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Degerli Okuyucular,

Sirnak Universitesi ailesi olarak 2010 yilinda yayin hayatina baslayan ila-
hiyat Fakdiltesi Dergimizden sonra ikinci bilimsel dergimiz olan Fen ve Miihen-
dislik Dergimiz ilk sayisi ile Haziran 2019°da yaym hayatina baslamis bulun-
maktadir.

2008 yilinda kurulmus olan Universitemiz 6 Fakiilte, 2 Enstitii, 2 Yiiksek
Okulu, 4 adet de Meslek Yiiksek Okulu biinyesinde birgok bdliim ve program ile
2019-2020 Egitim Ogretim dénemine devam etmektedir. Universitemiz, iilkemi-
zin gereksinimlerini karsilayacak, uluslararasi bilimsel kriterlere uygun yeni ve
giincel programlarin agilmasi ile hem akademik ve hem de dgrenci sayisi olarak
daha da biiyiik bir aile olma yolunda hizla ilerlemektedir.

Universite yonetimi olarak, tarafsiz, objektif ve tamamen bilimsel kaliteyi
artirmak olan hedef ve amaglarimiz dogrultusunda; bolgenin, iilkenin sorunlarini
¢ozen, lilke ekonomisine katki saglayan yeni projeler tiretmek, kaliteli bilimsel
yaym saymui artirmak ve ¢ok farkli aktiviteler ile bolge-iiniversite igbirligini de
artirarak, bolgenin en giiclii iiniversitesi olma yolunda ¢alismalarimizi siirdiir-
mekteyiz.

Yapilan ¢aligmalarin, ulusal ve uluslararasi bilim diinyasina katki sagla-
mas1 amactyla bilimsel kalite standartlarina gére hazirlanmasi ve yayinlanmasi
da ¢ok 6nemli konuma gelmis bulunmaktadir. Bu baglamda, yapilan ¢aligsmalarin
yayinlanmasina aracilik eden dergilerimizin sayisi ve yayin kalitesinin her gegen
giin artmasi, bilim diinyasi adina 6nemli ve olumlu gelismeler olarak hepimizi
sevindirmektedir. Bizler de Sirnak Universitesi olarak, degerli bilim camiasina,
Tiirkge ve Ingilizce yaym kabul eden Fen ve Miihendislik dergimizin Haziran-
2019 donemine ait ilk sayisini, sizlerle paylasarak bilim diinyasina kazandirma-
nin heyecanini ve gururunu hep birlikte yastyoruz.

Derginin yaym hayatina baslamasi i¢in yogun ¢aba ve emekler harcayan
basta dergi editorii ve yonetimine, dergimize yayin gonderen siz degerli bilim
insanlarina, danisma, hakem ve degerlendirme kurullarina ve emegi gecen aka-
demik ve idari personelimize sahsim ve {iniversitemiz adina tesekkiir eder, saygi-
larimi sunarim.

Prof. Dr. Mehmet Emin ERKAN

REKTOR
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Dear Readers,

As the family of Sirnak University, our second scientific journal, Sirnak
University Journal of Science, has started its publication life in June 2019 with
its first issue, after the Journal of Theology, which started its publication life in
2010.

Founded in 2008, our university continues academic activities with 6 de-
partments, 2 institutes, 2 colleges and 4 vocational high schools in 2019-2020
academic year. With the opening of new and actual programs that meet the
needs of our countr andbe an appropriate international scientific criterion, our
university is rapidly advancing towards becoming a larger family both in aca-
demic and student numbers.

As the administration of Sirnak University, with our aims and objectives,
which are purely objective and to focus on increasing scientific quality; we carry
on our efforts to become the most powerful university in the region by taking into
account the region-university cooperation with different activities, to increase
the number of quality scientific publications and to produce new projects that
solve the problems of the region and to contribute the national economy. It is
also important to prepare and publish the scientific researches in accordance
with scientific quality and standards with aim to contributethe national and in-
ternational scientific world. In this context, increase in the number of our jour-
nals that mediate the publication of the studies and the quality of the publication
caa be important and positive developments on behalf of the scientific world will
make us all happy. As Sirnak University, we are proud of the excitement and
pride of bringing the first issue of Sirnak University Journal of Science, which
accepts Turkish and English publications in June 2019 period.

I would like to thank on behalf of our university and personally the editor
and administration of the journal, to valuable scientists who sent to our journal,
to the advisory, referees and evaluation committees, to the academic and admin-
istrative staff who have made great efforts and to start the publication of the
Journal.

Prof. Dr. Mehmet Emin ERKAN
RECTOR



Editorden,

Sayin Sirnak Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Okuyuculari,

Sirnak Universitesi olarak dergimizin Haziran 2019 dénemine ait ilk sa-
yimzi sizlerle paylasmaktan mutluluk duyuyoruz. Ulkemizde bilimsel yayincilik
hizla gelismekte ve bu baglamda siireli yayinlarin sayisi her gecen giin 6nemli
oranda artmaktadir. Fen ve miihendislik alanlarindaki akademik siireli yayin
sayist da bununla paralel olarak artis gostermektedir. Haziran 2019°da ilk say1-
styla yaym hayatina baslayan dergimizle ¢ok degerli arastirmacilarin, bilim in-
sanlarin ve okurlarin karsisina ¢ikmanin heyecanini ve mutlulugunu yasamak-
tayiz. Tiirkiye’de yaym yapan birg¢ok iiniversitenin akademik dergileri gibi, der-
gimiz de ¢ok-disiplinli ve disiplinler arast anlayisla hareket etmektedir. Bu anla-
yisla dergimizin yayin kurulu, fen ve miihendislik bilimlerinin biitiin disiplin ve
alt disiplinlerden bilimsel nitelikli yazilar1 yayimlamak tizere kabul etmektedir.
Makalelerin bilimsel kalitesi “yazarlik, editorliik, hakemlik ve baski siireglerinin
dogru ve etkin bir bigimde yiiriitiilmesi ve karsilikli anlayis ve isbirligi ile miim-
kiindiir” gergegi goz Oniinde tutularak, bir yaym politikas: izlenmektedir. Bu
baglamda dergimiz, hakemlik siirecini titizlikle yiiriitmekte, kor hakemlik siste-
miyle makaleler degerlendirilmekte, etik ve bilimsel dl¢iitlere sonuna kadar bagl
kalinmaya ¢alisilmaktadir. Dergimizin bu sayisinda, altisi anadil (Tiirkge) ve {igli
de yabanci dil (Ingilizce) olmak iizere toplam dokuz adet makale bulunmaktadir.
Bilimsel ¢aligmalarin1 yayinlama motivasyonu ve siirdiirme ¢abasiyla dergimize
bilimsel arastirmalarini sunarak destek veren degerli bilim insanlarina, dergimize
gelen bu yazilan inceleyen hakem kurulu iiyelerimize, yaymnlarimizi okuyarak
bilimsel bilgi ve donanimini gelistirme ¢abasi gosteren okurlarimiza ve dergimi-
zin ilk sayisinin yayinlanmasinda yogun bir emekle calisan dergi ekibimize,
bilimin yansimasinda bir zincirin halkalar1 olarak 6nemli sorumluluklar yerine
getirdikleri inanciyla tesekkiir ederim.

Ayrica, Sirnak Universitesi Fen Bilimleri dergisinin yaym hayatina bas-
lamast igin her tiirlii caba ve destegi saglayan Sirnak Universitesi Rektorii Sayin
Prof. Dr. Mehmet Emin ERKAN’a ve Genel Sekreter Dog. Dr. Ibrahim BAZ’a
sahsim ve dergimiz yonetimi adina tesekkiir ediyorum.

Bilimsel birikimlerimize katki veren yeni ¢aligmalarinizi bizimle paylas-
maniz beklentisi ile...

Saygilar sunarim,

Dog. Dr. Derya YUCEL
Editor
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From the Editor,
Dear Sirnak University Journal of Science Readers,

As Sirnak University, we are pleased to share with you our first issue be-
longs to June 2019 period of Sirnak University Journal of Science. In our coun-
try, scientific publishing is developing rapidly, and the number of periodical
publications is increasing day by day. The number of academic periodical publi-
cations in the fields of science and engineering is also increasing accordingly.
Our journal, which started its publication life in June 2019 with its first issue, we
live together the excitement and happiness of meeting with valuable researchers,
scientists and readers. As the journals of many universities published in Turkey,
our journal is to act as a multi-disciplinary and inter-disciplinary approach.
With this understanding, the editorial board of our journal accepts to publish
scientific manuscripts from all disciplines and sub-disciplines of science and
engineering. We believed that the scientific quality of the manuscript can be a
publication policy pursued considering the fact that writing, editing, refereeing
and printing processes are carried out correctly and effectively and with mutual
understanding and cooperation. In this issue of our journal, there are nine man-
uscripts, six of which are written in Turkish and three out of nine are written in
English. I would like to thank to the scientific researchers, for their motivation
and continue to publish their articles in our journal, to the member of refereeing
board who evaluated these manuscripts, to our readers who have tried to im-
prove their scientific knowledge and accomplishment by reading our manu-
scripts, and to our journal team worked hard to publish the first issue of our
Jjournal, fulfilled important responsibilities as the links of a chain to reflect sci-
ence.

Besides, I would like to thank personally on behalf of the administrative
team of our journal to the Rector of Sirnak University Prof. Dr. Mehmet Emin
ERKAN as well as Assoc. Prof. Ibrahim BAZ for providing all kinds of efforts
and support for beginning the publication of Sirnak University Journal of Sci-
ence.

With the expectation that you will share with us your new research that
contribute to our scientific knowledge...

Best Regards,
Assoc. Prof. Derya YUCEL
Editor
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Oz Suyu Alinnus Tath Sorgum Saplari ile Yapilan
Silajlarin Baz1 Kalite Ozellikleri

Celal YUCEL", Derya YUCEL', Hatice YUCEL?, Aylin C.
OLUK*

YSirnak Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii, Sirnak
» Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Miidiirligii, Adana

Sorumlu Yazar:celalyucell @gmail.com

Gonderme tarihi: 25/03/2019
Kabul tarihi:03/05/2019

OZET

Iyi kalitede yem iiretimi ekonomik ruminant hayvan besleme icin énemli bir
faktordiir. Ulkemizde hala kaliteli kaba yem agig1 bulunmaktadir. Kaba yem
agigini kapatmak igin alternatif kaba yem kaynaklar1 bulma arayislari devam
etmektedir. Aragtirma, endiistride etanol elde etmek i¢indz suyu alinmis olan tath
sorgum saplarin (posa) silaj yapilarak kaba yem olarak degerlendirilme potansi-
yelin ortaya konulmasi amaciyla yiriitiilmiistiir. Degisik kaynaklardan temin
edilen 2ladetfarkli tath sorgum (Sorghumbcolor var. saccharatum (L.)
Mohlenbr.) genotipi materyal olarak kullanilmistir. Tarla denemeleri, Dogu Ak-
deniz Tarimsal Arastirma Enstitlisii deneme alaninda 2016 yilinda 2. iiriin kosul-
larinda, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 4 tekrarlamali olarak yiiriitiilmiis-
tiir. Aragtirmada hasat, salkimdaki tanelerin siit-hamur olum dénemi arasindaki
tarihte yapilmistir. Bitkinin yaprak ve salkimlart siyrildiktan sonra 6zsuyu alinan
saplar silaj yapilarak yem kalite 6zellikleri saptanmigtir. Ayrica 6nemli bazi
mineral element degerleri de saptanmistir. Genotiplere bagli olarak silajlarin
NDF oraninin %50.44-71.84, ADF oraninin %30.74-47.57, ham protein (HP)
oranimin %3.36-6.41, SKM oraninin %51.84-64.96, kuru madde tiiketimi (KMT)
oraninin %1.69-2.38, net enerji degerinin 1.221-1.459 Mcal/kg ve nispi yem
degerinin (NYD)’nin67.2-120.0 arasinda degistigini gostermistir. Sonug olarak,
Cukurova bolgesinde 2.iirlin kosullarinda 6zsuyu alinan saplar ile yapilan silajla-
rin kaba yem olarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tatli sorgum; posa; silaj; kalite
Some Quality parameters of Silage Made with extracted
Sorghum Stems
ABSTRACT

Production of good quality fodder is of a great importance for the economi-
cal ruminant production. There is still quality roughage gap in our country. The



search for alternative feed sources to close the forage deficit is continuing. The
research was carried out in order to reveal the potential of the sweet sorghum
stems which were extracted in order to obtain ethanol in the industry.The exper-
iment was conducted in south of Turkey at the Eastern Mediterranean Agricul-
tural Research Institute during the second crop season in 2016in randomized
blocks design (RBD) with 4 replications.Harvest was performed between milk
and soft dough stages.After the leaves and panicle of the plant were stripped,
sap-extracted plants (bagasse) were ensiled and silage quality attributes were also
determined. In addition, some important mineral element values were deter-
mined. Depending of genotypes, neutral detergent fiber (NDF), acid detergent
fiber (ADF) concentrations, digestible dry matter (DDM) ratio, crude protein
(CP) ratio, dry matter intake (DMI), net energy (NEL) andrelative feed value
(RFV)were ranged from 50.44 to 71.84%, from 30.74 to 47.57%, from 3.36 to
6.41%, from 51.84 to 64.96%, from 1.69 to 2.38%, from 1.221 to 1.459 Mcal kg,
and from 67.2 to 120.0, respectively. It is concluded that the silages made of
extracted sweet sorghum stems which were grown the 2™ production conditions
in Cukurova region can be considered as roughage.

Keywords: Sweet sorghum; bagasse; silage; quality
1. GIRIS

Tath  sorgum  (Sorghumbicolorvar.saccharatum  (L.)
Mohlenbr.), Poaceae familyasina bagli bir C4 bitkisi olmas1 nede-
niyle yiiksek fotosentetik etkinligi olan bir bugdaygil bitkisidir
(Dolciotti ve ark., 1998; Shinde ve ark., 2013). Sorgum kurak ve
kotii iklim kosullarinda yasamini siirdiirebilen énemli bir bitki tii-
ridiir (Ritter ve ark., 2007). Tath sorgum, yiiksek biyomasa sahip,
kuraga toleransi iyi, nispeten diisiik girdi gereksinmeleri ve degisik
cevre kosullarinda yetisme kabiliyetlerinden dolayr 6nemli bir
enerji bitkisi olarak degerlendirilmektedir (Steduto ve ark., 1997;
Mastrorilli ve ark., 1999). Son yillarda iklim degisikligi nedeniyle
suyun onemli oldugu bu doénemde kuraga dayanikli bitki tiirleri
onemli konuma gelmis durumdadir. Sorgum tiirlerinin abiyotik
stres kosullarina misira gore daha toleransli olmalari nedeniyle ile-
ride muhtemel olumsuz ¢evre kosullarinin olusabilecegi bolgelerde
silajlik misirin yerini alabilecek potansiyele sahiptir. Ayrica tath
sorgumun musira gore daha genis adaptasyon alanina sahip olmasi,
yani marjinal alanlarda tariminin yapilabilecek olmasi yem iireti-
mini artirarak kaba yem a¢i1ginin kapatilmasina katki saglayacak bir
tiir oldugunu ortaya koymaktadir. Tathh sorgum, sap 6zsuyunda
yiiksek oranda seker igermesi nedeniyle, sanayi ham maddesi (se-



ker, etanol, seliiloz) olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, saplarda
0zsuyu alindiktan sonra geriye kalan kiispe etanol (Jacques ve ark.,
1999) ve hayvan beslemede (Jafarinia ve ark., 2005) kullanilmak-
tadir. Fakat su anda kiispeden etanol {iretiminin ekonomik olmaya-
cagl (Drapcho ve ark., 2008), bundan dolayr yem amacl olarak
kullanilmasinin daha uygun olacag diistiniilmektedir. Bitki 6zsuyu
alinan tatli sorgum saplari, silaj yapilarak yem maddesi olarak de-
gerlendirilmektedir. Son yillarda silaj amaciyla gelistirilmis yeni
sorgum ¢esitlerinin daha uzun boylu, birim alandan daha fazla bi-
yokiitle olusturmalarininyani sira, kalite bakimimdan da misira ya-
kin veya esdeger kalitede olduklar1 bilinmektedir. Yemlik sorgu-
mun kalite bakimindan komposizyonu olgunlagma donemi, gesit,
iklim, hasat kosullar1 ve diger bircok faktére bagl olarak degise-
bilmektedir. Hayvanlarin yasamlarini siirdiirebilmeleri ve istenilen
cesitli tirlinleri saglamalart i¢in su, karbonhidratlar, protein, yag,
vitaminler, mineraller gibi besin maddelerine ihtiyaglar1 vardir.
Hayvanlar bu besin madde gereksinimlerini yedikleri yemler ile
igtikleri sudan saglarlar. lyi bir hayvan besleme igin yemlerin besin
madde igeriklerinin, yarayishliklarinin (sindirilebilirlikleri ve me-
tabolize edilebilirlikleri) bilinmesi de énemlidir. Hayvanlarin 1 kg
canli agirlik i¢in 50 mg veya daha fazla gereksinim duydugu mine-
rallere makro mineraller veya elementler denildigi, kalsiyum (Ca)
ve fosfor (P)'un yapisal elementler, Sodyum (Na), potasyum (K),
magnezyum (mg) ve klor (Cl)'un hemostatik elementler olarak de-
gerlendirildigi bildirilmektedir (Kutlu ve Celik, 2016). Ulkemizde
kaliteli kaba yem ac¢igin1 kapatmak i¢in alternatif kaba yem kay-
naklar1 bulma arayislar1 devam etmektedir. Arastirma, endiistride
etanol elde etmek amaciyla 6z suyu alinmis olan tatli sorgum sapla-
rin (posa) silaj yapilarak kaba yem olarak degerlendirilme potansi-
yelin ortaya konulmasi amaciyla yiiriitiilmiistiir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1. Materyal

Arastirmada yurtdist ve yurtigi degisik kaynaklardan temin edilen sor-
gum ¢esit ve hatlari, Tablo 1°de verilmektedir.



Tablo 1. Arastirmada yer alan tath sorgumun materyal listesi

No Adi No Adi No Ad1
5  Cowley* 20  Ramada* 32 Tracy*
6 Dale* 23 Roma* 35  UNL-hybrid -3*
9  Grassi* 24 RoxOrange* 40  Williams*
14 MS8I1-E* 26  Smith* 42  Bataem-1, no:2
USDA-Cin**

15 Mennonita* 28  SugarDrip* 44  Bataem-2 no91
USDA-Tayvan**
17 Nebraska 29  Theis* 45  Bataem-3 no5
sugarcane* USDA G. Africa**
19 PI1579753* 31  Topper 76* 58  Giilseker (Kontrol-
yerel ¢esit)***
Materyal, *) Nebraska Univesitesi, ABD, **) Bat1 Akdeniz Tarimsal Arastirma
Enstitlisii-Antalya ve ***) Uludag Un,. Ziraat Fak. Tarla Bitkileri Béliimiinden
temin edilmistir.

Deneme Yerinin Iklim ve Toprak Ozellikleri: Arastirmanin yiirii-
tilldiigli 2016 yili Haziran ayinda maksimum sicaklik, diger aylara
gore daha yiiksek gozlenmistir. Bu ayda sicaklik 41.5 °C*nin tizeri-
ne ¢ikmistir. Denemenin ylriitiildiigli doneme ait ortalama nispi
nemin %72.8 ile§1.6 arasinda degistigi, yagisin ise Haziranda 15.2
mm ve Eyliil ayinda 26.6 mm olarak gergeklestigi ve diger aylarda
yok denecek kadar az yagis diistiigii gbézlemlenmistir (Anonim,
2012).

Deneme alani topraklar1 Arikli toprak serisi olup, pH’nin7.0-
7.50 arasinda, toplam tuz %0.22-0.27, N %0.10-0.19, organik kar-
bon (OC) %0.63-0.90, fosfor (P) 063-0.90 mg/kg, kire¢ igerigi
(CaCOs3) %32.5-35.0, kum %24-28, silt % 41-43, kilin ise %30-33
arasinda degistigi ve toprak tekstiir sinifinin killi-tin (CL) yapisinda
oldugu saptanmistir(Anonim, 2011).

2.2. Yontem

Tarla denemesi, 2016 yilinda Dogu Akdeniz Tarimsal Aras-
tirma Enstitiisii’'niin (DATAEM) Dogankent Arastirma Alaninda
(36° 51' 35" K ve 35° 20' 43" D) 4 tekrarlamali, tesadiif bloklar
deneme desenine uygun olarak yiiriitiilmiistiir. Ekim, bugday hasa-
dindan sonraki doneme rastlayan, 13 Haziran 2016 tarihinde ya-



pilmistir. Ekim Oncesi dekara saf olarak 5 kg/da azot ve fosfor ge-
lecek sekilde taban giibresi verilmistir. Her genotip 70 cm aralikla,
sira iizeri mesafesi 15 c¢cm olacak sekilde 5 m uzunlugunda 4 sira
halindeki sirtlara elle ekilmistir. Bitkiler 40-50 cm’ye ulastigir do-
nemde, elle sira arasina iist giibre olarak 5 kg/da saf azot verilerek
sulamaya baglanilmistir. Denemede, parsellerdeki bitkilerde sal-
kimdaki tanelerin siit olum ile hamur olum donemi arasindaki do-
nemde hasat yapilmigtir. Her parselde alinan 10 bitkininin sap, yap-
rak ve salkim alindiktan sonra, 6zel tasarlanmis bir makineden siki-
larak 6zsuyu alinmigtir. Ekstraksiyon ile 6z suyu alinan saplardan
(posa) alman 1000 g sikilmis 6rnek yaprak/dal 6giitme aletinde
parcalandiktan sonra (4-5 cm uzunlugunda), 6zel hazirlanmis 1 kg
vakumlu posetlere konulmus ve vakum aletinde vakumlanmistir
(%95 havasi alinmig). Vakumlanan silaj materyali etiketlenerek oda
kosullarinda muhafaza edilmis ve 60 giin sonra silaj kalite analizle-
rinin yapilmast i¢in bekletilmistir. Incelenen silaj érnekleri kurutu-
lup tartildiktan sonra, 6rnegin tamami 1-2 mm elek capina sahip
degirmende oOgiitiilerek analize hazirlanmistir. Silajin NDF, ADF
ve HP analizleri ile kuru maddesindeki mineral element (Ca, P, K
ve Mg) icerikleri NIRS (Near Reflectance Spectroscopy, Foss XDS
Rapid Content Analyser with ISIscan Softwere) cihazinda saptan-
mistir (Shenk ve Westerhaus, 1994). SKM orant ve KMT, Schroe-
der (1994) tarafindan agiklanan formiile gore hesaplanmistir. Buna
gore, SKM=88.9-(0.779x%ADF); KMT=120/%NDF. Orneklerin
nispi yem degerleri ise, NYD=(%SKM x %KMT)/1.29 esitligine
gore hesaplanmistir. Sorgum silaji i¢in Net Enerji laktasyon (NEL)
(Mcal/kg)=1.892-(0.0141*ADF) formiiliinden hesaplanmustir.
Istatistiksel Analizler: Elde edilen tim veriler JUMP paket prog-
ramlar1 kullanilarak, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore yillar
birlesik varyans analizine tabi tutulmus ve ortalamalar ¢oklu karsi-
lastirma Tukey testine gore karsilastirilmistir (Yurtsever, 1984).

3. BULGULAR ve TARTISMA

Aragtirmada incelenen tiim Ozellikler bakimindan genotipler
arasinda P<0.01 seviyesinde istatistiki olarak énemli farklilik bu-
lunmustur. Ekstraksiyon sonucu kalan posa ile yapilan silajlarin
NDF, ADF, HP orani, sindirilebilir KM orani, KMTve net enerji
degerleri, Tablo 2‘de verilmistir.



Tablo 2. Posa ile yapilan silajin baz1 kalite degerlerine iligkin ortalama
degerler ve olusan gruplar*

Senotipler NDF ADF HP Oram SKM Oram1  KMT Net Enerji
(%) (%) (%) (%) (o) (Mcal/kg)

5 61.70 c-f  40.68 cde 4.68 b-e 57.21 efg 1.97 e-h 1.318 efg
6 5394 ghi  3298gh1  5.77ab 63.21 abc 2.23abc  1.427 abc
9 59.66d-h  37.75¢c-h  5.03 a-d 59.49b-g 2.018c-g 1.360 b-g
14 63.55bcd  41.94abc  3.36e 56.23 ght 1.89 f1 1.301 ght
15 65.66a-d 41.16bcd 4.52b-e 56.84 fgh 1.83 f1 1.312 fgh
17 50.44 1 30.741 6.41 a 64.96 a 238 a 1.459 a
19 71.84 a 4757 a 4.81 b-¢ 51.841 1.671 1.2211
20 54.12 f1 34.00 f-1 5.59 abc 62.41 a-d 222 a-d 1.413 a-d
23 59.82d-h  37.51c-h  5.25abc 59.69 b-g 2.01 c-g 1.363 b-g
24 60.94c-g 38.54c-g 5.00a-d 58.88 c-g 1.97 c-g 1.349 c-g
26 5828 d-h  36.09c1  5.38abc 60.79 a-g 2.06 b-f 1.383 a-g
28 61.19¢c-g 3993 cf 4.75b-e 57.79 d-g 1.96d-g  1.329d-g
29 6148 c-g  40.53cde 4.18 cde 57.33 efg 1.95e-h 1.321 efg
31 55.60 e-1 34.59 e11 5.29 abe 61.96 a-e 2.16 a-e 1.404 a-e
32 52.41 32.19 1 5.67 abc 63.89 ab 2.30 ab 1.438 ab
35 6221 cde 40.47cde  4.66 b-e 57.37 efg 1.93 e11 1.321 efg
40 58.10cde  36.52 c-1 5.16 a-d 60.45 a-g 2.08 b-f 1.377 a-g
42 54781  35.02d-1  5.62abc 61.62 a-f 2.19 a-e 1.398 a-f
44 67.71 abc  42.22 abc  3.64 de 56.09 ghi 1.78 ght 1.297 gh
45 60.03¢c-h  37.89c-h  4.86a-c 59.38 b-g 220 c-g 1.358 b-g
58 71.08 47.15 ab 4.88 a-¢ 52.17 1.69 hi 1.227 lu

Ortalama 60.21 38.5 4.97 59.02 2.01 1.352

DK (%) 4.81 6.22 12.09 3.15 9.96 2.49

F P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01

*Aynt siitun icerisinde benzer harf grubu ile gosterilen ortalamalar, Tukey (%5)’e gore
farkl degildir.

Notr Deterjan Lif (%): Notr deterjan lif (NDF) degerleri genotip-
lere gore degismekle birlikte %50.44 ile 71.84 arasinda degistigi
saptanmistir. En yiliksek NDF degeri 19nolugenotipten, en diisiik
NDF degeri ise 17nolugenotipten elde edilmistir. Tatli sorgumun
ortalama NDF degerinin %45.9 -%54.9 arasinda degistigi bildiril-
mektedir (Gomes ve ark., 2006; Machado ve ark., 2012). Netove
ark. (2017) ile Kumarive ark. (2013), sikilan tatli sorgum posasinin
silaj NDF degerlerinin %75.4 ile 73.54 arasinda degistigini sapta-
miglardir. Vidyave ark. (2016) yaprakli sikilmis tatli sorgum posasi
ile yapilan silajlarin NDF igerigini %71.81 oldugunu bildirmekte-
dir. Cesitlerine gore degismekle birlikte sorgumun NDF %47.9-
60.6 arasinda degistigi bildirilmektedir (Mahmoodve ark., 2013).
Sorgum posasinin NDF degeri 491 g kg KM (Naeini ve ark., 2014);



%66.3 (M81E ¢esidi) ve %62.2 (Topper ¢esidi) olarak saptanmigtir
(Mosali ve ark., 2010).

Asit Deterjan Lif (%): Asit deterjan lif degerleri genotiplere gore
degismekle birlikte %30.74 ile 47.57 arasinda degistigi saptanmis-
tir. Notr deterjan lif degerlerinde oldugu gibi en yiliksek ADF dege-
r1 19 nolu genotipten, en diisiik ADF degeri ise 17 nolu genotipten
elde edilmistir. Kumarive ark. (2013), sikilan tatli sorgum posasi ile
yapilan silajlarin ADF degerinin %45.9-46.82 arasinda degistigini
saptamiglardir. Vidyave ark. (2016), yaprakli sikilmis tathi sorgum
posasi ile yapilan silajlarin ADF oraninin %46.75 oldugunu bildir-
mektedirler. Cesitlere gore degismekle birlikte sorgumun ADF ora-
ninin  %27.9-40.88 arasinda degistigini bildirilmektedir (Mah-
moodve ark. 2013). Sorgum posasinin ADF degeri 258 g kg KM
(Naeini ve ark., 2014), %39.2 (MS81E c¢esidi) ve %37.5 (Topper
¢esidi) olarak saptanmistir (Mosali ve ark., 2010).

Ham Protein Oram (%):Ham protein degerleri genotiplere gore
degismekle birlikte %3.36 ile %6.41 arasinda degistigi saptanmis-
tir. En yiiksek HP degeri 17 nolugenotipten, en diisitk HP degeri ise
14 nolugenotipten elde edilmistir. Yapilan 6nceki ¢aligmalarda siki-
lan tath sorgum posasinin silaj HP degerinin %3.9-7.26 arasinda
degistigi bildirilmistir (Mosali ve ark., 2010; Kumari ve ark., 2013;
Naeini ve ark., 2014). Ayrica,yaprakli sikilmis tatli sorgum posasi
ile yapilan silajlarin HP oraninin %7.48 oldugunubildirmektedirler
(Vidya ve ark., 2016). Farkli sorgum cesitlerinin HP igeriginin

%4.10ile 11.71arasinda degistigi bildirilmistir (Rodrigues ve ark.,
2006; Junior ve ark., 2015; Neto ve ark., 2017).



Tablo 3. Posa ile yapilan silajin NYD ve bazi mineral element degerleri-
ne iligkin ortalamalar ve olugan gruplar*

NYD P (%) Ca (%) K (%) Mg (%)

5 86.3 e-1 0.192 abc  0.243 abc 1.371 a-f 0.182abc
6 109.7 abc  0.161c 0.213 b-f 1.345 a-f 0.189abc
9 93.2 ¢c-h 0.182abc  0.218 b-f 1.338 a-f 0.180abc
14 82.5 g-j 0.169bc 0.173 e-f 1.185 a-f 0.156bc

15 80.8 g-j 0.231a 0.288 a 1.676 ab  0.165 a-h
17 1200 a 0.196 abc  0.228 b-¢ 1.573abc  0.195abc
19 67.2] 0.193 abc  0.243 abc 1.286¢c-g 0.166 a-h

20 1073 a-d 0.199abc  0.190 c-f 0.820f  0.191abc
23 93.2 c-h 0.219ab  0.218 b-f 1.393 a-f 0.181abc
24 90.0 d-h 0.187 abc  0.290 a 1.413a-f 0.185abc
26 97.0 b-g 0.216 abc  0.228 b-f 1.534a-d 0.182 abc
28 87.9 e-h 0.204 abc  0.223 b-f 1.593abc  0.168 abc
29 86.8 e-1 0.169bc 0.170 £ 0.945¢g 0.166abc
31 103.8 a-f  0.182abc  0.200 c-f 1.379 a-f  0.197abc
32 1140ab  0.186 abc  0.200 c-f 1.506 a-e  0.186abc
35 86.0 f-1 0.195abc  0.183 def 1.169efg  0.163bc

40 97.4b-g 0.172bc 0.220 b-f 1.305 c-f 0.189abc
42 1049 a-e 0.208abc  0.258 ab 1.391 a-f 0.211 a

44 77.6 hyj 0.167bc 0.230bcd 1.421 a-f 0.181abc
45 92.3 c-h 0.180 abc  0.218 b-f 1.325a-f 0.188 abc

58 68.41j 0.211 abc  0.240 abc 1.694a  0.147c
Ortalama 92.7 0.191 0.222 1.377 0.179

DK (%) 7.61 11.43 9.37 9.80 9.78
F P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01

*Aynt siitun igerisinde benzer harf grubu ile gosterilen ortalamalar, Tukey
(%5)’e gore farkli degildir.

Sindirilebilir Kuru Madde Oram (%):Sindirilebilir kuru madde
oranlar1 genotiplere gore degismekle birlikte %51.84 ile 64.96 ara-
sinda  degistigi  saptanmustir. En  yiiksek SKM  oram
17nolugenotipten, en diisik SKM oran1 ise 19nolugenotipten elde
edilmistir.Sorgum saplarindaki seker iceriginin artmasthazmolabi-
lirligi ve yem kalitesini de artirmaktadir (Poehlman 1994; Bliimmel
ve ark., 2009). Juniorve ark. (2015), sorgum silajinin sindirilebilir-
liginin %57.02-61.35 arasinda degistigini bildirmislerdir. Karthike-
yan ve ark. (2017), sorgumda sindirilebilir kuru madde oraninin



cesitlere gore %56.96 ile 66.30 arasinda degistigini ve ortalama
%61.15 oldugunu bildirmektedirler. Bulgularimiz, dnceki ¢aligma-
lar ile benzerlik gostermektedir.

Kuru Madde Tiiketimi: Kuru madde tiiketim (KMT) degerleri
genotiplere gore degismekle birlikte %1.67 ile 2.38 arasinda degis-
tigi saptanmustir. En yliksek KMT degeri 17 nolugenotipten, en
diistik KMT degeri ise 19 nolugenotipten elde edilmistir. Tatl1 sor-
gum posasi ile yapilan silajlarin KMT degeri 1yi olup ancak bu de-
gerlerin daha da yiikseltilmesi istendiginde, silajlara degisik katki
maddeleri ilave edilmektedir. Protein kaynakli degisik katki mad-
deleri (balik unu), azot kaynakli katki maddelerinin sigirlarda yem
alimini artirdigr bildirilmistir (Kim ve ark., 2000; Pereirave ark.,
2008). Silaj fermantasyon kalitesinin ruminatlarda yem alimi, besin
kullanimi ve siit tiretimi lizerine 6nemli etkide bulundugu bildiril-
mektedir (Huhtanen ve ark., 2002; 2003). Karthikeyan ve ark.
(2017), sorgumda kuru madde aliminin c¢esitlere gore degismekle
birlikte %1.67 ile 2.20 arasinda degistigini, ortalama %1.93 oldu-
gunu bildirmektedirler. Bulgularimiz, 6nceki ¢aligmalar ile benzer-
lik gostermektedir.

Net Enerji: Net enerji degeri genotiplere gore degismekle birlikte
1.221 ile 1.459 Mcal/kg arasinda degistigi saptanmistir. En yiliksek
NE degeri 17 nolugenotipten, en diisik NE degeri ise
19nolugenotipten elde edilmistir. Tatli sorgumun yiiksek oranda
suda ¢oziilebilir karbonhidrat igerigi nedeniyle enerji iceriginin de
yiiksek oldugu bildirmektedir (Kaiser ve ark., 2004). Cattani ve
ark. (2017), sorgum silajinin NE enerji iceriginin 1.82-0.92 Mcal

kg KM arasinda degistigini bildirmektedirler.

Ekstraksiyon sonucu kalan posa ile yapilan silajlarin NYD ve mi-
neral elementler (Ca, K, Mg ve P) degerleri, Tablo 3°de verilmistir.

Nispi Yem Degeri: Nispi yem degeri genotiplere gore degismekle
birlikte 67.2 ile 120.0 arasinda degistigi saptanmistir. En yiiksek
NYD degeri 17 nolu genotipten, en diisiik NYD degeri ise 19 nolu
genotipten elde edilmistir. Diger genotipler ise bu degerler arasinda
degismistir. Yoncanin %10 ¢igeklenme donemibaz alinarak hesap-
lanan nispi yem degeri 100 olarak kabul edilmektedir. Proje kap-
saminda bazi genotiplerin 100’iin iizerinde degerlere sahip oldukla-
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11 saptanmistir. Durul (2016), tatli sorgum silajinin NYD degerinin
104-126 arasinda degistigini bildirmektedir.

Fosfor (%):Fosfor degerleriningenotiplere bagli olarak %0.161 ile
0.231 arasinda degistigi, en yiiksek P degeri 15 nolugenotipin sila-
jinda, en diislik P degeri ise 6 nolugenotipin silajinda saptanmistir.
Diger genotiplerin silajlarindaki P icerigi ise bu degerler arasinda
yer almistir. Tath sorgum posasinin fosfor igeriginin %0.08 (Negro
ve ark., 1999), sorgum silajinin P igerigi %0.32 (Kappel ve ark.,
1985) olarak bildirilmektedir.

Kalsiyum (%):Kalsiyum degerlerinin genotiplere bagl olarak
%0.170 ile 0.290 arasinda degistigi saptanmistir. En yiiksek Ca
degeri 24 nolugenotipte, en diisiik Ca degeri ise 29 nolu genotipin
silajinda saptanmistir. Tatli sorgum posasinin Ca igeriginin %0.19
(Negro ve ark., 1999), sorgum silajinin P igerigini %0.36 (Kappel
ve ark., 1985) olarak bildirilmektedir.

Potasyum (%):Potasyum degerlerinin, genotiplere bagli olarak
%0.820 ile 1.694arasinda degistigi saptanmistir. En yiliksek K dege-
ri 58nolugenotipde, en diisiik K degeri ise 20 nolugenotiptesaptan-
migtir. Tatli sorgum posasinin potasyum igeriginin %0.20(Negro ve
ark., 1999), sorgum silajinin P icerigini %1.47 (Kappelve ark.,

1985) olarak bildirilmektedir.

Magnezyum (%):Magnezyum degerleriningenotipleregdre
%0.147-0.211 arasinda degistigien yiiksek Mg degeri 42 nolugeno-
tipte, en diisiik Mg degeri ise 58 nolugenotipin silajinda saptanmis-
tir. Diger genotiplerin silajlarindaki Mg igerigi ise bu degerler ara-
sinda degismistir. Kappelve ark. (1985), Sorgum silajin ortalama

Mg iceriginin %0.34 oldugunu bildirmektedir.

4. SONUC

Biyoetanol {iretimi i¢in 6zsuyu alinan saplarla (posa) silaj ya-
pilmas1 sonucu,genotiplere bagli olarak silajlarin ham protein (HP)
oraninin %3.36-6.41, SKM oranmnin %51.84-64.96, kuru madde
tiketimi (KMT)oraninin %1.69-2.38, net enerji degerinin 1.221-
1.459 Mcal/kg ve nispi yem degerinin (NYD)’nin67.2-120.0 ara-



sinda degistigi saptanmistir.Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, Cuku-
rova ikinci iiriin kosullarinda silajlik misir ile yapilan ¢aligmalarda
KMT oranin %2.45, SKM oranin %66.1 ve NYD 124 olarak belir-
lenmigtir (Korkmaz ve ark., 2015; Yiicel ve ark., 2015). Sorgum
posast ile yapilan silajlarin misir silajina esdeger kalitede kaba yem
olusturdugu goriilmektedir. Arastirma sonuclarina dayanilarak,
Ulkemizin Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigii bélgelerinde uygu-
lanmakta olan ekim nobeti sisteminde tatli sorgum bitkisine yer
verilerek bu bitkiden hem bioetanol elde edilebilecegi ve hem de
tilkemiz hayvanciliginin kaliteli kaba yem gereksiniminin karsi-
lanmasina 6nemli katki saglanabilecegi sonucuna varilmistir.
Tesekkiir: Proje kapsaminda degerlendirilen materyal, TUBITAK
tarafindan desteklenen 1140945 nolu projeden saglanmistir. Des-
teklerinden dolay1 TUBITAK *a tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

Anonim, (2010). Denemelerin yiiriitiildiigii yillara ait Iklim verileri.
Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii Meteoroloji Is-
tasyonu Verileri. Adana.

Anonim, (2011). Deneme alani topraklara ait 6zellikler. C.U. Ziraat
Fakiiltesi Toprak Bol. Lab. Sonuclari, Adana

Bliimmel, M., Rao, S.S., Palaniswami, S., Shah, L., & Reddy,
B.V.S. (2009). Evaluation of sweet sorghum (Sorghum bicol-
or (L.) Moench) used for bio-ethanol production in the con-
text of optimizing whole plant utilization. Animal Nutrition
and Feed Technology, 9, 1-10.

Cattani, M., Guzzo, N., Mantovani, R.,&Bailoni, L. (2017). Effects
of total replacement of corn silage with sorghum silage on
milk yield, composition, and quality. Journal of Animal Sci-
ence and Biotechnology, 8:15, DOI 10.1186/s40104-017-
0146-8.

Dolciotti, I., Mambell, S., Grandi, S., &Ventur, G. (1998). Compar-
ison of two sorghum genotypes for sugar and fiber produc-
tion. Industrial Crop Production, 7, 265-272.

Drapcho, C.M., Nhuan, N.P.,& Walker, T.H. (2008). Biofuels En-
gineering Process Technology, The McGraw-Hill companies,
Inc, USA

11



12

Durul, G. (2016). Farkli Bi¢im Zamanlarmin Tathi Sorgum
(Sorghumbicolor(L.) Moench var.saccharatum) ve Fasulye
(Phaseolusvulgaris) Silaj Karisimlarinda Bazi Kalite Ozellik-
lerine Etkisi. Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tarla
Bitkileri ABD, Y. Lisans Tezi, 72 s.

Gomes, S.O., Pitombeira J.B., Neiva, J.N.M., &Candidado M.J.D.
(2006). Agronomic behavior and forage composition of sor-
ghum cultivars in the State of Ceara. RevistaCiénci-
aAgronomica, 37(2), 221-7.

Huhtanen, P., Khalili, H., Nousiainen, J.I., Rinne, M., Jaakkola, S.,
Heikkila, T.,&Nouisiainen, J. (2002). Prediction on the rela-
tive intake potential of grass silage by dairy cows. Livestock
Production Science, 73: 111-130.

Huhtanen, P., Nousiainen J.I., Khalili, H., Jaakkola S., &Heikkila
T. (2003). Relationship between silage fermentation charac-
teristics and milk production parameters: analyses of litera-
ture data. Livestock Production Science, 81,57-73.

Jacques, K., Lyons, T. P., &Kelsall, D.R. (1999). The Alcohol
Textbook. 3rd Eds. P.388 .

Jafarinia, M., Almodares, A., &Khorvash, M. (2005). Using sweet
sorghum bagasse in silo In: Proceeding of the 2nd Congress
of Using Renewable Sources and Agric. Wastes (Eds. M
Jafarinia, A Almodares& M Khorvash). KhorasganAzade
University, Isfahan, Iran.

Junior, M.A.P.O., Retore, M., Manarelli, D.M., de Souza, F.B.,
Ledesma, L.L.M., &Orrico, A.C.A. (2015). Forage potential
and silage quality of four varieties of saccharine sor-
ghum.PesquisaAgropecuariaBrasileira, 50 (12), 1201-7.

Kaiser, A.G., Plitz J.W., Burns H.M., &Griffiths N.W. (2004).
Successful Silage. Dairy Australia NSW Department of Pri-
mary Industries, 468p.

Kappel, L. C., Morgan, E. B., Kilgore, L., Ingraham, R. H., Bab-
coock, D. K. (1985). Seasonal changes of mineral content of
southern forages. Journal of Dairy Science,68 (7), 1822-
1827.

Karthikeyan, B.J., Babu, C., &Amalraj, J.J. (2017). Nutritive value
and fodder potential of different sorghum (Sorghum bicolor
L. Moench) cultivars. International Journal of Current Mi-
crobiology and Applied Sciences, 6(8),898-911.



Kim, S.C., Kim, J.H., Kim, C.H., Lee, J.C., &Ko, Y.D. (2000).
Effects of whole crop corn ensiled with cage layer manure on
nutritional quality and microbial protein synthesis in sheep.
Asian-Australasian Journal of Animal Science, 13,1548-
1553.

Korkmaz, Y., Aykanat, S., Yiicel, H., AV'CI, M.,"Yiicel, C., & Hatipoglu,
R. (2015). Cukurova Kosullarinda Ikinci Uriin Olarak yetistirilebi-
lecek Silajlik Misir (Zea mays L.) Cesitlerinin Verim ve Silaj Kali-
tesi  Uzerine  Bir  Arastirma. Sonu¢  Raporu.  TA-
GEM/TBAD/13A03/P01/013.

Kumari, N. N., Reddy, Y.R., Blimmel, M., Nagalakshmi, D.,
&Monica, T. (2013). Effect of feeding sweet sorghum ba-
gasse silage with or without chopping on nutrient utilization
in deccani sheep. Animal Nutrition and Feed Technology,
13,243-249.

Kutlu, H.R.,&Celik, L. (2016). Yemler Bilgisi ve Yem Teknolojisi.
C.U. Ziraat Fakiiltesi Genel Yayin No:226, Kitaplar Yayn
No: A4-86,378 s. Adana.

Machado, L.C., Ferreira, W.M., &Scpinello, C. (2012). Apparent
digestibility of simplified and semi-simplified diets, with and
without addition of enzymes, and nutritional value of fibrous
sources for rabbits. RevistaBrasileira deZootecnia, 41,1662-
1670.

Mahmood, A., Ullah, H., [jaz, M., Javaid, M.M., Shahzad, A.N.,
&Honermeier, B. (2013). Evaluation of sorghum hybrids for
biomass and biogas production. Australian Journal of Crop
Science, 7(10):1456-1462.

Mosali, J., Rogers, R., Huhnke, R., Bellmer, D., &Cook, B.(2010).
Effect of nitrogen fertilization timing on juice and bagasse
quality of sweet sorghum for biofuel production. 19" World
Congress of Soil Science, Soil Solutions for a Changing
World 48, 1-6 August 2010, Brisbane, Australia. Published
on DVD.

Mastrorilli, M., Katerji N., &Rana, G. (1999). Productivity and
water use efficiency of sweet sorghum as affected by soil wa-
ter deficit occurring at different vegetative growth stages. Eu-
ropean Journal of Agronomy, 11,207-215.

Naeini, Z., Khorvash, S, M., Rowghani, E., Bayat, A.,
&Nikousefat, Z. (2014). Effects of ureaand molasses supple-

13



14

mentation on chemical composition, protein fractionation and
fermentation characteristics of sweet sorghum and bagasse si-
lagesas alternative silage crop compared with maize silage in
the arid areas. Research Opinions inAnimalandVeteri-
narySciences, 4(6), 343-352.

Negro, M.J., Solano, M.L., Ciria, P., &Carrasco, J. (1999). Com-
posting of sweet sorghum bagasse with other wastes. Bio-
resource Technology, 67, 89-92.

Neto, A.B., Pereira dos Reis, R.H., Cabral, L. S., Abreu, J. G., Sou-
sa D.P., &Sousa F.G. (2017). Nutritional value of sorghum
silage of different purposes.Ciéncia e Agrotecnologia,41(3),
288-299.

Pereira, D.H., Pereira, O.G., Silva, B.C., Leao, M.I., Valadares,
F.S.C.,&Gacia, R. (2008). Nutrient intake and digestibility
and ruminal parameters in beef cattle fed diets containing
Brachariabrizanthasilage and concentrate at different ratios.
Animal Feed Sciences Technology, 140,52-56.

Poehlman, J.M. (1994). Breeding sorghum and millet. In Breeding
field crops, 3rd ed, ed. J.M. Poehlman, 508-541. Ames, lowa,
USA: lowa State University Press.

Ritter, K.B., McIntyre, C.L., Godwin, [.D., Jordan, D.R.,
&Chapman, S.C. (2007). An assessment of the genetic rela-
tionship between sweet and grain sorghums, within Sorghum
bicolor ssp. bicolor (L.) Moench, using AFLP markers. Eu-
phytica, 157,161-176.

Rodrigues, F.O., Franga, A.F. de S., Oliveira, R.de P., Oliveria,
E.R. de., Rosa, B., Soares T.V., &Mello, S.Q.S. (2006). Pro-
ducdo e composicao bromatologica de quatro hibridos de
sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench) submetidos
atrés doses de nitrogénio. Ciéncia Animal Brasileira,7,37-48,
DOI: 10.1590/S1516-35982002000900030.

Schroeder, J.W.(1994). Interpreting Forage Analysis. Extention
Dairy specialist (NDSU). AS-1080, North Dakota State Uni-
versity.

Shenk, J.S., &Westerhaus, M.O. (1994). The application of near
infrared reflectance spectroscopy (NIRS) to forage analysis.
In ‘Forage Quality, Evaluation, and Utilization’. (Ed GC
Fahey) pp. 406-449. (ASA-CSSASSSA: Madison, Wiscon-
sin).



Shinde, M.S., Repe, S.S., Gaikwad, A.R., Dalvi, U.S., &Gadakh,
S.R. (2013). Physio-biochemical assessment of sweet sor-
ghum genotypes during post rainy season. Journal of Aca-
demia and Industrial Research, 1(8).

Steduto, P., Katerji N., Puertos-Molina H., Unlu M., Mastrorilli,
M., &Rana G. (1997). Wateruse efficiency of sweet sorghum
under water stress conditions. Gas exchange investigations at
leaf and canopy scales. Field Crop Research, 54,221-234.

Vidya, B., Reddy, Y.R., Rao, D.S., Reddy, V.R., Kumari, N.N.,
&Blummel, M. (2016). Effect of supplementation of concen-
trate to sweet sorghum bagasse with leaf residue silage on nu-
trient utilization and nitrogen balance in native sheep. Indian
Journal Animal Research, 50 (3), 387-391.

Yurtsever, N. (1984). Deneysel Istatistik Metotlar1. Toprak ve Giib-
re Arastirma Enstitiisii Miid. Yay, Genel Yaym No: 56, An-
kara.

Yiicel, C., Avcl, M., Inal, 1., Akkaya, M.R., & Kizilsimsek, M. (2015).
CukurovaKosullarinda Misirin Soya ile Farkli Karisim Oranlar1 ve

Bi¢im Donemlerinin Ot Verimi ve Silaj Kalitesine Etkileri. Sonug
Raporu. TAGEM/TA/11/01/005.

15






Farkh Dozlardaki Giimiis Nanopartikiillerinin

Taze Sogan (Allium Cepa) Uzerine EtKkisi

Yelderem AKHOUNDNEJAD'" Seyhmus BARAN? Ozgiir KA-
RAKAS® Hiiseyin MISIRDALI*

! Sirnak Universitesi Ziraat Fakiiltesi; yakhoundnejad@sirnak.edu.tr
? Sirnak Universitesi Ziraat Fakiiltesi; seyhmus.baran34@gmail.com
3 Sirnak Universitesi Ziraat Fakiiltesi; okarakas80@gmail.com
* Sirnak Universitesi Ziraat Fakiiltesi; misirdali46@hotmail.com

" Sorumlu Yazar; yakhoundnejad@sirnak.edu.tr; Tel. (00905448645435)

Gonderme tarihi: 09/05/ 2019
Kabul tarihi:11/06/ 2019

OZET

Soganda farkli giimiis nanopartikiil dozlarmin bitki biiylime ve gelisimi tizerin-
deki etkisinin incelendigi ¢alima 2018 yilinda, Sirnak Universitesi Ziraat Fakiil-
tesi Bahge Bitkileri Boliimii arastirma ve uygulama alaninda yiriitiilmiistiir.
Denemede Narli soganin ¢esidini kullanilmistir. Sogan denemesinde farkl gii-
miig nanopartikiil (0, 25, 50, 75, 100 ppm) dozlar1 uygulanmistir. Giimiis nano-
partikiil uygulamasi sogan ekiminden 4 hafta sonra baslamis olup ayrica 14 giin
ara ile uygulama gerceklestirilmistir. Denemede iki farkli tarihte(14 Aralik 2018
ve 20 Kasim 2018)e dl¢limle yapilmistir. Calisma sonucunda bitkiler bitki boyu,
govde capi, yaprak genisligi, bitki genisligi ve kok kuru madde oranidlgiimleri
bakimindan degerlendirilmistir. Farkli dozlarda uygulanan giimiis nanopartikiile-
rin Sonug olarak deneme arasinda istatistiksel olarak farklilik gériilmiistiir. Buna
gore Giimiis nanopartikiilerin 50 ppm kullandigimiz dozunda denememizde en
iyi sekilde etkili olmustur.

Anahtar Kelimeler; Sogan; Giimiis; Nanopartikiil

Effect of Different Doses of Silver Nanoparticles on Fresh On-
ions (Allium Cepa)
ABSTRACT

The research was conducted in 2018 in the garden and laboratory of the Depart-
ment of Horticulture, Faculty of Agriculture, Sirnak University. The narli onion
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type was used in the experiment. Five different silver nanoparticle dosage (0, 25,
50, 75, 100 ppm) were used in the experiment. Silver nanoparticle brand. Onion
shallots were planted on October 10, 2018. Experimental silver nanoparticle
application was started four weeks after onion planting. In addition, the applica-
tion was done in every 14 days. Experiment planted as 25 ¢cm between lines and
5 cm between plants. The data obtained at the end of the experiment were sub-
jected to JMP program and statistical analyzes were made and the means were
compared according to LSD test. In experiment, measurements were taken on
two different dates as 14.12.2018 and 20.11.2018. In addition, plant height, trunk
diameter, leaf width, plant width and root dry matter ratio were measured in the
experiment. As a result, statistical difference was seen between the trials. Ac-
cording to this, the experiment that we used 50 ppm nanoparticles dosage beca-
me the most effective experiment we did.

Key Words: Onion; Silver; Nanoparticle

1.GIRIS

Cok genis bir kullanim amaci olan nanopartikiiller(NP) c¢esitli
amaclara yonelik olarak bugiin hayatimizin her alaninda boy gos-
termekte. Tekstilden kozmetige, tiptan yliksek teknolojiye kadar
NP’ler her alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat NP‘lerin ¢evresel
faktorler iistiindeki birikimi ve etkisi konusu simdiden 6nemli aras-
tirmalarin konusu olmaya baglanmistir (Tunca, 2012). Son yillarda
farkli alanlarda kullanilan nanoteknoloji, fitopatolojik acidan da
yeni yaklagimlar ortaya ¢ikarmistir. Bitki hastaliklartyla miicadele-
de kullanilan nanoteknolojik partikiiller, farkl1 etki mekanizmalari-
na ve ultra kiigiik boyutlara sahip olmalariyla etkin bir kontrol sag-
lamaktadirlar (Atakan ve ark., 2018). Nano kelimesi Yunanca
kokenli olup “’ciice’” anlami tagimaktadir. Bilimsel anlamda
kullanmak gerekirse herhangi bir fiziksel biiyiikliigiin bir milyarda
biri anlamina gelmektedir (Tegart, 2003). Bir metrenin milyarda
birine esit bir uzunluk biriminede nanometre denilmektedir. Nano-
teknoloji ise biyoloji, fizik, kimya tip ve miihendislik alanlarin
kapsayan disiplinlerarasi bir bilimdir (Singh, 2006). Nanoteknoloji,
capalart 100 (nm’den) daha az biyolojik ve biyolojik olmayan yapi-
larin karakterizasyonu, olusumu ve kullanilmasi iizerinde yogun-
lagmis bir teknolojidir.’Nano’ kelime olarak, bir fiziksel biiyiiklii-
giin bir milyarda birine denk bir uzunluk birimidir. Bir nanometre
icine yan yana yalnizca 2-3 atom dizilebilmektedir; yaklasik olarak



100-1000 tane atom yan yana gelerek nano 6lgekli bir maddeyi
olusturmaktadir (Ciraci, 2005). Nanopartikiiller, nanopartekiillerin
Ozelliklerine bagli olarak bir¢ok morfolojik ve fizyolojik degisime
sebep olan bitkilerle etkilesime girmistir. Nanopartekiillerin etkin-
ligi kimyasal bilesimleri, biiytlikliikleri, yiizey kaplamalari, reaktivi-
teleri ve en Onemlisi etkili olduklart doz ile gdsteri-
lir (Khodakovskaya ve ark., 2012). Bu sebeple, nanopartikiillerin
bitkiler tizerindeki tepkileri farklilik gostermekte, ortya ¢ikan bu
farklilikbliyiik  6l¢iide, morfolojik, kompozisyon ve fiziksel-
kimyasal 6zelliklerine gore degismektedir (Ma ve ark., 2010). Kul-
lanilan bilgi nanoteknolojinin sorumlu ve siirdiiriilebilir bir bigcimde
biliylimesi i¢in bilyiik 6nem tasimaktadir (Asare ve ark., 2012). Na-
noteknolojide, caplar1 1-100 nanometre (nm’den) ol¢iitlerde temiz-
leme metotlari, dl¢liim, tasarim, modelleme ve diizenleme gibi ca-
lismalara yon verilen bir bilimdir. Teknolojik olarak maddenin
atom ve teknolojik 6zellikleri gelismis veya yeni fiziksel, kimyasal
ve teknolojik 6zelligini kazandirmay1 saglayan, yeni bir teknolojik
ortamidir. Giimiis-Ag nanoteknolojinin farkli dozlarda agik arazide
domates bitkisine uygulanarak verim ve kalite lizerine etkileri belir-
lenmigstir. Ayrica Ag Nanopartikiiller ppm bazinda kullandigimiz
i¢in ekonomik agidan ¢ift¢ilere uygundur.

2. MATERYAL ve YONTEM

Arastirma 2018 yilinda, Sirnak Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge
Bitkileri B6liimiin aragtirma ve uygulama alani ile laboratuvarinda
ylritilmistir. Denemede Narli sogan ¢esidini kullanilmistir. De-
nemede 5 farkli glimiis nanopartikiil (0, 25, 50, 75, 100 ppm) dozu
kullanilmigtir. Denemede glimiis nanopartikiil markasi ve 6zellikle-
ri Ag nanopartikiiler 6zeligi AB202468 ve 4-7 APS 4-7 mikron;
99.9% kullanilmistir. Sogan arpaciklar1 10 Ekim 2018 Tarihte
ekilmistir. Deneme giimiis nanopartikiil uygulamasi yaklasik sogan
ekiminden 1 ay sonra baglamis ve her iki haftada bir uygulama ya-
pilmistir. Arpaciklar sira arasi 25 c¢m, sira iizeri 5 cm olarak ekil-
mistir. Deneme tesadiif bloklar1 deneme deseni ve 4 tekerriirlii ve
her tekerriirde 15 sogan bitkisi olacak sekilde planlanmistir. Dene-
mede 14.12.2018 ve 20.11.2018 olmak iizereiki farkli zamanda
Ol¢iimler gergeklestirilmistir. Ayrica denemede bitki boyu, govde
capi, yaprak genisligi ve bitki genisligi ve kok kuru madde oram
Olctimler yapilmistir. Deneme sonunda elde edilen veriler JMP pa-
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ket programina tabi tutularak istatistiksel analizleri yapilmis ve
ortalamalar LSD testine gore karsilagtirilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Deneme siiresince bitkilerin 2’er defa bitki boy ve bitki genisligi
Olctimleri yapilmustir. Bitki boy ve bitki genisligi Tablo 1 ve 2 ’de
belirtildigi iizere 1. ve 2. ol¢limlerinde istatistiksel olarak farliliklar
goriilmiistlir. Birinci 6l¢timde bitki boy ve bitki genisligi istatistik-
sel olarak en yiiksek deger sirasiyla 22.14 cm ve 6nemsiz deger 50
ppm goriilmiistiir. En diisiik degerler ise 14.86 cm ve 13.50 mm ile
100 ppm olarak bulunmustur. Ikinci 6lgiimde bitki boyu ve bitki
genisligi istatistiksel olarak en yiiksek deger sirasiyla 37.00 cm ve
19.75 mm ile 50 ppm en diisiik deger ise 21.25 cm ve 13.50 mm ile
100 ppm olarak bulunmustur. Yapilan fakli uygulamalarin istatis-
tiksel hesaplamalar1 sonucu bitki boyunun kontrole oranla daha
yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Ayrica 100 ppm Np kullandiginizda
kontrole gore daha diigiik goriilmiistiir. Ayrica bitki genisligi 1.
Olgiimde istatistiksel olarak uygulamalar arasinda fark goriilme-
mistir. Buna gore kontrole gore taze soganda Ag Np farkli asama
Olctimlerde bitki boyu ve bitki genisligi 6l¢iimlerinde kontrole gore
daha diisiik c¢ikmaktadir. Sonug itibariyle istatistiksel analizlere
bakinca en iyi sonucun 50 ppm uygulamasinda goriildigi belir-
lenmistir.

Tablo 1. Denemede uygulanan Ag-NP lerin, bitki boyu, bitki ge-
nisligi, govde cap1 ve yaprak genisligi, ilk 6l¢tim degerleri

Ag NP Bitki Bo- Bitki Genig- Govde Capt  Yaprak Genis-
yu(cm) ligi (mm) ligi
(mm) (mm)
Kontrol (0 17.12d 11.00 7.53 ¢ 0.58¢
ppm)
25 ppm 18.99 ¢ 10.50 8.20b 0.70b
50 ppm 22.14 a 15.50 8.60 a 0.88 a
75 ppm 20.13b 14.50 8.30 ab 0.70b
100 ppm 1492 ¢ 9.50 7.64 ¢ 0.55¢
Ortalama 18.66 12.2 8.00 0.68
LSDy,s 0,68 Od 0.38 0.11
Prob>f 0.0189 0.9725 0.0387 0.0213
F sk _ * ks

Od: Onemsiz deger



Deneme siiresince bitkilerin 2’er defa govde ¢ap1 ve yaprak genis-
ligi 6l¢iimleri yapilmistir. Govde ¢apinin Tablo 1 ve 2 ’de belirtil-
digi iizere birinci ve ikinci 6l¢iimlerinde istatistiksel olarak farlilik
goriilmemistir. Birinci dl¢limde govde ¢ap1 ve yaprak genisligi ista-
tistiksel olarak en yiiksek deger sirasiyla 8.60 ve 0.88 mm ile 50
ppm en diisiik deger 7.53 ve 0.55 mm ile 100 olarak tespit edilmis-
tir. Ikinci dl¢iimde gdvde ¢ap1 ve yaprak genisligi istatistiksel ola-
rak en yiiksek deger sirasiyla 11.53 ve 1.26 mm ile 50 ppm bulun-
mustur. Ayrica en diisiik deger sirasiyla 8.74 ve 0.87 mm ile 100
ppm olarak tespit edilmistir. Yapilan fakli uygulamalarin istatistik-
sel hesaplamalar1 sonucunda gévde cap1 ve yaprak genisligi kontro-
le oranla daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Ayrica 100 ppm Np
kullandiginmizda kontrole gore daha diisiis goriilmiistiir. Np 100 ppm
bazinda kullandigimizda ters etki etmistir. Buna gore kontrole gore
taze soganda farkli asama Olgiimlerde govde capi Olglimlerinde
kontrole gore daha diisiik ¢ikmaktadir. Sonug itibariyle istatistiksel
analizlere bakilacak olunursa en iyi sonucun 50 ppm uygulamasin-
da goriildigii belirlenmistir.

Tablo 2. Denemede uygulanan Ag-NP lerin, Bitki Boyu, Bitki Ge-
nisligi, Govde Cap1 ve Yaprak Genisligi ikinci 6l¢iim degerleri

Ag NP Bitki Bo- Bitki Genis- Govde Capt  Yaprak Genis-
yu(cm) ligi (mm) ligi
(mm) (mm)
Kontrol (0 2725¢ 14.25 cd 9.21d 0.88 ¢
ppm)
25 ppm 32.00b 15.00 ¢ 9.56 ¢ 1.07b
50 ppm 37.00 a 19.75 a 1153 a 1.26a
75 ppm 34.50 ab 17.00 b 10.68 b 1.18 ab
100 ppm 21.25d 13.50d 874 ¢ 0.87 ¢
Ortalama 30.30 15.85 9.94 1.05
LSDy,s 3.11 1.15 2.29 Od
Prob>f 0.0039 0.0366 0.0488 0.9940
F kk * * -

Od: Onemsiz deger

Cekic ve ark. (2017) tarafindan yapildig1 ¢alismada, domateste
uygulanan 10 20 40 ve 80 ppm giimiis nanaopartikiiller denemede
enzimlerinin aktivitesinde dozlar arasinda farklilik goriilmistiir.
Bortilcede uygulanan 0, 50, 70 ppm giimiis nanopartikiillar bitkinin
kok sisteminde gelismesini saglamistir (Pallavi ve ark., 2016). Sa-
bertanha ve arkadaglarmi (2017) tarafindan gergeklestirilen calis-
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malarinda safranda kuraklik stres denemesinde farkli dozlarinda
giimiis nanopartikiillar uygulamalarinda 55 ppm glimiis nanoparti-
killar 110 ppm gilimiis nano partikiilere gére verim ve karotenoid
acisindan daha iyi sonug¢ alindigini belirlenmistir. Deneme hasat
yapildiktan sonra Kok kuru madde oranimi yapilmistir. Kok kuru
madde degerleri Tablo 3 ’de belirtildigi iizere dl¢timlerinde istatis-
tiksel olarak farlilhik goriilmiistiir. Olgiimde istatistiksel olarak en
yiiksek deger %8.84 ile 50 ppm en diisiik deger %7.66 ile kontrol
ve 100 ppm olarak bulunmustur. Yapilan fakli uygulamalarin ista-
tistiksel hesaplamalar1 sonucu bitki boyunun kontrole oranla daha
yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir. Ayrica 100 ppm Np kullandiginiz-
da kontrole esit deger olarak goriilmiistiir. Np 100 ppm bazinda
kullandigimizda ters etki etmistir. Glimiis nano partikiiller mikro-
organizmanin solunum ve liremesinde etkili olmustur (Lok ve ark.,
2007).

Tablo 3. Denemede uygulanan Ag-NP lerin, Kk kuru madde orani

degerleri(%)
Ag-NP Kok kuru madde orani (%)
Kontrol (0 ppm) 7.66 d
25 ppm 8.07c¢
50 ppm 8.84 a
75 ppm 8.27b
100 ppm 7.66 d
Ortalama 8.1
LSDy;s 0.18
Prob>f 0.0294
F %

5.S0ONUC

Sonug olarak Ol¢iimlerini incelendiginde; bitki boyu, govde capi,
yaprak genisligi ve bitki genisligi deneme arasinda farklilik goriil-
miistlir. Buna gére Ag nanopartikiilerin 50 ppm kullandigimiz do-
zunda denememizde en iyi sekilde etkili olmustur. Ayrica genel
olarak denemede 100 ppm dozlarinda denemede yapilan dlgiimler-
de degerler kontrole gore daha diisiik ¢iktigini goriilmektedir. Ge-
lecekte ¢iftgiler arazi sartlarinda ppm bazinda kullanmasi igin dii-
stik maliyet olarak olacaktir. Ayrica bitkilerde tiriin ve kalite olarak
etki edecektir.
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ABSTRACT

In this study, the stress analysis of the cylindrically curved beam, which is
functionally graded for thermal load in radial direction, has been analytically
analyzed. The temperature distribution varies steadily state as a function of the
radial coordinate. The beam is assumed to be in the plane strain state. The
elasticity modulus of the functionally graded beam is assumed to vary with the
power law in relation to the thickness of the beam. In addition, the effect of the
vary in the power law parameter and with the general mixture law, all material
properties of the beam (modulus of elasticity, density, thermal expansion
coefficient, thermal conductivity coefficient and yield stress) except for Poisson's
ratio change in radial direction. Thus, all material properties of the beam vary
depending on the power law. Beam; stresses under positive, negative and
homogeneous temperatures were examined. Stress analysis is considered
according to Von Mises yield criterion.

Keywords: : Functionally graded materials (FGM); Curved beam; Thermal
stress; Von Mises yield criteria

Silindirik Egri Eksenli FDM Kiriste Isil Gerilmeler
OZET

Bu calismada, radyal dogrultuda sicakliga maruz fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeden yapilmis silindirik olarak egri eksenli kirisin gerilme analizi analitik
olarak incelenmistir. Sicaklik dagilimi kararli ve dengeli bir durum ve radyal
koordinatin bir fonksiyonudur. Egri eksenli kiris diizlem sekil degistirme duru-
munda oldugu varsayilmaktadir. Elastisite modiilii iistel kuvvete gore kirigin
kalinlig1 dogrultusu boyunca degismektedir. Buna ek olarak tistel kuvvet etkisi
ve genel karisim kanunu birlikte uygulanarak kirisin diger malzeme 6zellikleri
(elastisite modiilii, yogunluk, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l iletim katsayis1 ve akma
dayanimi) Poisson orani hari¢ radyal dogrultu boyunca degismektedir. Bu du-
rumda biitiin malzeme 6zellikleri istel kanuna gore degismektedir. Pozitif, nega-
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tif ve homojen sicakliklar altinda kiriste olusan gerilmeler incelenmistir. Gerilme
analizi i¢in von Mises akma kriteri uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), egri
eksenli kiris, von Mises akma kriteri

1. INTRODUCTION

Curved beams are frequently used in engineering, and these
structures are often subjected to mechanical and thermal loads.
Therefore, many researchers examined deformation behaviors of
these structures under different loads. Deformation behavior of
curved beams and methods to increase the material limits of such
bars under varying loads have received significant attention by re-
searchers. Elastic analysis of wide curved bar has been given by
Timoshenko and Goodier (1970). Shaffer and House (1957, 1954)
have been obtained equations for the elastic-plastic stress distribu-
tion a perfectly plastic wide curved bar and displacements a per-
fectly plastic incompressible material wide curved bar subjected to
pure bending. Arslan and Mack (2014) presented analytical solu-
tions for the elastic-plastic behavior of the panel under the thermal
load. Analytical solution of linear hardening elastic-plastic material
in the work are investigated (Dadras, 2001; Eraslan and Arslan,
2008) and obtained the behavior for nonlinear hardening material
by Arslan and Eraslan (2010). The classical shell theory has studied
the nonlinear behavior of curved panels under pressure and temper-
ature (Librescu et al., 2000; Duc and Van Tung, 2010). Kiani et al.
(2012) investigated the dynamic behavior of the functionally grad-
ed panel in the radial direction subjected to thermal and mechanical
loads. Dryden (2007) studied elastic bending stresses of functional-
ly graded curved bars. Mohammadi and Dryden (2008) investigat-
ed the the thermoelastic stress field in a functionally graded curved
beam. Their work is obtained analtically where the radial variation
of the stiffness is represented by a fairly general form. Eraslan and
Akis (2006) have analytical solutions for plane stress and plane
strain for the functionally graded rotating shaft and solid disk.

In this study, analytical solutions for the stress analysis in cy-
lindrically curved FGM beam are derived under assumption of
plane strain state. The analytical solution for the elastic limit and
displacements of the curved FGM beam subjected to thermal and



mechanical loads is obtained. It is assumed that the material prop-
erties of the beam (modulus of elasticity, density, coefficient of
thermal expansion, coefficient of thermal conduction and yield
stress) are varied in radial direction depending on the power law.

2. MATERIAL and METHOD

Stress analysis cylindrically FGM curved beam with a rec-
tangular cross section (see Fig. 1) under plane strain condition is
investigated. In addition, the beam is fixed in the cylindrical direc-
tion by rigid supports and these supports allow displacement on the
end surfaces of the beam, but the radius of curvature of the central
surface of the beam remains constant. Figure 1 shows the geometry
of the curved beam with the inner radius @ and the outer radius b.

Figure 1. Coordinate system used and curved beam
2.1 Statement of the Problem

The subject of the current investigation is a curved beam (see
Fig. 1) with stress-free inner and outer cylindrical surfaces,

o)

7

=0, (1)

r=

o._ =0 )

r
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In the radial direction, the FGM curved beam is in plane strain state
(¢, = 0) and is radially displaced by varying 7=T (r) temperature
distribution. Displacement of the beam in the radial direction;

r=r,: u=0 3)

Since it is assumed that the initial middle surface where ry = (a +
b)/2 does not undergo a radial displacement. Moreover, the couple
moments M that occur at the rigid supports at the angular direction
can be defined as

M = Lb o rdr “)

2.2 Basic Equations

The strain-displacement relations;

_du s
&= (5
& = u + l ﬂ (6)
“ o rof’

v 0Ov

Vo=——+—=0. (7)
r or

the equilibrium equation in the radial direction is;
Oy = i (r O-r) (3

dr

Taking into account a variable modulus of elasticity £ = E(r) and
a variable coefficient of thermal expansion a = a(r), but Poisson's
ratio (v) constant, the generalized Hooke's law can given as;

1
& = 20 [o; -v(o,+0. ):I +a(rT, )
g, = Eér) I:O'H -v(o, —0'2):|+a(r)T, (10)
- ! [o.—v(0o, +0,)]|+a(T. (11)

TS



In order to describe the material properties at any point of the FGM
curved beam, general linear mixture law is used. The general linear
rule of mixture reads

Prgﬁw (r)=Pr, V,(r)+Pr, V(r) (12)

where Pr,; denotes material property, and subscripts 0 (zero) and 1

specifies the volume fraction of material. In addition, It has been
suggested that there are pure components on the inner surface of
the curved beam, 0 (zero) of the FGM curved beam, i.e., Vy(a) = 1
and with the index 1 indicating the second constituent, it is given
as;

V() =1-V,(r). (13)

The modulus of elasticity is as follows:
r m
E(F)ZEO(—j ; (14)
a

Egs. (13) and (14) are substituted in Eq. (12) and a straight forward
the relation of the volume fraction coefficient of the constituent 0
are obtained.

E, [l’j -k
a
V,(r)=————.
O( ) Eo _El
Then, applying the rule of mixture Eq. (12), the coefficient of

thermal expansion a(r) and the density p(r),the uniaxial yield limit
o,(r), and the thermal conductivity k(r), respectively, one obtains

p m
Preff(r) = APr (;j + BPr (16)

(15)

with

_ E,(Pr,—Pr) » _ EPi—E Py

, i 17
Pr EO _El P; EO —El ( )
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where Pr = a, p, 0,, and k, respectively. It is assumed that the Pois-
son’s ratio v is assumed to be constant. The properties of materials
are connected to the radial coordinate.

Basic equations for FGM beam can be obtained. First, using Egs.
(11), (14), (16), (17) and &_ = 0, the axial stress as follows

o =V(0r+09)—E0(£jm [[Aa (ng+Ba]T]. (18)

integration of relation (Eq. 7) gives
v=rf (19)

where f'is a function of € only. Then, differentiating Eq. (6) with
respect to § and taking into account that both € and u depend on r
only, one obtains

o’v
=0 20
50 (20)
and hence;
v=Cro 1)

with the (non-dimensional) constant of integration C;. Hence,
based on Egs. (5), (6), and Hooke’s law (9), (10), a,, and oy can be
expressed in terms of u and its derivative with respect to » (denoted
by a prime),

E, (”jm V—u+(1—v)u’+vC1

P r
O, =~ < m ) (22)
(L+v)(1-2v) —(1+v)[Aa(£] +BaJT
a
o (r m (1—v)u+C1(l—v)+vu'
o\ 4 (1+v)r l+v
= (23)




where o, and o, radial and circumferential stresses, respectively.

Egs. (22) and (23) are substituted in Eq. (8) to obtain the differen-
tial equation for displacement.
po [l—v 1+m)]u

1-v

m !

" (1 + m)r u

CJ}—V(2+n0]+m[2Aa[£jm+Ba] (24)

a

x(l+v)T+r[Aa [ij +BaJ(1+v)T'

Its solution is

+clr[1—v(2+m)]

u= C2r(fm+S)/2 + C}}ﬂ(fme)/Z
m

1+v (25)

m_ (m+S)/2

25(1-v)a"r

(2-m-8)rS (amBaIrf(M_S)/szf N Aaj-ré(am-s)/szg)

X

~(2-m+ S)(amBajrf(WS)/szf N Aajré(mm)/szg)
where C, and Cj; are constants of integration, and

4
S= |4+m -2 26)
1-v

Thereof, solving Egs. (22) and (23), one finally obtains

-
ClEo (;j Eor(—2+m—s) 2

m(1+v) 2a”’(1+v)(172v)
<{C[(24+m+8)v=m=S]+C,r° [(2+m=S)v—m+5]}

. r(72+mn§)/2 (2+m —S)rs (anlBaJ./“st(WS)/sz‘:E‘*' AQJW‘:(SWS) 2Td§)
254" (1=v)| _(2 4 m+s (amB " o(mes)2 " Gmes)

- | £t Tag 4, | £ T dé)

( )a"B., ) 27)
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_GE, (1+m)(§] .
m(1+v)
E, {Cgr(’“"’”‘) [(2+m+S)y=2]+Cr " [(24m-8)v - 2]}
2(1+v)(1-2v)a"

E r(72+mﬂs‘)'z
+ 0
48 (1+v)(1-2v)a™

r*[(m+5-2)(2+(S-m-2)v)] (a”'B,,j’ S rge 4, j g“’"’””ng)
X

+[(m=s-2)(2+2+m+ S)v](a'"Bn [ rag s 4| 5(3"’*5)’27}15)
— 453 (g B+ 4, ) (1-2v)T (28)
and o obtained from Eq. (18).
In the above basic equations, the three constants of integration, C;,

C, and Cj;, must be determined. For the determination of these un-
knowns, the conditions Egs. (1)-(3) are available. These conditions

lead to
_m(l+v)(1-2v)
- X{2L3(as—bs)+L2[as(m—s—((z-F;n—S)V)_ros(m+S—(2+m+S)V):|} (29)
= 1+v
C, =

241, (1-v)S{a* [m-S—(2+m-S)v]-rS [m+S—(2+m+S)v]}
><{[m+S—(2+m+S)v]L1L3
+2|:2a(2“"”) 2 (1=2v) 4 e [1-(2+m)v][m+S—(2+m+ S)v:”

x(1-2v){2L, (" =b° )+ L[ 1 [m+ S~ (24 m+5)v]

—~a’[m-s-(2+m=-s)v]]}} (30)
. a" I (14v)
LoaSL(1-v){@* [m=S—(2+m=S)v -1 [m+S—(2+m+S)v ]}
x{a**[m-S—(2+m-S)V]LL, (3

—2p [2a(2*"1“(1—2v)+(f’2 [1—(2+m)v}[m—S—(2+m—S)vH
x(1-2v){2L,(a* =b* )+ L,[ @’ [m=S5 - (2+m=$)v]
_ros[m+S—(2+m+S)VI|}}

where;



L= {[f —(2+m-8) ] [m+S 2+m+S)v:|}

x{za G2 (1= 20 ) 47,02 (1= (24 m)v) [m+S*(2+m+S)V]} ©2)
& [m=5-(2+m=S)v]-r[m+S—(2+m+S)v]}
{2 (1=20) 412 (1= (24 m)v ) [m+ S = (24 m+ S)v ]}
L,=b%(2—m— S)[amBa [ 7= Tar v 4, (" r“””s’/szr] (33)
—(2+m+ S)|:a’” B, jh " Ty 4 A, I:r(3'"+s)/27‘dr:|
Li=rS(2—m— S)l:a’”Ba [P rdr 4, [ r“””‘”/szr} (34)

—(2-m+S) |:a'"Ba J”h S 2 4 A, J”" r(s"’+s)/2Tdr:|

In this way, after the temperature field is determined, the strain and
stress in the beam can be known. Furthermore, by substituting the
circumferential stress gy given in Egs. (28) and (4), couple moment
M is expressed as follows;

o b {Cl(l-%—m)(bzﬂna2+,")+cz[(2+m—5)v—2:'

a"(1+v) |m(2+m) (2+m+S)(1-2v)

[ gmsyz _ plaems [2+m+S V 2] e )2 _ p2em-s)2 }

( ) (2+m-S)(1-2v) ( ) (35)
E,

+m{‘:m+5‘ 2+(2+m-S8)v ]

« [amgu [/ ( [/ g sz§)dr+ a, [ rm ( [ '5“”"“%&)4@

+[2-m+S—(2+m+S)v]

x[a”’BaJ‘hr("'*S) 2 (J’"é:("’*S) ZTdf)dl' +A, J‘br(mfs)/z (J"'é(smsszdﬁg)dr:“

E borem b iiam
77{12"’(10—1/)(B”Jl“r Ta'r+AaLr Tdr)‘

2.3 Temperature Field

When the temperature change is regarded as steady state, the
temperature increase of inner or outer surfaces is thought to in-
crease slowly and is calculated independently from time. In this
case, it is governed by the differential equation (Peng and Li;
2010).

li[rk(r)dT—(r)} ~0 (36)

rdr dr

With the dependence of the thermal conductivity on the radius giv-
en by Egs. (16) and (17), its solution is

33



34

D, {mln(r)—lnl:Ak (;jm +Bk}}

mB,

+D, (37)

T(r):

where D; and D, are constants of integration. When the surface
temperature at the inner and outer sides is prescribed as;

T(a)=T, T(b)=T, (38)

a

and give rise to

min(r/b)+In| 4, (b/a)" +B, |-In| 4, (r/a)" +B, [} T,
TW{()[() J-m[4,(rra)"+8, ]}

_mln(b/a)—ln[Ak+Bk]+ln[Ak(b/a)m+Bk} (39)

{—mln(r/a)-%—ln[AA(r/a)m+BJ—ln[Ak+Bk]}T,,

~min(b/a)~In[4,+B,]+In[ 4 (b/a)"+B, |

3. STRESS DISTRIBUTIONS AND EFFECT OF EXPONEN-
TIAL PARAMETER

With the equations obtained above, the stresses can be calcu-
lated. The von Mises yield criterion was used to determine the elas-
tic limits and as follows;

0 ()20, 0). 00 = [0, o) (-0 +(e-a ] (O
Now, introducing the following non-dimensional quantities:

-k _ - E - M

k=—, ;/-:1’ E=—, M= 2 (41)
k, a E, a‘o,,

= E,T _ _ .

TS g-%, 5-2n, 5L (“2)

G,Vvo a() Gy,O pO

where, it should be remembered that the pure FGM component of
index 0, » = a, represents a material parameter. The exponential
grading index m,,, in the FGM beam is as follows;

_In(E)
ext —M-

m (43)



Thus, depending on whether £,>1 or £;<1, there hold the relations
O0<m<m,, or m,, <m < Qrespectively.

ext —

3.1 Positive, Homogeneous and Negative Temperature Gradi-
ent

Stress analysis for different temperature states of the alumi-
num/steel cylindrically curved FGM beam have been investigated
analytically. Stress distributions are calculated according to differ-
ent surface temperature conditions. To calculate numerically these
equations, material properties and surface radius ratios are speci-
fied. In particular, a beam with radii ratio b/a=1.25, Poisson’s ratio
V:0.3, and E]/E0:2.86, OC]/OCOZO. 72, k]/k0:0.2], 0y)]/0‘y}0:6.67,
p1/po=2.86 is obtained.

These surface temperature differences (AT =7, —T,) have

been investigated in accordance with the exponential parameter m,
AT>0, AT=0 and A7<0. Fig.2a presents the stresses, circumferen-
tial and radial displacements for m =1.60,T, = 0 and AT = 1.683

the elastic limits in the curved FGM beam. The radial displacement
is equal to zero where the center of curvature of the beam is the
same as in equation 3. In addition, the radial stress is equal to zero
as indicated in Egs.1, 2 on the inner and outer surfaces of the beam.
Circumferential and radial stresses vary from positive to negative.
The volume ratio of the aluminum on the outer surface of the beam
is calculated as 76.9% and the volume ratio of steel as 23.1%. The
onset of the yield would occur at the inner surface of curved FGM
beam. Fig.2b shows the stresses, circumferential and radial dis-
placements for m=1.60,T, = 1.026 and AT = 0 the elastic limits

in the curved FGM beam. Angular stress and radial displacement
vary linearly from negative to positive value. The axial stress is
negative. The onset of the yield would occur at the inner surface of
curved FGM beam. Fig.2c determines the stresses, circumferential
and radial displacements for m=1.60,T, = 0.885 and AT =
—0.885 the elastic limits in the curved FGM beam. The onset of
the yield would occur at the inner surface of curved FGM beam.

Fig.3a shows the stresses, circumferential and radial displacements
for m=2.40, Ta =0 and AT = 1.728 the elastic limits in the
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curved FGM beam. The volume ratio of the aluminum on the outer
surface of the beam is calculated as 61.8% and the volume ratio of
steel as 38.2%. The onset of the yield would occur at the inner sur-
face of curved FGM beam. Fig.3b presents the stresses, circumfer-
ential and radial displacements for m=2.40,T, = 1.026 and
AT = 0 the elastic limits in the curved FGM beam. The onset of the
yield would occur at the inner surface of curved FGM beam. Fig.3c
presents the stresses, circumferential and radial displacements for
m=240,T, = 0.879 and AT = —0.879 the elastic limits in the
curved FGM beam. The onset of the yield would occur at the inner
surface of curved FGM beam. Fig.4a determines the stresses, cir-
cumferential and radial displacements for m=3.20,T, = 0 and

AT = 1.807 the elastic limits in the curved FGM beam. The vol-
ume ratio of the aluminum on the outer surface of the beam is cal-
culated as 43.8% and the volume ratio of steel as 56.2%. The onset
of the yield would occur at the inner surface of curved FGM beam.
Fig.4b shows the stresses, circumferential and radial displacements
for m=3.20,T, = 1.025 and AT = 0the elastic limits in the
curved FGM beam. The onset of the yield would occur at the inner
surface of curved FGM beam. Fig.4c presents the stresses, circum-
ferential and radial displacements for m =3.20, ’I_"a = 0.875 and
AT = —0.875 the elastic limits in the curved FGM beam. The on-
set of the yield would occur at the inner surface of curved FGM
beam.

i o st

[ ————

o s, CAcu
P

Figure 2. The distribution of stresses, circumferential, radial dis-
placements and elastic limits for 72 =1.60 (a) Positive temperature
(b) Homogenous temperature (c¢) Negative temperature
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Figure 3. The distribution of stresses, circumferential, radial
displacements and elastic limits for m =2.40 (a) Positive tem-
perature (b) Homogenous temperature (¢) Negative temperature
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Figure 4. The distribution of stresses, circumferential, radial
displacements and elastic limits for m =3.20 (a) Positive tem-
perature (b) Homogenous temperature (¢) Negative temperature

4. CONCLUSION

In this study, an analytical solution is investigated the stress
analysis of the Aluminum/Steel curved FGM beam in the plane
strain state under temperature in radial direction. It is considered
that the temperature distribution changes as a function of the radial
coordinate and is in steady state. The modulus of elasticity varies
with the thickness of the beam according to the power law. Accord-
ingly, by applying the general mixture law, the thermal expansion,
the heat transfer coefficient and the volume fraction vary depend-
ing on the exponential parameter (except Poisson ratio).

In particular, the effect of the exponential parameter values
has been studied in detail, taking into account the radial direction of
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all properties of the materials (except for Poisson's ratio), depend-
ing on the general mixture law. It has been found that depending on
the FGM beam exponential parameter, the elastic limit can be
reached increasing temperature gradient at the inner surface, at the
outer surface, or at both surfaces simultaneously.

Finally, although the closed-form solution given above re-
quires certain assumptions for boundary conditions, it is quite re-
markable that the remaining numerical effort is limited to the inte-
gration of the terms, which mainly include the analytically derived
temperature field.
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OZET

Giines enerjisi sistemleri giiniimiizde fosil yakitlarin olumsuz ¢evresel etkileri ve
Omiirlerinin azalmasi nedeniyle glinlimiizde oldukg¢a popiiler hale gelmistir. Giines
enerjisinden elektrik enerjisi tireten sistemlerin maliyetleri giin gectikce her ne kadar
diisiyor olsa da, konvansiyonel kaynaklarla kiyaslandiginda kurulum maliyetleri
oldukga yiiksektir. Bu nedenle, bu tiir sistemler tesis edilirken sahadaki verimlerini
arttirict 6nlemler alinmalidir. Giines takip sistemleri, maksimum gii¢ noktasi izley-
icilerinin kullanilmasi sistemlerin verimini olumlu yonde etkilemektedir. Ancak,
sistemlerin tesis edilecegi bolgenin ¢evresel sartlari ve olasi gélgelenmeler de giines
enerjisi sistemlerinin verimlerini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir. Bu ¢alismada golge
analizinin 6nemi vurgulanmig ve 6rnek bir proje lizerinde gdlge analizinin dogru
yapilmamasi ve/veya sistemin dogru konumlandirilmamas: durumunda giines panel-
lerinden iiretilecek olan enerji miktarinin degisimi analiz edilerek elde edilen sonug-
lar yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sebekeden Bagimsiz Sistemler; Golge Analizi

Shadow Analysis of a Real Solar Energy System in Afyon-
karahisar Region

ABSTRACT

Solar energy systems have become popular today due to the negative environmental
impacts of fossil fuels and their reduced life span. Although the costs of the systems
that produce electricity from solar energy are falling day by day, the installation
costs are quite high compared to conventional sources. Therefore, measures should
be taken to increase their efficiency in the field when such systems are installed. The
use of solar tracking systems, maximum power point monitors positively affects the

41



42

efficiency of the systems. However, the environmental conditions and possible shad-
ings of the area where the systems will be installed significantly reduce the efficien-
cy of solar energy systems. In this study, the importance of shadow analysis was
emphasized and the results obtained by analyzing the change in the amount of ener-
gy to be produced from the solar panels in case of correct analysis of the shadow
analysis and / or correct positioning of the system on a sample project were inter-
preted. has become. Although the costs of the systems that produce electricity from
solar energy are falling day by day, the installation costs are quite high compared to
conventional sources. Therefore, measures should be taken to increase their efficien-
cy in the field when such systems are installed. The use of solar tracking systems,
maximum power point monitors positively affects the efficiency of the systems.
However, the environmental conditions and possible shadings of the area where the
systems will be installed significantly reduce the efficiency of solar energy systems.
In this study, the importance of shadow analysis was emphasized and if the shadow
analysis was not performed correctly on a sample project and / or the system was not
positioned correctly, then the results obtained were analyzed by analyzing the
change in the amount of energy to be produced from the solar panels.

Keywords: Off-Grid Systems; Shadow Analysis

1. GIiRiS

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giinlimiizde olduk¢a &nemli
bir hale gelmistir. Giines enerjisi en gézde enerji kaynagidir. Bunun
baslica nedeni giines enerjisinin oldukca kolay erisilebilir olmasi-
dir. Ayrica giines enerjisinden elektrik enerjisi iireten sistemlerin
kurulumu ve devreye alinmasi kolaydir. Giinlimiizde bu tiir sistem-
lerin kullanim1 olduk¢a yayginlagmistir. Devletlerin tesvik ve des-
tegi ile sebekeye bagl hale getirilebilmeleri sayesinde depolama
maliyetlerinin de ortadan kalkmasi ve kullanilmayan enerjinin se-
bekeye satilabilmesi de miimkiin hale gelmistir. Ancak her ne kadar
kullanimlar1 yayginlagsmis olsa da kurulum maliyetleri halen ytik-
sektir ve verimleri diisiiktiir. Glines panellerinin liretim esnasinda
ve sahada verimlerinin arttirilmasina yonelik ¢alismalar hiz kazan-
migtir.

Gilines Enerjisi sistemlerinin performansinin artirilmasi igin
sahada verimleri artiran giines takip sistemleri ve maksimum gii¢
noktas1 izleyicileri kullanilmaktadir. Afyon Kocatepe Universite-
si'nde yapilan bir ¢alismada farkli fotovoltaik (PV) panellerin et-
kinliklerini en {iist diizeye ¢ikarmak yeni bir gilines takip sistemi
Onerilmistir. Sistem mekanik ve kontrol kisimdan olusmaktadir.



Sistemin mekanik kismi hem dikey hem de yatay eksenlerde hare-
ket etme 0zelligine sahiptir. Bu boliimde servo motorlar se¢ilmis ve
kullanilmistir. Ote yandan, kontrol kism1 uzaktan erisim saglanacak
sekilde tasarlanmigtir. Sistemin kontrol stratejisi, arzu edildiginde
kolaylikla degistirilmektedir. Bu durum farkli kontrol algoritmala-
rinin test edilmesini saglamaktadir. Ayrica, farkli teknolojilerle
iiretilen farkli PV panelleri sistem iizerinde test edilir. Izleme sis-
teminden elde edilen PV panellerin elektrik iiretim ¢iktilart sabit
PV panellerinden elde edilen ¢iktilarla karsilastirilmistir. Ayrica
farkli kontrol stratejilerinin karsilastirmali sonuglart sunulmus ve
tartistlmistir (Cinar ve ark., 2014). Diger bir ¢calismada fotovoltaik
sistemlerde giinesi en iyi sekilde takip eden sistemlerin olusturula-
bilmesi i¢in matematiksel bir denklem gelistirilerek, daginik ve
yansiyan giines 1sinlarinin bu sayede kullanilabilmesi hedeflenmis-
tir. Boylece daginik ve yansiyan isinimin kullanilabilir oldugu PV
sistemlerinin dogru konumlandirilmas: ile optimizasyonun miim-
kiin oldugu sonucuna ulasilmistir (Fernandez-Ahumada ve ark.,
2017). Bir diger ¢aligmada giines panellerinin hareketini saglamak
icin robotik sensorler kullanmislar ve bu sistemler iizerinde deney-
ler gerceklestirmislerdir (Flores-Hernandez ve ark., 2017).

Literatiirdeki ¢alismalarda bir yandan giines takip edilip sis-
tem performans: artirilmaya calisilirken diger taraftan da giinesi
enerji harcamadan takip etme fikirleri ortaya ¢cikmistir. Bu baglam-
da yapilan bagka bir ¢alismada glines 1sinimina endeksli siirticiilii
bir metal hidrit(tMH) aktiiator kullanilarak, elektriksiz bir gii¢c kay-
nag ile enerji harcamadan giines takip sistemi gelistirilmistir (Oba-
ra ve ark., 2017).

Oncelikle giines takip edilerek sistem performansinin artiril-
masinin amaglandigi literatiirde, takip sirasinda fazla enerji harcan-
dig1 tespit edildikten sonra, enerji tiiketmeyen ya da minimum ener-
j1 harcayacak yeni sistemler iizerinde yapilan bir calismada sicaklik
etkisine bagli kayiplarin azaltilmas1 hedeflenmis ve giines hiicrele-
rini aktif olarak sogutmak i¢in, PV panelinin arkasina diizgiin hava
akimi dagilimi i¢in tasarlanmis bir giris/¢ikis manifoldu bulunan
paralel bir kanal dizisi eklenerek giines hiicrelerinin verimliliginde
%12 ile %14 arasinda bir artig saglandig1 tespit edilmistir (Teo ve
ark., 2012). Baska bir ¢alismada ise giines hiicrelerinin i¢ yapisini
degistirmeden panel yiizeyine su igerikli film kaplama islemi ile
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sogutma uygulanarak sistem performansinin artirilmasi hedeflen-
mistir (Schiro ve ark., 2017). Diger bir calismada ise gilines panelle-
rinin agis1 ayarlanarak dogal havalandirma yapilmaya calisilmis ve
sicaklik etkisinin azaltilmasi hedeflenerek 30 derece agida dogal
havalandirmadan maksimum performans elde edildigi goriilmiistiir
(Charfi ve ark., 2018).

Yukarida bahsedilen GES sistemlerindeki kayiplardan baska
diger bir kayip sekli de golge etkisidir. Golgelenme literatiirde iize-
rinde ¢ok calisilan konulardan birisidir. Goélgeye maruz kalan bir
hiicrenin {liretecegi enerji miktar1 6nemli dl¢lide azalmaktadir.

Yapilan bir calismada, bulut gélgelerinin kenarlarinin neden
oldugu golge boylarinin ortalama 150 m uzunluga sahip oldugunu
ve en biiyiik glines enerjisi santrallerinin bile bu goélgelerden ¢ok
etkilendigini gozlemlenmistir. Santrallerin kurulumu sirasinda ya-
pilan yerlestirme hatalarina ek olarak, bu golgelenmelerin de mak-
simum gii¢ noktas1 izlemede basarisizliklara neden oldugu ve giines
enerjisi sistemlerinin ¢ikis gliciinde dnemli dalgalanmalara neden
olabildigini tespit etmislerdir (Lappalainen ve Valkealahti, 2017).
Diger bir ¢alismada kismi golgelenmenin polikristal ve mono-
kristal PV modiillerin ¢aligmasina etkisi arastirilmis ve giinesli giin-
lerde fotovoltaik modiillerin akim-voltaj ve gii¢-voltaj egrilerinin
Ol¢iimlerinden olusan deneyler hem gdlgesiz hem de gdlgelendirme
profilleri uygulanarak gergeklestirilmis ve sonugta, bir mono-kristal
PV modiiliiniin %50'si golgelendirildiginde gii¢ tiretiminin % 30’a
kadar azalabildigi goriilmiistiir (Dolara ve ark., 2013). Giines ener-
jisinden elektrik enerjisi lireten sistemlerin liretecegi enerji miktari-
nin dogru tahmin edilmesi olduk¢a dnemlidir. Giines enerji sistem-
lerinin {iretecegi enerji miktarini etkileyen en 6nemli faktor 151nim
siddeti parametresidir. Literatiirde 1s1nmim siddetini dogru tahmin
eden ¢ok sayida galisma bulunmaktadir. Ornegin yapilan bir galis-
mada saatlik gilines 1s1mim siddetinin tahmin edebilmek amaciyla
yeni bir hibrit model (Mycielski-Markov) gelistirilmistir (Hocaoglu
ve Serttag, 2017).

Bu ¢alismada 2. boliimde bu konuda yapilan ¢aligmalar ile
sebekeden bagimsiz calisan tipik bir gilines enerjisi sistemi ve bile-
senleri sunulmustur. Ayrica bir giines enerjisi sisteminin ¢aligmasi-
n1 etkileyen sistem bilesenleri ve bunlarin dogru secimi tizerinde



durulmustur. Diger taraftan gercek bir sistem PVsyst programinda
3 boyutlu olarak modellenip sistemin gdlge analizi yapilmistir. 3.
boliimde PVsyst programinda modellenen gercek sistemin golge-
lenmeye bagl enerji kayiplari ortaya konulmus ve son olarak 4.
boliimde sonuglar tartigilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Sebekeden Bagimsiz Calisan Tipik Bir Giines Enerjisi Sis-
temi ve Bilesenleri

Sebeke elektrigi olmamasina karsin elektrige gereksinim du-
yulan lokasyonlarda sebekeden bagimsiz akiilerle donatilmis sis-
temler kullanilmalidir. Akiilii ve sebeke ile baglantisiz olarak ¢ali-
san sistemlerde 4 farkli cihaz vardir: invertdr ve Akii Gurubu, Gii-
nes Paneli, Sarj Kontrol Cihazi.

2.1.1 invertor (Evirici)

Giines paneli dogru gerilim tiretir ve liretilen gerilim invertor-
ler yardimiyla akiilerden alip alternatif akima gevrilir.

2.1.2 Akiiler

Kimyasal formda elektrigi depolayabilen ve ihtiya¢ duyuldu-
gu anda bu enerji formunun elektrik enerjisi olarak kullanilabilme-
sine olanak saglayan aygitlara akii denir.

2.1.3 Giines Paneli

Foton 151ma prensibine gore ¢alisarak gilines enerjisini dogru-
dan elektrik enerjisine ¢eviren cihazlardir. Giines panellerinden
tiretilen elektrik enerjisi genellikle akiilere depolanir.

2.1.4 Akii Sarjim Kontrol Eden Cihazlar

Giines modiillerinden foton 151ma yontemi ile elde edilen vol-
taji1 gereken diizeye diislirmek i¢in kullanilan cihazlardir.
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Sekil 1. Sebekeden bagimsiz bir sistemin sematik gdsterimi (Koroglu ve

ark., 2010)

Sebekeden bagimsiz sistemler projelendirilirken dikkat edil-

mesi gereken bir takim detaylar sdyle siralanabilir.

1.

Giin igerisinde hangi elektrikli cihazin kag¢ saat boyunca ca-
listig1 ve bu cihazlarin saat basina ne kadar tiikketiminin ol-
dugu belirlenerek total tiikketim ortaya konmalidir.

GES projesinin yapilmasi diisliniilen bolgenin ne kadar gii-
nes aldig1 ve 1s1mnim parametreleri hesaba katilarak kurula-
cak olan sistemin boyutlandirilmas1 yapilmalidir.

Diger bir sistem bileseni olan akiilerin sarj seviyesini kont-
rol altinda tutan cihazin boyutlar1 belirlenmelidir.

Invertdr biiyiikliigiiniin belirlenmesi gerekmektedir.

Akii sayisi, biiyiikliigii belirlenmelidir.

Projenin yapilmasi planlanan alanda muhtemel gblgelenme-
ler diisliniilerek golge analizi yapilmalidir.

Uygun nitelikte malzemeler (¢elik konstriiksiyon, beton,
kablolama,) projede kullanilmak tizere belirlenmelidir.



Bu ¢alismada 6 numarali maddenin dikkate alinmadig1 gergek
bir sistem ele alinmis ve bu sistemdeki verim kayb1 arastirtlmistir.

2.2 Sistem Bilesenlerinin Secimi

Giines enerjisini olusturan bilesenler genellikle yapilan bo-
yutlandirma analiz sonuglarina gore secilir. Bir giines enerjisi sis-
temi 2. boliimde de bahsedildigi gibi invertorler, bataryalar, giines
panelleri ile sarj kontrol cihazlar, ile gilines panellerin iizerinde
duracagi beton ayaklari olan ¢elik konstriiksiyondan olusur.

2.2.1 inverterler

Cizelge 1°de karsilastirmali olarak verilen inverterler asagi-
daki 6zelliklerine ve kullanim alanlarina gore segilir.

e Siniis Inverter (Modifiye)

Glines panellerinden elde edilen DC gerilim sekli olan kare
dalga sekillerinin adetlerini artirmak suretiyle gerilim seklini siniis
dalgaya benzetmeye calisan cihazlardir. Aydinlatma sistemlerinde
ve bazi aletlerin sikintisiz ¢alismalar1 i¢in uygundurlar. Fakat za-
manla kullanilan elektronik iirlinlerin arizalanmasina ve Omiirleri-
nin azalmasina yol agabilirler.

e Tam Siniis Inverter

Adindan da anlasilacag: lizere tam bir siniis dalgasi {iretirler.
Bu tip cihazlar AC olarak calisan i¢inde motor barindiran tam sinii-
se ihtiya¢ duyan evsel ya da endiistriyel cihazlarin off-grid uygu-
lamalarinda kullanilirlar.

e Tam Siniis Akill inverter

Akilli tam siniis inverterler, tam siniis 6zelligi sayesinde tiim
sistemlerde kullanilir. Akilli inverterler kendi icerisinde sarj kont-
rol 6zelligi ile akiilerinizin doluluk oranini takip edebilirsiniz. Ay-
rica sebekeden akiilerinizi sarj edebilme Ozelligine de sahip-
tir. Cizelge 1°de inverterlerin karsilagtirmali bigimleri verilmistir.
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Tablo 1. Farkli Tip ve Ozellikteki Inverterlerin Karsilastirilmas: (Karki
ve ark., 2015)

TAM SINUS . MODIFIiYE
AKILLI iN- E‘%i?gs SINUS iN-
VERTOR VERTOR
INVERTOR
GOCO 1000 W 600 W 600 W
GIRIS GERI-
Livi 230 VAC 12V 12V
50hertz / 50hertz /
FREKANS 50hertz / 60hertz 60heriz 60heriz
DEMERAJ
GUCT 2000 VA 1200 W 1200 W
ASIRI YUK
KORUMASI VAR VAR VAR
BOYUT(MM) 95x240x316 258x155%55 235x105%x555
AGIRLIK(KG) 5,0 1,6 0,84
2.2.2 Bataryalar

Diger bir sistem bileseni olan bataryalar asagidaki yapilarda
iiretilmektedirler.

e Jel Akii

Bu tip akiilerin igeriginde siviya benzer nitelikte jel bulunur.
Degisen iklimsel ve benzeri kosullardan etkilenmeyen 6zelliktedir-
ler. Bu sebeple GES sistemlerinde dncelikleri bulunmaktadir. Bu
tip akiiler epey bir miiddet enerjisiz kalsa bile bosalmaz ve tekrar
kullanilma imkan1 sunar.

¢ Kuru AKkii

Kuru akiiler bakim ihtiyac1 olmayan su ve benzeri sivi iger-
meyen kapali sekilde tasarlanmis akiilerdir.

e Siibaplarindan Ayarlanabilen Kursun-Asit Akiiler

Icerigindeki asit miktarmmn ayarlanabilen siibaplar sayesinde
kontrol altinda tutulabilmesi sizint1 veya tagirma ihtimallerinin or-
tadan kalkmasi ile giivenilir olma potansiyellerinin artmasi bu akii-
leri daha giivenli hale getirmektedir. Ayrica emisyon miktarlarinin




¢ok az olmasi giivenilir olmalar1 i¢in ayr1 bir etmendir. Tamamen
bosalma siireleri uzun oldugundan raf dmiirleri yeterince fazladir.

e AGM Akii

Iceriginde bulunan elektrolit maddesi seperetérler ile homo-
jen bir karigim olusturan siibaplarindan ayarlanabilen kursun-asit
akiilerin bir tiirtidiir.

e Derin Dongiilii Akii

Biiyiikliigiiniin ylizde yirmisine kadar bosaldigi halde kapasitesi
azalmayan akiilerdir.

2.2.3 Fotovoltaik Modiiller

Yari-iletken bir diyot gibi ¢alisabilen gilines hiicreleri iizerle-
rine diisen 15181 elektrik enerjisi formuna doniistiirebilen ¢ogunlukla
silisyumdan olusan malzemelerdir. Degisik sekillerde {iretilebilen
hiicreler farkli boyutlarda yilizey alanina ve kalinliga sahip olabilir-
ler. Gilines pillerinin iizerlerine diisen giines 15181 hiicreler igerisin-
deki vipollerin hareketini saglar ve bu hareket hiicreler iizerinde bir
gerilim farki olusturur. Bdylece giines hiicrelerinden elektrik {ire-
tilmig olur. Glines hiicresi iiretildigi malzemeye ve igerigine gore
degisik yiizdelerdeki verim oranlariyla elektrik {iretebilir. Daha
fazla gii¢ elde etmek amaciyla birden fazla gilines hiicresi birbirine
baglanarak panel ya da modiil dedigimiz sistemi meydana getirir.
Ayni sekilde bu panellerin baglanmasiyla dize dedigimiz daha bii-
yiik giiclii sistemler meydana getirilir.

Tablo 2. Fotovoltaik pillerin verimlilik oranlar1 (www.yegm.gov.tr,

2019)
Giines Pilinin Cinsi Verimlilik(%)
Tek Kristalli Silisyum 24

Cok Kristalli Silisyum 17,4
Amorf Silisyum 14,7
Cu/In, Ga/Se, 17,75
Cd Te-Cds 15,82
GeAS Mono Kristal 23,9
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Sekil 2.Glines pilinden modiile kadar {iretim agsamalar1
(www.yegm.gov.tr, 2019)

2.2.4 Akii Sarjim Kontrol Eden Cihazlar

Gilines modiillerinden foton 1s1ma yoluyla elde edilen voltaj1 gerekli
seviyede tutmak amaciyla kullanilan sarj kontrol cihazlar iki gruba
ayrilir. Maksimum gii¢ noktasini takip eden akiiler verimi artirmak
amactyla tasarlanmistir.

e PWM Sarj Kontrol Cihazi:

Cihaz tizerindeki ekran vasitasiyla akiilerin dolu veya bos olma
durumlarinin izlenebildigi cihazlardir.

e Sarj Kontrol Cihaz::

PWM cihazlardaki gibi sadece izlemenin yapilmadigi, ayni1 zaman-
da gili¢ verimliliginin artirllmas1 amaciyla muhtemel maksimum
gii¢ noktasinin takibinin gergeklestirildigi cihazlardir.

2.3 Golge Analizi

GES’lerde goriilmesi muhtemel kayiplar Sekil 3°teki gibi tozlanma,
yansima, spektrum, i1sinim siddeti, sicaklik, uyumsuzluk, kablo
kayiplari, inverter kayiplar seklindedir.

Bu kayiplarin yani sira en biiyiik enerji kayb1 golgelenmeden kay-
naklanmaktadir. Bu boliimde enerji kayiplarindan golgelenme etki-
si lizerinde durulmus ve Afyon bolgesinde yer alan bir okul etrafina



tesis edilen sebekeden bagimsiz bir giines enerjisi sistemi PVsyst
yazilimi ile analiz edilmistir. (Sekil 4).

Yukarida bahsedilen okul bahgesindeki giines panellerinin etrafinda
bircok sayida aga¢ goriilmiis ve panellerden bazilarinin golgede
kaldig1 tespit edilmistir. Bu durum analiz edilerek gélgelenme etki-
sinin, Sekil 3’te bahsedilen muhtemel enerji kayiplart da gz oniine
aliarak enerji kayiplarini ne kadar artirdig1 ortaya konulmustur.

Modiil Diizlemindeki Muhtemel Enerji Kayiplar:

gelenme

Enerji kayiplari (%)
e Sicaklhik

~ @ Spektrum

co @ DC Kablo

\© BE Uyumsuzluk
B AC Kablo

v s Tozlanma
o W [sinim

&~ s Yansima

[\
—_
(=]

w s {nverter

1

Sekil 3. Giines enerjisi sistemlerindeki muhtemel enerji kayiplari

14
% T B

Sekil 4. PVsyst’de 3 boyutlu hazirlanarak golge analizi yapilan gergek
sistemin fotografi
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2.3.1 PVsyst Yaziliminin Tanitimi

PVsyst ve benzeri yazilimlarla fotovoltaik GES’lerin boyut-
landirilmas1 yapilarak tasarim sonuglari yorumlanabilmektedir. Bu
yazilim ile ¢esitli fotovoltaik sistemler olusturulabilmektedir (Sun,
2011). Gerek sebekeye bagh gereken sebekeden ayri sistemler ta-
sarlanabilmektedir (Yadav, 2015). PVsyst paket yazilimim diger
glines enerjisi sistemi tasarlayan programlardan ayiran en 6nemli
ozelliklerden birisi 3 boyutlu tasarim yapilarak goélge yapan cisim-
lerin sisteme entegre edilerek analiz yapilmasi ve gdlge durumun-
daki enerji kayiplarinin ortaya konulmasinin tam olarak saglanma-
sidir. Tasarlanacak sistemde, ya da gergek bir sistemin simiilasyonu
sirasinda, glinesin dogudan batiya dogru hareketi esnasinda ne tarz
golgelerin olustugu gercek zamanh olarak goriilebilmektedir. Bu-
nunla birlikte programda cesitli marka ve ozelliklerde invertdr,
panel bilgileri ile analizi yapilacak bolgenin meteorolojik 6zellikle-
ri bulunmakta olup, modellenen sistemin yillik ortalama sonuglari-
na ulasilabilmektedir (Fisher ve ark., 2014). Ger¢ek sistemimizin
teknik ve elektriksel bilgileri programdan se¢ilmis ve sistem etra-
finda goélge nesneleri gercek boyutlariyla PVsyst programinda 3
boyutlu olarak ¢izilmistir.

2.3.2 PVsyst Simiilasyon Prosediirii

2.4. bolimde bahsi gegen sebeken bagimsiz gercek bir sistem
PVsyst programi kullanilarak analiz edilirken asagidaki yontemler
kullanilmistir. Tesisin kurulacagi konum Afyonkarahisar olarak
secilmis ilgili meteorolojik verilerin kullanilmasi saglanmistir. PV
modiil tipi segilerek seri ya da paralel baglant1 sekline gore toplam
panel sayist programa girilmistir. Ayrica gercek sistemdeki akii ve
invertdrler PVsyst veri tabanindan bakilarak belirlenmistir. Golge
nesneleri olan agaclar ve okul binasi yerinde yapilan 6l¢iimler so-
nucu elde edilen verilere gére PVsyst’de “Near Shadings” bolii-
miinden 3 boyutlu olarak olusturulmustur. Bu nesneler olusturulur-
ken okul mimarisindeki dl¢iiler ile agaclarin boy, yiikseklik, kalin-
lik gibi fiziksel Ozellikleri kullanilmistir. Gergek sistemimiz
PVsyst’de 3 boyutlu olarak olusturulduktan sonra golge analizi
yapilmistir(Sekil 5).



Sekil 5. Afyon bolgesindeki bir
okulda panellerin okul ve agac
arasinda oldugu gercekteki du-
rum (golgelenmeye daha fazla
maruz kalinan durum)

Sekil 6. Panellerin agaclarla okul ara-
sinda olmadiklar1 varsaydigimiz du-
rum (golgelenmeye daha az maruz
kalman durum)

Bu analiz sonucundaki enerji kayiplar1 “main results” bolii-
miinden alinarak kaydedilmistir. Ayrica fotovoltaik paneller okul
ve agaclarin arasinda olmadigi yere kaydirilarak, daha az golge-
lenmeye maruz kalacaklar1 durum da analiz edilerek simiilasyon
tekrar edilerek olusturulan yeni enerji kayiplar1 kaydedilmistir (Se-
kil 6).

3. BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 5’te gilines panellerinin agaclar ile okul arasina yanlig
olarak konumlandirildigr goriilmektedir. Bu durumdaki muhtemel
enerji kayiplarindan olan gdlge etkisine gore kaybolan enerji mikta-
rindaki artigin aylara gore degisimi Sekil 7°da gosterilmistir. Golge
etkisinin en az oldugu ay giines 1sinlarinin yeryiiziine en dik agilar-
la geldigi Temmuz ayidir. Sistemin konumlandirilmasi sadece sis-
temin kurulumu sirasindaki ay olan temmuz ayina gore yapilmistir.
Oysaki golge boyunun mevsimlere gore degistigi ve yilin son ayla-
rinda maksimuma ulastig1 kurulumu yapan miihendisler tarafindan
hesaplanamamigtir. Golge analizi o andaki duruma gore diisiiniil-
miis, yilin genelindeki golge boyu degisimi hesaplamalara katil-
mamustir. Tam da burada gergek sistemdeki hatanin ortaya kona-
bilmesi amaciyla y1l sonuna dogru gilineslenme siiresinin azalmasi-
na ve golge boyunun artmasina bagl olarak enerji kayiplarinin da-
ha da arttig1 PVsyst simiilasyonunda net sekilde tespit edilmistir.
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Enerji kayiplarinin golgeye bagh olarak 13 MWh’ten 73 MWh’e
ciktigr belirlenmistir. Sekil 7°da verilen sonug Sekil 8’deki daha
fazla golgelenmeye maruz kalan gercek sistem ile daha az golge-
lenmeye maruz kalan sistemdeki enerji kayiplarindaki farktan olus-
turulmustur. Aralik ayinda bu kayiplarin 73 MWh ile maksimuma
ulastig1 anlagilmaktadir. Sekil 6’te ise bu panellerin golgeleme nes-
nelerinin arasinda olmadigr ve dogru sekilde konumlandirildig:
durum incelenmistir. Bu durumda golge etkisine bagl kayip mikta-
1 ¢ok azalacak, ancak Sekil 3’te gdosterilen tozlanma, yansima,
spektrum, 1sinim siddeti, sicaklik, uyumsuzluk, kablo kayiplari,
inverter kayiplar1 gibi muhtemel kayiplar hala olacaktir. Bu durum
Sekil 7°deki golgesiz durumdaki enerji kayb1 olarak gdsterilmistir.
Iki farkli durumdaki kayip enerji miktarindaki degisim karsilastir-
mali olarak Sekil 8’de sunulmustur.

Golgelenmeye Bagh Enerji Kayiplari(MWh)
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Sekil 7. Yanlis konumlandirma sonucu sistemdeki enerji kayipla-
rinin aylik degisimi.

5.000 Kayip Enerji Miktarlarinin Golgelenmeye Bagh
Degisimi(MWh)
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Sekil 8. Daha fazla gdlgelenmeye maruz kalan gercek sistem ile daha az
golgelenmeye maruz kalan sistemdeki enerji kayiplarinin karsilastirilmasi



4. SONUC

Bu calismada gilines enerjisi sistemleri ve bilesenleri
tanitilmis olup, Afyonkarahisar bolgesinde kurulan gercek bir
glines enerjisi sistemi PVsyst programinda gercegi ile ayni sekilde
tasarlanarak yanlis konumlandirilmadan dolay1 kaybolan enerji
miktarlarinin aylara gore degisimi incelenmistir. Bir yandan giines
enerjisi sistemlerinin verimleri artirilmaya calisilirken diger yandan
yanlis bir konumlandirmanin ¢ok biiyilkk kayiplara neden
olabilecegi ortaya konulmustur. Calismada gergek bir sistemin
simiilasyonu yapilmis ve golgelenmenin daha az oldugu diger
durum varsayilarak iki farkli sistemin golgelenmeye bagli enerji
kayiplar1 karsilastirilmistir. Tesis edilen sistemin tesisi esnasinda
gblge boyunun kisa olmasinin tasarimcilart yaniltarak paneller
lizerine golge diismediginin sanildigi ancak gergek sistem PVsyst
programinda simiile edilerek godlge boyunun uzadigr diger
aylardaki sonuglar incelendiginde okulun bahgesinde yer alan
agaclarin golgelerinin paneller lizerine diiserek ciddi oranda verim
kaybinin yasanacag tespit edilmistir. Bu baglamda GES sistemleri
konumlandirilirken goélge analizi mutlaka yapilmali, gélge analizi
yapilirken de o andaki durum degil yilin genelindeki durum
incelenmelidir.Giines panellerinin yayginlagsmasi bu ve benzeri
problemleri de beraberinde getirmektedir. Bu tiir sistemler tesis
edilmeden 6nce mutlaka dogru konumlandirilmali ve mevsimsel
golge analizleri yapilarak miimkiin oldugunca golgeye maruz
kalmayacak sekilde tesis edilmelidir.
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OZET

Bu calismada, Schiff bazi igeren C,3H,5N30S bilesigi deneysel ve teorik yontem-
ler ile incelenmistir. Bilesigin bazi geometrik parametreleri kati fazinda yogun-
luk fonksiyonel teorisi (DFT) metodu kullanilarak, peryodik sinir sartlar1 (PBC)
altinda Quantum-Espresso programi ile hesaplanmistir. Molekiiller arasi hidrojen
bag etkilesimlerin belirlenmesi amaciyla da bilesiklerin, molekiiler elektrostatik
potansiyelleri (MEP) gaussian 09 programi ile DFT/B3LYP/6-31G(d) baz seti
kullanilarak elde edilmistir. Son olarak da, Hirshfeld yiizey analizi ile kat1 fazin-
da molekiiller arasi etkilesimler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: PBC; MEP; Hirshfeld

Investigation of Single Crystal Compound by Theoretical
and Experimental Methods

ABSTRACT

In this study, Cy3H,5sN;0S compound containing Schiff base was investigated by experi-
mental and theoretical methods. Some geometric parameters of the compound were calcu-
lated by Quantum-Espresso package program under periodic boundary conditions (PBC)
using density functional theory (DFT) method in solid phase. For a better understanding
of intermolecular interactions, molecular electrostatic potentials (MEP) of the compounds
were obtained by gaussian 09 software using the DFT/B3LYP/6-31G(d) base set. Finally,
intermolecular interactions in solid phase were investigated by Hirshfeld surface analysis.

Keywords: PBC; MEP; Hirshfeld
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1. GIRIS

Schiff bazlar1 1864 yilinda kimyager Hugo Schiff tarafindan
sentezlenmis olup, karbon azot ¢ifte bagi (-CH=N-) igeren bilesik-
lerdir (Schiff, 1869). Schiff bazli bilesiklerde bulunan C=N baginin
biyolojik aktivitelerde rolii fazladir. Azometin grubuna ait azot
atomu, normal hiicre islemlerinde 6nemli role sahip olup bu islem-
lerde etkilesime girer (Tan ve ark., 2017). Birgok ¢alismada, Schiff
bazlarinin mitkemmel selatlama ajanlar1 olmasi nedeniyle iyi anti-
oksidan bilesik olduklar1 bildirilmistir (Zhang ve ark., 2013, Galini
ve ark., 2017). Bakir komplekslerinin antibakteriyel, demir komp-
lekslerinin ise antitiimor aktivite gésterdigi, sitma, mantar ve zararh
bocekler tizerinde de etkili oldugu bilinmektedir (Jeong ve
ark.,1996, Reddy ve ark., 2000). Schiff bazli metal kompleksler
boya endiistrisinde renk verici madde olarak kullanilmaktadir (Zis-
hen ve ark., 1990). Benzen halkas: iizerindeki fonksiyonel atom
gruplarina bagl olarak miikemmel inhibitorler olabilecekleri goz-
lenmistir (Agrawal ve ark., 2004). Tag eter iceren Schiff bazi li-
gandlar iyon sensorleri olarak kullanilmakta olup toksik ve yararli
metallerin tespiti konusunda ¢alismalar1 dikkat ¢ekmektedir (Ocak
ve ark., 2006).

Yukarida bahsedilen biyolojik ve kimyasal etkiler 1s181nda,
daha once sentezi (Cukurovali ve ark., 2006) ve X-1s1n1 ¢aligsmalari
rapor edilmis (Doracan, 2017), 2-((2-(4-(3-(2,5-Dimetilfenil)-3-
metilsiklobiitil) tiyazol-2-yl) hidrazon) metil) fenol bilesiginin 6-
31G (d) baz setli B3LYP teorisini kullanan gaussian 09 programi
ile MEP haritas1 ve Hirshfeld yiizey analizi ¢aligmalar1 yapilmstir.
Kati fazinda ise bilesigin geometrik parametreleri Quantum-
Espresso 6.3 paket programi ile hesaplanmustir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Teorik Hesaplamalar

Kristal fazindaki hesaplamalar Quantum Espresso 6.3 (Gi-
annozzi ve ark., 2009) ile yapildi. Hesaplamalar, Yogunluk Fonksi-
yoneli Teorisi (DFT) (Hohenberg ve Kohn, 1964) ve Yerel Yogun-
luk Yaklasimi (LDA) altinda Perdew-Zunger (PZ) pseudopotansi-
yel (Perdew ve Zunger, 1981) seti kullamlmistir. Hirshfeld yiizey



(Spackman ve Jayatilaka, 2009) analizi hesabi i¢in Crystal Explorer
programi (Turner ve ark., 2017) kullanildi. MEP yiizey analizi de
Gaussian 09 (Frish ve ark., 2009) programi ile B3LYP (Becke,
1993, Lee ve ark., 1988) yontemi ve 6-31G(d) (Foresman, 1996)
temel seti kullanilarak elde edilmistir.

2.2. X-151m1 Yontemi

SHELXT-2015 (Sheldrick, 2015b) yazilimi kullanilarak
kristalin yapis1 direkt yontemler ile aydinlatilmistir. SHELXL-2015
(Sheldrick, 2015a) yazilimi ile de atomlarin konumlari belirlendik-
ten sonra yapinin aritim islemi, tam matris en kii¢lik kareler yonte-
mi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yap1 ¢Ozlimii ve aritimi igin
Olex2 (Dolomanov ve ark., 2009) programi kullanilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Kristalin Yap1 Analizi

C23H2sN3OS bilesigi, X-1s11 analizi sonucu triklinik sis-
temde P-1 uzay grubunda kristallenmistir. Birim hiicre parametrele-
ri; a = 6.287(2), b = 9.532(3), ¢ = 17.421(6) A, o= 97.637(17)°, B=
93.450(16)° ve y= 96.668(16)°olarak belirlendi (Sekil 1). Tablo 1°de
ise kristale ait X-1ginlar1 ve kristal fazinda elde edilen bag uzunluk-
lar1 ve agilar yer almaktadir. Ayrica Tablo 2’de, konum ve izotropik
titresim parametreleri Tablo 3’de ise sicaklik parametreleri veril-
mistir.
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Sekil 1. C,3H,5N30S bilesigine ait ortep sekli

Tablo 1. Cp3H,sN;0S tek kristalinin deneysel ve kati fazda hesaplanmis para-
metreleri
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Bag Uzunluklar1 (A) Deneysel DFT
X-1smlar (Kristal faz)

01-C23 1.351(3)) 1.327
C20-C21 1.374(4 1.400
C18-C19 1.404(3) 1.407
C19-C20 1.390(3) 1.397
C21-C22 1.447(3) 1.440
N3-C17 1.273(3) 1.289
N3-N2 1.376(2) 1.370
N2-Cl16 1.335(3) 1.350
N1-Cl16 1.328(2) 1.341
S1-Cl16 1.743(2) 1.699
S1-C15 1.725(2) 1.698
N1-C14 1.403(2) 1.363
C13-Cl11 1.547(3) 1.570
C12-C9 1.547(3) 1.569
Bag Acilari(®)
C20-C21-C22 120.1(3) 120.4
C18-C19-C20 122.2(2) 121.1
N1-C16-S1 113.1(1) 114.2
C14-C15-S1 112.1(1) 110.4
C16-S1-C15 89.3(9) 90.0
C11-C13-C12 89.3(1) 86.3
Torsiyon Acilari (°)
C18-C19-C20- 0.6(4) 1.6
N1-C16-N2-N3 175.6(2) 177.5
S1-C16-N1-C14 0.0(2) -4.7




Tablo 2. C»3H,sN;0S Kristalinin atomik koordinatlar (x 104) ve yer degistirme

parametreleri (A*x10%)

Atom x y z Ues) [ A7)
Cl -233(3) 6004.9(16) 3567.6(10) 54.6(4)
C2 1394(3) 5826(2) 4117.3(11) 62.7(4)
Cc4 1521(4) 6652(3) 4845.1(12) 79.7(6)
C5 108(4) 7599(2) 5034.6(13) 83.8(6)
C6 -1524(3) 7781.2(19) 4509.6(13) 72.7(6)
C8 -1667(3) 6970.4(17) 3776.7(11) 61.3(4)
C7 -3140(4) 8800(2) 4709.4(16) 102.7(9)
C3 3004(3) 4791(3) 3967.3(13) 77.7(6)
C21 7019(5) 10885(3) -2853.7(16) 97.6(7)
20 8587(4) 10040(2) -2755.9(16) 93.0(7)
Cl19 8430(4) 9139(2) -2199.4(14) 82.2(6)
C18 6704(3) 9050.8(18) -1738.1(11) 62.6(4)
23 5129(3) 9955(2) -1839.7(13) 73.8(5)
Cc22 5317(4) 10845(3) -2397.7(16) 96.9(7)
C17 6553(3) 8028.2(19) -1193.8(10) 63.7(5)
Cl6 3217(3) 6806.9(19) 123.0(10) 63.1(5)
Cl4 883(3) 6164(2) 992.7(10) 62.8(5)
Cl5 103(3) 7353(2) 821.4(11) 72.1(5)
Cl13 25(3) 5233(2) 1549.5(10) 63.4(5)
Cl1 1448(3) 5069.4(19) 2280.1(10) 58.0(4)
Cl2  -1601(3) 5816(2) 2103.5(11) 67.9(5)
9 -554(3) 5134.8(17) 2766.0(10) 57.3(4)
Cl0  -1762(3) 3663(2) 2815.6(13) 75.4(6)
Cl -233(3) 6004.9(16) 3567.6(10) 54.6(4)
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2 1394(3) 5826(2) 4117.3(11) 62.7(4)

c4 1521(4) 6652(3) 4845.1(12) 79.7(6)
Cs 108(4) 7599(2) 5034.6(13) 83.8(6)
C6  -1524(3) 7781.2(19) 4509.6(13) 72.7(6)
8 -1667(3) 6970.4(17) 3776.7(11) 61.3(4)
C7  -3140(4) 8800(2) 4709.4(16) 102.7(9)
c3 3004(3) 4791(3) 3967.3(13) 77.7(6)
N3 4948(3) 7856.8(16) -789.2(9) 64.2(4)
N2 4863(3) 6792.2(17) -326.3(9) 69.3(4)
NI 2674(2) 5852.0(16) 589.2(8) 62.2(4)
o1 3439(3) 9982(2) -1396.7(12) 100.3(5)
s 1555.4(9) 8151.8(5) 152.2(3) 73.38(19)

1 . . .
Uy, = (;) Y% Ujja;a;a;a; , a: anizotropik titresim matris elemant

Tablo 3. C,3H,sN30S Kristaline ait atomlarin anizotropik sicaklik titresim

genlikleri (A*x10°)
Atom Uy Un, Us; Uy Uss Up,
Cl  492(8) 484(8) 65009  0.7(7) 16.1(7)  3.6(6)
C2 53509)  67.2(10)  66.1(10)  9.0(8) 11.88)  -13(7)

C4  755(13)  93.6(15)  63.5(11)  4.9(10) 10.009)  -11.9(11)
C5  949(16) 79.1(13)  67.2(12) -12.2(10)  26.0(11)  -16.3(11)
C6  78.7(12) 503(9) 85.0(13)  -7.89)  372(11)  -5.0(8)
8 57.19) 50209 753(11)  -13(8) 20.8(8) 5.2(7)
C7  1126(19) 66.6(13)  126(2) -204(13)  56.5(16)  11.8(12)
C3  562(10) 97.0(15) 84.3(13) 22.2(11) 6.909)  16.5(10)
C21  1152)  733(14) 103.4(18) 159(13)  6.0(16)  5.6(14)

C20 104.4(18) 67.3(13) 104.6(18) -3.8(12)  28.3(14)  7.0(12)




C19 839(14) 64.6(12) 982(15) -46(11)  17.3(12)  23(1)
CI8 652(10) 532(9) 654(10) -11.58)  -47(8)  18.0(7)
€23 68.7(12) 684(11) 858(13) 62(10)  -1.8(10)  23.6(9)
€22 95.6(17) 832(15)  1202)  33.2(15)  LI(15)  28.0(13)
Cl7  66.0(11) 59.6(10)  64(1)  -112(8)  -57@8)  29.7(8)

Cl6 702(11)  64(1) 53.009) -122(8)  -133(8)  32.1(8)

Cl4  653(10) 70.9(10)  49.98) -14.6(8)  -697)  30.2(8)
Cl5 740(12) 83.0(12)  60(1)  -11.9099)  -3.98)  42.2(10)
C13 58.6(10) 653(10) 62.5(10) -154(8)  -3.08)  22.8(8)
Cll  51309) 59709 6279  -5.0(7) 52(7)  203(7)

Cl12  51.509) 74.8(11) 74.6(11)  -12.009) 0.4(8) 23.6(8)
C9  46.7(8)  53.58)  69.3(10)  -8.1(7) 7.0(7) 13.7(6)

Cl10 57.8(10) 59.3(10) 103.2(15) -14.7(10)  14.5(10)  6.9(8)

N3 729(10)  61.3(8)  60.5(8)  -1.4(7) 33(7)  31.8(7)
N2 75.6(10)  73.1(10)  64.6(9)  3.8(7) 0.4(7)  41.08)
Nl 67.109) 67.19)  52.908)  -7.6(7) 22(6)  31.9(7)

01  81.9(10) 107.9(13) 130.8(15) 45.1(11) 22(1) 53.99)

SI  87.94) 7473)  609(3)  -6.5(2) 5.802)  48.003)

Kristalde molekiil i¢i O-H---N ve molekiiller arast N-H---N
hidrojen baglar1 gézlenmistir. N2 atomu (simetri kodu: x, y, z) do-
nor gibi davranarak N1 atomu (simetri kodu: 1-x,1-y,-z) ile
N—H---N hidrojen bagi olusturmaktadir. Bu etkilesimde N2-H2
(D-H), H2---N1 (H:--A) ve N2:--N1 (D---A) atomlar1 aras1 mesafe-
ler sirasiyla, 0.86(2), 2.28(3) ve 3.11(2) A olarak gdzlenmistir.
Ayrica kristal zayif n—n etkilesmeleri ile de diizenlenmistir. Bu
etkilesim Cg2 (S1/C16/N1/C14/C15) halkalar1 arasinda gergekles-
migtir. Bu etkilesimden kaynakli olarak, halka sistemleri birbirleri-
ne paralel olarak siralandig1 ve bu durumda en yakin dik uzakligin
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Cg2 halkalarinin merkezleri arasinda 4.079(18) A oldugu tespit
edilmigtir. Sekil 2°de tiim etkilesimler gosterilmistir.

(=]
T

Sekil 2. Kristalinin Hidrojen baglar1 ve n—n etkilesimleri ile kendini tekrarlamasi

3.2. Periyodik Simir Hesaplamalar (PBC)

Kristale ait birim hiicre i¢inde 106 atomun koordinatlar
kullanilarak Quantum-Espresso programu ile diizlem dalga 6z uyum
alan programinda ¢alisilan sistemi tanilamak ve modellenen sistem
icin en uygun kesme enerjisini belirlemek i¢in kesme enerjisi
(Ecut) degerlerine karsilik gelen toplam o6rgili enerjileri hesaplan-
mistir (Sekil 3a). Sekilden de goriildiigli gibi 100 Ry den sonraki
degerler icin elde edilen enerji degerleri birbirine yakinsamakta ve
sabit degerlere ulagsmakta olup sistem bu degerden sonra minimum
toplam enerjiye ulagsmaktadir. Bu durumda Ecut degerinin artiril-
masinin sistemin toplam enerjisinde 6nemli bir degisiklik olustur-
madig1 goriilmiistiir. Ayrica sisteme uygun bir 6rgii sabiti de tanim-
lamak i¢in Orgii sabiti 11-13 a.u. arasinda degistirilerek her bir de-
ger icin enerji hesab1 yapilmistir (Sekil 3b). Hesaplamalarda siste-
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belirlenmistir.
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Sekil 3. Molekiiliin (a) Ecut (b) orgii sabitine gore toplam enerji grafikleri

Sonuglarin dogrulugunun artmast igin, enerji iizerinde 107
Rydberg (Ry) gibi bir yakinsama degeri de kullanilmustir. Orgii
sabiti(a=12.09) ve Ecut=100 Ry degerleri kullanilarak birim hiicre-
nin optimize islemi QFE-VC-Relax yontemi kullanilarak kararli hal-
deki parametreleri elde edilmistir. Tablo 4'de deneysel ve hesapla-
nan birim hiicre parametreleri, Sekil 3a-b de ise deneysel ve hesap-
lanan birim hiicre i¢indeki atomlarin dizilisleri gosterilmistir.

Tablo 4. Kristalin deneysel ve QE-VC-Relax yontemi ile hesaplanan birim
hiicre parametrelerinin karsilastirilmast

Deneysel Quantum Espresso-VC-Relax
a=6.287(2) A a=4.5245 A

b=9.532(3) A b=19.86701 A

c=17.421(6) A c=18.61170 A

a= 97.637(17)° a=953873°

B=93.450(16) ° B=93.9425°

v =96.668(16) ° vy =102.0755°

Birim Hiicre Hacmi = 1024.7(6) A’

Birim Hiicre Hacmi = 823.0314 A®
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() (b)

Sekil 4. Kristalin birim hiicre i¢indeki (a) deneysel (b) hesaplama sonrasi atom-
larin dizilisi

3.3. Hirshfeld Yiizey Analizi ve Molekiiler Elektrostatik Potan-
siyel

Hirshfeld ylizey analizi, molekiillerin kati1 hal davranisini
incelemek i¢in etkili bir yontem olup farkli molekiiller arasi etkile-
simler hakkinda ayrintili bilgi saglar. Bu nedenle, Hirshfeld yiizey
analizi, molekiiller arasi etkilesimlerdeki varyasyonlar1 hesaplama
ve gorsellestirme kabiliyetinden dolay1 kristalografi alaninda biiyiik
ilgi gérmistiir ve Hirshfeld yiizeyi (dnorm) asagidaki denklemle ifa-
de edilir;

vdw vdw
_ di - Ti de - Te

dnorm - vdw vdw

7] 7

Burada, d;, hirshfeld yiizeyinin yiizey i¢indeki, d, ise digindaki en
yakin ¢ekirdege olan uzakliktir. ri"dw ile 77 ise atomlar arasin-
daki van der Waals uzakliklarim1 temsil etmektedir. dyorm ile iliski-
lendirilen Hirshfeld yiizey haritasinda kirmizi bolgeler etkilesen
atomlar aras1 mesafesinin van der Waals uzakliklar1 toplamindan
daha kiiciik, mavi bolgeler biiylik, beyaz bolgeler ise iki uzaklik
arasinda oldugunu gostermektedir (Alam ve Lee, 2017). Kristalin

Hirshfeld yiizeyi (dhorm) Sekil 5a’da verilmistir. dporm Ylzeyindeki



iki adet olarak ortaya ¢ikan parlak koyu kirmizi daireler gii¢lii N-
H---N etkilesimlerini temsil eder ve H2---N1 etkilesim uzunlugu
2.137 A’dur. Sekil indeksi ise molekiiller arasinda diizlemsel olarak
meydana gelen n—n etkilesmelerini betimler (Saeed ve ark., 2016).
Bu etkilesimler, Hirshfeld yiizeyinin sekil indeksinde kirmizi ve
mavi renkli birbirine bitisik liggenler ile temsil edilir. Hirshfeld
sekil indeksi Sekil 5b’de gosterilmis olup, daire i¢ine alinmig Cg2
halkasi iizerinde bulunan birbirine bitigik kirmizi ve mavi iiggen
simgeleri bu halkanin molekiiller arasinda n—n etkilesimi yaptigini
gostermektedir.

(@) (b)
Sekil 5. Kristalin (a) dyom (b) sekil indeksi ile haritalandirilmis Hirshfeld yiizey-
leri

2D parmak izi molekiiller arasindaki tiim etkilesimlerin te-
mas tipini tanimlamanin ve Ozetlemenin bir yolunu temsil eder
(Tankov ve Yankova, 2019). Sekil 6’da verilen 2D parmak izi gra-
fikleri kristaldeki H---H, O---H, N---H ve C---H etkilesimlerinin
varligin1 ortaya koymaktadir. H---H etkilesimi Hirshfeld yiizeyin-
deki toplam etkilesimin 58.4 %’iine, C---H/H---C etkilesimleri 11
%’ine, N---H/H---N etkilesimleri 4.5 %’ine ve O---H/H---O etkile-
simi ise 2.4 % oran ile en diisiik katkiy1 saglamistir.
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Sekil 6. Kristalin (a) Tiim Etkilesimleri (b) O--H/H--O %2.4, (c¢) N---H/H---N
%4.5 (d) C---H/H--C %11, (e) H--H %58.4

MEP haritalamasi, molekiiler yapilarin fizikokimyasal
ozellik 1iligkileri ile arastirilmasinda ¢ok yararlidir (Fleming ve
Wiley, 1976). MEP yiizeyinin renk semasinda kirmizi renk kismen
negatif yiik veya elektron bakimindan zengin, mavi renk ise kismen
pozitif yiik veya elektron eksikligi, sar1 renk ise hafif elektron
bakimindan zengin ve ac¢ik mavi renk ise hafif elektron eksik
bolgelerini temsil eder. Sekil 7'de gorildiigii gibi, molekiiliin
negatif bolgeleri, N1, S1 ve Ol atomlar etrafinda bulunurken,
pozitif bolgeler, H atomlar1 etrafinda olup 6zellikle N2 atomuna
bagt H2 atomu c¢evresinde yogun sekilde olugsmustur. Bu
sonuglardan, H2 atomunun en giiclii elektrofil 6zelligi ve N1, S1 ve
Ol atomlarmin ise en giiclii niikleofil ozellik gosterecegini
sOyleyebiliriz.



Sekil 7. (a) Kristalin MEP yliizey analizi gosterimleri
4. SONUC

Literatiirde sentezlenen C,3H,sN;OS kristalinin molekiiler
yapis1t X-1ginlart yontemi ile aydinlatilmistir. Kristalin bazi para-
metreleri (bag uzunluklari, bag agilar1) hem X-1sinlar1 hem de peri-
yodik sinir sartlar1 (PBC) altinda kat1 fazinda DFT kuantum kimya-
sal yontemi ile hesaplandi. Kristalin dhorm ve sekil indeksi Hirsh-
feld ylizeyleri hesaplanarak molekiilde meydana gelen hidrojen
bag1 ve n—m etkilesmeleri incelenmistir, Hirshfeld yiizeyi ile 2D
parmak izi grafikleri ile molekiiller arasindaki tiim etkilesimler
detayli olarak aydmlatilmistir. MEP haritas: ile de elektrofilik ve
niikleofilik bolgeler belirlenmis, O1, S1 ve N1 atomlarinin niikleo-
fil, H2 atomunun ise elektrofil 6zelligi en fazla gosterecegi goriil-
mustur.
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OZET

Bu calismada, santrifiij destekli blok dondurarak konsantrasyon tekniginin farkli
yag igerigindeki siitlere (yagli (%3,3), yarim yagh (%1.5) ve az yagh (%0.1))
uygulanarak konsantre siit iiretimi hedeflenmistir. Bu amagcla, yagh siit
(11.75°Briks), yarim yagli siit (10.57°Briks) ve az yagli siit (9.10°Briks) santrifiij
tiiplerine doldurulmus ve statik dondurucuda (24°C, 12 sa) dondurulmus ve
donmus drnekler santrifiij (25°C, 4500 rpm, 35 dak) edilmistir. Buz fazdan ayril-
diktan sonra elde edilen konsantre faz ayn1 kosullarda tekrar dondurulmustur ve
ayni iglemler tekrar edilmistir (dongii). Konsantre siit drneklerinin suda ¢oziiniir
kuru madde miktar1 (SCKM), protein ve yag icerikleri (%), erime fraksiyonu (f),
konsantrasyon yiizdesi (KY), konsantrasyon verimi (n) ve geri kazanilan sivi
miktart (Y) hesaplanmustir. Ayrica konsantre siit 6rneklerinin donma davranislar
belirlenmistir. Ikinci déngii sonunda konsantre siit drneklerinin SCKM igerikleri
yagli, yarim yagli ve az yagl siit icin sirasiyla 25.43°Briks, 18.56°Briks ve
17.40°Brikse ulastig1 gozlenmistir. Dondurarak konsantrasyon islemi ile siitiin en
degerli bilesenlerinden olan siit proteini ve yaginin tamamina yakin kismi kon-
santre kisimda tutuldugu belirlenmistir. Konsantre siit 6rneklerinin konsantras-
yon verimi degeri %83-63 ve geri kazanilan sivi miktar1 degeri ise 0.85-0,61
arasinda degisim gozlendigi belirlenmistir. Siitlerin farkli yag icerigine sahip
olmasimin donma siiresinde etkisi onemsiz bulunmustur (p>0.05).

Anahtar Kelimeler: Siit; Konsantre siit, Dondurarak konsantrasyon, Donma
davranisi.
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The Concentration of Milk with Different Fat Contents by
Freeze Concentration Assisted by Centrifugation

ABSTRACT

The aim of this study was to provide concentrated milk production by applying
by freeze concentration assisted by centrifugation technique to milk with differ-
ent fat contents (whole milk (3.3%), semi-skimmed milk (1.5%) and skimmed
milk (0.1%)). For this purpose, whole milk (11.75°Brix), semi-skimmed milk
(10.57°Bx) and skimmed milk (9.10°Bx) were filled in centrifuge tubes and fro-
zen in a static freezer (24°C, 12 h) and frozen samples were centrifuged (4500
rpm, 35 min, 25°C). The concentrated solution which was obtained after the
removal of formed ice by filtration was frozen again at the same conditions and
the same processes were repeated (cycle). The total soluble dry matter contents
(°Bx), protein and fat contents (%), the thawing fraction (f), percentage of con-
centrate (KY), efficiency of concentration () and recovered solute values (Y)
were calculated for each cycle. In addition, freezing behaviors of concentrated
milk samples were determined. At the end of the second cycle, it was observed
that the concentrated milk samples reached 25.43°Bx, 18.56°Bx and 17.40°Bx for
whole, semi-skimmed and skimmed milk, respectively. By the freeze concentra-
tion process, it was determined that the milk protein and fat, which are the most
valuable components of the milk, were kept in the concentrated part. The
efficiency of concentration and recovered solute values of concentrated milks
ranged between 83-63% and 0.85-0.61, respectively. The effect of the milk with
different fat contents on freezing time was found to be insignificant (p>0.05).

Keywords: Milk, Concentrated milk, Freeze concentration, Freezing behavior.

1. GIRIS

Insan beslenmesinde siitiin olduk¢a énemli bir yeri vardir.
Siit, icerdigi protein, yag, laktoz, mineral maddeler ve vitamin yo-
niinden olduk¢a zengin bir besin maddesi olarak bilinmektedir
(Demirgiil ve Sagdig, 2018). Siitiin bu {istiin besin niteliginden da-
ha ¢ok yararlanmak amaciyla raf dmriinii uzatmak ve degisik nite-
likli iirtinler elde etmek icin ¢esitli siit iiriinleri tiretim teknolojileri
gelistirilmistir (Tuna ve Arslan, 2016). Siitii uzunca bir siire daya-
nikli hale getirmede en yaygin olarak uygulanan yontemler; sterili-

zasyon, konsantre etme ve kurutma teknolojileridir (Anonim,
2019).

Siv1 haldeki gidalarin konsantre edilmesinde evaporasyon,
ters ozmos ve dondurarak konsantrasyon teknikleri kullanilmakta-
dir (Aider ve de Halleux, 2009; Dinger ve Topuz, 2009). Siit ve siit
tirtinlerin konsantre edilmesi amaciyla genellikle evaporasyon is-



lemi uygulanmaktadir. Evaporasyon islemi ile yiiksek konsantras-
yon seviyelerine (>50°Briks) ulasilirken, bu islem diisiik {iriin kali-
tesi saglamaktadir. Ters osmoz islemi ise konsantre siitte elde edi-
lebilecek maksimum konsantrasyon (30°Briks) evaporasyon isle-
mine nazaran nispeten diisiiktiir (Sanchez ve ark., 2011). Bununla
birlikte ters ozmos isleminde membran gdzeneklerinin tikanma ve
yirtilma problemleri oldugundan membranlarin diizenli olarak te-
mizlenmesi ve degistirilmesi gerekmektedir (Dinger ve Topuz,
2009). Ayrica membranlarin maliyeti de oldukga yiiksektir. Dondu-
rarak konsantrasyon teknigi, diisiik sicakliklarda gerceklestiginden
gilinlimiizde siit ve siit Tiriinlerinin konsantre edilmesinde evaporas-
yon ve ters ozmos teknolojilerine iyi bir alternatif olabilmektedir.

Dondurarak konsantrasyon islemi, dondurulmus c¢ozeltiden
buz kristallerinin ayrilmasi ile daha konsantre bir {iriin elde edilme-
si iglemidir (Petzold ve ark., 2013). Dondurarak konsantrasyon
teknigi protein, yag, suda ¢oziliniir vitaminler ve aromatik bilesenler
gibi 1s1ya duyarli iirlinlerinin konsantre edilmesinde avantaj olus-
turmakta ve bu Uriinler bozulmadan uzun siire muhafaza edilebil-
mekte ya da kurutma gibi daha sonraki islem basamaklarina hazir
hale gelmektedir (Dinger ve Topuz, 2009; Bektas, 2017). Bu avan-
tajlar dikkate alindiginda bir¢ok arastirmaci dondurarak konsant-
rasyon islemi ile tam yagh siit (Chen ve Chen, 2000), yagsiz siit
(Habib ve Farid, 2007), peynir alt1 suyu (Aider ve ark., 2007) ve
meyve sulart (Sanchez ve ark., 2009; Bektas, 2017) gibi {irtinleri
konsantre etmislerdir. Dondurarak konsantrasyon islemi ii¢ farkl
teknikle gergeklestirilmektedir (Aider ve de Halluex, 2009). Bunlar
siispansiyon, film ve blok dondurarak konsantrasyon teknikleridir.
Siispansiyon dondurarak konsantrasyon teknigi; buz kristallerinin
olusturuldugu bir kristalizator (yiizey kaziyicili 1s1 degistirici), buz
kristallerinin gelistirildigi olgunlasma tanki (rekristalizator) ve buz
kristallerinin konsantreden ayrildigi ayirma birimi olmak iizere ii¢
temel birimden olusmaktadir (Dinger ve Topuz, 2009; Bektas,
2017). Film dondurarak konsantrasyon teknigi; konsantre edilecek
tirinde mevcut bulunan suyun sogutulmus bir yiizeyin iizerinden
akmasi sirasinda iriin igerisindeki buzun kristallestirilmesi islemi-
dir. Film dondurarak konsantrasyon tekniginin tabakali ve asamali
film dondurarak konsantrasyon teknikleri olmak {izere iki farklh
yontemi bulunmaktadir (Sanchez ve ark., 2009). Blok dondurarak
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konsantrasyon teknigi ise; donma, erime ve ayirma olmak tlizere {i¢
asamadan olugsmaktadir (Pardo ve Sanchez, 2015). Bu teknikte
konsantre edilecek iiriin 6nce dondurulur ve daha sonra ¢esitli ko-
sullar altinda (sicaklik, basing, zaman, santriflij hiz1 vb.) eritilerek,
konsantre faz ile buz faz birbirinden ayrilmaktadir (Bektas, 2017).
Santrifiij, dondurarak konsantrasyon isleminde buz kismin yerge-
kimi kuvveti uygulanarak konsantre kisimdan ayrilmasinda bir al-
ternatif olusturmaktadir (Petzold ve Aguilera, 2013).

Bu calismada, santrifiij destekli blok dondurarak konsantras-
yon tekniginin farkli yag igerigindeki siitlere (yagl (%3,3), yarim
yagli (%1.5) ve az yagh (%0.1)) uygulanmas1 ve bu teknigin kon-
santre siit iirlinlerinde ¢dziinlir kuru madde miktari, yag ve protein
icerikleri iizerine etkisinin incelenmesi amag¢lanmistir. Ayrica kon-
santre siit irilinlerinin erime fraksiyonu, konsantrasyon yiizdesi,
konsantrasyon verimi ve geri kazanilan sivi miktar1 hesaplanmaigtir.
Siit ve konsantre siit 6rneklerinin donma davraniglar1 da belirlen-
mistir. Bu ¢alisma konsantre siit {izerine yapilacak calismalarin
bilgi alt yapisina destek saglamis olacaktir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Materyal

Santrifiij destekli dondurarak konsantrasyon isleminde kulla-
nilacak olan farkli yag icerigindeki siitler (yagli (%3,3), yarim yagh
(%1.5) ve az yagh (%0.1)) Izmir’de yerel bir marketten temin
edilmis ve kullanilacagi zamana kadar buzdolabinda (+4°C’de)
muhafaza edilmistir.

2.2 Yontem

Farkli yag icerigindeki siitler yaklasik 15+0.1 g olacak sekil-
de 1s1 izolasyonu saglanmig (cam ylini ile sarilarak) santrifiij tiiple-
rine doldurulmustur. Ornekler statik dondurucuda (-24°C, 12 sa)
dondurulmustur. Donmus 6rnekler, santrifiij (25°C, 35 dak, 4500
rpm) islemine tabi tutulmustur. Santrifiij islemi sonunda konsantre
ve buz kisim birbirinden ayrilarak, konsantre siit drnekleri tekrar
santrifiij tliplerine doldurulup, ayni islemlere bir kez daha tekrar
edilmistir (dongii). Calismada ikinci dongii sonrasi ¢alisilmig fakat
SCKM miktar1 degismedigi ve konsantrasyon verimi azaldig: igin
bir dongii daha yapilmast uygun bulunmamustir. Santrifiij destekli



dondurarak konsantrasyon tekniginin genel yontemi Sekil 1°de
verilmigtir.

Farkh Yag icerigine Sahip
Siitlerin Santrifiij Tiiplerine
Doldurulmasi (15g)

Statik Dondurucuda Dondu-
rulmasi (-24°C/12 sa)

Santrifiij (25°C/35 dak/4500

rpm)
AN
1. Dongii Buz kisim Konsantre kisim
2. Dongii Buz kisim Konsantre kisim

Sekil 1. Santrifiij destekli dondurarak konsantrasyon tekniginin genel
yontemi.

2.3 Analiz Yontemleri
Konsantre siit denemeleri ve analizler ii¢ tekrar, {i¢ paralel
olacak sekilde gerceklestirilmistir.

2.3.1 Fiziksel ve Kimyasal Analizler

2.3.1.1 Suda ¢oziiniir kuru madde (°Briks):

Siit ve konsantre edilmis siit 6rneklerinin her dongiiden sonra
suda ¢oziiniir kuru madde icerigi (*Briks) Hanna (HI 96801, USA)
marka dijital refraktometre ile belirlenmistir.
2.3.1.2 Protein Tayini:

Siit ve konsantre edilmis siit 6rneklerinde protein tayini Leco
FP-528 Protein/Nitrogen Determinator, USA cihaz1 ile AOAC

81



82

920.87 no’lu yontem kullanilarak gergeklestirilmistir (AOAC,
2005).
2.3.1.3 Yag tayini:

Siit ve konsantre edilmis siit 6rneklerinde yag tayini Gerber
yontemine gore % olarak belirlenmistir (Metin, 2009).

2.3.2 Hesaplamalar

Dondurarak konsantrasyon yontemi ile birinci ve ikinci don-
gii sonunda elde edilen konsantre siitler tartilarak Esitlik 1, 2, 3 ve
4’te verilen hesaplamalarda kullanilmistir.
2.3.2.1 Erime Kesri (f):

Santrifiij ile dondurarak konsantre etme islemi uygulanan tam
yagl siitlin erime kesri (f) her dongii i¢in Nakagawa ve ark.
(2010)’a gore hesaplanmistir (Esitlik 1).

__ Konsantre irin agiriigt (g)
f= )

Baslangig urin agirligt (g)

2.3.2.2 Konsantrasyon Yiizdesi (KY):

Santrifiij ile dondurarak konsantre etme islemi uygulanan tam
yagl siitiin konsantrasyon yiizdesi (K'Y (%)) her dongii i¢cin Petzold
ve Aguilera (2013)’ya gore hesaplanmustir (Esitlik 2).

Baslangi¢ urin agirligt ( g)—Buz agirligt (g) "
Baslangig irin agirligt (g)

100 (2)

KY(%)=

2.3.2.3 Konsantrasyon Verimi (n):

Santrifiij ile dondurarak konsantre etme islemi uygulanan tam
yagh siitiin konsantrasyon verimi(z) her dongii icin Petzold ve
Aguilera (2013)’ya gore hesaplanmistir (Esitlik 3).

( Konsantre edilmis Griniin toplag )_( Ayrilan buz kismun toplam o )
__ \suda ¢oziiniir kuru madde miktarn. (_ Bx)) \suda ¢oziiniir kuru madde miktar: ("Bx) *100 (3)

Konsantre edilmis iirinin toplam suda ¢6ziinir kuru madde miktar: ( Bx)




2.3.2.4 Geri Kazanilan Stvi Miktar: (Y):

Konsantre edilmis siitiin geri kazanilan sivi miktar1 (Y) her
dongii i¢in Petzold ve Aguilera (2013)’ya gore hesaplanmistir (Esit-
lik 4).

__ Konsantre agurligit ( g)xtoplam suda ¢éziiniir kuru madde miktart (on) (4)
- Baslangig agirlik (g)*toplam suda ¢oziinir kuru madde miktart (OBx)

2.3.3 Donma davranisinin belirlenmesi

Farkl1 yag icerigine sahip konsantre siitlerin donma davranis-
lar1 gidanin merkez noktasina yerlestirilen 1s1l esler yardimiyla be-
lirlenmistir. Birinci ve ikinci dongii sonunda elde edilen konsantre
stitler cam tiiplere konulmus, statik dondurucuda donma islemi (-
24°C) gerceklestirilmistir. Tiim denemelerde gidanin merkez nok-
tasiin sicaklik ol¢imi 1s1l esler yardimiyla gergeklestirilmistir.
Sicaklik degerleri veri kaydetme cihazi ile kaydedilmistir. Gidanin
merkez noktasi sabit sicakliga ulastiginda donma islemine son ve-
rilmistir.

2.3.4 Istatistiksel Analiz

Deneysel sonuglar ortalama + standart sapma olacak sekilde
kaydedilerek SPSS 22.0 paket programi (SPSS Inc., USA) ile %95
giiven araliginda varyans analizi (ANOVA) ile test edilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Dondurarak konsantrasyon iglemi sirasinda kullanilan farkli
yag igerigine sahip siitlerin konsantre ve buz faz i¢in ayrilan kisim-
larin SCKM igerikleri Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2°ye gore yagh
stitiin santrifiij destekli dondurarak konsantrasyon yontemi ile kon-
santre edilmesi ile ilk dongii sonunda SCKM igerigi
11.75°Briks’ten 18.30°Brikse, ikinci dongli sonunda ise bu deger
25.43°Briks degerine ulasmistir. Yarim yagl siitiin konsantre edil-
mesi ile ilk dongii sonunda SCKM igerigi 10.57° Briks’ten
16.53°Brikse, ikinci dongii sonunda ise 18.56°Brikse ulasirken; az
yagh siitiin ise ilk dongii sonunda SCKM igerigi 9.10°Briks’ten
16.23°Brikse, ikinci dongii sonunda ise 17.40°Brikse ulasmistir.
Farkl1 yag icerigine sahip siitlerin SCKM igerikleri dongii sayisina
bagl olarak arttig1r goriilmektedir. Dongiiler sonunda yagli siitiin
SCKM igerigi baslangica gore 2.16 kat, yarim yagh siitiin 1.76 kat
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ve az yagh siitiin ise 1.91 kat arttig1 belirlenmistir. Calismada
ticiincii dongili sonunda yaglh siitiin konsantre kismmin SCKM ige-
rigi 25.55°Briks degerine sahip oldugunu ve degerin degismedigi
gbzlenmistir. Ayrica yagh siitiin buz kisminin SCKM igerigi ikinci
dongii sonunda 2.76 °Briks degerine sahip iken iiglincii dongii so-
nunda buz kismin SCKM igerigi 18.10°Briks degerine ulagtigindan
liclincii dongiinlin yapilmasi uygun bulunmamistir. Dondurarak
konsantrasyon tekniginin farkli yag igerigine sahip siitlere uygu-
lanmasi sonucunda elde edilen konsantre {iriinlerin SCKM igerikle-
ri ile dongii sayis1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0.05). Tiim o6rneklerden ayrilan buz kisimlarinin SCKM igerik-
leri ayn1 davranig1 gostererek birinci dongii sonunda artarken, ikinci
dongii sonunda ise azaldig1 goriilmektedir. Kullanilan siitlerin yag
igerikleri azaldik¢a konsantre kisimda tutulan siitiin suda ¢oziiniir
kuru madde bilesenlerinin miktar1 da azalmaktadir. Aider ve ark.
(2009) yaptiklar1 ¢aligmada yagsiz peynir alt1 suyuna (%6,86+0.39
kuru madde igerigine sahip) blok dondurarak konsantrasyon tekni-
gini uygulayarak dort dongii boyunca konsantre etmeye ¢aligmislar,
birinci ve iki dongii sonunda kuru madde igeriklerini sirasiyla
%17.88+£0.56 ve %28.25 £0.46 olarak bulmuslardir. Calismamiz-
da uygulanan yontem ile hammadde farkliliklar1 nedeniyle sonugla-
rin literatiirde verilen degerlerle dogrudan kiyaslanmasi miimkiin
olmamakla birlikte, yagsiz siit i¢in iki dongili sonunda elde edilen
17.40°Briks degerinin basarili olarak kabul edilebilecegi diisiiniil-
mektedir.
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Sekil 2. Farkl1 yag icerigine sahip siitlerin baslangi¢ ve konsantrasyon
islemi sonucunda elde edilen konsantre ve buz kisimlarin suda ¢6ziiniir
kuru madde igerikleri (a: yagl siit, b: yarim yagh siit, c:az yagl siit).

Dondurarak konsantrasyon iglemi ile birinci ve ikinci dongii
sonunda elde edilen farkli yag icerigine sahip konsantre siitlerin
protein ve yag igerikleri (%) Tablo 1’de verilmistir. En yiiksek pro-
tein igeriginin ikinci dongii sonunda konsantre edilmis yagh siitte
oldugu goriilmiistiir. Farkli yag igerigine sahip konsantre siitlerin %
protein icerigi dongli sayisina bagli olarak arttigir goriilmiistiir
(p<0.05). Benzer bir durum, Aider ve Ounis (2012) tarafindan ya-
pilan ¢aligmada yagsiz siitte de gorlilmiistiir. Aragtirmacilar yagsiz
stitiin % protein igeriginin dongii sayisina bagli olarak arttigini bil-
dirmislerdir. Baslangic % protein igerigini %3.79 + 0.71 olarak
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belirtirken; birinci ve ikinci dongii sonunda toplam protein igerikle-
rini sirastyla %6.08 + 0.11 ve %11.37 + 0.21 olarak bildirmislerdir.
Literatiirde bulunan degerlerle kiyaslandiginda, ¢alismamizda bu-
lunan protein igeriklerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu far-
kin uygulanan yontem farkliligindan kaynaklandig: diistiniilmekte-
dir. Farkli yag icerigine sahip konsantre siitlerin % yag igeriginin
de dongii sayisina bagl olarak arttigr goriilmiistiir. Yagh, yarim
yagl ve az yaglh konsantre siitlerin dongiiler sonunda % yag icerik-
leri baslangica gore sirasiyla 1.42, 1.77 ve 4.70 kat arttig1 goriil-
mektedir. En yiiksek % yag iceriginin ikinci dongii sonunda kon-
santre edilmis yagh siitte oldugu gozlenmistir. Farkli yag icerigine
sahip siitlerin yag icerikleri artan SCKM ve dongii sayisina bagl
olarak istatistiksel olarak anlamli dl¢iide artmistir (p<<0.05). Don-
durarak konsantrasyon islemi ile siitiin en degerli bilesenlerinden
olan siit proteini ve yaginin tamamina yakin kisminin konsantre
kisimda tutuldugu belirlenmistir.

Tablo 1. Farkli yag igerigine sahip siitlerin baslangi¢ ve konsantre iglemi
sonucundaki protein ve yag icerikleri (%).

Dongii Yagh siit Yarmm yagh Az yagh siit
Analiz siit

Baslangic  3.01£0.12%  3.30£0.24%  2.470.06™

Protein 1.Déngii  7.17£0.14”  6.23+0.18"  4.33+0.26™

icerigi 2.Déngii  7.67+0.15%  7.37+0219  5.33+£0.257
(%)

Baslangic  3.23£0.12%  1.30£0.00%  0.10£0.00™
Yag ice- 1.D6ngii 4.30£0.17%  1.90+0.10™  0.30+0.00™
rigi (%)  2.Dongii  4.60£0.10%  2.30+£0.20%  0.47+0.06™

a-c Ayni1 yag igerigine sahip siitlerin dongiiler arasindaki istatistiksel farki
gostermektedir (p<0.05).

x-z Farkli yag igerigine sahip siitlerin ayn1 dongiiler arasindaki istatistik-
sel farki gostermektedir (p<0.05).

Yagli, yarim ve az yagl konsantre siitlerin tartimindan elde
edilen veriler Esitlik 1, 2, 3 ve 4’de verilen hesaplamalarda kulla-
nilmistir. Elde edilen verilerden her dongii i¢in erime fraksiyonu,
konsantrasyon ylizdesi, konsantrasyon verimi ve geri kazanilan sivi
miktar1 hesaplanmis ve sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.



Tablo 2. Her dongii i¢in geri kazanilan s1vi miktari, konsantrasyon yiiz-
desi, konsantrasyon verimi ve erime fraksiyonu.

Geri Kaza-
nilan Sivi
Déngii Erime Konsantrasyo Konsantrasyor (l\l;hkl:f:;l_
Ornek Sayil Fraksiyonu Yiizdesi Verimi sgn tre
0, 0,
® (%) (%) faz/kg
baslangic)
Yagh Siit 1 0.54£0.07%  62.2242.47%  82.52+3.56™  0.85+0.12%
2 0.51£0.03™  52.61x0.16%  67.01£0.14Y  0.80=0.01"
Yarim Yagh 1 0.49£0.05  58.25+4.28"  83.65+0.75™  0.77+0.02%
Siit 2 0.49£0.01™  49.89+0.60™  63.40£0.67™  0.61=£0.03™
Az Yagh Siit 1 0.33£0.05™  47.17£227™  84.07+1.40™  0.59+£0.09™
2 0.48+0.01™  45.53+0.06™  62.65£1.28™  0.78+0.02"

a-b Ayni1 yag igerigine sahip siitlerin dongiiler arasindaki istatistiksel farki
gostermektedir (p<0.05).

x-z Farkli yag igerigine sahip siitlerin ayn1 dongiiler arasindaki istatistik-
sel farki gostermektedir (p<0.05).

Erime fraksiyonu (f); konsantre olarak ayrilan faz agirliginin,
baslangi¢ agirligina orami olarak tanimlanmaktadir. Yapilan calis-
mada sonuglar incelendiginde, farkli yag icerigine sahip siitlerden
konsantre olarak ayrilan faz kisimlarin veya baslangi¢c agirligindaki
artma ve azalmaya bagli gosterdigi davranislar erime fraksiyonunu
etkilemektedir. Konsantre edilmis siitlerin erime fraksiyonu deger-
leri incelendiginde; en yiliksek erime fraksiyonu degerine birinci
dongii sonunda elde edilen konsantre yagli siitte (0.54+0.07), en
diisiik erime fraksiyonu degerine (0.33+0.05) ise birinci dongii so-
nunda elde edilen konsantre az yagl siitte oldugu gozlenmistir. Bu
durumun nedeninin konsantre olarak ayrilan miktarin, yagl siitte
daha fazla olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Erime frak-
siyonu sonuglarina bakildiginda, dongii sayisinin artmasinda bagl
olarak tiim orneklerde farkli bir sonug sergilenmistir. Konsantre
edilmis yagl siitlerde erime fraksiyonu degeri dongii sayisina bagl
olarak azaldig1 goriiliirken, konsantre edilmis yarim yagh siitlerde
bu degerin degismedigi ve konsantre edilmis az yagh siitte ise bu
degerde artis oldugu gozlenmektedir. Birinci ve ikinci dongii so-
nunda elde edilen konsantre siitlerin erime fraksiyonu {izerine etkisi
istatiksel olarak anlamli olmadig1 gozlenmistir (p>0.05).
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Konsantrasyon ylizdesi (KY), baslangic agirligi ile dongii so-
nunda buz olarak ayrilan ve eritilen faz agirliklari arasindaki farkin
baslangi¢ agirligina orani olarak tanimlanmaktadir. Tiim siit 6rnek-
lerinde dongii sayisinin artmasiyla, konsantrasyon yiizdesi (%) de-
gerlerinin azaldig1 gézlenmektedir. Benzer durumun yaban mersini
ve ananas suyunda (Petzold ve ark., 2015) da gozlendigi belirtil-
mistir. Petzold ve ark. (2015) yaptiklar bir caligmada yaban mersi-
ni ve ananas suyu santrifiij destekli blok dondurarak konsantrasyon
teknigi (4600 rpm, 20°C, 15 dak) ile ii¢ dongii boyunca konsantre
edilmis ve elde edilen konsantrasyon yiizdesinin yaklasik olarak
%60’a ulastig1 belirtilmistir. Dondurarak konsantre edilmis yaglh
stitiin birinci ve ikinci dongii sonunda elde edilen konsantrasyon
ylzdesi degerleri Petzold ve ark. (2015) buldugu degerlerle uyum
icinde oldugu gozlenirken, yarim ve az yagl siitlerin konsantrasyon
ylzdesi degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu duru-
mun nedeninin yagl siitlin kuru madde miktarinin diger siitlere
oranla daha yiliksek oldugundan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Farkl1 yag igerigine sahip siitlerin konsantrasyon yiizdesi degerleri-
nin birinci ve ikinci dongii tlizerindeki etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunurken (p<0.05), farkli yag icerigine sahip olmalari
tizerindeki etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Konsantrasyon verimi (n), konsantre olarak ayrilan fazin
SCKM igerigi ile buz olarak ayrilan ve eritilen fazin SCKM igerigi
arasindaki farkin konsantre olarak ayrilan fazin SCKM igerigine
orani olarak tanimlanmaktadir. Konsantrasyon verimi (%) ile kon-
santrasyon yiizdesi (%) degerleri ayn1 davranisi gostermis, yani
dongii sayisinin artmasina bagli olarak bu degerlerin azaldigi go-
rilmektedir. Yapilan istatistik analiz sonuglarina gore; tiim siit Or-
neklerinin konsantrasyon verimi degerleri, birinci ve ikinci dongii
arasinda anlamh bir fark goriiliirken (p<005), farkli yag icerigine
sahip olmalar tizerindeki arasindaki etkisi onemsiz bulunmustur
(p>0.05). Calismada ii¢iincii dongilide ¢alisilmis fakat konsantras-
yon verimi degeri %29 degerine diistiigli icin bir dongii daha ya-
pilmast anlamli bulunmamistir. Bu nedenle, calismada farkli yag
icerigine sahip siitlerin konsantre edilmesinde iki dongiiniin yeterli
olacagina karar verilmistir. Aider ve Ounis (2012) tarafindan yapi-
lan ¢alismada yagsiz siite blok dondurarak konsantrasyon teknigini
uygulamislar ve dort dongili sonunda konsantrasyon veriminin azal-



diginm1 belirtmislerdir. En yiliksek konsantrasyon verimine birinci ve
ikinci dongii sonunda ulagilmis ve ortalama degerinin %92+1.12
oldugunu bildirmislerdir. Ugiincii ve dérdiincii dongii sonunda ise
bu degerlerin azaldigin1 belirterek, bu degerlerin sirasiyla
%66.21+2.53% ve %49.31£2.91 oldugunu bildirmislerdir. Kon-
santre edilmis yagsiz siit i¢in bulunan konsantrasyon verimi deger-
leri Aider ve Ounis (2012) buldugu degerlerle benzer davranis gos-
termis yani dongili sayisi arttikca verimin azaldigi gozlenmistir.
Muiioz ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada ii¢ farkli sogutma sicak-
lig1 (-5°C, -10°C, -15°C) ve l¢ farkl karistirma hizi (O rpm, 500
rpm, 1000 rpm) uygulayarak, yagsiz siitiin dondurarak konsantras-
yon teknigi ile karistirma kazaninda konsantre edilmesini amagla-
dig1 calismada; en yliksek konsantrasyon verimi degerlerinin tiim
sogutma sicakliklart (-5°C, -10°C, -15°C) i¢in en yiiksek karistirma
hizinda (1000 rpm) oldugu gdzlenmistir. Ug farkli sicaklik ve 1000
rpm karistirma hizi i¢in konsantrasyon verimi degerleri sirasiyla
%62.07+1.99, %57.524+0.72 ve %56.70+0.58 olarak bulunmustur.
Bu ¢alismada sicaklik ve karistirma hizinin konsantre verimin so-
nuglari iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmis-
tir. Konsantre edilmis farkli yag igerigine sahip siitlerin i¢in birinci
ve ikinci dongii sonunda bulunan konsantrasyon verimi degerleri,
Mufioz ve ark. (2018) buldugu degerlerden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durumun santrifiij hizinin daha yiiksek (4600
rpm) olmasiyla buz fazin daha etkin ayrilmasindan kaynaklanabile-
cegi diistintilmektedir.

Geri kazanilan sivi miktar1 (Y) ise konsantre olarak ayrilan
fazda ve baslangigtaki toplam kat1 madde arasindaki orani ifade
etmektedir. Konsantre edilmis siitlerin geri kazanilan sivi miktari
degerleri incelendiginde; en yiliksek geri kazanilan sivi miktari
(0.85+0.12) birinci dongii sonunda elde edilen konsantre yagl siit-
te, en diisiik geri kazanilan sivi miktar1 (0.59+0.09) ise birinci don-
gii sonunda elde edilen konsantre az yagh siitte gézlenmistir. Birin-
ci ve ikinci dongii sonunda elde edilen konsantre siitlerin geri kaza-
nilan s1vi miktar1 iizerine etkisi yagh siitte istatiksel olarak anlamli
olmadig1 goézlenirken (p>0.05), yarim ve az yagh siitlerde etkisi
anlamli oldugu gorilmiistiir (p<0.05). Petzold ve ark. (2015) yap-
tiklar1 calismada dondurarak konsantrasyon teknigi ile konsantre
edilmig yaban mersini ve ananas suyunun ii¢lincli dongii sonunda
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geri kazanilan s1vi miktarlarinin sirasiyla 0.73 kg/kg ve 0.74 kg/kg
oldugunu bildirmislerdir. Petzold ve Aguilera (2013) yaptiklar
calismada ise sukroz ¢ozeltisine santrifiij destekli blok dondurarak
konsantrasyon teknigini (3799 rpm, 20°C, 15 dak) uygulamis ve ii¢
dongii sonunda konsantre edilen sukroz ¢ozeltisinin geri kazanilan
stvi miktarmi 0.73 kg/kg olarak belirtilmistir. Dondurarak konsant-
re edilmis yagl siitiin birinci ve ikinci dongii sonunda elde edilen
geri kazanilan sivi miktarlart ile yarim yagl siitiin birinci dongi
sonunda elde edilen geri kazanilan sivi miktarlar1 belirtilen refe-
ranslarda verilen degerlere gore daha yiiksek oldugu gozlenirken,
yarim yagli siitiin ikinci dongii sonunda elde edilen geri kazanilan
stvi miktarlar ile az yaglh siitiin birinci ve ikinci dongili sonunda
elde edilen geri kazanilan sivi miktarlarinin ise daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durumun farkli hammadde kullanimindan kay-
naklanabilecegi gibi ayrica az yagl siitiin konsantre olarak ayrilan
kisminin daha az olmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Siit ozellikle bilesiminden gercek ¢ozelti halinde bulunan
maddeler, yani laktoz ve mineral maddeler nedeniyle suya oranla
daha diisiik bir derece donar. Cesitli hayvan irklar1 dikkate alindi-
ginda siitlin donma noktas1 -0.530°C ile -0.540°C arasinda degisti-
gini belirtilmistir (Ugiincii, 2015). Farkli yag icerigine sahip siitle-
rin merkez noktasinin -24°C’de statik dondurucuda dondurulmasi
sirasinda gozlenen sicaklik-zaman donma egrileri Sekil 3°de veril-
mistir. Farkli yag igerigine sahip siitlerin donma egrileri karsilagti-
rildiginda en uzun donma siirelerinin baslangi¢ 6rnekleri olan yagli,
yarim yagli ve az yagl siitlerde oldugu goriilmektedir. Yagli, yarim
yagl ve az yagh siitlerde dongii sayisinin artmasina bagli olarak
donma siirelerinin azaldig1 goriilmektedir. Yani siitlerin donma
stiresi konsantre siitlerden daha uzun siirdiigli ve hedeflenen sicak-
liga daha gec ulasildigi goriilmektedir. Siitlerin farkli yag icerigine
sahip olmasinin donma siiresinde etkisi 6nemsiz bulunmustur
(p>0.05).
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daki donma egrileri (a): yagh siit, (b): yarim yagl siit, (c): az yagl siit).

Daha yiiksek kuru madde icerigine sahip gidalarda ilk buz
kristallerinin olugmasi1 daha diisiik sicakliklar1 gerektirmektedir
(Kog ve ark., 2018). Farkl1 yag igerigine sahip siitlerde dongii say1-
sina bagli olarak suda ¢6ziiniir kuru madde igerigi arttigindan, asiri
sogumanin gergeklestigi sicaklik baslangic 6rneklerine gore genel
olarak (yarim yagl siit hari¢) daha diisiik sicakliklarda oldugu goz-
lenmistir. Mufioz ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢calismada ti¢ farkli so-
gutma sicakligt (-5°C, -10°C ve -15°C) ve ii¢ farkli karistirma hizi
(0 rpm, 500 rpm ve 1000 rpm) uygulayarak, yagsiz siitiin agamali
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film dondurarak konsantrasyon teknigi ile konsantre edilmesi
amagladigi calismada; konsantre siitlerde asir1 sogumanin gercek-
lestigi sicakligin, yagsiz siitiin sicakligindan daha diisiik oldugunu
belirtmistir. Benzer durum, peynir alti suyu (Sanchez ve ark., 2011)
ve meyve suyunda (Auleda ve ark., 2011) da gozlendigi belirtilmis-
tir.

4. SONUC

Bu calismada, farkli yag icerigine sahip siitlere santrifiij des-
tekli dondurarak konsantrasyon tekniginin uygulanmasi ile kon-
santrasyon isleminin suda ¢Ozlniir kuru madde miktar1 (°Briks),
protein ve yag igerikleri (%) ilizerine etkileri incelenmistir. Yagh
stitlin santrifiij destekli dondurarak konsantrasyon yontemi ile kon-
santre edilmesi ile 25.43°Briks; yarim yagl siitiin konsantre edil-
mesi ile 18.56°Briks; az yagh siitlin konsantre edilmesi ile
17.4°Briks degerine ulagtig1 gozlenmistir. Dongii sayisinin artmasi-
na bagl olarak % protein ve % yag igerikleri arttig1 goriilmektedir.
Dondurarak konsantrasyon islemi ile siit proteini ve yaginin tama-
mina yakin kismi konsantre kisimda tutuldugu belirlenmistir. Sant-
rifiij destekli blok dondurarak konsantrasyon tekniginin degerlen-
dirmesinde kullanilan hesaplamalara bakildiginda; dongii sayisinin
artmastyla konsantrasyon ylizdesi, konsantrasyon verimi ve geri
kazanilan s1vi miktar1 (az yagh siit hari¢) azalirken, erime fraksiyo-
nu tiim siit orneklerine farkli davranig gostermistir. En yiiksek
(84.07£1.40) ve en diisiik (62.65+1.28) konsantrasyon verimi de-
gerlerine az yagli konsantre siitlerde sirasiyla birinci ve ikinci don-
gili sonunda elde edildigi gézlenmistir. Dongii sayisinin artmasina
bagl olarak donma siirelerinin azaldig1 goriiliirken, farkli yag ice-
rigine sahip olmalarinin donma siireleri tizerindeki etkisi 6nemsiz
oldugu bulunmustur. Bu calisma ile farkli yag iceriklerine sahip
stitlere santrifiij destekli dondurarak konsantrasyon teknigi uygula-
narak basarili sonuclar elde edilmistir. Konsantre siitiin {iretimi ile
artan kuru madde igerigi sayesinde bu liriinler kurutma iglemine
hazir hale geldiginden, konsantre siitlerden siit tozu iiretimi konu-
sunda yapilacak ¢aligmalarin literatiire katki saglayacag: diistiniil-
mektedir.



Tesekkiir: Bu calisma Ege Universitesi Bilimsel Arastirma Proje-
leri Koordinasyon Birimi (Proje No: FYL-2018-20217) tarafindan
desteklenen yliksek lisans tezi kapsaminda hazirlanmistir.
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OZET

N,N'-(etan-1,2-diol)bis(N-(3,4-disiyanofenil)-4-metilbenzensiilfonamid yeni bir
makrosiklik yapida olan bilesik sentezlenmistir. Sentezlenen bilesigin yapisi IR
spektroskopik yontem kullanilarak deneysel olarak aydinlatilmistir. Teorik ¢a-
lismalar da ise B3LYP metodu ve 6-31G(d) temel seti kullanilarak IR, NMR
spektrumlari ve bazi yapisal parametreler hesaplanmistir. Molekiiller arasi etkile-
simleri belirlenmesi i¢in de bilesigin, HOMO-LUMO frontier orbitalleri ve mo-
lekiiler elektrostatik potansiyeli (MEP) gaussian 09 programu ile elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Makrosiklik; B3LYP; HOMO-LUMO; MEP

Synthesis and Spectroscopic Properties of Macrocyclic
Compound

ABSTRACT

A new macrocyclic structure N,N'-(ethane-1,2-diyl)bis(N-(3,4-dicyanophenyl)-4-
methylbenzenesulfonamide compound was synthesized. The structure of the
synthesized compound was experimentally elucidated using IR spectroscopic
method. To support experimental studies, IR, NMR spectra and some structural
parameters were calculated by using B3LYP method with 6-31G(d) basic set.
For better understanding of intermolecular interactions, HOMO-LUMO frontier
orbitals and their molecular electrostatic potential (MEP) were obtained by gaus-
sian 09 program.

Keywords: Macrocyclic; B3LYP; HOMO-LUMO; MEP
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1. GIRIS

Makrosiklik bilesikler biyolojik sistemlerde iyon tasiyici
molekiil olarak kullanilmaktadirlar (Liotta, 1978). 1967 yilinda
makrosiklik bilesikler adi altinda tag eterlerle ilgili ilk ¢alisma ya-
pilmistir (Pedersen, 1967). Biyolojik fonksiyonlarda 6zellikle foto-
sentez, depolama, molekiiler oksijen tasinmasi ve bazi solunum
sistemlerinde makrosiklik bilesiklerin tiirevleri tercih edilmektedir
(Zhao, 2004). Tag eterdeki oksijen, kiikiirt veya azot atomunun
konumlar1 ve halkada farkli fonksiyonel gruplarin bulunmasi ile
biyolojik sistemler i¢in protein-metal bagli modeller yapilabilmek-
tedir (Rajakumar ve Rasheed, 2005). Onceki yillarda yapilan ¢a-
lismalarla 14-15 iiyeli makrosiklik i¢eren bilesiklerin metal iyonlar
ile koordinasyonlar1 ve spektroskopik 6zellikleri gosterilmistir (Gii-
rek ve ark., 1991). Dondr atomlar1 olarak kiikiirt ve azot atomlar1
iceren makrosikliklerin, baz1 gecis metal iyonlari ile birlikte yiiksek
komplekslesme ozelliklerine sahip oldugu bilinmektedir (Gok ve
ark., 2007). Selektif ekstraksiyon reaktifleri olarak katyonlarin ko-
lorimetrik tayini i¢in de kullanilabilirler (Durmus ve ark., 2009).

Sentezlenen N,N'-(etan-1,2-diol)bis(N-(3,4-disiyanofenil)-4-
metilbenzensiilfonamid makrosiklik yapidaki bu bilesigin deneysel
calismalariyla beraber teorik olarak IR, NMR, spektrumlari, Fron-
tier orbitalleri ve MEP yiizey analizi ¢caligmalar1 yapilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada sentezi yapilan bilesigin IR spektrumu Perkin
Elmer Infrared Spektroskopi (FT-IR) cihazinda alinmistir.

2.2. Teorik Hesaplamalar

Tiim teorik hesaplamalar, B3LYP yontemi ve 6-31G(d) te-
mel seti kullanan Gaussian 09 programi ile yapilmistir (Becke,
1993; Lee ve ark., 1988; Foresman ve Frisch, 1996; Frisch ve ark.,
2009).



2.2. Bilesigin Sentezi

10,38 g (60 mmol) 4-nitroftalonitril 100 ml kuru DMF (N, N-
dimetil formamit) igerisinde ¢oziildii. Uzerine 11,04 g (30 mmol)
N,N'-(ethan-1,2-diol)bis(4-metilbenzensiilfonamid) (Massah ve
ark., 2006) ilave edildi. Daha sonra bu ¢6zelti karisimina kisimlar
halinde 20,7 g (150 mmol) susuz K,COs ilave edildi ve oda sicakli-
ginda 48 saat karistirildi. Daha sonra bu karisima 1 L su ilave edildi
ve ¢okelek olustu. Cokelek bol su ile yikandi. Daha sonra sirasiyla
etanol ve metanol ile reflikks yapildi, siiziildii. Son olarak ¢okelek
eter ile yikandr ve kurutuldu (Sekil 1). Verim: %81; EN: 160-162
°C olarak bulundu.

NC. cN
Ne :@\ /@i
NH HN, NG N N

CN
+ o5/ \540 _ DMF o/ \Séo
: ; o 04\‘ K,CO; i s/ Yo o7
NC NO, - Ci
HyC HyC' CH,

Sekil 1. Hedef bilesigin sentezi i¢gin kullanilan sentetik prosediir

2

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Molekiiliin Yapisal Analizi ve Spektroskopik Calismalar

Bilesigin optimize yapisinin belirlenmesi, potansiyel enerji
ylizeyi taramast (PES) yontemi ile yapilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Molekiiliin iki boyutlu PES analizi

PES analizi i¢in, molekiiliin 6(C—N-S—C) dihedral agis1
10°’lik acilarla degistirilerek bu noktalara karsilik gelen toplam
enerjileri hesaplandi. Bu tarama sonucu, bilesige ait 2 minimum
enerji konformasyonu elde edildi. Bu iki konformasyonun optimize
islemleri yeniden yapilarak bilesige ait en kararl yap1 elde edilmis-

tir (Sekil 3).

Sekil 3. Molekiiliin en kararli optimize yapist

Tiim hesaplamalar bu yap1 lizerinde gergeklestirilmistir.
Molekiile ait C=N, C—N (benzen), C—N (CH;), N-S, S=0O ve C-S
bag uzunluklarinin ortalama degerleri sirasiyla, 1.16, 1.42, 1.48,
1.72, 1.47 ve 1.79 A olarak hesaplanmistir. Ayn1 sekilde S-N-C
(benzen), S-N-C (CH3), O-S-O ve N-S-C bag agilar1 ise 122.15,
116.04, 119.42 ve 103.64° olarak hesaplanmistir. FT-IR, spektros-



kopisi analiz teknigi kullanilarak sentezlenen bilesigin yapisi de-
neysel olarak aydinlatilmistir. Deneysel ve hesaplanan spektrumlar
Sekil 4°de verilmistir. N,N'-(etan-1,2-diol)bis(N-(3,4-
disiyanofenil)-4-metilbenzensiilfonamid’in IR spektrumunda, 3088
cm” CH gerilmeleri, 2231 cm™ C=N gerilme, 1157 cm™ SO2 ge-
rilme, 1596 cm™ C=C (Aromatik) gerilme, 1487 cm™ C—H diizlem
ici (Aromatik) gerilme, 924 cm™ CH diizlem dist (Aromatik) geril-
me titresimlerine ait pikler gézlenmistir. Teorik olarak yapilan he-
saplamalarda ise, C—H gerilme titresimleri 3341 cm™ olarak hesap-
lanmigtir. Aromatik CH simetrik gerilme titresim frekans degerleri
ise 3138-3070 cm’ aralifinda hesaplanmistir. Asimetrik CH, ve
CHj titresimleri sirastyla, 3047 ve 2988 cm™ olarak hesaplanirken
bu gruplara ait simetrik titresim frekanslari ise 2993 ve 2932 cm’
olarak hesaplanmistir. Son olarak, Aromatik C-C, S=0, aromatik
diizlem i¢ci CH ve diizlem dis1 CH titresim frekanslar1 sirasiyla,
1589, 1252, 1484 ve 943 cm™ olarak hesaplanmustir. Hesaplanan
'H ve >C NMR spektrumlarinda aromatik CH protonlar1 7.02-7.60
ppm’de, CHs ve CH, protonlarina karsilik gelen pikler ise sirasiyla,
1.81-2.25 ve 3.79-4.37 ppm degerlerinde gozlenmistir. Benzen hal-
kasinda N atomlarina komsu C atomlarina ait karbon pikleri 49
ppm, CH; grubuna ait karbon pikleri 141 ppm, C=N grubuna ait
karbon pikleri 83 ppm ve S atomuna komsu olan C atomlarina ait
pikler ise 58 ppm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4. Molekiiliin (a) deneysel (b) hesaplanan IR spektrumlari

Molekiiler Elektrostatik Potansiyel Yiizey Analizi (MEP) ve
Frontier Molekiiler Orbitalleri (FMO)

Molekiillere ait elektronlarin tirettigi net elektrostatik etki ve yiik
dagilimi MEP ylizeyi gosterir (Murray ve Sen, 1996). MEP yiizeyi
molekiiller arasi etkilesimlerin yerini belirleyebilecegi gibi niikleo-
fillik ve elektrofillik atak bolgelerini de gostermektedir (Luque ve
ark., 2000). Molekiil tizerindeki kirmiz1 ve mavi bolgeler sirasiyla
elektronca zengin ve fakir bolgeleri olan bolgeleri gdstermekte-
dir. Molekiiler arasi etkilesimlerde akseptdr atomu kirmizi ve sari,
donér atomu ise mavi renk ile atom etrafinda temsil edilir. Sekil
5’de bilesigin MEP yiizeyi, N ve O atomlarmin kirmizi renk ile
gosterilen bolgede olup niikleofillik ataga, CH; gruplari ise mavi
renk ile gosterilen bolgelerde olup elektrofillik ataga maruz kalabi-
lecegini gostermektedir.



Sekil 5. Kristalin gaussian 09 programi ile elde edilen MEP yiizey analiz-
leri

HOMO-LUMO orbitalleri molekiillerin 6zelliklerinin belir-
lenmesinde 6nemli bir belirleyicidir. Bu iki enerji seviyesi arasin-
daki fark molekiiliin kimyasal kararliliginin ve elektron iletkenligi-
nin bir dlciisiidiir. Ayrica molekiillerin kimyasal ve spektroskopik
ozelliklerinin belirlenmesinde bir gostergedir (Atkins, 1992). He-
saplamalar gaz fazinda gergeklestirilmis olup, molekiilin HOMO
ve LUMO enerji degerleri sirasiyla, -6.89 ve -2.29 eV olarak he-
saplanmig (Sekil 6) ve bu orbitaller arasindaki enerji farki ise
(AE=E_rumo-Ernomo), 4.60 eV degerinde bulunmustur.
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(b) LUMO (-2.29 V)

Sekil 7. Molekiiliin (a) HOMO (b) LUMO orbitalleri ve enerjileri

3. SONUC

N,N'-(etan-1,2-diol)bis(N-(3,4-disiyanofenil )-4-
metilbenzensiilfonamid mokrosiklik yapidaki bilesigin molekiiler
yapisi deneysel ve teorik yontemler kullanilarak, IR ve NMR spekt-
rumlar1 incelenmistir. Ayrica bilesigin bazi bag uzunluklari ve bag
acilar1 DFT/B3LYP/6-31G (d) teoremi kullanilarak hesaplanmistir.
Molekiilin HOMO-LUMO orbitallerinin yerlestigi bolgeler belir-
lenmis olup, iki enerji seviyesi arasindaki farkin 4.60 eV oldugu
hesaplanmistir. Son olarak, MEP ylizey analizi, N ve O atomlarinin
niikleofillik, metil gruplarinin ise elektrofillik ataga egilimli oldu-
gunu gostermistir.
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ABSTRACT

Java (Sunda) trench lying along the eastern and southern coasts of Indonesia is
one of the world's most active seismic zone. Java (Sunda) trench experienced
devastating earthquakes and tsunamis throughout history. Despite the fact that
about 14 years have passed since the 2004 Indian Ocean earthquake and tsunami,
the seismic activity in this region is still intense. Thus, reliable estimation of the
associated hazard of a possible large earthquake that can generate tsunami is vital
for designing early warning systems, site selection of future critical infrastructu-
res (Cls) and planning necessary mitigation measures for existing Cls and critical
regions (CRs). Therefore, Scenario-based Tsunami Hazard Assessment (STHA)
is performed for this region in this study. Historical earthquake data is compiled
using ISC-GEM Global Instrumental Earthquake Catalogue for the region. Mon-
te Carlo (MC) simulation method is used to generate random earthquake source
parameters (i.e. magnitude, focal depth) along Java (Sunda) trench. The worst-
case scenario among MC runs is selected and simulated using NAMI-DANCE
tsunami simulation software. Critical Regions (CRs) and Critical Infrastructures
(CIs) are identified and spatial distribution of the inundation levels along the
eastern and southern coastline of Sumatra and Java Islands, focusing on these
CRs and Cls is determined. It is observed that some of the CRs and Cls are vul-
nerable to potential high-risk tsunamis.

Keywords: Scenario-based tsunami hazard assessment; Monte Carlo; NAMI-
DANCE,; Ceritical regions; Critical Infrastructures
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Monte Carlo Simiilasyonu Kullanilarak Java (Sunda) Fay
Hatt1 icin Senaryo Bazh Tsunami Tehlike Analizi

OZET

Endonezya’nin dogu ve giiney kiyilar1 boyunca uzanan Java (Sunda) fay hatti
diinyadaki en aktif sismik alanlardan biridir. Tarih boyunca Java (Sunda) fayinda
yikict depremler ve tsunamiler olugmugstur. 2004 Hint Okyanusu depremi ve
tsunamisinin iizerinden 14 yil gecmis olmasina ragmen bu bolgedeki sismik
aktivite hala yogun bir sekilde devam etmektedir. Erken uyar1 sistemlerinin yer-
lestirilmesi, gelecekteki yapilarin lokasyonlarmin belirlenmesi ve mevcut kritik
yapilar ve bolgeler igin risk azaltict 6nlemlerin alinmasi gibi konular igin giiveni-
lir bir tsunami tehlike analizi yapilmasi hayati énem tagimaktadir. Bu kriterler
g6z oniine alinarak bu calismada senaryo bazli tsunami tehlike analizi (STHA)
calistlmistir. Tarihsel deprem verisi ISC-GEM Kiiresel Deprem Katalogundan
derlenmistir. Java (Sunda) fay1 boyunca rastgele deprem verisi (magnitiit ve
fokal derinlik) iiretmek i¢in Monte Carlo (MC) simulasyonu kullanilmugtir. Ure-
tilen veriden en kotii senaryo segilmis ve NAMI-DANCE yazilimi kullanilarak
tsunami simulasyonu yapilmistir. Belirli kritik bolgeler ve altyapilar i¢in tsunami
dalga yiikseklikleri belirlenmis ve su altinda kalan bélgeler ArcGIS programi
kullanilarak gosterilmistir. Bazi kritik bolge ve altyapilarin yiiksek seviyede risk
potansiyeli tagidig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Senaryo bazli tsunami tehlike analizi, Monte Carlo, NAMI-
DANCE, Kritik bolgeler, Kritik Altyapilar

1. INTRODUCTION

Tsunami hazard assessment (THA) has been a major concern
in the scientific community over the last two decades (Yalciner et
al., 2004; Gonzélez et al., 2009; Knighton and Bastidas, 2015).
THA provides information on potential places to be inundated by
tsunami for a specified region. THA studies has been conducted on
multiple levels including investigation of historical tsunami events,
numerical modelling of the historical and probabilistic events with
wide-ranging aspects, and worst case scenarios for different locati-
ons and sources. As an example, Strunz et al., (2011) performed an
investigation about tsunami hazard assessment in the framework of
the German Indonesian Tsunami Early Warning System
(GITEWS). The method was applied for the coastal areas of Sout-
hern Sumatra, Java and Bali. A comprehensive people-centered
tsunami hazard assessment and disaster risk reduction analysis we-
re implemented to develop a scientific and technical approach for



tsunami risk assessment. Following components was investigated
to evaluate the risk.

» Hazard Assessment — provides information about the geog-
raphical extent of inundation and the probabilities that these areas
are likely to be affected.

* Vulnerability Assessment — provides information about the
losses and damages with respect to social, economic and environ-
mental aspects.

* Preparedness Assessment — characterizes possible limitati-
ons which inhibit the community to respond adequately and effici-
ently.

Another study was performed by Hancilar (2012) to investi-
gate the social and physical aspects of the risk for a possible tsu-
nami for Istanbul. Probabilistic tsunami hazard assessment (PTHA)
was carried out for the city to identify the physical and social ele-
ments at risk. For this purpose, tsunamigenic seismic sources were
investigated for the North Anatolian Fault branch lying under the
Marmara Sea. Tsunamigenic seismic zone maps and geographical
information for both Turkey and Marmara Sea region were presen-
ted. PTHAs were conducted based on the results of the project en-
titled “Simulation and Vulnerability Analysis of Tsunamis Affec-
ting the Istanbul Coasts” performed by OYO Co. (2007) for Istan-
bul Metropolitan Municipality. For this project, 42 tsunami simula-
tions were performed to generate >M,,7 earthquake. Built envi-
ronment was classified depending on building attributes (e.g. const-
ruction material, number of storey, and usage type). Critical infrast-
ructures like piers, ports, oil stations etc. were also taken into acco-
unt to define elements at risk along the coastline. After conducting
number of PTHAs for Istanbul, it was concluded that western co-
asts are less risky than the eastern coastlines.

In this study, STHA is conducted for southern coasts of Indo-
nesia (i.e. Java, Bali, and Lombok Islands). Random data is genera-
ted considering the independent parameters of earthquake (i.e.
moment magnitude, focal depth) using Monte Carlo simulation
method. The worst-case scenario is identified and simulated for the
study area and inundation levels for 14 different locations which
contains Critical Regions, CRs, and Critical Infrastructures, Cls,
are mapped.
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2. MATERIAL and METHOD
2.1 Monte Carlo Simulation Method

Monte Carlo Simulation method is used to generate random
data for the independent parameters (i.e. magnitude and focal
depth) of the earthquake source. The application of the simulation
is based on the following steps:

1. 219 historical earthquakes are selected for the study area
(i.e. Sunda Trench) from ISC-GEM earthquake catalogue
which contains more than 20000 earthquakes observed
within 110 years for the period of 1900 — 2009 (Storchak et
al., 2013).

2. Cumulative Distribution Functions, CDFs, of the indepen-
dent data (i.e. magnitude and focal depth) are determined
(see Figure 1).
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(a) (b)
Figure 1. CDF of the historical data for (a) magnitude and (b) focal depth

1. Kolmogorov-Smirnov goodness-of-fit test is applied for
different type of distributions.
2. The best distribution is fitted for the historical data.
Random data is generated from the assigned distributions for mo-
ment magnitude and focal depth.

2.2 Earthquake Source Generation

Generation of earthquake source is one of the significant stages
for spatial analysis of inundation in the study area. Earthquake
source parameters are listed in Table 1.



Table 1 Earthquake Source parameters

Moment magnitude, MW : (Dimensionless)
Focal Depth : (km)

Seismic moment, Mo : Nm (or Dyne-cm)
Shear modulus of the crust, (3% 10“ dyne/cmz)
Fault length, L : (km)

Fault width, W : (km)
Displacement, D : (m)

Strike Angle : (In degree)

Dip Angle : (In degree)

Rake Angle : (In degree)
Longitude : (In degree)
Latitude : (In degree)

Moment magnitude,M,, and focal depth are independent parame-
ters of the source. Seismic moment is a function of the shear modu-
lus of the crust, fault length, fault width and displacement. The ang-
les are directly dependent on the fault attributes.

Earthquakes also were classified depending on whether they occu-
red within an active plate margin or a stable continental region.
Hanks and Kanamori (1979) mentioned that seismic moment, M,
demonstrates the relationship between the source parameters and
earthquake size. For crustal faults, seismic moment can be formula-
ted as (Hanks and Kanamori, 1979):

M, = uLWD (1)

There is also a physically meaningful relationship between the se-
ismic moment and the moment magnitude of an earthquake and it
is formulated (Hanks and Kanamori, 1979) as:

M,, = 2/ * log(M) — 10.7 (2)

In the literature, it is known that earthquake magnitude is cor-
related with the rupture length. Lower bound of the moment mag-
nitude, My, was set at 4.7 to refrain from the aftershocks for the
regressions on surface rupture length and rupture area ( Wells and
Coppersmith, 1994). Wells and Coppersmith (1994) compared the
rupture length values with the measured ones by inspecting the
maps and figures. As the magnitude of the earthquake increases,
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surface rupture length is more reliable than the subsurface rupture
length. The earthquakes for regression analyses depending on the
surface rupture lengths if the following criteria are satisfied (Wells
and Coppersmith, 1994):
e Rupture length uncertainity should not exceed 20% of
the average total length.
e There should be at least one estimation about the surface
displacement.
e Rupture length of multiple earthquakes should be known.

Displacement is generally poorly documented for many
earthquakes contrary to the available information on surface ruptu-
re length. However, field researches and theorotical investigations
of seismic moment show that there should be close correlation
between the magnitude and displacement along the ruptured fault.
To generate a regression analyses related to displacement, major
sources of uncertainities and assessment of some criteria on histori-
cal data was investigated in detail.

Wells and Coppersmith (1994) performed some studies on em-
pirical relationships among the compiled earthquake source para-
meters like seismic moment, M,, moment magnitude, M,,, fault
length, L, fault width, W, and average surface displacement, D, for
global historical earthquakes. Historical earthquake data was ins-
pected and divided as reliable and unreliable by Wells and Cop-
persmith (1994). 244 historical earthquakes which have reliable
data for all source parameters from a data base were inspected in
order to develop some empirical relationships among different so-
urce parameters. The following empirical relationships were gene-
rated by Wells and Coppersmith, (1994), and obtained from the
regression analyses of the real data examined in detail and used to
calculate the source parameters which will be performed to genera-
te simulations of the earthquakes in this study. Equation 3 shows
the regression of fault length, L, on magnitude M,, (Wells and
Coppersmith, 1994).

M., = 4.38 + 1.49 * log(L) 3)

Equation 4 shows the regression of fault width, W, on magnitude
M,, (Wells and Coppersmith, 1994).

M,, = 4.06 + 2.25 * log(W) 4)



In this study, M,, and focal depth are randomly selected from
the data generated with Monte Carlo Simulation method. L, W, and
D is calculated using the empirical equations provided in the litera-
ture. Longitude, latitude, strike angle, dip angle, and rake angle are
randomly selected from historical earthquake database compiled
for Java (Sunda) trench.

2.3 Inundation Computations

Different numerical models have been generated for tsunami
simulations since 1960’s. Some of the most commonly used Tsu-
nami modelling software are TUNAMI NI (Imamura, 1995),
MOST (Titov, 1999), NAMI DANCE (Zaytsev and Yalgmer,
2006) and SIFT (NOAA, 2015). In this study, NAMI-DANCE is
used to simulate tsunamis originating in the selected area. NAMI-
DANCE uses finite difference method to solve non-linear shallow
water wave equations to analyze and compute generation, propaga-
tion and amplification of selected tsunamis depending on the
source parameters using seismic source characteristics. The model
computes all components of tsunamis in shallow waters and the
inundation zones in specified region.

NAMI-DANCE runs the shallow water equations which are
bounded with sea surface and the bottom topography. Shallow
water equations precisely describe the tsunami propagation with
long wave assumption (Segur, 2007). The long wave assumption
can be described as a wavelength, L,,, sufficiently long as compa-
red with the water depth, h,, : L,,>>h,,.

In order to derive the shallow water equations, global conservation
of mass should be considered. Continuity equation should be satis-
fied for all conditions.
on Jdnu oJdnv
ot 9x dy
where 1 is the vertical free surface displacement, t is time and u, v
are the velocity components.
Assuming that there is no vertical velocity variations and
vertical pressure gradients are nearly hydrostatic, the mo-
mentum equations and continuity equation of shallow water
condition can be written as (Segur, 2007):

0 (5)
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Both of these equations together generate the parts of the
shallow water equations in case of no coriolis, frictional or
viscous forces.

2.4 Calculation of Run-up Levels

It is too difficult to estimate the run-up levels and inundated
areas in such a large and course bathymetry. Therefore, 14 gauges
are digitized at 50 m water depth offshore to determine the nonbre-
aking tsunami waves. Green’s Law is used to carry tsunami wave
heights recorded at the gauges implemented at 50 m water depth
offshore to the coast. A similar approach was used by Lovholt et
al.,, (2012) and Lovholt et al.,, (2014) and it was concluded that
reliable results were obtained according to their investigations. Sy-

14 nolakis (1991) revealed Green’s law equation as follows:
1
H_ (@)‘* (8)
Hsy dy

where Hsy and H; are the tsunami wave heights at 50 m and 1 m
water depths, respectively and dg, and d; are 50 m and 1 m water
depths, respectively.
Definitions of the solitary wave run-up equation components can
be seen in Figure 2.

Maximum runup

Ay
Q

Figure 2. Deﬁnltlon sketch of the sohtary wave equatlon components
(Synolakis, 1991)
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3. STUDY AREA

3.1 Generation of the Bathymetry of the Study area

Accurate bathymetry and reliable source parameters are need-
ed to generate a coastal tsunami and conduct hazard mapping of the
selected region. In this study, a bathymetry of 312x312 m? grid size
is generated using GEBCO dataset (see Figure 3).

64
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Figure 3. Bathymetry of the selected region

3.2 Computational Grids

Digital elevation maps (DEM) with 30 m resolution of the se-
lected locations are retrieved from Shuttle Radar Topography Mis-
sion, SRTM (Available at: https://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/), and
digitized in ArcGIS (see Figure 4).
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Figure 4. DEMs of the selected sample locations (i.e.
Cilacap City Center and Kencong_plain) in the study area

4. RESULTS and DISCUSSION
4.1 Application of Monte Carlo Simulation

CDFs of the moment magnitude and focal depth are deter-
mined. In order to check goodness of fit test Kolmogorov-Smirnov
goodness of fit test is applied and the results of the test are given in
Table 2.



Table 2. Results of the goodness of fit test

Parameter DiStributi Components p- Alpha-
on value value
Normal mu = 6.0026, sigma=  1.31E 0.01 -
0.415666 -04 0.05
. Lognorma mu=1.78996, sigma= 1.69E 0.01 -
Magnitude 0.0659772 04 005
. 3.18E 0.01 -
Weibull a=6.21294, b= 11.5857 209 0.05
Lognorma mu=3.81231, sigma= 6.23E 0.01 -
Focal 1 0.938139 -05 0.05
Depth Gamma a=0.944899, b= 1.64E 0.01 -
88.5887 -12 0.05

Depending on the p-values for 5% confidence interval, Weibull

distribution and Gamma distribution are fitted to moment magnitu-

de and focal depth, respectively.

After the completion of distribution fitting stage, 5000 random data

are generated using the following script in Matlab (see Table 3).

The probability of the worst-case scenario is ﬁ. This means that

the selected return period of the worst-case scenario is 5000 years

in this study.

Table 3. Scripts used to generate random data for moment magnitude and
focal depth

pd=fitdist(Magnitude,' Weibull')
Random_Magnitude Weibull=wblrnd(6.21294,11.5857,[5000,1]);
[h,p,ks2stat] = kstest2(Magnitude,Random Magnitude Weibull)

pd=fitdist(Historical Focal Depth,'Gamma')
Random Focal Depth=gamrnd(1.34612,24.6262,[5000,17)
[h,p,ks2stat] = kstest2(Historical Focal Depth,Random Focal Depth)

4.2 Generation of Earthquake Source

Since the goal is to simulate the worst-case scenario that is
generated using the historical earthquake records for the study area
along Java (Sunda) Trench, the maximum moment magnitude (i.e.
M,,7.7) is selected from Monte Carlo simulation results. Related
source parameters of the worst-case scenario are given in Table 4.
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Table 4. Simulated earthquake source parameters for the worst-case sce-
nario

Simulated Earthquake Source Parameters

Moment Focal Depth Fault Fi.lult Displacement
Magnitude (km) Length Width (m)
(km) (km)
7.7 25 174 42 1.93
. . Strike Dip
Latitude Longitude Angle Angle Rake Angle
-9.328 107.323 54 10 110

Tsunami simulation of the earthquake is conducted using NAMI-
DANCE software. The duration of the simulation is selected 18000
seconds (5 hours). The source location and the propagation of the
tsunami wave at t=2460 seconds are shown in Figure 5 and Figure
6, respectively.

Figure 5. Source location of the simulated earthquake



Figure 6. Tsunami wave propagation of the earthquake (t= 2460 s)

4.3 Run-up Levels at the selected CRs and Cls

List of the selected locations and maximum run-up levels cal-
culated using Eq. 8 proposed by Synolakis (1987), can be seen in

Table 5.

Table 5. List of the selected locations and maximum run-up levels

Maximum(+)ve Maximum(-
Name of gauge pt. Jve Run_up_levels
amp.(m) amp.(m)
Kuta City Center_ Bali 0.075655 -0.0779599 1.62
Mataram_City Center 0.0474563 -0.0496888 0.44
Negara Pulukan Coastline 0.0765944 -0.061612 0.67
Banyuwangi 0.0348108 -0.0301499 0.58
Muntjar 0.0348108 -0.0301499 0.58
Kesilir Agricultural Area 0.150288 -0.161984 3.72
Kencong Plain 0.134081 -0.137799 1.47
Pantai_Tambakrejo 0.223742 -0.247893 3.81
Pantai_Sidem 0.194702 -0.208337 3.79
Panggul 0.27241 -0.197617 5.48
Pacitan 0.189631 -0.216572 4.34
Wates Coastal District 0.0849766 -0.125502 2.03
Petanahan_Coastal District 0.0452637 -0.0541443 1.15
Cilacap City Center 0.100479 -0.100082 2.67
Cikangkung Coastal District 0.14801 -0.105887 2.15
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Calculated run-up levels as the result of the selected worst case
earthquake are used to generate tsunami hazard map for the aeras
that contain CRs and CIs. Sample tsunami hazard maps for Kuta
city center and Muntjar city center are given in Figure 7 and for
Wates costal district and Cilacap city cetner in Figure 8.

(@) (b)
Figure 7. Scenario-based tsunami hazard map for (a) Kuta city center
(not to scale) and (b) Muntjar city center (not to scale)

(2) (b)
Figure 8. Scenario-based tsunami hazard map for (a) Wates coastal dist-
rict (not to scale) and (b) Cilacap city center (not to scale)

5. CONCLUSION

In the present study, a probabilistic tsunami hazard assess-
ment (PTHA) approach is conducted using Monte Carlo simulation
method. Independent parameters of the earthquake are defined us-
ing Monte Carlo simulation technique and the worst case scenario
is simulated using NAMI-DANCE software. A total of 14 different
CR and CI locations along southern coasts of Indonesia covering
Java, Bali, and Lombok islands are identified and hazard maps are
generated for these areas. Run-up levels are calculated using the
empirical equation proposed by Synolakis (1987). Inundated areas
are depicted using the DEMs retrieved from SRTM with 30 m reso-
lutions. Since the simulated area is restricted with the selected ba-
thymetry and a total of 5000 MC simulations are used, higher run-



up levels and inundations might be observed along these locations
due to larger earthquakes (i.e. >M_w7.7). The hazard maps of the
region will help to identify areas that need mitigation measures
most and consequently reduce destructive effects of tsunamis that
may happen due to earthquakes in the Indian Ocean.

REFERENCES

Yalciner, A., Pelinovsky, E., Talipova, T., Kurkin, A., Kozelkov,
A., & Zaitsev, A. (2004). Tsunamis in the Black Sea: compa-
rison of the historical, instrumental, and numerical data. Jo-
urnal of Geophysical Research: Oceans, 109(C12).

Gonzalez, F. 1., Geist, E. L., Jaffe, B., Kanoglu, U., Mofjeld, H.,
Synolakis, C. E., ... & Horning, T. (2009). Probabilistic tsu-
nami hazard assessment at seaside, Oregon, for near-and far-
field seismic sources. Journal of Geophysical Research: Oce-
ans, 114(CI11).

GTZ-GITEWS (2010a) Tsunami evacuation plan for Kelurahan
Kuta, Bali: a documentation of the process and results of tsu-
nami evacuation planning. http://www.gitews.org/tsunami-
kit/en/id_tsunami_evacuation map kuta.html

Knighton, J., & Bastidas, L. A. (2015). A proposed probabilistic
seismic tsunami hazard analysis methodology. Natural Ha-
zards, 78(1), 699-723.

Strunz, G., Post, J., Zosseder, K., Wegscheider, S., Miick, M., Ri-
edlinger, T., ... & Harjono, H. (2011). Tsunami risk assess-
ment in Indonesia. Natural Hazards and Earth System Scien-
ces, (11), 67-82.

Hancilar, U. (2012). Identification of elements at risk for a credible
tsunami event for Istanbul. Natural Hazards and Earth System
Sciences, 12(1), 107.

OYO International Co.: Simulation and Vulnerability Analysis of
Tsunamis Affecting the Istanbul Coasts, Final Report to Is-
tanbul Metropolitan Municipality, Directorate of Earthquake
and Ground Investigation, Istanbul, 2007.

Storchak, D. A., Di Giacomo, D., Bondar, I., Engdahl, E. R., Har-
ris, J., Lee, W. H., ... & Bormann, P. (2013). Public release of
the ISC-GEM global instrumental earthquake catalogue

121



122

(1900-2009). Seismological Research Letters, 84(5), 810-
815.

Hanks, T. C. and H. Kanamori (1979). A moment-magnitude scale,
J. Geophys. Res. 84, 2348-2350.

Wells, D. L., & Coppersmith, K. J. (1994). New empirical relati-
onships among magnitude, rupture length, rupture width, rup-
ture area, and surface displacement. Bulletin of the seismolo-
gical Society of America, 84(4), 974-1002.

Imamura, F. (1995). Tsunami numerical simulation with the
staggered leap-frog scheme (numerical code of TUNAMI-NI1
and N2). Disaster Control Research Center, Tohoku Univer-
sity, 33.

Titov, V. V., & Gonzalez, F. I. (1997). Implementation and testing
of the method of splitting tsunami (MOST) model.

Yalciner, A. C., Pelinovsky, E., Zaytsev, A., Kurkin, A., Ozer, C.,
& Karakus, H. (2006). NAMI DANCE Manual. Middle East
Technical University, Civil Engineering Department, Ocean
Engineering ~ Research ~ Center, = Ankara,  Turkey,
http://namidance. ce. metu.edu.tr/pdf/NAMIDANCE-version-
5-9-manual. pdf.

Segur, H. (2007). Waves in shallow water, with emphasis on the
tsunami of 2004. In Tsunami and nonlinear waves (pp. 3-29).
Springer Berlin Heidelberg.

Lavholt, F., Glimsdal, S., Harbitz, C. B., Zamora, N., Nadim, F.,
Peduzzi, P., & Smebye, H. (2012). Tsunami hazard and expo-
sure on the global scale. Earth-Science Reviews, 110(1-4),
58-73.

Lovholt, F., Glimsdal, S., Harbitz, C. B., Horspool, N., Smebye, H.,
De Bono, A., & Nadim, F. (2014). Global tsunami hazard and
exposure due to large co-seismic slip. International journal of
disaster risk reduction, 10, 406-418.

Synolakis, C. E. (1991). Green’s law and the evolution of solitary
waves. Physics of Fluids A: Fluid Dynamics, 3(3), 490-491.



A Comparative Real-Time Speed Control of PMSM with
Fuzzy Logic and ANN Based Vector Controller

Ezgi Giiney '*, Serap Karagol >, Memnun Demir

! Sinop University; eguney@sinop.edu.tr
? Ondokuz Mays University; serap.karagol@omu.edu.tr
? Sinop University; mdemir@sinop.edu.tr
" Ezgi Giiney; eguney@sinop.edu.tr; Tel. +90 505 593 92 56

Received Date: 29/03/2019
Accepted Date: 25/06/2019

ABSTRACT

This paper presents, analyzed real-time speed control of Permanent Magnet Syn-
chronous Motor (PMSM) under constant load by using Fuzzy Logic (FL) con-
troller and recurrent Artificial Neural Network (ANN) controller. A closed loop
PMSM drive system is improved using the mathematical model of the PMSM in
Matlab / Simulink. Two types of controllers are used; the first controller is the
real-time FL controller and the second controller is a real-time recurrent ANN
controller in terms of smoother speed response. Whole drive systems are simu-
lated in Matlab/Simulink program. The simulation results show that the focused
ANN controller produce considerable control performance compare to the FL
controller on controlling speed reference variations.

Keywords: PMSM; Artificial neural network; Fuzzy logic, Real-time control

SMSM'nin Bulanik Mantik ve YSA Tabanh Vektor Kontrol

Yontemi ile Karsilastirmah Ger¢ek Zamanh Hiz Kontrolii

OZET

Bu calismada, Bulanik Mantik (BM) ve tekrarlayan Yapay Sinir Ag1 (YSA)
kontrol tnitesi kullanilarak Sabit Miknatisli Senkron Motorunun (SMSM)sabit
yiik altinda gerg¢ek zamanli hiz kontrolii sunulmaktadir. SMSM’ nin matematik-
sel modeli kullanilarak Matlab / Simulink’te kapali ¢gevrim PMSM tahrik sistemi
gelistirilmistir. ki tip kontroldr kullanilmistir; birinci denetleyici, gercek zaman-
It BM denetleyicisi ve ikinci denetleyici, daha yumusak hiz tepkisi agisindan
gercek zamanli bir tekrarlayan YSA denetleyicisidir. Tiim tahrik sistemleri Mat-
lab / Simulink programinda simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglari, odaklanilan
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YSA kontroloriiniin, hiz referansi degisikliklerini kontrol etmede BM kontrold-
riine kiyasla 6nemli kontrol performansi sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: SMSM, yapay sinir aglari, bulanik mantik, gercek zamanl
kontrol.

1. INTRODUCTION

Permanent magnet synchronous motor (PMSM) drives have
been extensively used in industrial applications such as electrical
vehicles, robotic automation, medical instruments, aircraft, espe-
cially in industrial servo applications (Shiny et al., 2014; Kumari,
2015; Asri et al., 2017) due to their advantages over other motors,
which including high efficiency, high air gap flux density, small
inertia, high power factor, high torque to inertia ratio and compact-
ness (Plangklang et al., 2013; Birou et al., 2014; Habbi et al.,
2016).

PMSM speed control is not easy because of the parameter
and load torque variations. Due to the stimulation is ensured with a
permanent magnet instead of a field winding, using DC supply and
slip ring decrease the motor losses, maintenance and complexity in
PMSM (Plangklang, 2013). To control the SMSM, V/f control,
field oriented control (FOC) and direct torque control methods are
used (Stulrajter et al., 2007; Xu et al., 2013). From among these
methods, FOC techniques, which are extensively used in PMSM
drives, converts the motor equations into a coordinate system so
that rotates in synchronism with the rotor flux vector. With the aid
of the FOC or vector control of PMSM drive, it is become easier to
separate the torque and flux producing components of stator cur-
rents and controlling the motor like a DC motor. This technique
allows fast dynamic response, less torque ripple and smooth start-
ing for PMSM (Madhu and Mathew, 2013). FOCs implemented in
various ways such as Proportional-Integral (PI), Artificial Neural
Networks (ANNs) and Fuzzy Logic (FL) (Hasanien, 2011; Pew-
maikam, 2012; Rajasekhar et al., 2014; Reddy et al., 2016).

PI controller is generally used in the industry because of their
ease in structure and implementation, good steady state accuracy,
quick control and low costs. A PI resonant controller used for the
sine-shaped test current (Ebersberger et al., 2013) and this paper is
modified in (Seilmeier and Piepenbreier, 2014) that it directly pro-



vides a dc error signal without need for further demodulation and
delay compensation. PI controller can even be used together with
an optimization algorithm to improve the efficiency of PMSM. A
typical PI controller with an estimator of zero-delay current (ZDC)
value is enhanced for field oriented control of PMSM (Jarzebowicz
et al., 2015). The ZDC estimation allows for selecting substantially
higher controller gain. PMSM based on optimizing the parameters
of the speed and torque PI-Controllers, using Krill Herd (KH) algo-
rithm is presented and software show a satisfactory performance of
the proposed controller against load disturbances as well as robust-
ness against machine parameters' variations (Younesi and Tohid,
2015). In another work, it is proposed a combination of the Model
Conclusiin Adaptive System (MRAS) scheme to estimate the speed
information of the PMSM and the proportional integral (PI) scheme
with the particle swarm optimization (PSO) to tune the PI gains
used in the speed control of the PMSM (Abd Samat et al., 2016).
However, it is not easy to determine proportional-integral parame-
ters truly, so it is difficult to system to be stable and robust (Habbi
and Sara, 2016).

FL controller has increasingly implemented in today’s tech-
nologies for developing complicated control systems. A fuzzy logic
based speed and current control of FOC of a PMSM is discussed
and simulation results show the validity of proposed controllers
(Mishra et al., 2015). In another work (Leu et al., 2011) fuzzy slid-
ing mode speed controller for PMSM with load torque observer is
proposed. Simulation and experimental results demonstrated that
the proposed control system can both attenuate the chattering to the
extent of other control methods and give a better transient perfor-
mance in comparison with the non-fuzzy sliding mode controller.
For speed control of PMSM, self-tuning fuzzy-PID controller and
PID controller is designed to apply to speed control unit of PMSM.
According to obtained simulation results, it is observed that Self-
tuning fuzzy-PID controller provides better speed response than
PID controller (Mustafa et al., 2015). For the sensorless speed con-
trol of PMSM, a fuzzy speed controller is proposed using Model
Reference Adaptive System (MRAS) (Abdelnaby, 2015). When the
load torque changes suddenly this algorithm decreases the rise time
to reach the speed reference. Fuzzy logic control system is based on
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human knowledge and experience and is used to model any system
characteristics by a set of fuzzy values and rules that each rule base
results in a mathematical function to generate the possible perfor-
mance. However, the determination of membership functions and
control rules is an important problem in a design, which needs de-
signer’s experiences to achieve convincing membership functions
and control rules. However, FL based controllers are insufficient to
include any learning previously acquired about the dynamics of the
system (Murat and Ibrahim, 2011). Also, FLC has disadvantage
because it based on the designer experience to design the rule base,
input and output membership functions, which makes the design
procedure complicated (Wibowo and Jeong, 2013).

Artificial intelligence based methods have a great robustness
since its design is independent of mathematical models of the con-
trolled system. A new nonlinear and adaptive backstepping speed
and current control scheme in the sense of Lyapunov stability theo-
ry is developed for the PMSM (Karabacak and Eskikurt, 2011).
The proposed method ensures that the speed and current tracking
errors converge to zero asymptotically. A new nonlinear and full
adaptive backstepping speed tracking control scheme is developed
for an uncertain PMSM (Karabacak and Eskikurt, 2012; Coban,
2017). At the same time, real time implementation of these meth-
ods is very difficult due to its heavy computational effort and algo-
rithm complexity.

Among adaptive nonlinear control methods in the literature,
ANNSs are very powerful in nonlinear systems. Moreover, ANN
controller achieves outstanding performance at the expense of a
heavy computation. ANN has many superiorities such as adaptation
to unknown situations, modelling complex functions, ease of use,
need of little user domain specific expertise at the same time. Alt-
hough ANN have some disadvantages such as wide training time,
wide number of neurons and hidden layers to overcome to complex
problems (Thampatty and Raj, 2015). Real time recurrent learning
algorithm is one of the most suitable architecture for real-time ap-
plication.

In order to deal with the heavy computational effort and algo-
rithm complexity, a new nonlinear and adaptive real time recurrent
learning ANN and FL controller designs are proposed and compare



the performances design in this study. The paper is organized as
follows. Section 2 includes PMSM's construction and mathematical
equation. Section 3 deals with FL and ANN controller design to
control of PMSM. Section 4 evaluates simulation results. Section 5
includes conclusion.

2. MATERIAL and METHOD
2.1 PMSM’s construction and mathematical model
2.1.1 PMSM’s construction

The PMSM is a constant-speed machine that rotates at a
speed which depends on the source frequency and the number of
poles. The PMSM structure; traditionally consists of three-phase
windings in the stator and permanent magnets mounted on the rotor
surface (surface PMSM). Sometimes the magnets are placed in the
rotor (interior PMSM) in a rotor type. To create a constant magnet-
ic field, permanent magnets are placed in the steel rotor. The stator
windings are connected to an AC supply to produce a rotating
magnetic field. The rotor is fed up with a DC supply. Due to the
motor dynamics are nonlinear, multivariable and critical parameters
are uncertain, controlling of these motors is reasonably complex.
To obtain high efficient control, Field Oriented Control / Vector
Control (FOC) approach is used. The new approach is based on
controlling the magnitudes and angles of the space vectors. FOC is
provides an effective performance in electrical drives. In addition,
vector control eliminates nearly all the disadvantages of constant
V/f control (Stulrajter et al., 2007).

2.1.2 PMSM’s mathematical model

The modeling of the dynamic behavior of the PMSM in the
three-axis system is possible with time-varying coefficient differen-
tial equations and a very complicated model structure arises. For
this reason, the PMSM mathematical model is usually explained
with the rotating reference frame (d-q reference frame) equations.
Vector control is a method to control the motor on the two-phase
(d-q) coordinate system instead of the three-phase (u, v, w) coordi-
nate system. The d-axis is set in the direction of the magnetic flux

127



128

(N pole) of the permanent magnet and the g-axis is set in the direc-
tion, which progresses, by 90 degrees (electrical) in the forward
direction of the angle 6 from the d-axis. Due to the absence of rotor
winding current, only stator current can be controlled in an PMSM
drive. In many similar studies, researchers assumed the id current
to be '0' on the assumption that it made control easier (Qutubuddin
and Yadaiah, 2017). Hence, we assumed that in the current control-
ler that id current is zero. The mathematical model of PMSM in the
d-q axis frame can be written by the following equations.

Va1 [Rs+pla —wlq ([ia 0

B R | 5 L 1
vgq and v, are the d, q axis voltages, iy and i, are the d, q axis sta-
tor currents, Ly and L, are the d, q axis inductances, p is the diffe-
rential operator, 1, is the flux linkage due to permanent inductance

while w is the angular speed and R; is the stator resistance the sta-
tor.

The generated torque given in Equation (2) is obtained by the
sum of the magnet torque and the reluctance torque (Chaoui and
Pierre, 2012).

T = B{aiq + (La — Lg)iaiq}, (2)

T is the motor torque and P, is the pole pair number. The equation
for the motor dynamics is;

Te = TL + Ba)r +]p(ura (3)

T, is the load torque, B is the damping coefficient, w, is the rotor
speed, and J is the moment of inertia. There is no variation among
the d-axis and g-axis inductances in the PMSM and due to the re-
luctance torque is 0.

The total torque is proportional to the g-axis current. Hence,
the g-axis current is called torque current. In two-phase (d, q) phase
coordinate, the d-axis flux is sum of permanent magnet flux and
flux generated by d-axis current. The d-axis current is called as
excitation current, owing to the equivalent rotating stator flux is
controlled by d-axis current. The (d-q) coordinate transformation is



performed with the Park transform by using a,b,c variables as de-
fined in Equation (4):

Vg cos(0) cos(6 —2m/3) cos(6+2n/3)| [Va

|Ual = 2 sin(9) sin(@ —2m/3) sin(0 + 2m/3) | * [Ubl, 4)
Vo 1/2 1/2 1/2 Ve

a, b, c variables are obtained from the d, q variables through the

inverse of the Park transform defined in Equation (5):

v, cos(6) sin(@) 1 Vg
lvbl = |cos(6 — 2m/3) sin(6 —2m/3) 1|=* [vdl, (5)
Ve cos(6 + 2n/3) sin(6 +2m/3) 1| LYo

Based on Equation (4) and (5), it can be considered that alternate
current flowing in the stationary three-phase stator is equivalent to
direct current flowing in the two-phase stator rotating synchronous-
ly with the permanent magnet operating as a rotor.

2.2 Controller Design
2.2.1 Real Time Recurrent ANN Structure

The real time recurrent learning algorithm is a successful
learning algorithms due to the torage required and computation
time on each step are free of time and entirely determined by the
size of the network. In addition, it is not required to know prior
knowledge of the temporal structure of the task being learned. In
this algorithm, the gradient of errors is propagated forward in time
rather than backward in time. Hence, it is particularly suitable for
online training of recurrent neural networks (Jayalakshmi and San-
thakumaran, 2011). The recurrent neural network architecture is a
dynamic system, which is capable of storing temporal information
(Thampatty and Raj, 2015). The outputs of recurrent neural net-
work are not only a function of the current inputs, but also a func-
tion of previous inputs and outputs. In the first run, the network
assigns weights randomly (Goh and Mandic, 2004; Guney et al.,
2017). The architecture of ANN composes of an input layer, ten
neurons in processing layer and an output layer, which is given in
Figure 1.
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- Output
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and OQutput
Backpropagation Links Layer

Figure 1. System multilayer feedforward-backpropagation ANN struc-
ture.

Once rotor performs the first round, the network starts to
learn. For the network input knowledge, rotor speed value ® and
reference speed value o* are used. Rotor speed value is send by the
system developed. The reference speed is determined by user. The
network generates error value using these two inputs and uses it for
network training. The error is propagated backwards to modify the
network weights. When the error reaches a minimum threshold,
this process stops. The error value is passed to the ANN controller
and the iq* is determined (Wilamowski, 2009).

Due to the ANN's non-linearity characteristic, the data are
normalized in the range [0 - 1] with the Min-Max Normalization
method. In developed simulation model, the data range for X _min -
X _max is determined as 0-200 and scaled according to the Equa-
tion (6).

Xn — Xo—Xmin (6)
Where X n is new value and X 0 is current value for variable X,
X min and X _max are minimum and maximum values in data set
(Guney et al., 2017).

b
Xmax—Xmin



2.2.2 Recurrent ANN Controller

The simulation studies of PMSM with ANN speed control
were performed in Matlab/Simulink environment using equations
related to mathematical model of PMSM given in Section II. The
implemented simulink model of PMSM with drive circuit using
Matlab/Simulink software is given in Figure 2. The PMSM speed
control system basically composed of PMSM, DC power supply,
universal bridge, three-phase voltage inverter module, three phase
V-I measurement and sub-system blocks. It is mentioned in Section
III that the error value obtained from the reference speed w* and
the instantaneous speed w is applied to the input of the ANN con-
troller input.

localhost Data ..I IIF’_ iq* .
Port: 5091 'I_/| " g)ésgrseée
ANN output (iq")

id* iabc iabo”

thetam iabc
dg-abc Current Controller 131

<Ratol

n
-

id

<Ratol

a e al A
rl—ad- B B N m
S

Three-Phase Permanent Magnet

Inverter Synchronous Motor

V-l Measurement

Figure 2. The PMSM speed control system’s simulation model with
ANN based Vector Control.

As an output of the ANN controller, the iq* reference current
value is obtained. Due to the study of motor during transient and
steady state, the dynamic d-q coordinate system is used. The d-q
variables are converted to three phase currents iabc* by using In-
verse Parks Transformation (Madhu and Mathew, 2013). The con-



tents of dg-abc’s Matlab/Simulink simulation block is given in Fig-
ure 3.

iabc

thetam f(u)

Figure 3. The dg-abc's Matlab/Simulink simulation block.

The current controller block generates the drive signals to be
applied to the switches of the voltage source inverter to obtain the
reference voltages. The current controller simulation block used in
switching the inverter is given in Figure 4.

R
13 o -

.

| ‘@—

‘ —C
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Figure 4. Current Controller Matlab/Simulink simulation block.

In Figure 5, the content of the voltage-source inverter
Matlab/Simulink simulation block used to control PMSM is given.
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Figure 5. The contents of the inverter Matlab/Simulink simulation
block.

2.2.3 Fuzzy Logic Controller

Fuzzy systems define the set and rules by associating all of
the inputs with all of the outputs. Therefore, the working structure
of fuzzy systems is similar to the way a mathematical reason-result
function works. Fuzzy logic controller consists of four main units:
fuzzifier, rules, inference engine, and defuzzifier. The fuzzy logic
process is clarified as follows: In first step, which is fuzzification, a
set of input data are gathered and converted to a fuzzy set using
fuzzy linguistic variables, fuzzy linguistic terms and membership
functions. Then, a deduction is made based on a set of rules. Final-
ly, the fuzzy output is mapped to a new output using the member-
ship functions, in the defuzzification step (Shiny et al., 2014). The
structure of the fuzzy controller, which is chosen as the controller
of the system is given in Figure 6.

Figure 6 The PMSM speed control system’s simulation model
with Fuzzy Logic based Vector Control.
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In this paper, there are two inputs of the fuzzy logic control-
ler: e(t) speed error and ce(t) change in speed error. iq*, the output
variable, is also provided. Generally, the phase current (iabc*) are
controlled by the speed controller that usually known as q axis cur-
rent (iq and id). The next step is choosing the membership function,
which is modelled in Equation (7) and (8).

e(t) =w —w, (7)
ce(t) =e(t)—e(t—1 (8)

Where o is the speed reference, w is the real speed, e(?) is the
speed error and ce(?) is change in error. FL controller is created
with two inputs and single output in Figure 7.

NB NM NS 20 PS PM PB
1
1 0.2 0 1
(a)
NB WM NS 70 PS P PS
1
-1 0.2 0 0.2 1
NB NM NS ZE PS PM PB
1
-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(©)

Figure 7. The membership function: (a) Error; (b) Derivative of
error; (c¢) Output.



The fuzzy set used the triangular membership function to re-
duce calculation for on-line operation (Abd Samat et al., 2016).
Table 1 shows the data based on the 49 rule base for the decision
making unit.

Table 1. Rule base for speed control

N N N Z P P

/ce B M S E S M B
N N N N N N

B S S S B M S E
N N N N N Z

M S S B M S E S
N N N N Z P

S S B M S E S M
N N N V4 P P

E B M S E S M B
N N Z P P P

S M S E S M B S
N 4 P P P P

M S E S M B N B
4 P P P P P

B E S M B S B B

For the PMSM speed control, Mamdani type fuzzy logic con-
troller is preferred. Fuzzy numbers are calculated based on (t) and
ce(t) using the membership function of Figure 7. Each universe of
discourse is divided into seven fuzzy sets: NB (negative big), NM
(negative medium), NS (negative small), ZE (zero), PS (positive
small), PM (positive medium) and PB (positive big). Each fuzzy
variable is a member of the subsets with a degree of membership
varying between [-1, 1]. Then, e(t) and ce(t) are processed by an
inference engine that realizes a set of control rules contained in
(7x7) rule bases. Because of the control rules are formulated using
the knowledge of the PMSM behavior, the max-min inference algo-
rithm is used (Shiny et al., 2014). In the defuzzification stage, in-
ference engine output variable is converted into a new value by
using centroid defuzzification algorithm.
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3. RESULTS and DISCUSSION

The simulation was developed by using a Matlab/Simulink. The
result of speed, torque, and current was observed and analyzed. The
motor parameter that been used in this project is shown in Table 2.

Table 2. This PMSM parameters.

Description Title 2 Title 3
Motor Inertia I 0.0027 kg.m’
d-axis Inductance L, 0.0085 H
q-axis Inductance Lg 0.0085 H
Armature Resistance R, 0.2Q
Number of Pole Pair P, 8
Viscous Damping F 0.000492 Nms

Several tests have been performed for variable speed values
to evaluate the performances of the proposed FL and ANN control-
ler based vector control of PMSM. Some of the sample results,
which composed of speed, torque and current, are presented in this
paper. The characteristic of the system is observed under different
cases which is motor is started from O rad/s with constant torque
and varied speed. The reference speed is firstly given a speed of 80
rad/s, which is then increased to 120 rad/s and 160 rad/s in same
load torque.

Simulation results are given when the motor is run under the
load torque condition at rated of 5 Nm with constant speed of 80
rpm as shown in Figure 8 (a) and Figure 8 (b).



<Rotor hizi wm (racls)>

<Rotor speed wm (rad/s)>

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
torque Te (N*m)> <Electromanyetik tork To (N'm)>

<Statorakimi is_d (A)>

10
2 03 03! 04 o4 05 o 00s o1 015 0z 05 03

Figure 8. Simulation results for 80 rad/s reference speed and 5
N.m load condition (rotor speed, electromagnetic torque, stator
current id and stator current iq) for: (a) FL controller; (b) ANN
controller.

Speed increases linearly from O to 80 rad/s and remains
steady after 0.04 second in ANN controller when remains steady
after 0.021 seconds in FL controller. This is because ANN uses
random weights for the first time to run. Both the steady state speed
is the same as that of the commanded reference speed, which vali-
dates the simulation result. In addition, it is seen that id current is
constantly zero; iq current is linearly changed with moment.

Simulation results are given when the motor is run under the
load torque condition at rated of 5 Nm with constant speed of 120
rpm as shown in Figure 9 (a) and Figure 9 (b). Speed increases lin-
early from 0 to 120 rad/s and remains steady after 0.029 second in
ANN controller when remains steady after 0.031 seconds in FL
controller. From these figures, it can be seen that the motors reach
reference speed shorter time with ANN controller, because, as ex-
plained before, network is learning gradually as it goes on training.
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(a)
Figure 9. Simulation results for 120 rad/s reference speed and 5
N.m load condition (rotor speed, electromagnetic torque, stator

current id and stator current iq) for: (a) FL controller; (b) ANN
controller.

Simulation results are given when the motor is run under the
load torque condition at rated of 5 Nm with constant speed of 160
rpm as shown in Figure 10 (a) and Figure 10 (b).

<Rotor hizi wm (rad's)>

<Rotor speed wm (rad/s)>
T T T

. A . . . . | . . . . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0 005 01 015 02 025 03 035 04 0.45
<Electromanyetik tork Te (Nm)>

<Electromagnetic torque Te (N*m)>
. T . T T

I I I I L I
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T T T
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I I I
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Figure 10. Simulation results for 160 rad/s reference speed and 5
N.m load condition (rotor speed, electromagnetic torque, stator
current id and stator current iq) for: (a) FL controller; (b) ANN
controller.



5. CONCLUSION

In this paper, we present a comparison between new nonline-
ar and adaptive real-time recurrent ANN controller and real-time
FL controller for the PMSM speed and current control. The system
block is designed in Matlab/Simulink environment using d-q coor-
dinate for different feedback speeds. Different reference speeds and
the same load torque variation were tested in the simulation and
results were observed for both of the control methods. The system
results are given in Figure 8, 9, 10. It is concluded that using real-
time recurrent ANN controller is better than FL controller. As the
figures are examined, recurrent ANN controller can ensure the
speed at desired values regardless of change of speed. It is noted
that in order to achieve high performance in a real time recurrent
controller, it is very important for the system performance to oper-
ate the network multiple times. The advantage of this study over
other control algorithms is the ability to detect instantaneous
changes in the system in real time with real-time learning and keep
system performance at the desired level according to new situa-
tions. In addition, with this network structure developed, the prob-
lem of long training time, which is a disadvantage of ANN's con-
trol process, has been solved. Since the developed network struc-
ture is capable of learning in a short period of time, it is considered
that doing the same work on the real system in future works will
enhance reliability.
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1. YAZI TURLERINE GORE YAZIM KURALLARI

Dergilere yayimlanmak iizere gonderilecek yazilarin tiirlerine gore
yazim kurallart agsagida tanimlanmistir. Dergiye sunulacak makale-

ler yazim kurallarinda belirtilen esasla-
ra, sufbd_taslak ve sufbd template'e uygun bir sekilde hazirlanma-
lidir.

1.1. ORJINAL ARASTIRMA MAKALESI

- Makaleler Tiirkge veya Ingilizce ve/veya Tiirkge-ingilizce
dillerinde yazilabilir.

- Yaymlar, Microsoft Office Word uyumlu programlar-
da, Times New Roman yaz1 karakterinde, tiim kenarlar-
dan 2.5 cm bosluk olacak sekilde, iki yana yasli, 1.5 satir ara-
likl1 olarak hazirlanmali ve sayfa numara-
st sayfanin ortasina gelecek sekilde ayarlanmalidir.

- Arastirma makalelerinde; metin, kaynaklar, sekiller ve tablo-
lar dahil 15 sayfadan daha uzun olmamalidir. Sekiller ve tab-

44 lolar metnin sonunda verilmelidir.

- Makale Tiirkge ise: Tiirkce Baslik, Yazar isim ve adresleri,
Ozet ve Anahtar Kelimeler, Ingilizce Baslik (titel), dzet (abst-
ract), Anahtar Kelimeler (Keywords), Giris, Materyal ve
Yontem, Sonu¢ ve Tartisma, Tesekkiir  (gerekirse)
ve Kaynaklar olarak siralanmalidir.

- Makale Ingilizce ise: Ingilizce Baslik, Yazar isim ve adresleri,
Abstract, Keywords, Tiirkce Baslik, Ozet, Anahtar Kelimeler,
Introduction, Material and Methods, Result and Discussion,
Acknowledgments (gerekliyse) ve References sirasi icinde
diizenlenmelidir.

Bashk: Baslik eserin icerigine uygun, olabildigince kisa ve acik
olmalidir. Kelimelerin ilk harfleri biiyiik olacak sekilde, kiigiik
harflerle, 13 punto,koyu (bold) yazilmali ve sayfaya ortalanmalidir.

Yazar Adlari: Yazar(lar)in ad1 soyadi (adlar kii¢iik, soy adlar bii-
yuk harf), 12 punto ve normal olarak yazilmalidir. Yazar adresleri
yazar adlarinin altina ve 10 punto ile numaralandirilarak yazilmali-



dir. Yazarlara ait adresler (eger farkli ise) ilgili yazarin isminin
sonuna iist simge bi¢iminde rakam verilerek belirtilmeli-
dir Sorumlu yazar, yildiz isareti (*) ile dipnot olarak ilk sayfanin
sonunda e-posta adresi verilmelidir.

Ozet: Calismanin amacini, nasil yapildigini, sonuglar1 ve sonuglar
tizerine yazar(lar)in yaptigr degerlendirmeleri igermeli, 300 keli-
meyi asmamali ve 10 punto ile yazilmalidir.

Anahtar Kelimeler: En az 3 en fazla 6 adet olmalidir. Ozetin alti-
na “Anahtar kelimeler”, Abstract’in alti-
na “Keywords” verilmelidir. “Anahtar kelime-
ler” ve “Keywords” alt basliklar1 sola dayali, 10 punto, koyu ya-
zilmali ve kelimeler birbirinden noktali virgiil (;) ile ayrilmali-
dir.(Ornegin, Kelime 1; kelime 2; kelime 3 gibi). Bu kisimda ki-
saltma olmamalidir.

Ingilizce Bashk: Ingilizce baslik, ortali, 13 punto, koyu ve kelime-
lerin ilk harfleri biiyiik olmak {izere kiigiik harflerle yazilmalidir.

Abstract: Abstract, 300 kelimeyi gegmeyecek sekilde 10 punto ile
Ingilizce olarak yazilmalidir.

Ana boliim bashklar:: Biiyiik harf ile koyu (12 p), Birinci alt bo-
liim bashklart: Kiigiik harf koyu (12 p), Ikinci alt boliim basliklari:
Kiictik harf koyu ve italik olmalidir (12 p).

1. Giris: Calismanin 6nemini, amacini ve konu ile ilgili daha 6nce
yapilmis temel arastirmalar1 kapsamalidir. Literatiir 6zeti ve calis-
manin amaci ve onemi bu kisimda verilmelidir ve 12 punto ile ya-
zilmalidir.

2. Materyal ve Yontem: Arastirma materyali ve yontemi ayrintili
olarak bu kisimda belirtilmeli ve 12 punto ile yazilmali-
dir. Gerekliyse yontemle ilgili alt baglik kullanilabilir.

Calismada istatistik degerlendirmeler yapilmis ise Materyal ve
Y 6ntem boliimiiniin son alt baglig1 asagidaki gibi yazilmahdir.

Istatistiksel analiz: Verilerin degerlendirmesinde kullanilan ista-
tistik yontemler, paket program vb. bilgiler yazilmalidir.
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3. Bulgular ve Tartisma: Arastirma bulgular1 ve tartisma ve bu
kisimda verilmeli Arastirmada elde edilen sonuglarin 6nemi vurgu-
lanarak daha Once yapilan caligmalarla karsilastirilmalidir ve 12
punto ile yazilmalidir.

4. Sonug: Arastirmadan elde edilen sonuglar ve oneriler 12 punto
ile bu kisimda verilmelidir.

Tablo ve Sekiller: Sayisal degerler “Tablo x.”; Grafik, harita, fo-
tograf, resim vb., ise “Sekil x.” olarak adlandirilmalidir. Tablo ve
sekiller, yazi1 i¢ine (Tablo 1) veya (Sekil 1) seklinde yerlestirilme-
meli ve ilgili climle sonunda belirtilmelidir. Tablo basliklar1 ilgili
tablonun {istiinde, sekil agiklamalar: ise ilgili seklin altinda sekme
kullanmadan, ilk kelimenin ilk harfi biiyiik, diger sozciiklerin tiim
harfleri kiigiik harfle ve 11 punto olarak yazilmalidir. Tablo i¢i ya-
zilar tercihe gore 9-11 punto olabilir. Tablo ile ilgili a¢iklamalar
yildiz isareti (*) ile tablonun altinda verilmelidir. Tablo ve sekil-
ler sayfaya ortali yerlestirilmeli ve sayfanin en sonunda verilmeli-
dir.

Sayisal ifadelerde: Genel goriiniim bakimindan ondalik ayrag ola-
rak nokta kullamlmali (Omek: 25.17 °C; 4.25 kg; %12.5 vb.),
okumanin kolaylastirilmasi amaciyla binlik ayrag¢ olarak zorlanmis
bir bosluk (nonbroken/forcedspace) birakilmali, (Ornek: 15 000; 45
564 123; 45 123.25 vb.), sayilarin bulundugu ¢izelgelerde rakamlar
ortaya yerlestirilmeli, ondalik ayraclardan sonra gelen rakam sayi-
lar1 esit olmali (6rnek: 25.12; 45.36; % 12.10; % 45.80 vb.), ardisik
iki rakam verilmesi gerektiginde iki rakam arasina tire isareti ( - )
konulmalidir (6rnek; 14.2-17.3; % 12-47 vb.).

Eser icerisinde kaynak gosterme: “Yazar ve Yil” esasina gore
asagidaki sekilde yapilmalidir;

Tek isimli kaynaklar; (Ozbek, 1982),....iki isimli kaynaklar; (Co-
uch ve Metz, 1977),....ikiden fazla isimli kaynaklar; (Couch ve
ark., 1999),....Tiirk¢e ve yabanci dilde yazar1 belirtilmeyen kurum
yayinlari ve internetten alinan bilgiler; (Anonim, 20006),... - (Webl,
2003),...seklinde verilmelidir. Ayrica, metin i¢inde bir konu agila-
nirken ya da bilgi verilirken, bilginin alindig1 kaynak(lar) ciimle
arasinda ya da ciimle sonunda verilmek istendiginde, kaynaktaki
isim sayisina gore (Oztiirk ve Selli, 2013; Goncii, 2014; Cetin ve



ark., 2015) ornegine uygun olacak sekilde kaynak gdosterilmeli-
dir.Metin i¢inde, ele gegmemis bir eserdeki bir konudan, baska bir
yayindan yapilacak aktarmalar su sekilde gosterilebilir; “Akin ve
arkadaslarinin (1950) bildirdigine gore, Taner (1945),........ olarak
belirlemislerdir” veya *.......tanimlanmistir (Ozkiitiik, 1945: Akin
ve ark. 1950'den)”. Metin i¢inde yer alan ancak ele gegmeyip baska
bir kaynaktan alint1 yapilan eserlere (Ozkiitiik ve ark., 1950) “Kay-
naklar” boliimiinde yer verilmemelidir.

Tesekkiir: Varsa ilgili kurum veya kisilere tesekkiir bu boliime
yazilmalidir.

Kaynaklar: Makalenin sonunda bulunmali ve yararlanilan kaynak-
lar yazar soyadina gore alfabetik ve ayni yazar i¢inse kronolojik
olarak siralanmali ve 12 punto ile yazilmalidir. Referanslar APA
formatina uygun sekilde listelenmelidir. Alt satirlar 1 cm igeriden
ve tabsiz olarak yapilmali ve kaynaklar arasinda bosluk birakilma-
malidir. Kitap isimleri ile periyodik yayinlar italik yazilmalidir.

Kaynaklarin yazimi asagidaki orneklere gore yapilmahdir.
a) Dergi Makalesi

Yiicel, D. O., Anlarsal, A. E., & Yiicel, C. (2006). Genetic variabi-
lity, correlation and path analysis of yield, and yield components in

chickpea (Cicer arietinum L.). Turkish Journal of Agriculture and
Forestry, 30(3), 183-188.

b) Kitap

Tikel, T., & Hatipoglu, R. (1997). Cayrr Mera Amenajma-
n1. Cukurova Universitesi. Ziraat. Fak. Ofset Atolyesi, (s 152).

¢) Kitap boliimii

Frratli, C. (1993) An yetistirme: Hayvan Yetistirme. M. Ertug-
rul (Ed.), 239-270, Bilgi Yayinevi, Ankara.

d) Kongre/sempozyum/konferans kitabi

Yiicel, C., Yucel, D., Ortas, 1., islam K.R. (2013). Iklim Degisik-
liklerinin Tarim Uzerine Olas1 Etkileri, Alinmas1 Diisiiniilen Ta-

rimsal Onlemler. Tiirkiye X. Tarla Bitkileri Kongresi, 10-13 Ey-
lil, Konya, S: 418-424
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e) Online Belge

Cartwright, J. (2007) Big stars have weather too. IOP Publishing
Physics Web: http://physicsweb.org/articles/news/11/6/16/1,  Ac-
cessed 26 June 2007.

f) Tezler

Trent, J. W. (1975) Experimental Acuterenal Failure. Doktora Tezi
(Yiiksek Lisans Tezi), University of California.

g) Yazan ve/ veya tarihi bilinmeyen bir kaynak

Anonim, (2004) T.C. Basbakanlik Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii, Elaz1g 11 Md. Kayztlari.

- Makale Yaziminda “Uluslararast Birim Sistemine” (SI)
uyulmalidir.

1.2. DERLEME TURU YAZILAR

Yeterli sayida bilimsel makalenin taranip, giincel bilgi ve teknoloji
diizeyinde 6zetlenen, degerlendirme yapan ve bulgular1 karsilagtira-
rak yorumlayan yazilar Derleme Tiirli Yazilar kapsaminda deger-
lendirilir. Orijinal arasgtirma yazilar1 i¢in yukarida tanimlanan ya-
zim kurallart derleme tiirii yazilar i¢in de gegerlidir ve 4 sayfadan
daha uzun olmamalidir.

1.3. TEKNIK NOT

Pratikte degeri olan bir yenilik getiren ve var olan yontemlere iis-
tiinliigl olan bir ilerleme veya kolaylik saglayan ¢alismalar Teknik
Not kapsaminda degerlendirilir ve orijinal arastirma yazilari igin
yukarida tanimlanan yazim kurallar1 Teknik Not tiirii yazilar i¢in de
gecerlidir ve 3 sayfadan daha uzun olmamalidir.

1.4.EDITORE MEKTUP

Dergide yazilmis arastirma makalesi i¢in editdre yazilan ek bilim-
sel katki, yorum ve elestiri getiren ¢aligmalar Editore Mektup kap-
saminda degerlendirilir. Orijinal arastirma yazilar1 i¢in yukarida
tanimlanan yazim kurallar1 editore mektup tiirii yazilar i¢in de ge-
cerlidir ve 3 sayfadan daha uzun olmamalidir.



