarili sonuglar
verdigi gorilmiistiir.

Bu ¢alisma farkl sinyal isleme teknikleri kullanilarak
gelistirilebilecegi gibi farkli makine ve derin 6grenme
algoritmalariyla tasarlanip karsilastirilabilir. Secilen
modeller farkli egitim algoritmalar1 ve optimizasyon
algoritmalariyla tasarlanip basarilari karsilastirilabilir.
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Gii¢ sistemlerinde ¢oklu SVC kullanimi ile statik gerilim kararliliginin iyilestirilmesi
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Anahtar Kelimeler 0z: Giiniimiizde Esnek AC iletim Sistemleri (FACTS) elemanlar1 yiik merkezlerinde yerel olarak
SvC reaktif giic destegi saglamakta ve dolayisiyla bara gerilimleri giivenli ¢alisma sinirlar icinde
Maksimum ytiklenme tutmaktadir. Ozellikle de paralel FACTS cihazlarinin tekli kullanimi yiiklenme durumlarina gére
parametresi sistemin giivenli ¢alisma durumlarini iyilestiremeyebilir. Bu yiizden paralel FACTS cihazlarinin
Bara gerilim profilleri hem yiliksek maliyetlerinden kaginmak hem de sistemdeki uygun yerlerinin tespit edilmesi
Aktif-reaktif glic degisimleri onemli bir konu olmaktadir. Bunun i¢in paralel FACTS cihazlarindan birisi olan Statik Var

Kompanzator (SVC) kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 3 makinali 9 baral gii¢ sisteminde SVC'nin
Makale gecmisi: farkli yiik baralarinda ¢oklu kullanilmasi ile ¢ok makinali sistemin maksimum yiiklenme
Gelis Tarihi: 20.07.2022 parametresi lzerindeki etkileri incelenmistir. Dahasi bara gerilim profilleri ve aktif-reaktif giic
Kabul Tarihi: 22.10.2000 tzerindeki degisimleri detayli olarak incelenmistir. Bu ¢alismada, li¢ analiz yoéntemi

kullanilmistir. Bunlar SVC'nin olmadigi durum, SVC’nin tekli kullanildig1 durum ve SVC'nin ¢oklu
kullanildigr durumlardir. Bu benzetim c¢alismasi i¢in Gili¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT)
tercih edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ¢oklu SVC kullaniminin digerlerine gére maksimum
yliklenme parametresi degerini arttirdigi, bara gerilim profillerini ve aktif-reaktif giic¢
degisimlerini iyilestirdigi gorilmistar.
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1. Giris

Modern gii¢ sistemlerine karmasik yapida olmasi ve
artan talep durumlarindan dolayr  kararlilik
problemleri ortaya ¢cikmaktadir. Kararlilik

problemlerini ortadan kaldirmak i¢in gii¢ elektronigi
tabanli kompanzasyon sistemleri tercih edilmektedir
[1]. FACTS cihazlarn olarak isimlendirilen bu gii¢
elektronigi tabanh kompanzasyon sistemleri icerisinde,
bara gerilimini reaktif giice bagh olarak kontrol eden
ve maliyet acisindan daha ekonomik olan SVC yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. SVC ile literatiirde yapilan
bir ¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Cok makinali gii¢
sisteminde kisa devre olusmasi durumunda sistemdeki
bara gerilimlerini kompanze etmek ve olusan
salinimlarin kisa siire icerisinde soniimlenmesini
saglamak icin SVC kullanilmaktadir. Dahasi SVC'nin
kullanimi ile bara gerilim profillerinde iyilesmeler
olmaktadir [2, 3]. Cok barali gii¢ sistemlerinde gecici
durumlar ve salinim soniimlemesi durumlarini daha
iyi koordine etmek igin generator uyartimi ve SVC
birlikte tercih edilmektedir. Geri beslemeli
dogrusallastirma teknigi sayesinde generator uyartimi
ve SVC’nin gecici kararhlik ve salinimlar tizerinde etkili
oldugu gorilmektedir [4,5]. Senkron generatdrlerde
gecici kararlik durumlarinda uyartim modellerinin
yani sira gli¢ sistem kararl kilicis1 modelleri de yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Gii¢ sistem kararh kilicisi
modeli ile SVCnin birlikte koordineli olarak
calismasinda hem kiigiik sinyal kararlihigl agisindan
hem de ag1 kararliligl agisindan baskin oldugu ilgili
calismalarda vurgulanmaktadir [6, 7]. SVCnin gli¢
sistemlerinde kullanim alanlarindan biriside durum
kestirim  tahminleyicisidir. Sistemin  dinamik
calismasindan  dolayr  olusabilecek  kararsizlik
durumlarina karsi SVC’nin ozellikle de
elektromanyetik salimmlara kars1 etkili oldugu
goriilmektedir [8]. Lineer olmayan yiik modellerinin
sebep oldugu harmoniklerin minimum diizeye
indirilmesinde SVC tercih edilmektedir. Frekans
mertebesine gore akim ve gerilim toplam harmonik
bozunumlarinin azaltilmasinda SVC kullaniminin
onemli oldugu ilgili calismalarda gosterilmistir [9, 10].
Gi¢ akis1 ve optimal yik akist problemlerinin
¢ozlimlenmesinde SVC  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Bara admitans modelinde paralel
kapasite yerine tetikleme agisina bagh olarak SVC'nin
reaktor ya da kapasitor kullanilmasi ile sistem igin
uygun olan durumlar belirlenmektedir. Hem yiik akisi
hem de optimal yiik akisinda SVC kullanimi ile bara
gerilimleri, ag1, aktif-reaktif giic degerleri belirlenirken,
kayiplarin da azaldig1 goriilmektedir [11, 12]. Yiik akis1
ve optimal ylik akisinin yani sira, gerilim kararliligi
analizlerinde SVC siirekli yiik akisinda da tercih
edilmektedir. Baralarin glivenli c¢alisma limitleri
arttirmak SVC kullanilmaktadir. Bara gerilimleri ile
yliklenme parametresi arasindaki iliskiyi cesitli
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calisma kosullarina gore belirlemede SVC kullaniminin
etkili oldugu ilgili calismalarda goriilmektedir [13-15].

Tekli SVC kullanimi ile bara gerilim profili ve
maksimum ytklenme parametre degeri artmaktadir.
Ancak dinamik yapili sistemlerde o&zellikle biiyilik
yuklerin devreye girip ¢ikmasi gerilim kararlihigini
olumsuz yonde etkileyebilir, Bu yiizden sistemin
yuklenebilirligini daha c¢ok arttirmak, g¢alisma
kosullarini daha iyi hale getirmek ve bara gerilim
profilini istenilen sinirlar igerisinde tutmak igin ¢oklu
SVC’nin kullanilmasi disiiniilmektedir. 9 barali gii¢
sisteminde gerilim-maksimum yiiklenme parametresi,
bara gerilim acilar, aktif-reaktif giic degisimleri detayli
olarak incelenmis olup, elde edillen sonuglarin etkili
oldugu goriilmektedir.

2. Statik Gerilim Kararlihg:

Statik gerilim kararlilig1 baslica reaktif glic dengesi ile
iligkilidir. Reaktif gii¢c destegi baranin ve dolayisiyla
tlim sistemin ytklenebilirligini sinirlayabilir. Reaktif
giic destegi maksimum limit olan sinira yaklastiginda
sistem aktif ve reaktif giic kayiplar1 nedeniyle
maksimum yiikleme noktasina veya gerilim ¢okme
noktasina yaklasacaktir. Buna gore giic iletimi ile ilgili
problemlerden ka¢inmak i¢in reaktif giic desteklerinin
yerel ve yeterli olmasi istenmektedir. Statik gerilim
kararliliginda gilic sistemindeki adim adim olusan
degisiklikler gerilim diismesine ve reaktif gig¢
azalmasina sebep olmaktadir. Bu olay aktarilan giice
karsiik alict uglarindaki gerilim grafiginden elde
edilmektedir. Gii¢ aktarimi arttikca alict uglardaki
gerilim azalir. Her ikisinin kesisim noktasi yani kritik
nokta elde edilir. Sistemde kritik noktaya ulasmadan
once biyiik reaktif giic kayiplarindan kaynaklanan
biiyiik gerilim disiisi gozlemlenebilir. Sistemin reaktif
glciinlin tiikendigi noktadan once arttirilabilecek
maksimum ytiklenme sistemin statik gerilim kararlilig
indekslerini ortaya ¢ikarmaktadir. Sistemi gerilim
¢okmesinden kurtarmanin tek yolu ise iletim
sistemindeki reaktif giic kayiplarini azaltmak veya
gerilim ¢okme noktasina ulasmadan dnce ilave reaktif
glic eklemektir. Ozellikle de sistemin ¢alisma
durumuna gore reaktif glic eklenmesi Paralel FACTS
cihazlan ile saglanmaktadir [16-18]. Sistemdeki aktif-
reaktif giic ayarlamasinda yiliklenme parametresine
bagh olarak yapilmasi gerekmektedir. Aktif-reaktif giic
ve yiiklenme parametresi iliskisi denklem 1 ve
denklem 2’de gosterilmistir.

R =R, @+ (1)

QL = QLO (1"'/1) (2)

burada, P.o ve Quo baslangi¢c aktif ve reaktif giic
degerleri, P ve Q. ylikiin aktif ve reaktif giic degerleri,
A maksimum yiiklenme parametre degeridir. Statik
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gerilim kararliligi hesaplamasinda siirekli yiik akisi
kullanilmaktadir.  Strekli yiik akisinda bara
gerilimlerinin yiiklenme parametresi arasindaki iliski
irdelenmektedir. Siirekli yiik akisindaki hesaplamasi
Sekil 1'de gosterilmistir.

Sekill’de, (z:, A:) denge noktalar1 olarak bilinen
durumdur, 4A; sistem parametre degerinin degismesi
ve Az vektér c¢oziimlemesinde kullamlmaktadir. ilk
adimda tahmin etme islemi yapilmaktadir. Baslangi¢
olarak zi+Azi, A1+AA;, degerleri iretilmektedir. Bu
tiretilen degerler sistem profilindeki z2+4z2 yeni denge
noktalarini diizenlemek i¢in kullanilir [19, 20].

2 (20,00

R S el
>

Sekil 1. Siirekli Yiik Akis1 Hesaplamasi
3. Statik Var Kompanzatoér (SVC)

Statik Var Kompanzator (SVC) paralel olarak kullanilan
FACTS cihazlarindan birisidir. SVC sabit bir kapasitor
bankasina paralel olan tristdor gruplari tarafindan
kontrol edilen reaktorler ve kapasitérlerden olusur.
Bir indirici transformator araciligiyla baraya paralel
olarak baglanir. SVC'nin devre modeli Sekil 2’de
gosterilmistir.

lletim Hatts

k,\l)\) indirici L/l_)
NTY\ wansformatdr ar T

Tristér -—== - --1
valfleri

Konitrol [+ Vref
R | U R | WU I Unitesi

[+—0 Yardime:
girig

Parametre Ayan

R

Sekil 2. SVC Devre Modeli

SVC modelde gerilim kontroliinii elde etmek igin
paralel baglantili degisken siiseptans kullanilmaktadir.
Siiseptans modeli iki sekilde gosterilmektedir. Bunlar
SVC siiseptans1 (Bswc) ve esdeger siiseptans (Beg)
modelidir. SVC siiseptansi otomatik olarak gerilim
kontroliinii ayarlarken, esdeger siliseptans bobin ve
kondansator devresindeki tristorleri tetikleme amach
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kullanilmaktadir. Esdeger siiseptans hesaplamasi
denklem 3’te gosterilmistir.

Beq =B(a)+B; (3)

Burada, B(a) ve B¢ ifadesinin genisletilmis hali
denklem 4 ve denklem 5’de gosterilmistir.

B(a) = -1 22 - M2, @

T

B. =wC (5)

Tristorlerin tetikleme acis1 0 ile 90 derece arasinda
olmaktadir. Eger SVC tarafindan tiiketilen aktif giiciin 0
oldugu varsayilirsa buna bagh olarak SVC aktif gii¢
(Psvc) ve SVC reaktif glic (Qsvc) ifadeleri denklem 6 ve
denklem 7’deki gibi olmaktadir.

Psve = 0 (6)

stc =-V? stc (7)

Burada, V bara gerilim genlik degeridir. Baradaki
reaktif giic talebi degistiginden siiseptans limitlere
bagh olarak degismektedir. Ancak reaktif giic bara
geriliminin karesinin bir fonksiyonudur. Bu yiizden de
gerilim azaldikca tretilen reaktif gii¢c azalmaktadir [21].

4. Benzetim Calismasi

Yapilan bu ¢alismada 9 baral gii¢ sistemi kullanilmistir.
Bu calisma i¢in Gii¢ Sistemleri Analizi Programi (PSAT)
tercih edilmistir. 9 barali gii¢ sistemi devre modeli
Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. 9 barali gii¢ sistemi devre modeli

9 barali gii¢ sisteminde 1 adet salinim barasi, 2 adet
generator barasi ve 3 adet yiik barasi kullanilmistir. 9
barali sistemin 2-7 ve 3-9 iletim hatlar1 arasinda
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transformator kullanilmaktadir. Bu sistemde 6 adet
iletim hatt1 kullanilmaktadir. iletim hatlar1 4-5, 4-6 5-7,
7-8, 8-9 ve 6-9 numarali baralar arasinda
kullanilmaktadir. Analiz 3 asamadan olusmaktadir.. ilk
analizde Sistemde SVC’nin olmadigi duruma gore
strekli yiik akisi analizi uygulanmis olup, maksimum
yiiklenme parametresi elde edilmistir. ikinci analizde
ise tekli SVC'nin yiik akisi sonucunda bara gerilim
profili en diisiik olan yiikk barasina baglanmasi ile
gerilim-maksimum yiiklenme parametresi arasindaki
iliskiler incelenmistir. Ugiincii analiz olarak edn diisiik
gerilim profiline sahip barada SVC'nin yanisira diger
yuk baralarina sirayla baglanan SVC ile ¢oklu durum
icin  gerilim-maksimum yliklenme parametresi
arasindaki iliskiler detayl olarak incelenmistir.

4.1. Benzetim ¢alismasi sonuglari

Yapilan ¢alismanin ilk analizinde SVC'nin 9 baral gii¢
sisteminde kullanilmadigi durum incelenmistir.
Sistemin maksimum ytliklenme parametre degerinin
hesaplanmasi i¢in oncelikle 9 barali gii¢ sisteminde
yuk akisi analizi yapilmistir. Yiik akisi analizi sonucuna
gore 5, 6 ve 8 numarali baralarin gerilim genlik
degerlerinin en diisiik oldugu belirlenmistir. Sistemin
maksimum yiiklenme parametre degerleri stirekli yiik

akis1  metoduna gére  bulunmustur. SVC'nin
kullanilmadigt  durumda  sistemin = maksimum
yluklenme parametre degeri 2.4933 olarak elde
edilmigtir. 100 MVA’lk SVCnin kullanilmadig:

durumdaki gerilim-maksimum yiiklenme parametre
iliskisi, baralarin gerilim genlik profilleri, iiretilen ve
yiik baralarindaki aktif-reaktif giic dengesinden elde
edilen sonuglar Sekil 4 - Sekil 7 arasinda gosterilmistir.

11

o
©
a

Yik Barasi Gerilimleri (p.u.)
o
©

o
©

o
Y
g

07 r r r r
0 05 1 15 2

Maksimum Yiiklenme Parametresi (p.u.)

Sekil 4. SVC'nin kullanilmadig1 durumdaki gerilim-
maksimum yiiklenme parametre iliskisi,
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Gerilim Genlik Profilleri
14 T T T T T T T T T

121 *

V [p.u]

Baralar

. SVC’nin kullanilmadig1 durumdaki baralarin
gerilim genlik profilleri

Aktif Glig Profilleri

Ps-PL [p.u.]

Baralar

Sekil 6. SVC'nin kullanilmadig1 durumdaki tiretilen ve
yiik baralarindaki aktif gii¢ degerleri
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Reaktif Gug Profilleri

3 3 3 T 3 T 3 3 3 3

Qq-Q Ip.ul
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Baralar

Sekil 7. SVC'nin kullanilmadig1 durumdaki iiretilen ve
yuk baralarindaki reaktif glic degerleri

SVCnin kullanilmadigt durumda stirekli yiik akisi
sonucuna goére 4 numarali bara 0.89176 pu, 5
numarali bara 0.72619 pu, 6 numarali bara 0.8151 pu,
7 numarali bara 0.8976 pu, 8 numarali bara 0.85824
pu ve 9 numarali bara 0.94683 pu olmaktadir.
Generator ve Yiik baralar: arasindaki aktif gii¢ farklari
1 numarali barada 2.1389 pu, 2 numarali barada 4.064
pu, 3 numarali barada 2.1193 pu, 5 numarali barada -
3.1166 pu, 6 numarali barada -2.2439 pu, 8 numarali
barada -2.4933 pu, 4, 7 ve 9 numarali baralarda 0 pu
olarak hesaplanmistir. Generatér ve Yik baralan
arasindaki reaktif giic farklar1 1 numarali barada
2.8112 pu, 2 numaral barada 2.6614 pu, 3 numarali
barada 1.5034 pu, 5 numarali barada -1.2466 pu, 6
numarali barada -0.74798 pu, 8 numarali barada -
0.87264 pu, 4, 7 ve 9 numarali baralarda 0 pu olarak
hesaplanmistir.

5, 6 ve 8 numarali bara gerilimleri icerisinde yiik akis1
sonucuna gore en diisiik gerilim profiline sahip bara 5
numarali baradir. 100 MVA giiciindeki SVCnin 5
numarali baraya baglanmasi ile yiiklenme parametresi,
degeri 2.7562 olarak elde edilmistir. Buna bagh olarak
gerilim-maksimum ytliklenme parametresi iliskisi,
baralarin gerilim genlik profilleri, iretilen ve yik
baralarindaki aktif-reaktif giic dengesinden elde edilen
sonuglar Sekil 8-Sekil 11 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 8. SVC'nin 5 numarali baraya bagh oldugu
durumdaki gerilim-maksimum yiiklenme parametre
iliskisi

Gerilim Genlik Profilen

1 2 3 4 5 6 7 8
Baralar

Sekil 9. SVC'nin 5 numarali baraya bagh oldugu
durumdaki baralarin gerilim genlik profilleri
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Aktif Gog Profllen

£

Baralar

Sekil 10. SVC’nin 5 numarali baraya baglh oldugu
durumdaki tiretilen ve ytik baralarindaki aktif gii¢
degerleri

Reaktif Gug Profilleri

6 T T T T T T T T T

Q- Q [pul

Baralar

Sekil 11. SVC’nin 5 numarali baraya bagh oldugu
durumdaki tiretilen ve yiik baralarindaki reaktif giic
degerleri

SVCnin 5 numarali barada kullanildifi durumda
stirekli yiik akisi sonucuna goére 4 numarali bara
0.76114 pu, 5 numarali bara 0.44806 pu, 6 numarali
bara 0.66906 pu, 7 numarali bara 0.78649 pu, 8
numarali bara 0.74913 pu ve 9 numarali bara 0.88456
pu olmaktadir. Generatér ve yiik baralar1 arasindaki
aktif giic farklar1 1 numarali barada 2.6763 pu, 2
numarali barada 4.6187 pu, 3 numarali barada 2.1966
pu, 5 numarali barada -3.2302 pu, 6 numaral barada -
2.3202 pu, 8 numarali barada -2.5842 pu, 4, 7 ve 9
numarali baralarda 0 pu olarak hesaplanmistir.
Generator ve yik baralar1 arasindaki reaktif giic
farklar1 1 numarali barada 5.298 pu, 2 numarali barada
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4.6187 pu, 3 numarali barada 2.6132 pu, 5 numarali
barada -1.0913 pu, 6 numarali barada -0.77525 pu, 8
numarali barada -0.90446 pu, 4, 7 ve 9 numaral
baralarda 0 pu olarak hesaplanmistir.

SVC'nin ikili yani ¢oklu kullanilmasi i¢in 9 baral gii¢
sisteminde 4 ve 5 numarali baralara, 5 ve 8 numarali
baralar, 5 ve 7 numarali baralara 100 MVA giliciinde
SVC baglanmistir. Son senaryo icerisinde yapilan
karsilastirmalarda 5 ve 7 numarali baralarda 100
MVA’lik SVC'lerin baglanmasi ile maksimum yiiklenme
parametresi 2.83 olarak hesaplanmistir. 5 ve 8
numarali baralara 100 MVA’lik SVC’lerin baglanmasi
ile maksimum yiliklenme parametresi 2.8473 olarak
hesaplanmistir. 4 ve 5 numarali baralara 100 MVA’lik
SVClerin baglanmasi1 ile maksimum yiiklenme
parametresi 2.8778 olarak hesaplanmistir. 100
MVA’'lk SVCnin 4 ve 5 numarali baralarda ¢oklu
kullanildigi durumdaki gerilim-maksimum ytiklenme
parametre iligkisi, baralarin gerilim genlik profilleri,
tretilen ve yilk baralarindaki aktif-reaktif gii¢
dengesinden elde edilen sonuglar Sekil 12-Sekil 15
arasinda gosterilmistir.

1.6 T T T T T
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Yiik Bara Gerilimleri (p.u.)
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Maksimum Yiklenme Parametresi (p.u.)

Sekil 12. SVC'nin 4 ve 5 numarali baralarda ¢oklu
kullanild1g1 durumdaki gerilim-maksimum yiiklenme
parametre iliskisi
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Gerilim Genlik Proflled

1 2 3 4 5 6 7

Baralar

=]
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Sekil 13. SVC'nin 4 ve 5 numarali baralarda ¢oklu
kullanildig1 durumdaki baralarin gerilim genlik
profilleri

Aktif Glg Profilleri

PG - PL [p.u.]

Baralar

Sekil 14. SVC’nin 4 ve 5 numarali baralarda ¢oklu
kullanildig1 durumdaki tiretilen ve yiik baralarindaki
aktif gli¢c degerleri
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Reaktif Giig Profilleri
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Baralar

Sekil 15. SVC'nin 4 ve 5 numarali baralarda ¢oklu
kullanildig1 durumdaki iiretilen ve yiik baralarindaki
reaktif glic degerleri

SVC’nin 4 ve 5 numarali barada kullanildig1 durumda
strekli yiik akisi sonucuna goére 4 numarali bara
0.85169 pu, 5 numarali bara 0.60858 pu, 6 numarali
bara 0.73125 pu, 7 numarali bara 0.81868 pu, 8
numarali bara 0.76709 pu ve 9 numarali bara 0.89985
pu olmaktadir. Generator ve yiik baralar1 arasindaki
aktif gii¢c farklar1 1 numarali barada 2.7428 pu, 2
numarali barada 4.6908 pu, 3 numaral barada 2.4461
pu, 5 numarali barada -3.5973 pu, 6 numarali barada -
2.59 pu, 8 numarali barada -2.8778 pu, 4, 7 ve 9
numarali baralarda 0 pu olarak hesaplanmistir.
Generator ve yik baralar1 arasindaki reaktif gii¢
farklar1 1 numarali barada 3.6467 pu, 2 numaral
barada 4.2298 pu, 3 numarali barada 2.3804 pu, 4
numarali barada 0.725375 pu,5 numarali barada -
1.0685 pu, 6 numarali barada -0.86334pu, 8 numarali
barada -1.0072 pu, 7 ve 9 numarali baralarda 0 pu
olarak hesaplanmistir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, ¢ok barali gii¢c sisteminde SVC’nin
kullanilmadigy, tekli kullanildig1 ve ¢oklu kullanildig:
durumdaki gerilim-maksimum yiiklenme parametresi
ve aktif-reaktif glic degisimleri detayli olarak
incelenmistir. SVC ile 9 barali sistemde dncelikle yiik
akis1 yapilarak diisiik gerilime sahip bara gerilim
profilleri belirlenmis olup, daha sonraki analizlerde
stirekli ytik akisi analizleri gerceklestirilmistir. SVC'nin
tekli kullanildigt durum, maksimum yiliklenme
parametresinin kullanilmadigi duruma gore daha iyi
sonu¢ vermistir. Ancak tekli SVC'nin kullaniminda bara
gerilim profilleri ve aktif-reaktif giic degisimlerinde
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azalmalarin oldugu goriilmektedir. Bunu tolere etmek
icin SVC’nin ¢oklu kullanimina ihtiya¢ duyulmustur.
SVC’nin ¢oklu kullanimi ile hem SVC’nin kullanilmadigi
durum hem de SVCnin tekli kullanimina gore
maksimum yiiklenme parametresi artmis olup, bara
gerilim ve aktif-reaktif gilic profillerinde iyilesmeler
gozlemlenmistir. Bu calisma ile farkli ¢cok barali gii¢
sistemlerinde degisik FACTS cihazlarinin ¢oklu
kullanilmas1 ile yeni senaryo yaklasimlarinin
yapilmasina zemin hazirlanmaktadir.
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Anahtar Kelimeler 0z: Ulkemizde bulunan dogal kaynaklarin verimli, etkin ve daha uzun siire kullanilabilmesi icin
Bitlimlii sicak karisim (BSK) alternatif malzemelerin arastirilip bulunmasi her gecen giin daha énemli bir hal almaktadir. Her
Serpantin alanda oldugu gibi atik malzemlerin bitiimlii sicak karigimlarda (BSK) kullanimi giin gectikce
Asinma tabakasi artmktadir. Bu ¢alismada atik serpantin toz atiklarinin BSK’da filler olarak kullanilabilirligi
Mineral filler arastirllmistir. Calismada, serpantin’in asfalt beton kaplamalarda filler olarak kullanilabilirligi

Marshall stabilite-akma deneyi arastirilmistir. Bu amagla kirectasi agrega ve kirmatas tozu filler kullanilarak %3.5-4.0-4.5-5.0-
5.5-6.0 bitiim oranlarinda Marshall briketleri hazirlanmistir. Hazirlanan bu numunelere Marshall

Makale gecmisi: stabilite ve akma deney prosediirii uygulanarak stabilite, akma, pratik 6zgiil agirlik (Dp), bosluk
Gelis Tarihi: 27.07.2022 ylzdesi (Vh) asfaltla dolu dosluk ytizdesi (Vfa), agregalar arasi bosluk ytlizdesi (VMA) degerleri
Kabul Tarihi: 28.11.2022 bulunmustur. Kirectasi numune sonuglarindan ilgili grafikler cizilerek optimum bitiim miktar

belirlenmistir. Belirlenen optimum bitiim miktar1 esas alinarak ve ayni gradasyon kullanilarak
kirectasi filler ile serpantin filler malzemesi %0-25-50-75-100 oranlarinda yer degistirilerek
serpantin ikameli asfalt beton numuneler {iretilmistir. Serpantin filler ikameli briketlerin
stabilite, akma, Dp, Vh, Vfa, VMA degerleri tespit edilerek deney sonuglar1 degerlendirilmistir.
Calisma sonucunda en yiiksek stabilite degeri %50 serpantin ikameli numunelerden elde
edilmistir.
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Keywords Abstract: In order to use the natural resources in our country efficiently, effectively and for a
Bituminous hot mixes longer time, it is becoming more important to research and find alternative materials. As in every
Serpentine field, the use of waste materials in bituminous hot mixes is increasing day by day. In this study,
wearing course the usability of waste serpentine dust wastes as fillers in HMA was investigated. In the study, the
Mineral filler usability of serpentine as filler in asphalt concrete pavements was investigated. For this purpose,
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test results were evaluated. As aresult of the study, the highest stability value was obtained from
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1. Giris

Bitlimlii sicak karisim (BSK) agrega ve asfalt
¢imentosunun kombinasyonundan olusmaktadir. Asfalt
betonunda agrega yapisal iskelet gorevi goriirken
bitim  baglayicihik  gorevini  {stlenir.  Esnek
kaplamalarda kullanilan kaba, ince agrega ve mineral
filler hacmin yaklasik %90'1n1 olusturmaktadir. Asfalt
kaplamalarin performansi {retiminde kullanilan
agreganin 6zelliklerine baghdir [1].

Asfalt betonu, sahip oldugu o6zellikler nedeniyle iist
yapilarda en c¢cok kullanilan malzemelerdir. Stabilite,
dayaniklilik, siiriis konforu ve suya dayaniklilik
saglamada tistiin hizmet performansina sahiptir [2].

Karayollarinin insa maliyeti olduk¢a pahali yapilardir.
Esnek kaplamali yollar 20 yilligina projelendirilir ve bu
stire zarfinda konforlu, giivenli bir sekilde bozulmadan
hizmet vermesi beklenmektedir. Bu sebeplerden dolay1
kaplama yapiminda kullanilacak  malzemelerin
standartlara uygun olmasinin yaninda yapisal olarak iyi
tasarlanmalar1 gerekmektedir. Giiniimiizde kaplama
performansini ve dmriini arttirmak amaciyla farkl
katki malzemeleri kullanilmaktadir [3].

Esnek kaplamalarin maruz kaldig: trafik hacmi ve dingil
yukleri giin gectikce artmaktadir. Bunun yaninda
kaplama dizayninda yapilan hatalar, uygulama
eksiklikleri, bakim ve onarimin zamaninda ve gerektigi
sekilde yapilmamasi, iklim kosullar1 gibi nedenlerle
kaplamalarda tekerlek izinde oluklanma, kirilma,
yorulma ve neme Kkarsi hassasiyet gibi bozulmalar
meydana gelmekte buda iistyapinin seyir konforunu
azaltmanin yaninda kaplamanin 6mriinii azaltmaktadir.
Bu durum, mevcut asfalt karisimlarin o6zelliklerini
artirmanin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Asfalt beton kaplamalarin imalatinda agrega, filler ve
asfalt cimentosu kullanilmaktadir. Asfalt karisimlardaki
bosluklari doldurmak, stabiliteyi arttirmak amaciyla

belirli miktarda filler kullanilmasi arzu edilmektedir [4].

Esnek kaplamlarda meydana gelen tekerlek izi ve
bozulmalara karsi asfalt karigimlarin durabilite ve
stabilitesini arttirmak amaciyla filler konusunda
calismalar yapilmistir. Esnek {styapilarda fillerin
tistlendigi 6nemli roliin farkina ilk olarak varan Clifford
Richardson, filler ve toz terimlerini kullanarak fillerin
6nemini vurgulamistir.

Belirli mineral filler malzemelerinin kullanimi, asfalt
betonundaki tekerlek izi derinligi, rijitlik ve gerilme
artisi lizerinde olumlu bir deger artisi saglar. Ayrica
kalici deformasyon, yorulma catlagi ve nem hasarina
karsi olumlu bir etkiye sahiptir [4].
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Mineral fillerin iki ana gérevi vardir. ilki karisimda
olusan bosluklar1 doldurmaktir. Bu sayede daha yogun
ve daha sert tabakalar olusturulur. ikincisi ise daneler
arasl temas noktasi saglamaktir. Genellikle BSK'da
kirmatas tozu, mineral filler olarak kullanilmaktadir [5].

Serpantin yiiksek oranda Mg, Fe ve olivin (Mg2Si04),
piroksen (XYSi206) gibi mafik mineraller iceren kaya¢
ve silikat mineralleri ultramafik kaya¢ adin1 almaktadir
(gabro, bazalt, peridotit gibi). %45’ten azi silika olan
kayaclara ise ultramafik kayacglar adi verilmektedir.
Serpantin, peridotit ve piroksenitin hidratasyonu
nedeniyle degisiklige ugrayarak olusmus bir kayag
tipidir ve ultramafik kayalarin asinmasi1 ile
olusmaktadir. Bu magmatik veya metamorfik kayalarin
en az %70’i ferromagnezyen veya mafik (Magnezyum +
ferrik = mafik) minerallerden olusmaktadir [6].

Diinyanin bir¢ok yerindeki serpantinin kaynagi
diinyanin mantosuna dayanmaktadir. Plriizsiiz ve
zeytin-yesili renkte, alacali, pullu olmas1 7 nedeniyle
latincede yilan anlamina gelen “serpentinus” tan adini
almistir. Serpantin kayalar faylar ve makaslama
zonlarinda genellikle biiyiik masifler ve kemerler
halinde yayilmaktadir [6].

Diinya yiizeyinin %1’'nden daha az b6liimiinii kaplayan
ultramorfik (serpantin) kayalar, diinya genelinde
yamalar halinde yayilis gosterir. Serpantin olusumunun
edafik faktorleri fiziksel, kimyasal ve biyotik bilesenleri
icerecek sekilde ¢cok yonlidiir [6].

Ultramafik kayaglar iilkemizin geneline yayili halde
bulunur. Genellikle dogu ile giineydogu bolgelerindeki
iller Antalya, Kiitahya, Balikesir, Adana, Hatay, Dogu
Toroslar c¢evrelerinde rastlanmaktadir. Ankara ve
Canakkale civarlarinda ise lokal olarak rastlanmaktadir

[7].

BSK kaplamalarda filler kullaniminin iistyapilardaki
performans ve dayanikliligl arttirilmasina yoénelik
bir¢cok ¢alisma yapilmistir.

Mermer toz atiklarinin esnek kaplamalarda filler olarak
kullaniminin incelendigi calismada gradasyon sabit
tutularak kirma tas tozu ve atik mermer tozu filler
malzemesi olarak kullanilmistir. Mermer ve kiregtasi
fillerli Marshall briketleri hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelere Marshall stabilitesi prosediirii
uygulanmistir. Calisma sonucunda mermer tozunun
esnek Ustyapilarda filler olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir [8].

Yanmis findik kabugu kili ve Eti Krom tesislerinde
kromit cevheri zenginlestirmesi sirasinda ortaya ¢ikan
atik geri kazan kiili malzemelerinin esnek {ist yapi
kaplamalarinda filler materyali olarak
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kullanilabilirliginin arastirildif1 ¢alismada oncelikle
kalker filler ile sabit filler orani kullamilmis (%4.7) ve
ideal asfalt cimentosu yiizdesi Marshall stabilite
deneyleri ile belirlenmistir (%4.6). ikinci ve tigiincii
asamalarda ise kalker filler malzemesini farkh
oranlarda findik kabugu kiilii ve atik geri kazan kil ile
karistirarak  (%25-75, %50-50, %?25-75, %100)
olusturulan deney numunelerine stabilite, pratik 6zgiil
agirlik, asfalt dolu bosluk oran, bosluk yiizdesi degisimi,
akma degisimi ve agregalar arasi bosluk degisimi
deneyleri uygulanarak deney sonuglar1 yorumlanmistir.
Calismada atik geri kazan kiiliiniin findik kabugu
kiliine gore daha iyi bir alternatif oldugu belirtilmistir

[9].

Grafit'in asfalt Gistyapilarda filler olarak kullanilmasinin
arastirildigl calismada, grafit'in BSK’daki etkisi %5.5, 6,
6.5 ve 7 bitlim oraniyla hazirlanan numuneler Marshall
stabilite deneyine tabii tutulmus olup optimum
bittim %6.1 oldugu tespit edilmistir. Optimum bitlimle
grafit yiizdesi %6, 10 ve 15 olacak sekilde ayarlanan
numuneler Marshall deneyine tabii tutularak g¢ikan
sonuclar incelendiginde; Grafit ilaveli tas mastik asfalt
karisimi grafit ilavesiz tas mastik asfalt karisimlarina
gore grafit miktari arttik¢a hacim 6zgiil agirlik, asfalt
dolu bosluk, stabilite ve akma degerlerinde azalma
bosluk miktar1 ve VMA’da artma oldugundan, BSK’'da
grafit malzemesini performansi olumsuz -etkiledigi
tespit edilmistir [10].

Carboniferous-Triassic (mor filler) kayag¢ tozlarinin
esnek iistyapilarda filler olarak kullanilabilirliginin
arastirildigl calismada baglayic orani %3.5, 4.0, 4.5 ve
5.0 ve %4, 6 ve 8 filler oraninda hazirlanmis numuneler
Marshall stabilite deneyine tabi tutularak optimum
bitlim ile optimum filler oranlar1 belirlenmistir.
Ardindan her bir baglayici ve filler orani i¢in 4 er tane
numune hazirlanmis. Filler olarak kirilmis Kire¢ ve
Carboniferous-Triassic kayag¢ tozlar1 kullanilmistir.
Elde edilen sonuglardan sonra carboniferous-triassic
kayac¢ tozlarinin kire¢ tasi yerine kullanilabilecegi
tavsiyesinde bulunulmustur [11].

Bu ¢alismada iilkemizin sahip oldugu kaynaklarin etkili
ve dogru kullanimi ile atik malzemelerin asfalt beton
tiretiminde kullanilabilirligi amag¢lanmistir. Bu amagla
atik serpantinin asfalt betonunda mineral filler
malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Ulkemizin cesitli bélgelerinden cikarillan bu kayacin
mekanik ve fiziksel ozellikleri dikkate alinarak
karayollarinda dayanimin arttirilmast ve dogal
kaynaklarin tiiketiminde daha tasarruflu olunabilmesi
icin  filler malzemesi yerine kullanilabilirligi
amaglanmigstir.

Calismada 6n deneyler yapilarak optimum filler miktari
olarak %4.8 olarak belirlenmistir. Belirlenen optimum
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filler oraninda, kaba, ince ve filler malzemesi kirectasi
olan numuneler hazirlanmistir. Calismada %3.5- 4.0-
4.5- 5.0- 5.5-6.0 bitiim iceriklerinde hazirlanan
Marshall numunelerine ait stabilite, akma, Dp, Vh, Vfa
ve VMA grafikleri cizilerek bu grafiklerden optimum
bittim miktar1 %4.85 olarak hesaplanmistir. Belirlenen
optimum bitliim iceriginde (%4.85) kirectasi filler ile
serpantin filler %0-25-50-75-100 oranlarinda yer
degistirilerek her oranda 3 adet olmak iizere toplam 15
numune dokiilerek serpantin ikameli briketlere ait
stabilite, akma, Dp, Vh, Vfa ve VMA degerleri
bulunmustur. Deney sonuclar1 degerlendirilerek
serpantinin  BSK'da  filler = malzemesi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

2. Materyal

Bu c¢alismada, Isparta yoresindeki karayollarinin
yapiminda kullanilan ve Goltas Tas Ocagi’'nda iiretimi
gerceklestirilen kirmatas kirectasi (Kalker) agregasi
mineral filler olarak da kiregtasi tozu (tas tozu, kirmatas
tozu) ve serpantin toz atiklar kullanilmistir. Kirmatas
tozu, Kirectasi kokenli malzemenin konkasorlerde
kirilmasiyla olusan ve No0:200 (0.075 mm agiklikl)
elekten gecen agrega tozudur. Calisma kapsaminda
tastozu olarak Isparta yoresinde faaliyet gosteren 6zel
bir insaat firmasindan temin edilen ve Goltas Tas
Ocagr’'nda iretilen kiregtasi 200 numarali elekten
gecirilerek filler malzemesi olarak kullamilmistir.

Calismada kullanilan iri ve ince agregalara ait fiziksel ve
mekanik 6zellikler KTS de belirtilen standartlara uygun
olarak belirlenmistir. Agregalara ait 6zgiil agirlik ve su
emme deney sonuclari Tablo 1'de verilmistir.

Serpantin toz atig ise Eti Krom’dan temin edilmis ve
200 nolu elekten elenerek calismada kullanilmistir.
Bitiimlii sicak karisim iiretiminde kirmatas tozu ile yer
degistirilerek (ikame) kullamilmistir. Sekil 1’de
calismada kullanilan serpantin goriilmektedir.

Sekil 1. Filler olarak kullanilan serpantin

Calismada kullanilan optimum filler oram (%4.8) 6n
deney calismalar1 ile belirlenmistir. On deneylerde
maksimum stabiliteyi veren filler orani optimum filler
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orani olarak secilmistir. Serpantinin kirectasi filler ile
yer degistirilerek (ikame) tretilen serpantin ikameli
asfalt beton numunelerin hazirlanmasinda filler orani
olarak %4.8 toplam filler orani kullanilmistur.

%0, %25, %50, %75, %100 serpantin ikameli (kalker
filler ile yer degistirilen) asfalt beton numuneler
hazirlanmis ve Marshall testine tabi tutulmustur.
Calismada kullanilan serpantinin 6zgiil agirlik degeri
Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Iri ve ince agrega ait 6zgiil agirlik ve su emme
deney sonuclari

Deney Sonug Standart
iri agrega zahiri | 2.714 ASTM C 127
ozgul agirhik [12].
(gr/cm?)
iri agrega hacim | 2.686 ASTM C 127
ozgil agirhk
(gr/cm?3)
iri agrega su | %0.4 ASTM C 127
absorpsiyonu
ince agrega | 2.716 ASTM C 128
zahiri ozgiil [13].
agirhik (gr/cm3)
Ince agrega | 2.674 ASTM C 128
hacim ozgtl
agirlik (gr/cm3)
ince agrega su | %0.6 ASTM C 128
absorpsiyonu
Filler Cinsi Ozgill  Agirlik | Standart
Degeri
(gr/cm3)
Kirmatas filler | 2.729 ASTM C 854
(Tas tozu) [14].
Serpantin filleri 2.730 ASTM C 854

Calismada kullanilan iri ve ince agregalara ait fiziksel ve
mekanik 6zellikler KTS de belirtilen standartlara uygun
olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan agrega
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini gosteren deney
sonuclari sirasiyla Tablo 2’de verilmistir.

Baglayic1 asfalt ¢cimentosu olarak Aliaga rafinerisinde
tiretilmis olan bitiim kullanilmistir. BSK numunelerin
tiretiminde kullanilan bitiim Isparta Belediyesi Asfalt
Santiyesinden alinmistir. Calismada kullanilan bitiim B
50-70 penetrasyon sinifindadir.

Calismada, baglayici asfalt ¢cimentosu olarak kullanilan

bitim, Aliaga rafinerisinde iretilmistir. = BSK
numunelerin iretiminde kullanilan bitiim Isparta
Belediyesi asfalt santiyesinden alinmistir. Asfalt

cimentosu B 50-70 penetrasyon sinifindadir. Ozgiil
agirlign 1.037 gr/cm3 olan bitiim kullanilmistir. Tablo
3’te asfalt ¢cimentosunun o6zellikleri verilmistir. Bitiim
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lizerinde yapilan deney c¢alismalari sonucundan
kullanilan bitimiin KTS standartlarina uygun oldugu

belirlenmistir.

Tablo 2. Agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Agrega . Sonug | Standart
Deneyleri
Karisimin
Efektif — 0zgll | 5 699 | ASTM D-2041 [15].
Agirhig
(Deneyle)
Karisimin
Efvektlvf Ozgil 2699 i
Agirhig
(Hesapla)
KTS
Agrega Degerleri
Deneyleri Sonu¢ | (Asinma Standart
tabakasi
icin)
Los Angeles | 22 <27 TS EN
Asinma Kayby, 1097-2
(%) [16].
Asimnma Direnci | 9.1 TS EN
(Mikro-Deval) 1097-1
[17].
Hava 2.4 16 TS EN
Tesirlerine 1097-1
Kars1
Dayaniklilik,
(%)
Yassilik Iindeksi, | 19.3 | <20 BS 812
(%) [18].
Soyulma 65 260 TS
Mukavemeti, EN12697-
(%) 11 [19].
Metilen mavisi, TS EN 933-
(g/ke) 055 | =15 10 [20].

Tablo 3. 50/70 Penetrasyon sinifindaki bitiimiin

ozellikleri
Deney Adi Deney Sartname Standart
Sonucu | Degerleri
(KTS 2013)
Penetrasyon 58 50-70 TS EN
Deneyi, 1426
(25°C)0,1mm [21].
Yumusama 51 46-54 TS EN
Noktasi, (°C) 1427
[22].
Parlama 247 =230 TS EN ISO
Noktasi, (°C) 2592
[23].
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Deneylerde kullanilan agrega gradasyonunu Sekil 2’de
verilmistir.

00 1p0 100 100
100 l

— ALT-SINIR
—UST-SINIR 4
—KARISIM 2

80

° //

40

% Gegen

20 H+—

0

-20

0.074 0.177 0.42 476 952 127 191 254375

Elek CAEPE&
Sekil 2. Deneylerde kullanilan agrega gradasyonu
grafigi

3. Metot
3.1. Marshall stabilite ve Akma Deneyi

Marshall tasarimi Bruce Marshall tarafindan 1939
yilinda gelistirilip formiilize edilmistir. 1943’te
Amerikan Ordusu Miihendisler Birligi gradasyon ve
trafik kosullar1 fonksiyonlarina dayanarak optimum
bitim miktar1 tayininde kullanmak iizere Marshall
metodunu kabul etmistir. Marshall metodu istenilen
yogunluk, stabilite ve akma degerlerine saglama kriteri
ile optimum bitlim orani tayininde kullanilmaktadir.
Marshall tasarim metodunun Tiirk standartlarindaki
karsilig1 TS3720’de verilmistir [24].

Bitlimlii karisim tasarim yontemlerinden en yaygin
kullanilan yo6ntemdir. Marshall stabilitesi bir esnek

kaplamanin yapisal durumu hakkinda bilgi vermektedir.

Ustyapinin yapisal durumu denildigi zaman genellikle
akla kaplamanin stabilitesi gelir. Stabilite, BSK'nin
yapisal durumunu ifade eder. Bu yapisal durum karisim
icerigindeki asfalt cimentosunun 6zellikleri ve miktari,
kaplamanin imalatinda kullanilan agreganin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri ile agrega gradasyonuna baghdir.

Marshall stabilite ve akma deneyinde, ¢elik kaliplar ve
sikistirict kompaktorler (Sekil 3) yardimiyla 101 mm
¢apinda ve 63.5 mm yiikseklige sahip silindir seklinde
numuneler tretilir. Marshall deney cihaz1 (Sekil 4) ile
50 mm/dk'lik sabit bir hizda ve uygun sicaklikta (60 °C
sicaklik altinda) numunelere yiikleme yapilarak
stabilite (deformasyona karsi direncleri) ve akma
degerleri belirlenmektedir [25].

Marshall stabilite ve akma deneyinde numunenin
kirllmadan tasiyabilecegi maksimum yiik Marshall
stabilitesi ve kirllma anina kadar olusan deformasyon
miktar1 ise Marshall akmasi olarak isimlendirilir.
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Sekil 3. Marshall sikistirma cihazi

Sekil 4. Marshall stabilite ve akma cihazi
4. Bulgular ve Tartisma

4.1.Kire¢ tasinin filler olarak kullanildigi numunelere ait
Marshall stabilite ile akma deneyi sonuglari ve grafikleri

Kirectas: tozunun filler olarak kullanildig1 numunelere
ait bitim orani-stabilite, bitiim orani-akma, bitim
orani- Dp, bitiim orani-Vfa yiizdesi, bitim orani- Vh,
bitiim orani- VMA ytizdesi grafikleri sirasiyla Sekil 5, 6,
7, 8, 9 ve 10°da verilmistir.

Marshall stabilitesi bir esnek kaplamanin yapisal
durumu hakkinda bilgi vermektedir. Ustyapinin yapisal
durumu denildigi zaman genellikle akla kaplamanin
stabilitesi gelir. Stabilite, BSK'nin yapisal durumunu
ifade eder. Bu yapisal durum karisim igerigindeki asfalt
¢imentosunun o6zellikleri ve miktar;, kaplamanin
imalatinda kullanilan agreganin fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile agrega gradasyonuna baghdir.
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Sekil 5’'deki stabilite grafigi incelendiginde stabilite
degeri bitiim miktarina bagh olarak yiikselmekte, bitim
orani arttikca stabilite yilikselmekte ancak belirli bir
noktadan sonra bitim igerigi artmasina ragmen
stabilite diismektedir. Baska bir ifadeyle bitiim oram
arttik¢a stabilite ylikselmekte ve maksimum degerini
aldiktan sonra bitiim orani artmasina ragmen stabilite
degeri diismektedir. Bunun nedeni sikistirilmis
numunede agregalar aras1 boslugun asfalt ile
dolmasidir. Agregalar arasindaki bitiim miktari arttikca
stabilite diismektedir. Stabilite ve bitlim orani grafigi
incelendiginde %>5.00 bitim oraninda hazirlanan
numunenin en yiliksek stabilite degeri olan 1193 kg
degerine ulastig1 goriilmektedir.

1500
5 1450 y =-158.43x% + 1515.4x - 2460.2
= 1400 R?=0.899
n 1300
£ g
E 1150 .."....-’.‘ -
2 10%0 o
2 1000 e,
© 950 < L
< 900 ¢
£ 850
c 800
S 750

3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
% Bitum

Sekil 5. Kirmatas tozu kullanilan biriketlerin Marshall
stabilitesinin bitlim yiizdesi ile degisimi

Sekil 6 incelendiginde bitiim oram artikca akmanin da
artis gosterdigi goriilmektedir. KTS ye gore asfalt beton
kaplamalarda akma siir degerleri 2-4 mm olarak
verilmistir. Grafik incelendiginde tiim numunelerin

akma degerlerinin sartnameye uygun oldugu
gorilmektedir.
Esnek kaplamalar agir trafik yiiklerine maruz

kalmaktadir. BSK'da akma degeri BSK'nin plastiklik
ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir. KTS’ de asinma
tabakast icin akma degerlerinin 2-4mm olmasi
istenmektedir. Burada asinma tabakasinda olusmasina
izin verilen maksimum akma degeri karisimda
kullanilabilecek bitiim miktarini kontrol etmektedir.
Sartnamede izin verilen smnir alt deger ise BSK’'nin
gevrekligini ve mukavemetini kontrol etmektedir.
Sikistirilmis Marshall numunelerinin deformasyona
ugrayarak kirilmasina neden olan yiike tekabiil eden
akma degeri bitimli karisimlarda i¢ siirtinmenin
gostergesidir. Akma ve i¢ siirtiinme degerleri arasinda
ters ve dogrusal bir korelasyon vardir. Marshall
metodunda akma degeri numunenin deformasyonunu
temsil etmektedir. Marshall cihazina yerlestirilen
numunenin Kirilma islemi sonucunda okunan stabilite
degerine denk gelen akma degeri i¢sel siirtlinmenin bir
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gostergesidir. i¢csel siirtiinme ve akma arasinda ters bir
iliski s6z konusudur [26].

Akma ve bitlim orani grafiginde bitiim miktari ile akma
arasinda dogru orant1 oldugu goriilmektedir. Bitiim
miktarinin artmasiyla agregalar arasindaki asfalt film
takasi igsel siirtiinmeyi etkilemekte ve akma degeri
ylkselirken stabilite diismektedir.

4,00
3,90
3,80
3,70
3,60
3,50
3,40
3,30
3,20

y =0.1207x? - 0.9022x + 4.9572
R?=0.9931

Akma (mm)

5,00
% Bitim

6,00 7,00

Sekil 6. Kirmatas tozu kullanilan biriketlerin akma
degerinin bitiim ytizdesi ile degisimi

Sekil 7°de goriildiig tizere Dp degeri belirli bir noktaya
kadar bitim oraninin artmasiyla birlikte artis
gostermistir. Bitiim oraninin %5.20 oldugu noktada Dp
degeri maksimum degerine ulasmis ve bu noktadan
sonra diismeye baslamistir. Dp arttikca daha az
bosluklu bir numuneye ulasma diizeyi artacagindan,
Vfa oran1 artmakta, Vfa degerinin artmasiyla da
agregalar arasi boslugun asfaltla daha fazla dolmasi da
bosluk miktarinin azalmasina neden olmaktadir.

2,440
2,420
o ’ o-...
£ 2,400 ¥ ) L
O '.'
S~ .
5 2,380 .
o 2,360
e 2340 : y = -0.0274x? + 0.2881x + 1.6587
’ e R?=0.9923
2,320
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
% Bitim

Sekil 7. Kirmatas tozu kullanilan biriketlerin Dp
degerinin bitiim ytizdesi ile degisimi

Calismada %3.5- 4.0- 4.5- 5.0- 5.5-6.0 bitiim
iceriklerinde hazirlanan Marshall numunelerine ait Vfa
grafigi incelendiginde (Sekil 8) bitiim miktar1 artik¢a
VMA’'nin bitiimle daha fazla doldugu, vfa degerinin
bitim miktar1 artikca artig1 gézlenmistir. KTS'ye gore
asinma tabakasi i¢in sinir degerler 65-75 (%) olarak
belirlenmistir. Vfa yiizdesi, bitim oram1 %4.5
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oldugunda alt sinir degerine (%65), bitiim orani %5.0
oldugunda ise sartname iist sinirina (%75) ulasmistir.

90,0
80,0 e ®
.'..'
— 70,0 :
X ()
= 600 -
= 50,0
e y =-4.8214x2 + 61.118x - 110.71
40,0 R? = 0.9989
30,0
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
% Bitim

Sekil 8. Kirmatas tozu kullanilan biriketlerin Vfa
degerinin bitiim ytlizdesi ile degisimi
Marshall

KTS’ye goére asinma tabakasi tasarim

kriterlerinde izin verilen bosluk sinir degerleri %3-5'tir.

Asfalt beton kaplamalarda optimum bitiim miktarinin
belirlenmesinde Vh olarak %4.0 degerine karsilik gelen
bitim oranidir. BSK yollarda asinma tabakasi icin
istenen Vh degeri %4'tiir. Bu orana tekabiil eden bitiim
orani grafikte (Sekil 9) goruldigi lizere %4.78'lik
bitiim ylizdesidir.

10,00
Y
8,00 . y=1.0843x2-12.711x + 40.002
“ R? =0.9979
— [}
< 6,00
= ®
< 4,00 o
ce@..... @
2,00
0,00
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
% Bitim

Sekil 9. Kirmatas Vh degerinin bitiim ytizdesi ile
degisimi

VMA yiizdesi sikistirllmis kaplama igindeki bosluk
miktarinin agregalara gore hacimce oranidir. Vfa orani
ile VMA degeri arasinda zit bir iliski bulunmaktadir.
KTS'ye gore VMA degerinin %14’ten biiyiilk olmasi
istenmektedir. Ozellikle sicakligin yiiksek oldugu
zamanlarda agregalar arasinda yeterli bosluk olmamasi
durumunda asfalt beton kaplamalarda kusma meydana
gelmektedir. VMA'y1 sikistirilmis Marshall briketlerinin
icindeki bosluklarin ve bitiimiin toplu hacmi tegkil eder.
Sekil 10’da VMA degerleri incelendiginde maksimum
degerin %16, minimum VMA degerinin ise %14
tizerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Kirmatas tozu kullanilan briketlerin VMA
degerinin bitiim ytizdesi ile degisimi

4.2. Marshall stabilite ve akma deneyi ile optimum bitiim
oranlarinin belirlenmesi

Kirmatas  filleri ~ %0-25-50-75-100 oranlarinda
serpantin ile yer degistirilerek belirtilen her bir
serpantin ikame ytlizdesinde tlicer adet olmak iizere
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere
Marshall sicak karisim tasarim yontemi prosediirii
uygulanarak bitiim orani-stabilite, bitiim orani-Dp,
bitiim orani- Vfa yiizdesi, bitiim orani- Vh, bitiim orani-
VMA yiizdesi grafikleri hazirlanmistir.

Kiregtasi agrega gradasyonu sabit tutularak %3.5-4.0-
4.5-5.0-5.5-6.0 bitlim oranlarinda Marshall briketleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere Marshall sicak
karisim tasarim yontemi prosediirii uygulanarak bitiim
orani-stabilite, bitlim orani-akma, bitim orani-Dp,
bitiim orani- Vfa yiizdesi, bitiim orani- bosluk ytizdesi,
bitim orani- VMA yiizdesi grafikleri hazirlanmistir.
Optimum bitim miktarinin tayininde maksimum
stabiliteyi veren bitiim orani (%4.70), maksimum
pratik ozgil agirligi veren bitim oram (5.20), Vfa
yuzdesi %70 olarak belirlenen bitiim orani (%4.70)
ve %4 bosluk oranini veren bitim orani (%4.78)
degerlerinin ortalamasi alinarak belirlenmistir (Tablo
4). Ayrica asfalt betonu asinma tabakasi dizayn
kriterleri Tablo 5’'te verilmistir.

Tablo 4. Optimum bitiim oraninin belirlenmesi

istenilen | Oran
Pratik Ozgiil agirhk (Dp), Maksimum | 5.20
(gr/cm?)
Marshall Stabilitesi (MS), Maksimum | 4.70
(kg)
Bosluk (Vh), (%) 4 4.78
Asfaltla dolu bosluk ytizdesi 65-75(70) | 4.70
(Vfa), (%)
Optimum bitlim igerigi (Dp, 4.85 (%)
MS, Vh ve Vfa'nin ortalamasi)
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Tablo 5. Asfalt betonu dizayn kriterleri (27)

- Asinma Aginma
Binder TiP-1, TiP-2 TiP-3

&

min. maks. min. maks. min. maks.

Briket Yapirminda Uygulanacak

Darbe Sayis1 75 75 75

Marshall Stabilitesi, kg 750 - GO0 - 400

Bosluk, % 4 ] 3 5 5 12

Asfaltla Dolu Bogluk, %6 60 75 65 75

Agregalar Arasi Bosluk
(VMA) %

Akma, mm (107 in) 2(8) | 4¢16) | 2(8) | 4016) | 2(8) | 4(16)

Filler/Bitiim Oram - 14 - 1,5

Bitum (agirhkea, 100%¢) 35 6,5 4.0 7.0 5.0 80

Sikigtinlois Bitiimlin
Kangimlann Sudan
Kaynaklanan Bozulmalara
Kars Direnci, Indirekt Cekme
Mukavemeti (ICM) Orani,
min. %

80 B0 80

Tekerlek Izinde Oturma
(30,000 devirde, 60 °C de), - 8
maks. %

Tekerlek Izinde Oturma
(3.000 devirde, 60 °Cde 5 cm 7
kalinhgginda numune), maks. %

4.3. Serpantin tozunun filler olarak kullanildigi
numunelere ait Marshall stabilite deney sonuglari

Calismada filler olarak kire¢tasinin kullanildigi, %3.5-
4.0-4.5-5.0-5.5-6.0 oranlarinda bitiim oranina sahip
numuneler dokiilerek optimum miktar1 %4.85 olarak
belirlenmistir. Belirlenen %4.85 optimum bitim
icerigine gore kalker filler yerine serpantin ikameli
numuneler hazirlanmistir.

Kirectasi fillere kiitlece toplam filler miktarinin yiizdesi
olarak %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
serpantin  ikame edilerek Marshall briketleri
hazirlanmistir. ~ Serpantin  ikameli asfalt beton
numuneler Marshall stabilite ve akma testine tabi
tutularak serpantin filler malzemesinin stabilite, akma,
bosluk, Vfa miktar1 ve VMA miktari iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Serpantin ikame oranina bagh
olarak esnek tstyapinin miithendislik 6zelliklerindeki
degisimler %serpantin fillere gore stabilite degisim
grafigi Sekil 11, %serpantin fillere gore akma degisim
grafigi Sekil 12, % serpantin fillere gére Dp degisim
grafigi Sekil 13, % serpantin fillere gére % VMA degisim
grafigi Sekil 14, % serpantin fillere gore Vh degisim
grafigi Sekil 15 ve % serpantin fillere gore asfalt dolu
bosluk (Vfa) degisim grafigi Sekil 16’da verilmistir.

Serpantin ikameli numunelere ait stabilite ve bitiim
orani grafigi (Sekil 11) ele alindiginda sadece kiregtasi
filler ile hazirlanan (0% serpantin filleri) brikete ait
stabilite degerinin 1141 kg, %25 serpantin ikameli
numunenin stabilite degerinin 1172 kg, %50 serpantin
ikameli numunenin stabilite degerinin 1247 kg, %75
serpantin ikameli numunenin stabilite degerinin 1196
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kg ve fillerin tamaminin serpantin filler oldugu brikete
ait stabilite degerinin ise 1157 kg oldugu goriilmektedir.
Stabilite, Kirectasi filler ile tiretilen sahit numuneye
gore %25, %50, %75 ve %100, serpantin ikame
oranlarinda sirasiyla %2.7, %9.3, %4.8 ve %1.4
oranlarinda artis gostermistir. Serpantin ikameli
briketlere ait stabilite degerlerinin sahit numuneye
kiyasla daha iyi sonuglar verdigi ayni zamanda KTS' de
asinma tabakasi i¢in belirlenmis minimum stabilite
degerinin tizerinde oldugu gorilmektedir.

1260 y=-19% +119.6x+1032.8 1247

1240 R=0.7864
Y1220 [ R
= e T 1196
T 1200 a5
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e
= 1141 ;
= 1140 :
©
G 1120
©
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1080

1060
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Kirmatas Tozu Filler ile Ikame Edilen Serpantin (%)

Sekil 11. % Serpantin fillere gore stabilite degisim
grafigi

Hazirlanan numunelere ait Sekil 12°deki akma grafigi
incelendiginde akma degerlerinin 2,10 mm ile 3.30 mm
arasinda degistigi goriilmektedir. Serpantin ikamesi
artikca akma degerlerinde belirli bir noktaya kadar
artma, bir noktadan sonra ise azalma gorilmektedir.
Asfalt beton kaplamalarda akma degeri yiikseldikce
kaplamanin daha fazla plastik davranis gosterecegi ve
deformasyona ugrama potansiyelinin  artacagi
bilinmektedir. Diisik akma degerleri ise esnek
kaplamada bitiim oraninin gerekenden az oldugunu,
kaplamanin asin rijit ve gevrek oldugunu, kaplamada
diisiik sicaklik yorulma ¢atlaklarinin olusabilecegi
anlamina gelmektedir.

Calismada tiim serpantin ikameli numuneler sartname
sinir degerleri igerisinde kalmaktadir. Belirli bir
noktadan sonra (%50 serpartin) numunelerdeki akma
degerindeki diisiisiin nedeninin serpantinin yapisal
ozellikleri sebebiyle karisimda kullanilan bitiimiin bir
kismini absorbe etmesi, asfalt numunesinin homojen
yapisini bozmasi olarak disiiniilmektedir.

3.40 330
3.20
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3.00 RZ 0.8926
£ 280
]
E 260 S
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Kirmatas Tozu Filler ile kame Edilen Serpantin (%)

Sekil 12. % serpantin fillere gore akma degisim grafigi
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Hazirlanan numune gruplarina ait pratik yogunluk (Dp)
degerleri Sekil 13’te gosterilmistir. Deney sonuclari
incelendiginde Dp degerlerinin belli bir noktaya kadar
artma egilimi gosterdigi bu noktadan sonra ise
azalmaya basladig1 goriilmektedir. Artan serpantin
icerigi ile numunenin sikisma degerinde azalma
meydana geldigi ve bosluk hacmindeki artisin birim
hacim agirliklarinin azalmasina sebep olmus oldugu
disiiniilmektedir. Dp degeri serpantin filler miktarinin
artmasiyla %25 ve %50 serpantin oranlarinda sahit
numuneye gore artis gostermistir. %75 ve %100
serpantin ikameli numunelerde Dp ¢ok kiiciik degerler
olsa da sahit numuneye gore artis gostermistir. En
yiiksek Dp degerine %50 serpantin ikameli numunede
ulasilmistir.

243 2431 V=-0.0034+0.0224x+2.3914
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Sekil 13. % serpantin fillere gore Dp grafigi

VMA grafigi incelendiginde %25-50-75-100 serpantin
ikameli briketlerde VMA degerinin sahit numuneye
gore distiigii goriilmektedir. KTS'ye gore VMA
degerinin %14’ten biiyiilk olmas1 istenmektedir.
Ozellikle sicakligin  yiiksek oldugu zamanlarda
agregalar arasinda yeterli bosluk olmamasi durumunda

asfalt beton kaplamalarda kusma meydana gelmektedir.

Grafige bakildiginda serpantin ikameli numunelerin
sartname smirlarina yakin olmakla beraber %14
degerinin altinda kaldig1 goriilmektedir.
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Grafik incelendiginde (Sekil 15) bitiim oram arttikca
bosluklar asfalt c¢imentosuyla dolmakta ve Vh
azalmaktadir. Esnek yol kaplamalarinda boslugun fazla
olmasi catlamalara ve akmaya neden olabilmektedir.

KTS’ye gore asinma tabakasi Marshall tasarim
kriterlerinde izin verilen bosluk sinir degerleri %3-5'tir.
Vh  ve bitim  iliskisini  gdsteren  grafige
bakildiginda %25, %50, %75 ve %100 serpantin
ikameli briketlerde bosluk oranlari sirasiyla %3.93-
3.55-3.13-3.40-3.62 degerlerini almistir. Degerler
incelendiginde serpantin ikameli tiim briketlerin
sartname degerlerini sagladig goriilmektedir.
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Sekil 15. % Serpantin fillere gore Vh degisim grafigi

Bu calismada kirmatas tozu filleri
yerine %0, %25, %50, %75 ve %100 serpantin ikamesi
yapilmis ve asfalt dolu bosluk oranlarinin
sirasiyla  %72.2, %74.3, %76.7, %75.1, %73.9
degerlerini aldig1 gozlenmistir.

Vfa asfaltla dolu boslugu ifade etmektedir. BSK
kaplamalarda bosluklarin asfalt ile dolu olmasi
homojenligi arttirmakta ve dayanimi olumlu yonde
etkilemektedir. Sekil 16 incelendiginde %50 serpantin
ikameli numunede maksimum (%76.7) Vfa degerlerine
ulasildigy, en disiik (%72.2) Vfa degerine ise sahit
numunelerde (%0 serpantin filler) ulasildig:
gorilmektedir.
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5. Sonuclar

Calismada, serpantin toz atiklarin BSK’da kiregtasi filler
yerine kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla
gerceklestirilen agrega, bitiim ve karisim deneylerinin
sonucu elde edilen bulgulara goére ulasilan sonuglar
asagidaki sekilde 6zetlenmistir;

Beton asfalt numunelerin  {retiminde
kullanilan agrega, filler ve bitiim icin yapilan
deneysel calismalar sonucunda agrega, filler ve
bitimiin sartname degerlerine uygun oldugu
belirlenmistir.

Tez c¢alismasinda o©n deneyler yapilarak
optimum filler miktar1 olarak %4.8 olarak
belirlenmistir. Belirlenen optimum filler
oraninda, kaba, ince ve filler malzemesi
kirectasi olan numuneler hazirlanmistir.
Calismada %3.5- 4.0- 4.5- 5.0- 5.5-6.0 bitiim
iceriklerinde hazirlanan Marshall
numunelerine ait stabilite, akma, Dp, Vh, Vfa ve
VMA grafikleri c¢izilerek bu grafiklerden
optimum bitim miktar1 %4.85 olarak
hesaplanmistir.

Belirlenen optimum bitiim iceriginde (%4.85)
Kkirectasi filler ile serpantin filler %0-25-50-75-
100 oranlarinda yer degistirilerek her oranda
3 adet olmak iizere toplam 15 numune
dokiilerek serpantin ikameli briketlere ait
stabilite, akma, Dp, Vh, Vfa ve VMA degerleri
bulunmustur.

Stabilite, serpantin ikameli numunelerde artis
gostermistir. Sadece Kkiregtas1 filler ile
hazirlanan sahit numuneye (0% serpantin
filleri) ait stabilite degerinin 1141 kg, %25
serpantin  ikameli numunenin stabilite
degerinin 1172 kg, %50 serpantin ikameli
numunenin stabilite degerinin 1247 kg, %75
serpantin  ikameli numunenin stabilite
degerinin 1196 kg ve fillerin tamaminin
serpantin filler oldugu brikete ait stabilite
degerinin ise 1157 kg oldugu goriilmektedir.
Stabilite, Kkirectas1 filler ile iiretilen sahit
numuneye gore %0, %25, %50, %75 ve %100
serpantin ikame oranlarinda
sirasiyla %2.7, %9.3, %4.8 ve %1.4 oranlarinda
artis géstermistir. Bu sonuclar serpantin filler
ikameli asfalt betonlarda Marshall
stabilitesinin arttigini goéstermistir.

KTS gore asinma tabakasi icin saglanmasi
gereken 900 kg stabilite degerinin sahit
numune ve %?25-50-75-100 oranlarinda
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serpantin ikameli asfalt beton numunelerde
saglandig gorilmistir.

En yiiksek stabilite degeri %50 serpantin
ikameli numunede elde edilmistir.

KTS'ye gore asmnma tabakasinda akma
degerleri i¢cin siir aralik 2-4 mm olarak ifade
edilmektedir. Calismada, akma degerlerinin
2.10 mm ile 3.30 mm arasinda oldugu tespit
edilmistir. Serpantin ikamesi artikca akma
degerlerinde belirli bir noktaya kadar artis, bir
noktadan sonra ise azalma oldugu goriilmiistir.
Calismada tiim serpantin ikameli numuneler
sartname sinir degerleri icerisinde
kalmaktadir. Belirli bir noktadan sonra (%50
serpartin) numunelerdeki akma degerindeki
diisiisiin = nedeninin  serpantinin  yapisal
ozellikleri sebebiyle karisimda kullanilan
bitiimiin bir kismini absorbe etmesi, asfalt
numunesinin homojen yapisini bozmasi olarak
diistintilmektedir.

Calismada sahit numune ve %25-50-75-100

oranlarinda serpantin ikameli BSK
numunelerde akma degerlerinin KTS$'nin
standartlarina  (2-4mm) uygun oldugu
gorilmiistiir.

Dp degeri serpantin filler miktarinin

artmasiyla %25 ve %50 serpantin oranlarinda
sahit numuneye gore artis géstermistir. %75
ve %100 serpantin ikameli numunelerde Dp
¢ok kiiciikk degerler olsa da sahit numuneye
gore artis gostermistir. En yliksek Dp degerine
stabilitenin en ylksek degeri aldigi %50
serpantin ikameli numune ulasilmistir.

VMA ve bitiim orani grafigi
incelendiginde  %25-50-75-100 serpantin
ikameli briketlerde VMA degerinin sahit
numuneye gore distigli gorilmektedir.
Grafige bakildiginda serpantin  ikameli
numunelerin sartname sinirlarina  yakin
olmakla beraber %14 degerinin altinda kaldi8:
gorilmektedir. KTS'ye gore VMA
degerinin %14’ten biiytlik olmasi istenmektedir.
Ozellikle sicakh@in etkisiyle serpantin ikameli
asfalt beton numunelerde agregalar arasinda
yeterli bosluk olmamasi nedeniyle asfalt beton
kaplamada kusma meydana gelebilecegi
belirlenmistir.

KTS'ye gore asinma tabakasi Marshall tasarim
kriterlerinde izin verilen bosluk smir
degerleri %3-5tir. Vh ve bitiim iliskisini
gosteren grafige bakildiginda %25, %50, %75
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ve %100 serpantin ikameli briketlerde bosluk
oranlar1 sirasiyla %3.93-3.55-3.13-3.40-3.62
degerlerini almistir. Degerler incelendiginde
serpantin ikameli tiim briketlerin sartname
degerlerini sagladig goriilmektedir.

e Daha genis ve kapsamli ¢alismalar sonucunda
serpantinin farkl disiplinlerde (¢evre ve saglik
vb.) incelenmesi yine ulastirma miihendisligi
bakimindan iistyap:r miihendislerince daha
detayli (nem hasari, optimum filler miktari vb.)

incelenmesi sonucunda serpantinin asfalt
beton kaplamalarda filler olarak kullanilmasi
Onerilmektedir.
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0z: Bu calismada kis iklim sartlarinda kar ve buzla miicadelede aktif olarak kullanilan farkli tuz
iceriklerindeki sollisyonlarin farkli periyotlarda asfalt beton yollarda meydana getirmis oldugu
tahribat deneysel olarak arastirilmistir. Kar ve buzun direkt olarak etkidigi asinma tabakasi i¢in
standartlar cercevesinde hazirlanan sicak karisim asfalt betonlar (BSK) farkli periyotlarda (7, 14,
21, 28 dongii) donma ¢oziilmeye tabi tutulmus ve her ¢oziilme icin iki farkli ¢6zlilme ortami
hazirlanmistir. Bu nedenle 1 mol (M) ve 4 mol (M) olmak {izere iki farkli sodyum klortir (NaCl)
¢ozeltisi hazirlanmis ve dondurulan BSK numuneler her dongii sonunda 1M ya da 4M’lik ¢ozelti
ortamlarinda ¢ozdiiriilmistiir. Boylece tuzun BSK yiizeyine olan zararina etkileri arastirilmistur.
Donma ve ¢6ziilmeye maruz kalmayan referans numunenin Marshall Stabilite (MS) degeri 985 kg
iken 1M soliisyonda 7, 14, 21 ve 28 giin siireyle donma ve ¢oziilme doéngiilerine maruz kalan
numunelerin MS degerleri sirasiyla 971 kg, 938.5 kg, 889.5 kg ve 910 kg olarak bulunmustur.
Diger yandan 4M soliisyonda 7, 14, 21 ve 28 giin siireyle donma ve ¢6ziilme dongiisiine maruz
kalan numunelerin MS degerleri ise sirasiyla 914 kg, 814 kg, 790 kg ve 765 kg olarak elde
edilmistir. Bu calismayla donma-¢dziilme dongiisiinlin asfalt betonun stabilitesinde azalmaya
neden oldugu gorillmistiir.
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Abstract: In this study, the damage caused by solutions with different salt contents, which are
actively used in combating snow and ice in winter climate conditions, on asphalt concrete roads
in different periods was investigated experimentally. Hot mix asphalt concrete (HMA) prepared
within the framework of the standards for the wear layer directly affected by snow and ice were
subjected to freeze-thaw at different periods (7, 14, 21, 28 cycles) and two different thawing
environments were prepared for each thaw.For this reason, two different sodium chloride (NaCl)
solutions, 1 mol (M) and 4 mol (M), were prepared and the frozen HMA samples were thawed in
1M or 4M solution environments at the end of each cycle. Thus, the effects of salt on the damage
to the HMA surface were investigated. While the Marshall Stability (MS) value of the reference
sample that was not exposed to freezing and thawing was 985 kg, the MS values of the samples
exposed to freezing and thawing cycles for 7, 14, 21 and 28 days in 1M solutions were found to be
971 kg, 938.5 kg, 889.5 kg and 910 kg, respectively. On the other hand, the MS values of the
samples exposed to freezing and thawing cycles for 7, 14, 21 and 28 days in 4M solution were
obtained as 914 kg, 814 kg, 790 kg and 765 kg, respectively. In this study, it was observed that the
freeze-thaw cycle caused a decrease in the stability of asphalt concrete.
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1. Giris

Karayolu ulasimi esya ve insan tasimaciligl icin son
derece 6nemlidir. Ustyapinin hizmet émriinii artirmak
icin soguk havalarda gerekli bakimlarin yapilmasi, buz
ve kardan korunmasi gerekir. Ayni zamanda yayalar ve
strictiler icin kar ve buz kosullarinin olusturabilecegi
tehlikeleri 6nlemek icin de ytiriiytis yollari, merdivenler,
asfalt yilizeyler vb. tim yollar kar ve buzdan
temizlenmelidir.

Kis mevsiminde iistyapida olusacak buzlanma
sorununa karsi buzlanma 6nleyici, asindirici gibi ¢esitli
yontemler mevcuttur. Buz c¢6zme uygulamalarinin
amaci, buz ve kaplama arasindaki bagi koparmak ve
boylece buzun kazinmasini kolaylastirmaktir [1].
Buzlanmanin oOnlemesi, iistyapiya kimyasal donma
noktas1 diigtriiciiniin zamaninda uygulanmasiyla kar
ve buz olusumunu veya gelisimini dnlemeye yo6nelik
gelistirilmis bir ydntemdir [2]. Asindiricilar, yol
kaplama yilizeylerinde strtiinmeyi iyilestirmek igin
kullanilmakta olup siirtlinme Kkatsayisini artirarak
araclar icin daha iyi cekis ve kontrol saglar [3].

Alternatif buzlanma Onleyici ve buz ¢oziici
kimyasallarinin gelistirilmesi ve test edilmesine yonelik
bircok c¢alisma yapilmis ve yapilmaya devam
etmektedir. Kar yagis1 sirasinda veya sonrasinda
karayolundaki kar ve buzu kontrol etmek icin buz
¢ozme teknikleri kullanilirken, kar yagisindan once
buzlanma o6nleyici kimyasallarin uygulanmasi diinya
capinda daha ¢ok ragbet gormektedir.

Olumsuz hava kosullarina karsi li¢ ana strateji
gelistirilmistir. Bunlardan ilki, mekanik temizleme,
ikincisi buz ¢6zme ve digeri de buzlanmay1 6nlemedir.
Bu stratejiler ayr1 ayr1 uygulanabilmekle birlikte, bir
arada da kullanilmaktadir [2].

Son zamanlarda kar ve buz kontroliine yonelik
yaklasimlar, reaktif yontemlerden daha ¢ok proaktif bir
stratejiye kaymistir. Kar yagisindan once kaplama ile
kar arasindaki bag1 6nlemeye veya zayiflatmaya yonelik
yontemler sik tercih edilirken bir yandan da kimyasal
asindiricilar kullanilarak yapilan klasik yontem temel
dayanak noktasi olmaya devam etmektedir. Kimyasal
uygulamalar genellikle kloriirleri icermektedir. Ancak
cevresel etkiler, araglarda ve altyapida olusabilecek
korozyon gibi cesitli sebeplerden arastirmacilar
asetatlar gibi alternatiflere yonelmislerdir [4].

Kis bakim faaliyetleri i¢in kullanilan en yaygin kimyasal
trtinler sodyum klortir (NaCl), magnezyum Klortir,
kalsiyum Kkloriir, kalsiyum magnezyum asetat ve
potasyum asetattir [5]. Magnezyum kloriiriin yiiksek
maliyetinden dolay1 sodyum Kkloriir daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cevreye zararli etkileri ve sebep
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oldugu korozyon kabul edilmistir, ancak yolcu
giivenliginin faydalar kloriirleri kullanimda tutmustur.
Yapilan calismalarda daha etkili, gevre dostu ve daha
ekonomik kimyasallar arastirilmaktadir.

Sodyum kloriirii satin almak ucuz olsa da korozyon ve
cevresel etkiler gercek maliyetini cok daha yliksek hale
getirmektedir. Bir calismada, sodyum Kkloriiriin sebep
oldugu zararh etkilerin maliyetinin yaklasik yilda 5
milyar dolar oldugu tahmin edilmektedir [2]. Bir baska

calismada, Kkloriir kullanimi nedeniyle kopri
dosemelerinin zamanindan once bozuldugu,
kloriirlerden  zarar goren  beton  kopriilerin

iyilestirilmesinin yilda 5 milyar dolara mal olabilecegi
ortaya c¢ikmistir [6]. NaCl'nin korozyon ve cevresel
etkilerinin, baslangictaki malzeme maliyetinden on kat
daha pahaliya mal olabilecegi bulunmustur [7].
Tuzlamanin sosyal maliyetlerinin ekonomik bir
degerlendirmesi yapildiginda, NaCl'nin maliyetinin
yollarin ve képriilerin onarim ve bakim maliyetleri, ara¢
korozyon maliyetleri ve yol kenarindaki agacglarin zarar
gormesi yoluyla estetik degerlerin kaybi dahil ton
basina 800 dolar oldugu tahmin edilmektedir [8].

Fischel (2001) tarafindan yapilan bir analize gore,
alternatif kimyasallarin kullanimi arttikga NacCl
kullanimi her yil azalmaktadir. Calismalarda asetatlar
gibi daha az zararli kimyasal alternatifleri denenmekte
olup kalsiyum magnezyum asetat ve potasyum asetat
en sik kullanilan tirlerdir. Asetatlar {istyapida
minimum diizeyde asindirici olmalarina, nispeten
cevresel acidan zararsiz olmalarina ve iyi performans
gostermelerine ragmen, yliksek maliyetleri daha yaygin
kullanimi yavaslatmistir [6], [9], [10].

Tarim endiistrisindeki yan iiriinler de (6rnegin kloriir
bazli) kis bakim kimyasallarina katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Bilinen bazi yan iirtinler, kamis veya
pancar sekeri surubu, misir arpast veya diger
karbonhidratlar ve siitiin fermantasyonu ile islenmesi
sonucu iretilir [5], [6], [11]. Son yillarda yapilan
arastirmalar, buz ¢éziimiinde kullanilan kimyasallara
cesitli organik bilesiklerin eklenmesinin donma
noktasimi 6nemli 6l¢lide azaltabilecegini gdstermistir
[12]. Nixon, tarimsal bazli katki maddelerinin kis bakim
malzemeleriyle birlestirilerek korozyon 6nleyici olarak

islev.  gorebilecegini ve  erime  kapasitesini
artirabilecegini belirtmistir [13]. Ayrica tarimsal bazlh
katki maddeleri yenilenebilir kaynaklar

kullandiklarindan dolay1 atik olusumu daha azdir.

Calismada, tuz cozeltilerinin farkli siireler icin BSK
numunelerine verdigi zararlar deneysel olarak
incelenmistir. Hazirlanan BSK numuneleri farkh
dongiilerde (7, 14, 21 ve 28) dondurma ve ¢dzme
islemine tabi tutulmus ve her ¢6ziilme kosulu i¢in iki
farkli ¢oziilme 6zelligi hazirlanmistir. Bu nedenle 1 mol
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(M) ve 4 Mol (M) olarak adlandirilan iki farkli NaCl
soliisyonu hazirlanmis ve her dongii sonunda BSK
numuneleri 1M ve 4M'de bekletilmistir. Bu sekilde
tuzun BSK'ya verdigi zarar deneysel olarak
arastirilmistir.

2. Materyal

Asfalt betonunda kullanilan agregalarin en o6nemli
ozelliklerinden biri asinmaya karsi olan direncidir.
Ustyapilarin farkli katmanlarinda donma ve ¢dziilme
dongiilerinin etkileri farkli seviyelerde goriilmektedir.
Agregalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri donma ve
¢ozlilme  dongllerinden olumsuz etkilenebilir.
Ustyapilarda kullanilan agregalar icin olusabilecek bu
olumsuz etkiler en aza indirilmelidir. Bu c¢alismada
belirli bir gradasyona sahip kirmatas agrega, filler ile
asfalt c¢imentosu karistirllarak BSK numuneleri
laboratuvar ortaminda hazirlanmstir.

Asfalt betonu liretilmeden dnce, karisimda kullanilacak
agrega ve bitim {zerinde, fiziksel ve mekanik
karakterizasyonlarint  belirlemek icin bir dizi
laboratuvar testi yapilmistir. Bu testler sonucunda
bitlim ve agreganin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo
1 ve Tablo 2'de gosterildigi gibi belirlenmistir.

Calismada, elek analizi deneyi yapilarak agrega
malzemesinin graniilometre egrisi belirlenmistir (Sekil
1). Calismada kullanilan gradasyona Karayollar1 Teknik
Sartnamesi (KTS) limitleri icerisinde kalmistir [14].

Tablo 1. Sicak karisim asfaltta kullanilan agregalarin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Elek Caplar

Deney 0.075- 4.75- 9.5- Standart

4.75 9.5 25

mm mm mm
Su * (3.54) 1.63 0.81 [15]
Absorpsiyonu %
Los Angeles % * * 23.80 [16]
Ince Malzeme % *14.51 1.27 0.45 [17]
Organik Temiz  Temiz Temiz [18]
Malzeme
Donma- * * 6.69 [19]
Cozilme%
Ortalama 2.576 2.642 2.677 [15]
Yogunluk
(8/cm?)
Gevsek Ozgiil 1.61 1.40 1.41 [20]
Agirlik (g/cm3)
Siki Ozgiil Agirlik 191 1.62 1.64 [20]
(g/cm3)
Mineral Fillerin <No0 200 (0.075 mm) 2.65 [21]
Ozgiil Agirhg
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Tablo 2. 50/70 Penetrasyon sinifindaki bitimiin
fiziksel 6zellikleri

Bitiim Ozellikleri

Deney Ortalama Degerler Standart
Penetrasyon (25°C) AC70 [22]
Parlama Noktas1 180°C [23]
Yanma Noktas1 230°C [23]
Yumusama Noktas1  45.5°C [24]
Diiktilite (5 cm/dk)  >100 cm [25]
Ozgiil Agirhk 1.034 [26]
100
90
80
70 o
£ 60 A
g 50 - —&— All Smir
X 40 A == Ust Sir
30 1 =f— Karisim
20 A
10 A
0 T T T T T T T
0075 018 0425 2 475 95 125 19
Elek Caplan
Sekil 1. Agregalarin gradasyon egrisi
3. Metot

Calismada 6nce Asfalt Enstitiisii tarafindan gelistirilen
yontem ile 6n optimum bitiim miktar1 belirlenmistir. On
optimum bitim miktar1 olarak belirlenen 9%5.5
optimum bitim igerigi * %0,5 oranlarinda azaltilip
¢ogaltilarak  %5.5 * %0,5 her bitim orani
icin %4.5, %5, %5.5, %6 ve %6.5 bitiim iceriklerinde
3’er adet numune iretilmis ve toplam 15 adet numune
hazirlanmistir.

Laboratuvar kosullarinda iretilen asfalt betonu
numuneleri icin belirli miktarlarda
(%4.5, %5, %5.5, %6 ve %6.5) bitim kullanilarak
yaklasik 1250 gr agirhiginda agrega-bitiim karisimlari
hazirlanmistir. Karisimlarin hazirlanmasi sirasinda
normal bir trafik akisi oldugu varsayilmis ve numuneler
Marshall kompaktorde her iki tarafta 50 vurus olacak
sekilde sikistirilmistir.

Laboratuvar ortaminda hazirlanan asfalt beton
numunelerine ASTM D-1559 standardina gére Marshall
Stabilite (MS) testi yapilmistir [27]. Testin sonucunda,
asfalt betonu numuneleri icin maksimum birim agirlik
degerini saglayan bitiim orani, maksimum MS degeri ile
sonuclanan bitim orani, %4 bosluk oraninda elde
edilen bitlim orani (Vh) ve sikistirilmis asfalt betonu
numunelerinde agrega icindeki bosluklarin baglayici ile
doldurulma oranimi (Vf) gosteren grafige gore %70’e
karsilik gelen bitiim orani alinmistir.
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Laboratuvarda tiretilecek asfalt betonu numunelerinde
optimum bitim orant %5.75 olarak bulunmustur.
Optimum bitiim oranm1 (%5.75) kullanilarak sahit
numune ile 7, 14, 21 ve 28 giinliik dongiiler icin 1M ve
4M ¢ozelti iceriginde 3’er numune olacak sekilde
toplamda 30 yeni Marshall numunesi hazirlanmistir. Bu
numuneler, donma ve ¢o6ziilme etkisi altindaki
performanslarini belirlemek icin farkl periyotlarda ve
farkli korozif ortamlarda donma ve ¢o6ziilme
dongiilerine tabi tutulmustur. Numunelerin donma ve
¢oziilme dongiileri 6ncesi ve sonrasi performanslarini
belirlemek icin baz fiziksel ve mekanik testler
yapilmistir. Bu testler sonunda elde edilen degerler
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Deneysel
calismayi ozetleyen akis semasi Sekil 2'de verilmistir.

—")

Mazlzeme dzelliklerinin

belirlenmesi

Sicak asfalt karisim Fiziksel.&

nmumunelerinin hazirlanmasi }_\'IEkﬂ"lk
Ozellikler
AN

P
- I Fiziksel &
Donma-¢éziilme siireci Mekanik

Ozellikler

Sekil 2. Laboratuvar calismalarina ait akis semasi
4. Bulgular ve Tartisma

Asinma tabakasi i¢cin uygulanan, donma-¢dziilmeden
once ve sonraki kiitle kaybi Sekil 3'te gosterilmektedir.
Donma-¢6ziilme Oncesi ve sonrasi farkli asindiric
ortam i¢in Dp degerlerini gosteren degerler ise Sekil
4'te gosterilmektedir. 4M tuz konsantrasyonu igin
bakildiginda 21 giinliik dongiiniin kiitle kaybinin 28
gilinlik dongiiden daha fazla oldugu anlasilmaktadir
(Sekil 3). Ayrica daha yiiksek hasarli numunelerin daha
diistik yogunluga sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4).

M

aM M 4M M M

14 Dongti 21 Dongti 28 Dongii

Sekil 3. Farkli asindirici ortamlardan kaynaklanan
asfalt betonunun kiitle kaybi
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2.380 Donma-Céziilme

2360 : EDCO WDCS
2340 .%E!
2232
&,
= 2.300
a "
2.280
2240
™M aM 4M
7 Déngii 14 Dongii 21 Déngii 28 Dongii

Sekil 4. Farkli asindirici ortamlarda donma-¢éziilme
sonrasi asfalt betonun yogunluk degisimi

Sekil 5’te 1M, Sekil 6’da 4M korozif kosullar i¢in kiitle
kayb1 ve yogunluk arasindaki iliski goriilmektedir. R2
degerleri 1M ve 4M icin sirasiyla %99.27 ve %92.97'dir.

35 -
3 -
z 25 y =1217.6x2- 5693.3x + 6633.4
< R?=0.9927
2 2
i
E]
@ 1.5+
=
=
0.5 -
0 ‘ ‘ ‘ : ‘ : ‘ :
228 2290 23 231 232 233 234 235 236
Dp (g1/cm?)

Sekil 5. 1M NaCl'de donma-¢6ziilmeden sonra
yogunluk ve kiitle kaybi1 arasindaki iliski

7 -
6 *
. 2
-5 v =4058.4x%- 19126x+ 22535
) R2=0.9297
34|
=
5
& 3
=
2, |
1 4
0 T T T T T |
231 2.32 233 2.34 235 2.36 237
Dp (gr/cm?)

Sekil 6. 4M NaCl'de donma-¢dziilme sonrasi yogunluk
ve kiitle kaybi arasindaki iligki

Donma ve ¢o6zlilme dongiilerinden o6nceki bosluk
hacimlerindeki ile donma ve ¢6ziilme dongiilerinden
sonraki bosluk hacimlerindeki degisiklikler belirlenmis
ve Sekil 7'de gosterilmistir.
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5.5 Donma-Céziilme
5.0 : uDCO wDCS
4.5 .02
40 Hanp : ‘
O - wH 3.72
830
25 ‘ 92
#
20 2.12 g
15
1.0
0.5
0.0 - — - - - — L -
M 4M ™M M M M ™M M
7 Déngii 14 Dongit 21 Dongit 28 Dongit

Sekil 7. Asfalt betonu icin donma-¢6ziilmeden dnce ve
sonra Vh'deki degisim

1M soliisyondaki numuneler i¢in 7, 14, 21 ve 28 giin
slireyle donma ve ¢oziilme etkisine maruz birakildiktan
sonra Vh degerleri sirasiyla %0.00, %11.33, %2.01
ve %1096 oraninda artmistir. 4M soliisyondaki
numunelerde ise 7, 14, 21 ve 28 giin siireyle donma ve
¢ozlilme etkisine maruz birakildiktan sonra Vh
degerleri sirasiyla %7.03, %9.21, %1.19 ve %Z2.25
oraninda artis géstermistir.

Sikistirllmis  asfalt betonu numunelerinin agrega
icindeki bosluk oranlarinin (VMA) donma ve ¢6ziilme
dongiileri 6ncesi ve sonrasi degisimleri belirlenmis ve
Sekil 8'de gosterilmistir.

373 Donma-Céziilme
17.0 uDCO  WDCS
165 17.055]
16.0 1
gi1ss {15947 1603
o [15230)
145
e C 63
i) fiecc|
135
13.0
125 - 3 T - . -
™M am ‘ M M M aM ™ aM
7 Dongii 14 Dongit 21 Dongit 28 Dongit

Sekil 8. Asfalt betonu i¢cin donma-¢6ziilmeden 6nce ve
sonra VMA'daki degisim

1M soliisyondaki numuneler icin 7, 14, 21 ve 28.
gilinlerde donma ve ¢oziilme etkisine maruz kalmayan
numunelerden elde edilen VMA  degerleri
sirasiyla %16.35, %14.34, %14.62 ve %14.98'dir. 7, 14,
21 ve 28 glinliik donma ve ¢6zlilme dongiilerine maruz
kalan numunelerden elde edilen VMA degerleri ise
sirasiyla %16.42, %14.53, %14.66 ve %15.23'tir.
Dolayisiyla VMA degerleri 7, 14, 21 ve 28 giin siireyle
donma ve ¢oziilme etkisine maruz kaldiktan sonra
sirasiyla %0.4, %1.32, %0.27 ve %1.69 artmistir.

Diger yandan 4M soliisyondaki numuneler icin, 7, 14, 21
ve 28. giinlerde donma ve ¢dziilme etkisine maruz
kalmayan numunelerden elde edilen VMA degerleri
sirasiyla %15.73, %15.75, %17.01 ve %15.85'dir. 7, 14,
21 ve 28 glinliik donma ve ¢6ziilme dongiilerine maruz
kalan numunelerden elde edilen VMA degerleri ise
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sirasiyla %16.95, %16.04, %17.06 ve %15.92'dir.
Dolayisiyla VMA degerleri 7, 14, 21 ve 28 giin siireyle
donma ve ¢oziilme etkisine maruz kaldiktan sonra
sirasiyla %1.36, %1.80, %0.30 ve %0.45 artmistir.

Sekil 9’da 1M ve 4M c¢ozelti icin donma ve ¢oziilme
dongiilerinden 6nce ve sonra asinma tabakasi igin

belirlenen asfaltla dolu bosluk oranlarn (Vf)
gosterilmektedir.
175 DonmaCiizime
17.0 uDCO  wDCS

16.5
16.0
é 15.5
; 150
g 145
140
13.5
130
125

M M M M

M M ‘

7 Dongii

14 Dongit

21 Dongii 28 Dongii

Sekil 9. Asfalt betonu icin donma-¢6ziilmeden dnce ve
sonra Vf'deki degisim

1M soliisyondaki numuneler icin 7, 14, 21 ve 28 giin
slireyle donma ve ¢oziilme etkisine maruz birakildiktan
sonra Vf degerleri sirasiyla %0.43, %1.51, %0.31
ve %1.80 azalmistir. 4M soliisyondaki numunelerde ise
7, 14, 21 ve 28 giin siireyle donma ve ¢oziilme etkisine
maruz birakildiktan sonra Vf degerleri ise
sirasityla %1.59, %2.11, %0.31 ve %0.55 azaldig
gorilmistir.

Donma ve ¢oziilme dongilerinden 6nce ve sonra
asinma tabakasi igin gerceklestirilen ultrasonik hiz
testlerinden elde edilen sonuglar Sekil 10'da grafiksel
olarak gosterilmistir.

45 Donma-Céziilme
s . , , @DCO wDCS
- |
235 3819 0 3.82 i } 3.93
< 3.62 .62, 3.4
£30 | 332 37 ;
N 2.5
=
% 20
8
g 15
g 10
0.5
0.0
M 4M M 4M M 4M M 4aM
7 Déngii 14 Dongii 21 Dongii 28 Dongii

Sekil 10. Asfalt betonu i¢in donma-¢6ziilmeden 6nce ve
sonra ultrasonik hizdaki degisim

Donma-¢oziilmeden dnce ve sonra asinma tabakasi i¢in
belirlenen MS degerleri Sekil 11'de gosterilmektedir.
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Sekil 11. Asfalt betonu i¢in donma-¢oziilme sonrasi
MS'deki degisim

Donma ve c¢oziilmeye maruz kalmayan sahit
numunenin MS degeri 985 kg iken, 1M soliisyonda 7, 14,
21 ve 28 giin siireyle donma ve ¢oziilme dongiilerine
maruz kalan numunelerin MS degerleri sirasiyla 971 kg,
938.5 kg, 889.5 kg ve 910 kg'dir. Bu nedenle MS
degerlerinin sahit numuneye gore 7, 14, 21 ve 28 giin
boyunca sirasiyla %1.42, %4.72, %9.70 ve %7.61
azaldig1 goriilmektedir.

Donma ve ¢6ziilmeye maruz kalmayan sahit numune
icin MS degeri 985 kg iken, 4 M soliisyonda 7, 14, 21 ve
28 giin stlireyle donma ve ¢oziilme dongilerine maruz
kalan numunelerin MS degerleri sirasiyla 914 kg, 814
kg, 790 kg ve 765 kg'dir. MS degerlerinin sahit
numuneye goére 7, 14, 21 ve 28 giin boyunca
sirasiyla %7.21, %17.36, %19.79 ve %22.34 oraninda
azaldig anlasilmaktadir.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, 1M ve 4M’liik NaCl ¢ozeltisinde 7, 14, 21,
28 glinliik donma ve ¢oziilme dongiilerine maruz kalan
asfalt beton numunelerinin miihendislik 6zellikleri
incelenmistir. Bu c¢ercevede elde edilen sonuglar
mekanik ve fiziksel ozellikler acisindan
degerlendirilmistir. Deneysel ¢alisma ve hesaplamalar
yoluyla elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

1. 4M tuz konsantrasyonu icin 21 gilnlik
dongiintin kiitle kaybi, 28 gilinliik dongiiden
fazladir. Ayrica daha yiiksek hasarl
numunelerin daha diisiik yogunluga sahip
oldugu goriilmektedir.

2. Kitle kayb1 ve yogunluk arasindaki iligkiler
korozif kosullar i¢cin 1M ve 4M igin
sirasiyla  %99.27 ve %92.97 korelasyon
degerleri olarak elde edilmistir.

3. 1M soliisyondaki numunelerin 7, 14, 21 ve 28.
giinlerde donma ve ¢o6ziilme etkisine maruz
kalmayan numuneler icin elde edilen VMA
degerleri sirasiyla %16.35, %14.34, %14.62
ve %14.98'dir. 7, 14, 21 ve 28 glinliik donma ve
¢6zlilme dongiilerine maruz kalan numuneler
icin elde edilen VMA degerleri ise
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sirasiyla 9%16.42, %14.53, %14.66
ve %15.23'tiir. Bu nedenle VMA degerleri 7, 14,
21 ve 28 giin siireyle donma ve ¢ozilme

etkisine maruz kaldiktan sonra
sirasiyla  %0.4, %1.32, %0.27 ve %1.69
artmistir.

4. 7,14, 21 ve 28. giinlerde donma ve ¢6ziilme
etkisine maruz kalmayan numuneler icin elde
edilen VMA degerleri 4M soliisyonda
sirasiyla %15.73, %15.75, %17.01
ve %15.85'dir. 7, 14, 21 ve 28 gilinliik donma ve
¢6zililme dongililerine maruz kalan numuneler
icin elde edilen VMA degerleri ise
sirasiyla %16.95, %16.04, %17.06
ve %15.92'dir. Dolayisiyla 7, 14, 21 ve 28 giin
siireyle donma ve c¢ozilme etkisine maruz

birakilan VMA degerleri
sirastyla %1.36, %1.80, %0.30 ve %0.45
artmigtir.

5. Donma ve c¢o6zilmeye maruz kalmayan

referans numunenin MS degeri 985 kg iken 4M
soliisyonda 7, 14, 21 ve 28 giin siireyle donma
ve ¢Ozilme dongiisine maruz kalan
numunelerin MS degerleri sirasiyla 914 kg, 814
kg, 790 kg ve 765 kg'dir. MS degerlerinin,
referans numuneye gore 7, 14, 21 ve 28 giin
icin sirasiyla  %7.21, %17.36, %19.79
ve %22.34 oraninda diistiigii gorulmistir.

Yapilan ¢alismada soguk iklimli bélgelerde donma-
¢ozililme etkisinin asfalt beton iizerindeki olumsuz
etkileri arastirllmistir. Sicak karisim asfalt dizayninin
amaci optimum bitim miktarini bulmaktir. Optimum
bittim miktar1 bulunurken %3.5-4.0-4.5-5.0-5.5-6.0-6.5
bitiim oranlarinda Marshall briketleri hazirlanmaktadir.
Hazirlanan numunelere Marshall sicak karisim tasarim
yontemi prosediirii uygulanarak bitiim orani-stabilite,
bitlim orani-akma, bitiim orani-Dp, bitiim orani-Vfa
ylzdesi, bitlim orani-bosluk yiizdesi, bitiim orani-VMA
yluzdesi grafikleri hazirlanip pratik o6zgiill agirhig
maksimum yapan bitiim orani, stabiliteyi maksimum
yapan bitiim orani, Vh degerinin %4 oldugu bitim
icerigi ve son olarak Vfa'nin %70 oldugu bitiim icerigi
degerlerinin ortalamasi alinarak belirlenmektedir. Bu
¢alismada donma-¢6ziilme dongiisiiniin asfalt betonun
stabilitesinde azalmaya neden oldugu gorilmiistiir. Bu
nedenlerle sicak karisim dizayni yapilirken dikkate
alinan degerler soguk bolgelerde yol insaati yapilirken
farkli secenekler goz 6niine alimmaldir.
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Keywords Abstract: In this study, different transcritical CO2 Rankine (tCO2-RC) cycles with vacuum tube
Evacuated U-tube solar solar collectors are examined. In this context, the transcritical CO2 Rankine cycle in different
collector configurations, such as simple, regenerator, reheat, regenerator, and reheat, which is widely
Transcritical CO2 Rankine used in the literature, has been chosen. First, the energy and exergy efficiencies of the cycles
cycle were founded by performing thermodynamic analyzes of four various tCO2-RCs under certain
Energy operating parameters. Moreover, parametric studies were carried out according to the factors
Exergy affecting the system performance, like turbine input temperature and input pressure of the

turbine. Both analyzes and parametric studies were conducted utilizing the Engineering
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Gelis Tarihi: 01.09.2022 efficiency was founded for the tCO2-RC with reheat and regenerator by 11.8%, and the lowest
Kabul Tarihi: 16.11.2022 energy efficiency was calculated for the simple tCO2-RC and tCO2-RC with reheat by

approximately 6.6%. While all tCO2-RCs' energy and exergy efficiencies increased with the rise
of the turbine’s input pressure, the energy and exergy efficiency of all tCO2-RCs decreased with
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Giines enerjisi kaynakl farkl transkritik CO; Rankine ¢cevrimlerinin karsilastirilmasi

Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada, vakum tiiplii giines kollektdrlii farkl transkritik COz Rankine ¢evrimleri
Vakum tiiplii U borulu giines incelenmistir. Bu kapsamda literatiirde yaygin olarak kullanilan basit, rejeneratér, yeniden
kollektori 1sitmali, rejenerator ve yeniden 1sitmal transkritik CO2 Rankine gevrimleri segilmistir. ik
Transkritik CO2 Rankine olarak, belirli calisma parametreleri altinda dort farkh transkritik CO2 Rankine ¢evriminin
cevrimi termodinamik analizleri yapilarak sistemlerin enerji ve ekserji verimleri hesaplanmistir.
Enerji Ayrica tlrbin giris sicakligl ve tiirbin giris basinci gibi sistem performansini etkileyen
Ekserji faktorlere gore parametrik ¢alismalar yapilmistir. Hem analizler hem de parametrik calismalar

EES bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Termodinamik analizler sonucunda en
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Rankine ¢evrimlerinin enerji ve ekserji verimleri tiirbin giris basincinin artmasiyla artarken,
tiim transkritik CO2 Rankine ¢evrimlerinin enerji ve ekserji verimi pompa giris basincinin
artmasiyla azalmistir.
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1. Introduction

In  recent years, rapid population growth,
industrialization, and technological advances have
raised the demand for energy consumed. Fossil fuels
meet a significant portion of the growing energy
demand. Critical environmental issues like greenhouse
impacts, climate alteration, depletion of ozone, and
global heating are brought on by fossil fuel
consumption. These shortcomings of fossil fuels have
recently increased interest in renewable energy
resources. Solar energy has long been recognized as one
of the most promising alternative energy resources.
Moreover, to the utilization of alternative energy
resources, the economical and effective use of low and
high-temperature heat is more important [1]. Due to its
simplicity, relatively low initial costs, and suitability for
low/medium temperature heat resources, the organic
Rankine cycle (ORC) is an effective and affordable
method for generating electricity. In addition, these
systems can be integrated into many systems, like solar
energy, geothermal energy, and waste heat [2]. Many
conventional ORCs use working fluids such as CFC,
HCFC, and HFC. Unfortunately, these fluids have high
global warming potential (GWP) and ozone depletion
potential (ODP) [3]. Additionally, flammable organic
liquids at high temperatures might cause major safety
concerns [4]. In addition, in ORC, where organic fluids
are used, a pinching point problem occurs between the
heat source and the working fluid, and this causes an
increase in irreversibility in the system. [5]. Therefore,
the use of CO2, which is both environmentally friendly
and has good heat transfer properties, has increased in
recent years. COz is abundant, inexpensive, non-toxic,
and beneficial to the environment. Additionally, COz has
good thermal compatibility with the heat source and
enough thermal stability to tolerate its high
temperatures [6]. CO2, which is natural, inexpensive,
and has a low critical temperature and pressure, has
been investigated by many researchers as a
supercritical agent fluid. However, the CO2's low critical
temperature characteristic has the disadvantage that in
the tCO2-RC, it is hard to condense turbine exhaust gas
to liquid at subcritical pressure. The research group of
Zhang et al. [7] has conducted significant research work
to improve and test the solar energy-based CO2 Rankine
cycle. Al-Zahrani et al. [8] investigated the performance
of a combined system based on geothermal energy for
the production of electricity, hydrogen, and heat. The
combined cycle consists of an ORC, an electrolyzer, and
a tCO2-RC. They calculated the tCO2-RC's efficiency as
9.2% ata geothermal water temperature of 200 °C. They
calculated the integrated cycle's energy efficiency as
13.67% and the exergy efficiency as 32.27%. Bamisile
et al [9] investigated the multigeneration's
thermodynamic analysis made of a parabolic collector,
a supercritical CO2 Brayton cycle (sCO2 BC), a tCO2-RC,
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and a cascade cooling cycle. They calculated the tCO2-
RC's energy efficiency as 16.17% and the exergy
efficiency as 5.53%, according to the results of the
analysis. Cayer et al. [10] have done a detailed analysis
of a tCO2-RC using industrial low-temperature process
heat as the heat resource. They found the efficiency of
the tCO2-RC with a regenerator as 8.5% and the
efficiency of the tCO2-RC without the regenerator as
7.3%, at a high pressure of 10 MPa. Pan et al. [11]
established the tCO2-RC using a rotary piston expander
in vitro. They carried out experimental studies about
operating parameters, electrical power, and efficiency.
The experimental analysis revealed that when the high
pressure is around 11 MPa and the low pressure is
approximately 4.6 MPa, the constant net power
production is approximately 1100W, and the system’s
thermal efficiency is 5.0%. Shu et al. [12] compared
tCO2-RC with a regenerator, reheat, and regenerator,
and ORC with a regenerator, reheat, and regenerator for
engine waste heat recovery. They used R123 as the
working fluid in the ORC. They reported that by rising
the turbine input temperature from 500 K to 1000 K,
the thermal efficiency of the tCO2-RC with reheat and
regenerator increased 184% more than the tCO2-RC
with a regenerator. Additionally, they claimed that at
maximum turbine input temperature, the tCO2-RC with
reheat and regenerator had a greater thermal efficiency
than the ORC with reheat and regenerator. Yamaguchi
et al. [13] examined the analysis of the solar energy-
assisted tCO2-RC. For the analysis, meteorological data
from Japan, Kyoto, and typical summer and winter
season days were used. While they determined that the
solar energy-based tCO2-RC had an efficiency of 3.4%
for the winter and 5.78% for the summer, they found
that the power generation was 0.118 kW for the winter
and 0.177 kW for the summer. Using parabolic solar
energy collectors, Sarmiento et al. [14] investigated the
functionality of the solar energy-driven tCO2-RC. The
thermodynamic performance of the solar energy-aided
tCO2-RC with reheat was examined by Al-Zahrani and
Dincer [15]. The investigated system was made of a
parabolic solar collector, thermal energy storage, tCO--
RC, and an absorption cooling system. The efficiency of
the power cycle and the integrated system are both
assessed in relation to variations in cycle temperature
and pressure. They determined that the tCO2-RC had an
energy and exergy efficiency of 34% and 82%,
respectively. The thermodynamic analysis of the solar
energy-driven tCO2-RC for electricity and heat
production, as well as the optimization of the integrated
system, was conducted by Kizilkan et al. [16]. They
examined the performance of the integrated cycle
monthly using the EES program. Following their
investigation, they calculated the combined system's
best energy and exergy efficiencies during the months
of July and August. They found the maximum turbine
output as 0.269 kW for the month of July. Liang et al.
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[17] proposed a zero-emission fuel cell-based
multigeneration system combined with the ORC and the
tCO2-RC. Shu et al. [4] compared four different
transcritical CO2 Rankine cycles: simple tCO2-RC, tCO2-
RC with a regenerator, tCO2-RC with reheat, tCO2-RC
with a regenerator, and reheat. They indicated that the
performance of the tC02-RC with reheat and
regenerator was the highest. Akbari [18] made
comprehensive exergy and exergo-economic analysis of
the integrated cycle made of the tCO2-RC, the Stirling
power system, and the liquefied natural gas process.
Other theoretical work was done by Naseri et al. [19]
concerning the renewable energy - driven tCO2-RC for
the production of hydrogen and hot water. Meng et al.
[20] investigated the thermo-economic performances
of geothermal energy based various tCO2-RCs. They also
compared the tCO2-RC by the ORC and Kalina systems.
They stated that the efficiency of the tCO:-RC with
reheat was higher than the other tCO2-RCs. Moreover,
they reported that while the net power generation of
the tCO2-RC with a reheat is much better than that of the
Kalina system and ORC, the energy efficiency of the
tCO2-RC with a reheat is 36.9% lower than that of ORC.

In this paper, the performances of four various
configurations of the tCO2-RC with vacuum tube solar
collector are compared. The lack of thermodynamic
analysis and comparison of tCO2z-RCs with vacuum tube
solar collectors is the reason for the development of this
article. Thermodynamic analysis of all transcritical CO2
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Rankine cycles was carried out, taking into account the
accepted system operating parameters. In addition, the
evacuated U-tube solar collector's dynamic analysis
was made. Using the Isparta meteorological data, the
COz outlet temperatures from the collector were
calculated. Moreover, the effects of the pump input
pressure, input pressure of the turbine, and the
turbine's input temperature on cycle performance were
investigated using parametric analyses. As a result of
the analyses, the performances of the tCO2-RCs and
wherewith the design parameters affecting the cycle
affect the performance were examined.

2. System Description

Schematic representations of four various tCOz-RCs are
shown in Figure 1; simple tCO2-RC, tCO2-RC with reheat,
tCO2-RC with a regenerator, and tCO2-RC with reheat
and regenerator. To make more use of energy, the tCO--
RC with reheat cycle has been developed; in this cycle,
the fluid exiting the first turbine then enters the
evaporator again to be reheated. After reheating, it
enters the second turbine (Figure 1b). Likewise, a heat
exchanger has been added to the simple tCO2-BC to
improve its performance, as seen in (Figure 1c, in order
to make use of the excess heat energy. The final cycle is
a combination of second and third cycles, which
combine reheat and regeneration processes.
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Figure 1. Different tCO2-RC layouts
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In the simple cycle, the heat needed for the tCO2-RC is
supplied from evacuated solar collectors. The 15
collector units that make up the solar collector system
each have 13 U-type pipes. A U-tube system consists of
two nested borosilicate glasses, an absorber surface, a
fin, a U-shaped pipe, and a working fluid (Figure 2). The
tCO2-RC operates on the general operating principle
described below: The agent fluid coming from the
condenser output is pressurized via a pump. Then, the
working fluid, CO2, heats up and reaches the
supercritical phase while directly the evacuated solar
collectors. Work is produced by passing the fluid, which
has high pressure and temperature, through the turbine.
The condenser receives the low-pressure fluid that
expands from the turbine. In the condenser, the fluid
condenses before being returned to the pump. Thus, the
cycle is completed.

Vacuumed
space

N Outer glass

\ ] ¢
Inncr glass and sclective coating

' U-tube

Figure 2. Evacuated U-tube solar collector's cross-
section

The variation of the thermophysical characteristics of
COz with the temperature at 9000 kPa pressure is
depicted in Figure 3. The thermophysical
characteristics of COz exhibit sudden changes close to
the critical point, as seen in Figure 2. Due to its unique
thermophysical properties, supercritical COz has a
greater heat transfer property than the liquid and gas
phases.
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Figure 3. Thermophysical properties of supercritical

COz at 9 MPa

Table 1 provides the design parameters that were
utilized to compare the performance of the evacuated
tube solar collectors based tCO2-BC.

Table 1. Operating parameters of transcritical CO2
Rankine cycle

Parameter Value
Input temperature of the turbine, °C 150
Outlet pressure of turbine, kPa 6500 [21]
Effectiveness of heat exchanger, % 98 [23]
Turbine’s isentropic efficiency, % 90 [22]
Pump’s isentropic efficiency, % 85 [15]
Pressure ratio 1.5 [21]

3. Thermodynamic Modelling

Various tCO2-RCs' energy and exergy analyzes were
performed using the EES program [24]. To simplify the
computation and its complexity, some assumptions are
made.

e Every component is taken into account as a steady-
state system.

o Itis assumed that there are no kinetic and potential
energy changes in the system.

e Heat losses and pressure drops in the pipes are
neglected.

e It is acknowledged that the condenser outlet has a
saturated liquid.

e Thereference state properties are 25°Cand 101.325
kPa.

The Ref. [25] is primarily the basis for the design
considerations of the solar collector system shown here.
The following is a definition of the beneficial solar
energy collected:

Qu = FR[S Agp — A UL(Tip — Ta)] (1)
Here Fris the collector heat removal factor, S is the solar
irradiation, Aap is the collector aperture area, Ar is the
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receiver area, UL is the entire heat loss coefficient of the
collector between ambient and absorber surface, Tin is
the agent fluid input temperature, and Ta is the ambient
temperature.

The useable energy gathered by the evacuated U-tube
solar collector can be expressed like the following to
define the CO2 temperature at the collector outlet :

Qu= I'th (Tout - Tin) (2)
More details on finding useful heat from evacuated
solar collectors can be found in Ref. [26].

The mass and energy balance equilibriums for systems
with the continuous flow are written as follows in [27]:
Z ri‘lin = Z ri‘lout (3)
. v? . .
Zmin(h+?+gz)n +2Qin + X Wi =

2 A . , (4)
Z ri‘lout (h + V7 + gz)out + Z Qout + Z Wout

here, m represents the fluid mass flow rate, and the
circumstances at the input and output are denoted by
the subscripts "in" and "out," respectively. Heat transfer
rate Q, power transfer rate W, specific enthalpy h, speed
v, altitude z, and gravitational acceleration g are all
variables.

Entropy and exergy balance equality can be described
as [28]:

. Q, & .

X MipSin + X T + Sgen = Y MyyeSout (5)
Y tineXpow + X ExY + Y Exl = )

Z rhoute.xﬂow + Z Exgut + Z EXX\{lt + EXdest
Here, eX,,, denotes current exergy, Ex? indicates heat
exergy, ExW shows work exergy and Exq.g represents
exergy irreversibility. Each term given in the previous
equation is described as follows:

eXfow = (h —hg) — To(s — sp) (7)
ExW =W (8)
Ex?=Q (?) 9)
EXdest = TOSgen (10)

The energy and exergy efficiency equilibrium for all the
tCO2-RC can be written as follows:
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Wne

Nenergy = Qint (11)
EXyj

Nexergy = E)‘(’Ynet (12)

4, Validation

Al-Zahrani et al. [8]'s work in the literature was used to
confirm the thermodynamic analysis of the studied
tCO2-RC with reheat and regenerator. The change in
energy efficiency with regard to the turbine inlet
pressure was investigated parametrically by accepting
the design parameters of the reference research. A
comparison of the reference work [8] and current study
is given in Figure 4. The figure shows that the tCOz-RC's
calculated energy efficiency for the current
investigation and the reference study are equivalent to
one another.

0.38
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0.36 —
— ./
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=} -
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Figure 4. Validation of tCO2-RC with regenerator and
reheat

5. Results and Discussions

In this research, the performance of four various tCO2-
RCs integrated into an evacuated U-tube solar collector
was investigated. In both the evacuated solar collector
and the transcritical Rankine cycle, natural eco-friendly
CO2 was used. Finally, parametric studies were
conducted for the factors affecting the system
performance. Analyzes and parametric studies were
made using the EES computer program. In Table 2, the
values of pressure, temperature, mass flow rate,
enthalpy, and entropy for the state points of the tCOz RC
with reheat and regenerator are given.

Figure 5 displays the exit temperature of CO2 from the
collector for a typical summer day. Using the
meteorological data of July 15, a typical summer day in
Isparta city, Turkey, the CO2 temperature from the
evacuated U-tube solar collector was calculated. The
figure shows that at noon, the CO2 temperature soared
to a maximum of 194°C.
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Table 2. Thermodynamic properties of each point in
the tCO2-RC with regenerator and reheat

P T h S m e

State N
[kPa] €l [k/kg] [kI/kgK] [kg/s] [k]/kg]
1 6500 2544 -230 -1.484 1.00 212.8
2 10000 33.14 -2244 -1.482 1.00 217.6
3 10000 5821 -87.4 -1.051 1.00 226.4
4 10000 150 65.17 -0.637 1.00 255.6
5 8062 131.1 52.18 -0.634 1.00 241.6
6 8062 150 7486 -0.579 1.00 247.9
7 6500 1315 6146 -0.576 1.00 233.4
8 6500 35.11 -75.49 -0.968 1.00 213.5
200 ——
I CO2 Outlet Temperalurel
150
5
5
E
® 100
3
£
g
50
5 I S T S S N S S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (day)
Figure 5. Variation of exit temperature of CO2 from the
collector

The system operating characteristics were taken into
consideration when calculating the energy and exergy
efficiency of various tCO2-RCs. Figure 6 provided the
energy and exergy efficiencies of all tCO2-RCs. The
highest efficiency was calculated for the transcritical
Rankine cycle with regenerator and reheat under
certain operating parameters. It was followed by the
Rankine cycle with a regenerator, the simple tCO2-RC,
and the tCO2-RCs with reheat.

0.5
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Figure 6. Energy and exergy efficiencies of various
tCO2-RCs
Figure 7 shows how the cycles’ energy efficiency varies
in regard to the temperature of the turbine inlet. The
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thermodynamic analysis revealed that the tCO2-RC with
regenerator and reheat had the best efficiency while the
tCO2-RC with reheat had the lowest efficiency. With the
rise of turbine input temperature, the efficiency of the
tCO2-RC with regenerator, regenerator, and reheat
raised at a higher rate, while the increment in the tCO--
RC with reheat and simple was very small.
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Figure 7. Effect of turbine inlet temperature on energy
efficiency

Figure 8 depicts how the cycles' energy efficiency varies
as a function of the turbine input pressure. The net
power generated by the system will rise as the turbine
input pressure rises, increasing the efficiency of all
tCO2-RCs. The highest efficiency is in the tCO2-RC with
regenerator and reheat, and the lowest efficiency is in
the tCO2-RC with reheat. All tCO2-RCs have fairly similar
energy efficiencies when the turbine input pressure is
less than about 9500 kPa. However, the distinction
among the efficiency of the tCO2-RCs started to rise as
the turbine inlet pressure increased above 9500 kPa.
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Figure 8. Effect of turbine inlet pressure on energy
efficiency

The input pressure of the pump is another significant
factor that The all tCO2-RCs' energy efficiency
decreased with the rise of pump input pressure. Figure
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9 displays the impact of pump input pressure on energy
efficiency. The quantity of work generated by the
system will decrease as the pressure range in the
turbine narrows with an increase in pump inlet
pressure. This state will result in a decline in the energy
efficiency of the tCO2-RC.
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Figure 9. Effect of pump inlet pressure on energy

efficiency

In Figure 10, the exergy changes of the cycles according
to the turbine input temperature were given. As the
turbine’s input temperature raised from 100°C to 250°C,
the network produced in all cycles, and the amount of
heat entering the system raised. However, since the
rising in the quantity of input heat is more than the
network, the exergy efficiency of all cycles decreased
according to the input temperature of the turbine.
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Figure 10. Effect of turbine inlet temperature on

exergy efficiency

The effect of turbine inlet temperature on energy
efficiency is depicted in Figure 11. As the turbine input
temperature raised, both the energy efficiency and
energy efficiency improved. As the turbine input
pressure increased from 8000 kPa to 13000 kPa, the
energy efficiency of the tCO2-RC with regenerator and
reheat, which has the maximum energy efficiency,
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improved from 23% to 51%. The highest increment in
exergy efficiency with the rise of the high-pressure
value was in the tCO2-RC with reheat.
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Figure 11. Effect of turbine inlet pressure on exergy
efficiency

In Figure 12, the alteration in exergy efficiency with
regard to the pump outlet pressure was given. Like the
energy efficiency, the exergy efficiency of all tCO2-RCs
decreased as the network produced from the cycle
would reduce with the rise of the pump input pressure.
When the pump input pressure increased from 4500
kPa to 7000 kPa, the highest diminish of 48% occurred
in the simple tCO2-RC, and the lowest decrease of 31%
take placed occurred in the tCO2-RC with the
regenerator.
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efficiency

6. Conclusions

Dynamic analysis of evacuated U-tube solar collector
was made using Isparta meteorological data in this
study. The COz heated in the solar collector was directly
used in four different tCO2-RCs. The thermodynamic
analysis of four various tCO2-RCs with solar collectors
was examined and the performances of the cycles were
compared. The performance of the cycles was evaluated
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by considering the parameters affecting the operation
of the system. Based on the analysis conducted, the
following significant conclusions are drawn:

e Under the accepted design parameters, the highest
energy efficiency was calculated in the tCO2-RC with
regenerator and reheat by 11.8 %, and the lowest
energy efficiency was found in the tCO2-RC with
reheat by 6.6%.

e As the input temperature of turbine increased, the
thermal efficiency of all tCO2-RCs raised, while the
exergy efficiency tended to decrease.

e All tCO2-RCs' energy and exergy efficiencies raised
when the turbine's input pressure increased from
8000 kPa to 13000 kPa. The tCO2-RC with
regenerator and reheat has the highest energy and
exergy efficiency, and the tCO2-RC with reheat has
the lowest energy and exergy efficiency.

e The pump input pressure is one of the variables
affecting the system's performance. As the pump's
input pressure increased, all of the tCO2-RCs' energy
and exergy efficiency decreased. The highest
diminish in energy efficiency is in the tCO2-RC with
reheat by 50%, and the greatest decrease in exergy
efficiency is in the simple tCO2-RC by 48%.

e High efficiency has been achieved by using the CO2
heated in the evacuated U-tube solar collector
directly in the tCO2-RCs.

e [t is thought that tCO2-RCs should be used easily in
solar energy applications, particularly in low and
moderate-temperature practices.
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Nomenculture

Fr collector heat removal factor
S solar radiation

Aap aperture area

Ar receiver area

UL overall heat loss coefficient
T temperature

m mass flow rate

h enthalpy

\Y speed
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