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PRELIMINARY RESEARCH ON SOME MORPHOMETRIC
CHARACTERISTICS OF EUROPEAN RED WOOD ANTS
(FORMICA PRATENSIS RETZIUS, 1783) ALONG THE TURKEY-
BULGARIA CROSS-BORDER AREA

Yilmaz CAMLITEPEY®, Volkan AKSOY*®, Albena LAPEVA-GIJONOVAZD,
Kaan YENCEY®, Cansu DUMLU®®, llia GJIONOV?

Trakya University, Faculty of Sciences, Department of Biology, Balkan Campus, Edirne, Turkey
2Sofia University "Sv. Kliment Ohridski" Department of Zoology and Anthropology, 8 Dragan Tzankov blvd., Sofia,
Bulgaria
3Trakya University, Institute of Natural and Applied Sciences, Balkan Campus, Edirne, Turkey

Abstract

Formica pratensis Retzius, 1783 (Hymenoptera: Formicidae) is one of the members of the wood
ants group and is represented in Europe with the hairy N morph common in the south and the less
hairy P morph common in the north. The species is naturally distributed in European part of Turkey
(Thrace Region) and in the neighboring parts of Bulgaria. Former studies of Bernhard Seifert
showed that the N morph is the dominant morph in south Bulgaria, but the situation in Turkey is
not known. In the present study, we sampled workers from some colonies of F. pratensis in Turkey
and Bulgaria and obtained a pilosity data for each colony in the two countries. The comparison of
our data with that of Seifert showed that the Bulgaria samples well fit with the pilosity data of P
morph and Turkey samples were apparently less hairy but hairs are longer than all other
populations. The results helped us to show that F. pratensis can have ecomorphological traits other
than that fitting the definition of N and P morphs and that traits may differ from one to another
population distributed even along in a small scale of area.

Keywords: Formica pratensis, Pilosity, Ecomorphology, European Red Wood Ant

Sorumlu Yazar: Yilmaz CAMLITEPE, yilmazc@trakya.edu.tr
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TURKIYE-BULGARISTAN SINIR BOLGESINDEKI AVRUPA KIRMIZI
ORMAN KARINCASININ (FORMICA PRATENSIS RETZIUS, 1783)
MORFOMETRIK KARAKTERLERI UZERINE BiR ON CALISMA

Oz

Formica pratensis Retzius, 1783 (Hymenoptera: Formicidae) orman karincalar1 grubunun bir
tiyesidir ve Avrupa’da gilineyde daha yaygin olan killi N morf ile kuzeyde daha yaygin olan daha
az killi P morf ile temsil edilmektedir. Tiir Tiirkiye’de Trakya Bolgesinde ve Bulgaristan’in bu
bolgeye komsu sinir alanlarinda dogal olarak yayilis gostermektedir. Bernhard Seifert’in daha
onceki calismalar1 gliney Bulgaristan’da tiiriin N morfunun baskin oldugunu gdstermisken
Tiirkiye’deki durumu bilinmemektedir. Bu ¢alismada Tiirkiye ve Bulgaristan’dan baz1 F. pratensis
kolonilerinden is¢i sinifina giren karincalar 6rneklenmis ve her iki iilke 6rnekleri i¢in bir killilik
veri seti olusturulmustur. Elde edilen veri setinin Seifert’in bulgular1 ile karsilastirilmasi
Bulgaristan’daki 6rneklerin P morf ile uyustugunu, Tiirkiye 6rneklerinin ise belirgin sekilde daha
az killi oldugunu ancak bu killarin diger tiim popiilasyonlardakinden daha uzun oldugunu
gostermistir. Sonuglar F. pratensis’in N ve P morf tanimlarina uyanlar disinda ekomorfolojik
ozelliklere sahip olabilecegini ve bu 6zelliklerin ¢ok dar bir alanda dagilim gosteren popiilasyonlar
arasinda dahi farklilik gosterebilecegini gostermemize olanak tanimistir.

Anahtar kelimeler: Formica pratensis, Killilik, Ekomorfoloji, Avrupa Kirmizi Orman Karincasi

Introduction

In his referred publication on lizard evolution in an island fauna, Williams (1972) defined the term
ecomorph as “species with the same structural habitat/niche, similar in morphology and behavior,
but not necessarily close phyletically” [1]. The term was covered in many studies on various
invertebrate taxa and is used as an equivalent of ecological specialist in recent uses [2-5]. A number
of ant traits such as femur length, eye size and overall body size [6-8] are known to be correlated
with the ecological niche in a given habitat [9]. Thus, the trait morphology is a useful tool to predict
ecology and can be used to define ant ecomorphs. For instance, the ant genus Strumigenys is
characterized with two main ecomorphs as short-mandibled and long-mandibled forms, the former
employing a strategy of luring or cautiously approaching prey and the latter hunting as more active

hunters using the trap-jaw mechanism of their mandibles [10]. Seifert reported a climate based
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adaptation for ecomorphs of the ant Lasius japonicus Santschi, 1941 in which darker forms, in
terms of body coloration, were reported to be slightly smaller with longer heads possibly
representing the ecomorph adapted to cooler climates [11]. Although researchers are suggested to
approach with suspicion for such cases considering the possibility of polymorphism of one species
or the existence of highly similar siblings, the ecomorph phenomenon may be a reliable tool to
solve some taxonomic controversies as in the case of Formica nigricans Emery, 1909.

Following the description of Formica rufa pratensis var. nigricans by Carlo Emery in 19009,
myrmecologists adopted two opposing views. Kutter and later Collingwood argued that it was a
separate species [12-13] and Dlusskii and Paraschivescu refused this separation [14-15]. Seifert
sampled specimens of Formica pratensis Retzius, 1783 from all over Europe and decided, based
particularly on pilocity data, that nigricans was in fact a hairy morph of F. pratensis which he
thought to have differing ecological adaptations [11]. The hairy morph was termed as N morph and
the less hairy as P morph. The data of Seifert showed that N morph was more common in the south
and the P morph was more common in the north of Europe, although both could be found as
sympatric populations. In Turkey, F. pratensis is naturally distributed only in European part of the
country (the Thrace Region) and is represented with colonies in low numbers particularly
throughout the northern parts of the region. It is also present in the neighboring Bulgaria, also in
low numbers [16-18]. Studies over the last the decade showed that the species is in Vulnerable
(VU) status in its distribution area in Turkey and most probably in Bulgaria [19-21]. Studies also
showed that most of the colonies were established in open forest areas, some under relatively dense
forest cover and a few in open field areas with increased sun exposure. Following our preliminary
observations on some morphological traits on colony level in laboratory and on ecological
preferences in the field in both countries, we predicted that the species may have local
morphological adaptations. In order to test our prediction, we sampled colonies during a field study
in the transborder areas of Turkey and Bulgaria and produced a comparable data set on some
morphological traits of workers about pilosity. The results helped us to show that F. pratensis can
have ecomorphological traits other than that fitting the definition of N and P morphs and that traits

may differ from one to another population distributed even along in a small scale of area.
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Materials and Methods

The field studies were performed in the transborder areas of Turkey and Bulgaria where F.
pratensis colonies are distributed. 29 nests in 9 localities in Turkish Thrace and 8 nests in 3
localities in Bulgaria were visited (Figure 1). For each nest, 30 workers were sampled randomly,
put in 70% ethanol containing tubes and brought to the laboratory for further analysis. Each
specimen was mounted on a special triangle label following standard mounting procedures used
for ants. The morphological characters used by Seifert for the worker caste were considered in the
study. For this purpose, maximum measurable head width (HW), number of standing hairs on one
half of occipital margin frontad to eye level and seen in straight dorsal view (NBH), length of the
longest hair on occipital margin of head seen in straight dorsal view (LBH) and number of standing
hairs on extensor profile of hind tibia (NHTI) were measured and counted for each specimen under
a stereomicroscope (Olympus brand) with 30 x 10 magnification. The mean values of each data
were measured and a comparative analysis with that reported by Seifert for N and P morphs in
Europe was performed.

Figure 1. Map showing the localities where F. pratensis workers were sampled in Turkey (solid
red circles) and Bulgaria (solid yellow circle).
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Results and Discussion

The results of measurements for Turkish and Bulgarian F. pratensis samples are given in Table 1

and the comparison of pilosity data (based on NBH and LBH) is given in Figure 2.

Table 1. The measured morphological traits of F. pratensis workers are given with mean + SD
values. Data reported by Seifert (1992) were also included in the table for comparison.

HW and LBH values are in mm.

. . N Morph P Morph
Turkish Samples Bulgarian Samples (Seifert 1p992) (Seifert 1p992)
(n=870) (n=240) (n:7’9 1) ( 12962 )
HW 1.94+0.14 1,69 £0.117 177 £0.21 1.81+0.21
NBH 12.51 £2.64 21.33+2.82 28.17 £ 6.42 17.87 +5.74
LBH 0.229 £ 0.08 0.13 +£0.02 0.14 £0.02 0.109 + 0.026
NHTI 18.03 £2.34 15.87 £3.29 2512 +5.11 17.83+5.21
30,00 28,17 0,30
25,00
20,00 17,87 0,20
- E
B 15,00 E
2 I
3

0,23
17,1
0,14
12,5
0,11
0,10
10,00 0,10
0,00 0,00
1 2 3 4
Figure 2. NBH and LBH values of 1) Turkish and 2) Bulgarian specimens and 3) N and 4) P

morphs reported by Seifert (1992). Light gray bars correspond to NBH and dark gray
bars correspond to LBH values. All values are given in mm.

It is clear from the comparison graph that Bulgarian F. pratensis well fits with the pilosity data of

P morph. Interestingly, Seifert reported that the N morph dominates P morph in south Bulgaria
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with a 5:1 ratio [11]. On the other hand, although we may expect considerable intraspecific
variability of individuals of colonies of wood ants [22], the pilocity data of Turkish population is
striking. The workers of Turkish colonies are apparently less hairy, at least in terms of standing
hairs on one half of occipital margin of the head, but the length of these hairs are longer not only
than workers in Bulgarian colonies but also from mean data reported for N and P morphs in Europe.
Although Seifert defined significant differences between the two morphs based on body size,
pilosity, geographic frequency, habitat selection and mound characteristics, the difference of
morphometric data of Turkish F. pratensis in comparison with others cannot be conveniently
explained with one or more of these characteristics. The mounds of the colonies in both countries
were typical for the species, the habitats where the colonies were found did not differ from each
other in most habitat features. Morphological traits are directly related to the interaction of a species
with its environment [23] and a number of functions, including defense against predation,
prevention of water immersion, desiccation tolerance and thermoregulation were hypothesized for
pilosity related traits [24]. We conclude that being less hairy may not be an adaptive character for
workers particularly in terms of sun exposure but is compensated with an increase in hair length
which might have taken over the UV protection role of dense hairs. Hairiness, in addition to some
other traits in red wood ants might be useful traits for monitoring habitat degradation. For instance,
Fedoseeva reported for Formica aquilonia ants collected in 1969-1992 from two settlements in
Solnechnogorsk Forestry in Moscow that workers from the two settlements differed from each
other in terms of size and pilosity [25]. Comparison of workers covering three generations from a
single settlement revealed that a significant pilosity increase occurred coinciding with settlement
degradation after mass destruction of ant nests by various animals. A more strong explanation with
more powerful evidence is expected with further studies in both Turkey and Bulgaria which may
be planned for consecutive seasons for the same colonies to see if any change will occur in pilosity
data. Such a long term study will also help us to better understand whether the different pilosity
pattern in Turkish F. pratensis population is an ecomorphological adaptation or response, either

long lasting or short-term, to environmental features or stress factors.
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DETERMINATION OF Cu, Fe AND Zn IN SILYBUM MARIANUM SEEDS
AFTER DIGESTED USING MICROWAVE OVEN BY FAAS

Cemile OZCANY

Kirklareli University, Science and Art Faculty, Chemistry Department, Kirklareli

Abstract

This study, the concentrations of necessary trace and microelements like Cu, Fe and Zn were
determined in the Silybum marianum seeds used to medicine purpose for many years. For this
intention, the digestion procedure based on closed vessel-assisted microwave oven (MW) was
determined a rapid, reliable, and simple digestion method for the flame atomic absorption
spectrophotometric (FAAS) analysis of herbal plant. Various periods for different powers and acid
mixture of the MW were examined. The obtained data show that the MW is an excellent method
because it is fast and results in fewer losses and contaminants. The metal concentrations were of
Fe>Cu>Zn for herbal seed, respectively.

Keyword: Silybum marianum seeds, Flame atomic absorption spectrophotometry, Microelements

SILYBUM MARIANUM TOHUMLARINDA FAAS ILE MiKRODALGA
FIRIN KULLANILARAK COZUNURLESTIRMEDEN SONRA Cu, Fe ve Zn
TAYINI

Oz

Bu ¢alismada, uzun yillardir ilag olarak kullanilan Silybum marianum tohumlarinda gerekli olan
Cu, Fe ve Zn gibi eser elementlerin konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Bu amacla, tibbi bitkinin
alevli atomik absorpsiyon spektrofotometrik (FAAS) analizi i¢in kapali sistem destekli mikrodalga
firna (MW) dayal1 ¢oziiniirlestirme prosediirii hizli, giivenilir ve basit bir ¢oziiniirlestirme yontemi
olarak belirlenmistir. MW'nin farkli gii¢leri ve asit karisimi i¢in ¢esitli periyotlar incelenmistir.
Elde edilen veriler, MW'nin hizli olmasi ve daha az kayip ve kirletici ile sonuglanmasi nedeniyle

miikemmel bir yontem oldugunu gostermektedir. Tibbi tohum i¢in metal konsantrasyonlari
strastyla Fe>Cu>Zn olarak bulundu.

Anahtar kelimeler: Silybum marianum tohumu, Alevli atomic absorpsiyon spektrometresi, Mikro
elementler.

Sorumlu Yazar: Cemile OZCAN, cemilebal.ozcan@klu.edu.tr
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1. INTRODUCTION

Herbal materials are either whole plants or parts of medicinal plants in the crude state. They include
herbs, fresh juices, gums, fixed oils, essential oils, polyphenols, flavonoids, resins, seeds, several
mineral elements, and dry powders of medicinal plants [1-4]. Therefore, metal analysis of them are
an essential and significant feature of environmental, biological and chemical research.

The essential trace elements determined in this study (Cu, Fe, Zn) have many major functions in
the body and are used as commonly in medicinal plants as natural components [5]. Zn, Fe and Cu
are the prosthetic group of some metalloenzymes containing super oxide dismutase (SOD), which
is an important antioxidant enzyme for cellular protection from reactive oxygen species (ROS)
[6,7]. Cu helps to form hemoglobin in the blood, facilitates the absorption and use of Fe so that
blood cells can transport oxygen to the tissues, and assists in regulating the blood pressure and
heart rate. Cu also takes a role in activating more than 30 enzymes including ceruloplasmine,
cytochrome oxidase, lysine oxidase, dopamine—hydroxylase, ascorbate oxidase, and tyrosinase,
some of which are involved in collagen synthesis. Moreover, copper is necessary for the healthy
development of the connective tissue, nerve coverings, and the bones.

Cu and Zn are essential for the proper formation and maintenance of bone, cartilage and connective
tissue. It contributes to the synthesis of proteins and the genetic material, and helps to produce
energy for the body from foods [6]. On the other hand, excessive exposure to these essential metals
can cause some diseases such as anemia, liver and kidney damage, stomach and intestinal irritation,
aggressive behavior, delinquency and attention disorders [8]. The acceptable daily intake (ADI)
recommended by authorized agencies (the FAO/WHO) and the U.S. Recommended Daily
Allowances (US RDA) for adults was established as 2.0 to 4.0 mg/day for Cu [9]. Zn is another
micronutrient essential for both plant growth and human health and is involved in the activity of
more than 300 metalloenzymes. Zn contributes to the membrane structure and has a central role in
the immune system [10-12]. Dietary reference values for Zinc suggested by various sources range
from 9.4 to 11.0 mg/day for male adults and from 6.5 to 8.0 mg/day for female adults [12].

Fe is also a necessary trace element found in almost all living organisms. Moreover, Fe has an

important role transport of heme proteins and in the electron transport through the enzymes [10].

Determination of Cu, Fe And Zn in Silybum Marianum Seeds After Digested Using Microwave Oven By Faas 197



ST
%!

Gl

3

Arastirma Ozcan/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-2 (2021) 196-204

DOI: 10.34186/klujes.1028780 Gelis Tarihi:26.11.2021 Kabul Tarihi:12.12.2021

In the wet and dry ashing procedures, the sample digestion steps are often the most time-consuming
steps of the analysis. These methods are laborious and tedious, often accompanied with a high
tendency for contamination. Some authors reported that 15 to 24 hours are required for dry ashing
[13,14] or one night (about 12 hours) for both wet and dry ashing [15,16] for the digestion of herbal
plants or similar samples. In addition, some potential problems such as incomplete dissolution,
precipitation of insoluble analyte, contamination, and loss of some volatile elements can cause
contradictory results. With closed vessel microwave digestion, the analysis time, amount of
reagents, and risk of contamination or volatile analyte loss can be greatly reduced. So, use of the
MW for reliable and rapid sample digestion seems an interesting procedure. A digestion time of
several hours for conventional wet digestion can be reduced to a few minutes by using microwave
energy [17]. Analytical applications of microwave energy include both a commercial domestic
MW [18] for biological samples and a commercial MW equipped with temperature and pressure
regulators for biological and environmental matrices [19-21]. The development of the microwave-
assisted acid leaching method for extraction of trace elements from products was reported [22]. A
mixture or mixtures of HCI, HNOs, and HF, were used for quantitative extraction of micro- and
macro- elements.

We reviewed only macro-elements and trace-elements contents of only seeds of Silybum
marianum, which are traditionally used in Turkey for the treatment of sundry ailments, including
cancer, diabetes, blood purification (for the health of the liver and the bones), sedative and ulcer
(stomach upset). Therefore, in the present work, for determination of these metals (Cu, Fe and Zn)
in medicinal plant seeds, Turkey were used by flame atomic absorption spectrometry (FAAS) after

microwave digestion with different acid mixtures.

2. EXPERIMENTAL

An Agilent 240 Duo Model flame atomic absorption spectrophotometer (FAAS) equipped and
Agilent hollow cathode lamps was used for metal determinations. The applied optimum conditions
for FAAS are listed in Table 1. Seed samples were prepared with microwave digestion by Mars 6
(CEM Corporation). All chemicals used were of analytical-reagent grade (Merck quality).

Throughout all analytical work, ultrapure water was obtained from water purification system
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(ELGA). In the digestion procedures, concentrated nitric acid (65%, Merck) and hydrogen peroxide
(35 %, Merck) were used. Stock solutions of metals (1000 mg L) were prepared from Merck
stocks (Darmstadt, Germany). Afterwards, calibration standards of each metal were prepared by
appropriate dilution (0.2 mol L™ HNOs3) of the stock solution. All glass apparatus (Pyrex) were
kept permanently full of 2.5% nitric acid when not in use.

Table 1: Instrumental operating conditions for FAAS

Parameters
Element | Wavelength | HCL curent | Acetylene flow | N.O flow rate | Air Flow rate Slit width
(nm) (mA) rate (L min™) (L min) (L min) (nm)
Cu 324.8 4.0 2.00 - 13.50 0.5
Fe 372.0 5.0 2.00 - 13.50 0.2
Zn 213.9 5.0 2.00 - 13.50 0.5

2.1 Sample collection and preparation

The herbal seeds of Silybum marianum were collected from its natural habitat the region in Thrace,
Turkey during their growing season (June and July) in 2020. The seeds were carefully washed with
deionized water and oven-dried at 40 °C. The Silybum marianum samples were powdered using an
agate mortar and pestle to reduce the size to fit through a 400-mesh sieve and ground for 20 min to

get a fine homogenized mixture.

2.2 Digestion by MW

Exactly 2.5-3.0 mL of the acid mixture of HNO3s/H202 (2:1 or 1:1) was added to 0.5 g of plant
samples. The mixture was placed into a 50 °C water bath for 30 minutes and stirred occasionally.
Then, 1.0 mL of the same acid mixture was added and the mixture transferred into a 75 mL Teflon
express vessel in a MW using a program in one stages (time 15 min, temperature 120 °C, power
450 W or 600 W or 800 W). The Teflon vessel was closed and placed inside the MW. Radiation
was applied for 15 minutes at selected power. If necessary, minimum volume (approximately 0.5

mL) of the same digestion mixture was added.
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After 10 minutes of cooling, 10 mL of ultra pure water was added, and the solution transferred into
a falcon tube. The final volume was completed to be about 20 mL. After centrifugation, the clear
solution was analyzed by FAAS. The blank digests were carried out in the same way for each
digestion. Three different portions of each sample were digested and the average value was

calculated for the same sample.

2.3 Method Validation

The samples were at least five repetitions were chosen for analysis to get their mean and standard
deviation values by FAAS. LODs were calculated from standard deviations of five repeat analyzes
of samples. The limit of detection and limit of quantification were computed by the formulas;
LOD = 3 x Standard Deviation

and

LOQ = 10 x Standard Deviation

The standard reference material (Apple and Spinach) was analyzed as certified a reference material
to calculate the reliability and accuracy of the method:

%Recovery = (Experimental Value/Certified Value) x 100

The obtained concentrations of trace metals were ten times higher than their LOD values, so we
quantified the above trace elements by 95% confidence limits using FAAS. The calculated RSD
(%), LOD, LOQ, linearity (y=mx + n), correlation coefficient values (R?) were shown in the Table

2, which validating the precision of the method.

Table 2: Validation process values of the analyzed metals for validating the precision of the

method
Linearity R? LOD LOQ RSD%<
(mg/L) (mg/L)
Cu |0.115 X —0.0031 (0.05-2.5 mg/L) | 0.9994 0.0147 0.049 |04
Fe [0.0586 X +0.0026 (0.1-5.0 mg/L) | 0.9999 0.018 0.060 |11
Zn | 2.0643 x + 0.0522 (0.05-0.5 mg/L) | 1.000 0.0135 0.045 0.9
Determination of Cu, Fe And Zn in Silybum Marianum Seeds After Digested Using Microwave Oven By Faas 200
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3. CONCLUSION

This study shows which the determination of trace metals (Cu, Fe and Zn) in Silybum marianum
by FAAS. To solve the samples were used methods closed vessel microwave digestion. The
methods had been validated for the determination of metals in medicinal plants. But, wet
decomposition has been performed in open systems for many years. In our study, the sensitivity
of analyses was similar for all methods. Closed-vessel microwave (MW) digestion from these
methods is rapid and simple. The best result of digestion was obtained MW higher than the dry
ashing. In addition to, the best method for samples was observed with 1/1 acid mixture by MW
digestion.

Some trace elements are essential for human and plant growth under the permissible limits.
However, if trace metal concentrations exceed the critical levels, then they are toxic to both humans
and plants [23-25]. Major metal concentrations were in the order of Fe>Cu>Zn for Silybum
marianum. The highest mean levels of Cu, Fe and Zn were detected in plant seeds.

The results of MW digestion were given in Table 3. It can be seen that the Cu, Fe and Zn
concentrations are in range of 62.8-190 mg kg?, 1974-3588 mg kg and 56.5-115 mg kg*,

respectively in 1/1 and 2/1 acid mixture in MW digestion for seed.

Table 3: Comparison of MW digestion Method for Metals Determination in the plant seeds

(mg kg™
Herbal Power HNO3/H202 Cu Fe Zn
plant (Watt) acid mixture

450 1/1 797 +2.6 2091+ 11 | 60.1+5.2
450 2/1 62.8+5.3 1974+ 77 | 56.5+4.3

Silybum 600 1/1 157 +8 2028 +24 | 81.2+2.7

marianum 600 2/1 108 + 4 2653 +56 | 76.8 + 6.4
800 1/1 190+ 5 3588 +37 | 115+8
800 2/1 178 £ 2 3242+54 | 106+5
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The procedure was applied for the analytes determination in the plant seed with satisfactory results
(recoveries >95% and relative standard deviation's (RSD) lower than 4%). The Silybum marianum
was found to quite high concentration of Fe and Zn. Moreover, to prevent and treat iron deficiency,

exogenous inorganic iron supplementation can used as food supplement in the industry.
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Abstract

Population density has been rapidly shifting from rural areas to city centers. The increase of
population in cities brings transportation problems with it. Conventional public transportation is
not enough to solve these problems. One of the alternative transportation methods developed for
this matter is maglev train transportation. Maglev train km-passenger transport rates reveal that this
technology provides per capita environmental contribution. Maglev trains have various advantages
over conventional trains. Since there is no contact with the guide track, there is no friction. It is
less noisy and faster than other trains. In this study, the application for a maglev train line Ankara-
Sivas in Turkey. That can be applied in the economic analysis was conducted for four different
versions. According to the analysis, version 1, which has 2.1% more cost considering the number
of wagons, but which has twice the number of wagons of the alternative version and has 4 stations
with 0.5% more cost considering the number of stations, was found suitable.

Keywords: EMS, Guideway, HSR, Maglev Economics, Maglev Train
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MAGLEV TREN TEKNOLOJISININ EKONOMIK ANALIZi: ANKARA-
SIVAS HATTI iCiN BiR DURUM CALISMASI

Oz

Niifus yogunlugu hizla kirsal alanlardan sehir merkezlerine kaymaktadir. Sehirlerde niifus artist
beraberinde ulasim sorunlarini da beraberinde getiriyor. Konvansiyonel toplu tagima bu sorunlari
¢ozmek icin yeterli degil. Bu konuda gelistirilen alternatif ulasim yontemlerinden biri de maglev
tren tagimacilifidir. Maglev tren km-yolcu tasima oranlari, bu teknolojinin kisi basina c¢evresel
katki sagladigini ortaya koymaktadir. Maglev trenlerinin geleneksel trenlere gore ¢esitli avantajlari
vardir. Kilavuz ray ile temas olmadigi i¢in siirtiinme yoktur. Diger trenlere gore daha az giiriiltiili
ve daha hizhidir. Bu calismada, Tiirkiye'de bir maglev tren hatti Ankara-Sivas uygulamasi.
Ekonomik analizde uygulanabilen dort farkli versiyon i¢in yapilmistir. Yapilan analize gore, vagon
sayisina gore% 2,1 daha fazla maliyeti olan, ancak alternatif versiyonun iki kat1 vagon sayisina
sahip olan ve istasyon sayisina gére% 0,5 daha fazla maliyetle 4 istasyona sahip olan versiyon 1
uygun bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: EMS, Kilavuz Yolu, HSR, Maglev Ekonomisi, Maglev Treni

1. Introduction

In 2050, 68% of the world's population is expected to live in city centers [1]. Population density is
rapidly shifting from rural areas to city centers. The increase of life in cities brings transportation
problems with it. Many different transportation alternatives have been developed to solve this
problem, which has been increasing for years. One of them is maglev train transportation. Maglev
trains will save time in transportation. It is possible that this time saving brings different
demands. Despite these demands, maglev train km-passenger transport rates reveal that this
technology provides per capita environmental contribution [2].

Maglev trains have some advantages over traditional trains. As the train does not touch the ground
along the guide road, it does not have any moving parts, so there is no part to wear. For this reason,
the maintenance cost is low. Since there is no contact with the guide track, there is no friction. It is

less noisy than other trains and as a result of all these advantages, it is high speed [3].
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Reza Nasiri-Zarandi and Arsalan Hekmati have compared different suspension types, traction
designs and control techniques applied to maglev trains. He stated that electromagnetic suspension
linear asynchronous motors are used in low-speed maglev trains and suggestions are given for both
suspension and control systems to increase their performance [4].

Many studies have investigated the effects of aerodynamic distribution. Changda Tan et al.
investigated the aerodynamic distribution of maglev trains in the open air and without wind,
according to the number of wagons, the highest current flow and the flow structure around the train.
It showed that the buoyancy coefficient has a negative correlation as the number of wagons
increases [5]. Sha Huang et al also addressed the safety risks of aerodynamic effects. They have
listed the necessary precautions to be taken as a result of the pressure that the two trains will apply
to each other [6].

Qing Yang et al. Investigated the eddy current effect that emerged as a result of the high-speed
operation of the electromagnetic suspension maglev train and investigated the relationship between
eddy current and suspension force [7].

Gang Liang et al. Investigated the effect of integration of high-temperature superconductor into the
maglev system on system performance. The results showed that the stability of the maglev system
depends on the arrangement of high-temperature superconductor stacks for a permanent magnet
guideway [8].

You-Lin Xu et al. Analyzed the dynamic response of trains passing through flexible transition
viaducts for the Shanghai maglev line and made comparisons with the results of straight and
circular viaducts. The results showed that the height difference and the length of the transition
viaduct directly affect the lift force and the angular velocity of the vehicle for the vehicles moving
along the passageway [9].

Long Zhang and JingYu Huang, in their study, presented a practical guideline by performing a
simulation based on in-situ vibration testing and model updating method in maglev system design.
The effects of random surface irregularity and distributed magnetic forces are investigated here
and the frequency response of the guideway has been analyzed in detail. The results showed that

the proposed model can provide a practical response prediction and analysis [10].
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Yongpan Hu et al. created a mathematical model of the eddy current effect that occurs during
the high-speed maglev train running at different speeds and investigated its effect on the optimal
design of the guideway [11].

Jun-ge Zhang et al. Emphasized the importance of determining the absolute position of the train in
maglev train systems in terms of system reliability. They pointed out the necessity of the system
by showing that the sensors used for positioning play an important role in condition monitoring,
diagnosis and maintenance decisions in general design [12].

Hamid Yaghoubi and his colleagues made a comparison of high-speed trains and maglev trains.
Within the scope of this study, some advantages of maglev trains can be listed as follows. Maglev
trains compare to high-speed trains with noise, environmental problems, land occupations, loading,
speed, acceleration and deceleration, braking, maintenance costs, passenger comfort, safety, travel
time, etc. It is superior for reasons such as. Besides, maglev trains can travel at higher angles, so
shortening the route and construction of maglev trains in mountainous areas is more preferable to
high-speed trains [13].

Wei Xu and Cuiying Huang highlighted the importance of reliability, availability, sustainability
and safety management (RAMS) in the development of the maglev train industry. The basic
reliability of the system should be ensured according to international standards [14].

Compared with other rail systems in the world, the maglev train example is not available in large
numbers. The Northeast superconducting maglev train in America can speed up to 374 miles per
hour. The train, which can be used with up to 16 wagons, operates between Washington DC and
New York. The lack of electrical resistance in superconducting magnets allows SCMAGLEV to
consume 30% less energy than other high-speed maglev trains and 50% less than a commercial
aircraft. Reducing the number of vehicles on the roads means big reductions in harmful air
emissions. Thanks to this line, 2,000,000 tons of greenhouse gas emissions were achieved [15].
The maglev train, which started operation in 2001 in Shanghai, China, is about 30 km long and
can speed 430 km per hour. The train runs between Beijing and Shanghai [16].

Located in Japan, Chuo Shinkansen superconducting maglev train travels between Tokyo and
Osaka City at a speed of 505 km per hour [17].
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The maglev train used on the 6.1 km long line in North Korea is designed to speed up to 110 km
per hour. It operates between Incheon International Airport and Yongyu Station [18].

The 432km California Nevada Interstate Maglev Project, which will connect California and Las
Vegas, has been planned for many years [19].

In Table 1, high-speed trains and maglev train technologies are compared with each other in

terms of travel time factors, intermodal compatibility, cost and additional factors [20].

Table 1. Comparison of Maglev Trains and High-Speed Trains [20].

SYSTEM FEATURES MAGLEV HSR
a. Travel time factors
*Maximum speeds 420-450km/h 300-350km/h
*Acceleration rates Higher at upper speed range
b. Intermodal compatibility
Excellent/extensive
*Network connectivity None/single lines networks
*Use of existing New and elevated New lines combined with
infrastructure guideways, tunnels and existing lines and stations
station needed can be used
c. Costs
*Investment costs $12-55M/km $6*25M/km
*Qperating and maintenance
costs Uncertain Known
*Energy consumption Higher than HSR
d. Additional factors
*Riding comfort Superior
*System image/passenger Excellent, plus initial Excellent/ superior
attraction innovation interest network accessibility
*Impacts on surroundings Lower noise and vibration Tracks mostly at grade

Maglev trains have been investigated from many aspects in the literature. Suspension types, engine
differences, rail design, effects arising from differences in the number of wagons, aerodynamic
effects, safety and control requirements can be given as examples to these studies.

In this study, the application for a maglev train line Ankara-Sivas in Turkey, 405 km in length that

can be applied economic analysis was conducted for four different versions.
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2. Project Details

The necessary infrastructure must be established for the use of Maglev technology. Maglev trains
are not compatible with traditional rail lines. This situation shows that they cannot use the existing
infrastructure together. Maglev systems should be designed as a complete transportation system.

Within the scope of this study, electromagnetic suspension, linear synchronous motor vehicles will

be used in the designed system, and a double-sided guideway has been preferred.

2.1 Levitation Technique

Maglev trains can be classified as electromagnetic suspension (EMS) and electrodynamic
suspension (EDS) trains according to suspension systems. In EMS trains, energy is supplied to
create an electromagnetic field between the electromagnet placed under the rail and the rail. Thus,
the train is suspended. The suspension distance between the electromagnet and the rail takes a value
between 8-10 mm. The most important advantage of the suspended maglev system is that it can
operate at all speeds. However, this methodology is unstable due to the characteristics of the
magnetic circuit. The higher the speed, the harder it is to maintain the air gap. A control system is
required for this [21-22]. Fig 1 EMS train for suspension system is observed[21].

Figure 1. Electromagnetic suspension. (a) Levitation and guidance integrated. (b) Levitation and
guidance separated [21].

In obtaining the state equation of the electromagnetic suspension system, magnetic leakage should

be neglected. It should be assumed that the electromagnetic gravitational force is at the center of

mass and vertical movement should be taken into account.
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State equation of electromagnetic suspension system [23]:

The electrical equation of the electromagnet:

MoN?A * @ _ o N2 4i(t) " z(t) (1)

u(t) = Ri(t) + = 2(0) 2 [z()]?

The electromagnetic force:

. NZA  i(t
Fi,2) =22 3] 2)

The kinetic force equation of the electromagnetic suspension system is presented:

mz(t) =(m+M)g—F(i,z) (3)

The mathematical model of the electromagnetic suspension system is obtained so that the state

variable is specified:

x = (X1 X3 x3)T=(Z Z i)T (4)
X1 = X (5)
i _M+m* _E*ﬁ
27 m m  x2
. X2 * X3 R*X1*X3+x1
X3 = — — % U
3 X1 2K 2K

Some expressions in these equations: m: quality of electromagnet, M: equivalent quality of the
vehicle, z: suspension gap, i: suspension current, u: suspension voltage, R: resistance, L: length

of the electromagnet

2.2 Propulsion

Maglev trains get their driving force from a linear motor. The structure of the linear motor is
simpler and more robust than the structure of the conventional rotary motor. Even if the working
principle is the same as the rotary motor, the linear motor is superior to the rotary motor since there

is no mechanical contact. Linear synchronous motors (LSM) have a magnetic source within
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themselves. The repulsion force is created by this magnetic force. LSMs have a high-efficiency

rate in high-speed maglev trains [23].

2.3 Guidance

The rail system in maglev trains is a non-contact system. Magnetic repulsion or magnetic pull force
is used in the state of motion as in the suspended state. In the use of the magnetic repulsion force,
the lifting coils are connected in opposing two rails and these coils form a guide system. When the
train moves, the electromagnets on the train provide a two-sided average so that the train is guided.
In magnetic attraction force, the inductance will increase when the train moves. Due to the energy
flow direction, the vehicle will be centered and the movement will be provided by the pulling force

[10]. Fig 2 shows the costs of one-way and two-way lines for some locations [24].

$120.0 -
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Primarily single- Primarily double $89 389
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§27 $28 330
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Anaheim to Ontario
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Figure 2. Single and bi-directional guideway cost examples [24].
3. Metodology

In this study, an economic analysis of a maglev line that can be established between Ankara and

Sivas has been made for different scenarios. Fig 3 is given in the route of the planned high-speed
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train line are made in Turkey. This route is 405 km [25]. This route will be used within the scope
of the study. There are 49 tunnels with 66.0 8 km and 49 viaducts with 27.2 km along the
route [26].

When designing the Maglev line, not only the train but also the necessary infrastructure must be
created. A new guiding line should be determined. Rail costs are similar in most of the studies. The
cost of the double-track is different from the one-way track but not twice as much. The cost of
creating the rails is quite high in the cost of the system. The cost of a duplex track is approximately
€17million per km. Besides, one of the most important costs is the vehicle cost. The price of a
single wagon is approximately €20 million. Besides these two important costs, station costs are
important. Station costs are approximately €40 million for each station [27-28]. Guide rails are
designed to be used for 80 years. This time can be accepted as the operation time of the system
[27]. In the light of the information contained in Reference 29, it was calculated that the cost of the
tunnel is approximately 2.6 times the rail cost on the open road. In this case, the tunnel rail cost is
€44million per km [29]. The viaduct cost calculation was calculated using the data in source

number 30 and is approximately €21million per km [30]. Electrification and communication

control cost is approximately €1.5million per km [31].

Figure 3. Ankara- Sivas HSR Line [25].
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The initial investment costs of the systems for 4 different scenarios are shown below.

3.1. Version 1

If a system is designed for 20 wagons on the approximately 405 km Ankara-Kirikkale-Y0zgat-

Sivas line, which consists of 4 stations, the initial investment cost is as in Table 2 below.

The system cost per kilometer is € 24.55 million.

Table 2. Version 1 Investment Costs

Unit price Quantity | Total (million €)
(million €)

Rail cost per km (open area) 17 312 5304

Rail cost per km (tunnel) 44 66 2904

Rail cost per km (viaduct) 21 27 567

Vehicle cost 20 20 400

Station cost 40 4 160

Electrification ve Communication | 1,5 405 607,5

Controls cost

Total initial investment costs 99425

3.2. Version 2
If a system is designed for 10 wagons on the approximately 405km Ankara-Kirikkale-Yo0zgat-
Sivas line consisting of 4 stations, the initial investment cost is as in Table 3 below.

The system cost per kilometer is € 24.05 million.
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Unit price Quantity | Total (million €)
(million €)

Rail cost per km (open area) 17 312 5304

Rail cost per km (tunnel) 44 66 2904

Rail cost per km (viaduct) 21 27 567

Vehicle cost 20 10 200

Station cost 40 4 160

Electrification ve Communication | 1,5 405 607,5

Controls cost

Total initial investment costs 97425

3.3.Version 3

If a system is designed for 20 wagons on the approximately 405km Ankara-Yozgat-Sivas line

consisting of 3 stations, the initial investment cost is as in Table 4 below.

The system cost per kilometer is € 24.45 million.

Table 4. Version 3 Investment Costs

Unit price Quantity | Total (million €)
(million €)

Rail cost per km (open area) 17 312 5304

Rail cost per km (tunnel) 44 66 2904

Rail cost per km (viaduct) 21 27 567

Vehicle cost 20 20 400

Station cost 40 3 120

Electrification ve Communication | 1,5 405 607,5

Controls cost

Total initial investment costs 9902,5

3.4. Version 4

If a system is designed for 10 wagons on the approximately 405km Ankara-Kirikkale-Y 0zgat-

Sivas line consisting of 3 stations, the initial investment cost is as in Table 5 below.

The system cost per kilometer is € 23.95 million.
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Unit price Quantity | Total (million €)
(million €)

Rail cost per km (open area) 17 312 5304

Rail cost per km (tunnel) 44 66 2904

Rail cost per km (viaduct) 21 27 567

Vehicle cost 20 10 200

Station cost 40 3 120

Electrification ve Communication | 1,5 405 607,5

Controls cost

Total initial investment costs 9702,5

After the initial investment cost is calculated, the recycling cost should be calculated. In order to
make this calculation, it is necessary to calculate the operating life of the system, annual operating
cost, annual passenger capacity along the route, annual income values based on ticket prices.
According to TCDD 2019 sector report, the number of HSR passengers is 6677 per km in 2019
data [32]. According to the related report, this average of 2,704,185 passengers is foreseen for the
line of 405 km.

Annual operation and maintenance cost is approximately €154,000 per km[31-33]. Annual

maintenance and operating costs for 405km are €62.4 million.

4. Result and Discussion

When looking at 4 different scenarios, the number of wagons or the number of stations does not
cause major changes in the total cost. The biggest cost for a 405 km line is the rail and tunnel
cost. Considering the number of different stations and wagons, an initial investment cost of €9.70-
9.94 billion is required for the line.

The operating cost calculated for this line is approximately €62.4million. If the initial investment
costs are excluded from the calculation with the estimation of 2,704,185 passengers, the ticket price

of €23 will be sufficient to cover the operating costs.
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Figure 4. Percentage of parameters in the initial investment cost

5. Conclusion

Maglev train technology is more than other train technologies as an initial investment
cost. However, maintenance costs are less than high-speed train technology. The applicability of
the route was investigated, taking into account the annual operating and maintenance expenses, the
high initial investment cost and the passenger capacity. Population growth estimates and industrial
investments on the route should be taken into account. Maglev trains save time due to their high
speed. Considering the public interest, it is recommended to increase the applications of maglev
train technology due to both economic and environmental benefits.

If it is necessary to make an assessment by keeping the number of wagons at the forefront,
according to the cost / benefit analysis, version 1 is 2.1% more costly than version 2 and version
number 3 is approximately 2.1% more expensive than version 4, but in version 1, the number of
wagons is 2 times the number of wagons in version 2. The number of wagons in version 3 is 2
times the number of wagons in version 4.

If it is necessary to evaluate the number of stations in the forefront, according to the benefit / cost
analysis, version number 1 is approximately 0.5% more costly than version number 3 and version
number 2 is approximately 0.5% more costly than version number 4, but in version 1, the number
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of stations is 1 more than the number of stations in version 2. The number of stations in version 2
IS 1 more than the number of stations in version 4.

Considering all these results, it is seen that the number of stations and wagons does not cause major
changes in the initial investment cost. Within the scope of the study, we believe that the application

of version number 1 will be more ergonomic.
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Abstract

In this work, ZnO:TiO2 nanocomposites thin films were produced, and electrical properties were
evaluated. Nanocomposite nanoparticles were used as thin film source in the preparation which was
produced using sol-gel synthesis in different concentrations. Spin coating process was adopted in the
preparation of ZnO:TiO> nanocomposites films. In the thin film preparation pure TiO,, and
nanocomposites in 1:5 ZnO:TiO2 and 1:2 ZnO:TiO2 concentrations were prepared. Electrical
properties of the ZnO:TiO, composites were assessed where capacitance—voltage and conductance—
voltage measurements were performed. Adjusted conductance (Gagj)—Vvoltage (V) and adjusted
capacitance (Cagj)—Vvoltage (V) characteristics were studied. Frequency dependent characteristics were
obtained in the electrical measurements. The density of interface states (Di) was assessed; results
illustrated that the Dy has frequency dependent characteristics.

Keywords: ZnO:TiO2 Nanocomposites; Thin films; Photodiodes; Photodetectors

ZnO:TiO2, NANOKOMPOZIT INCE FILMLERIN ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERI

Oz

Bu ¢alismada, ZnO:TiO, nanokompozit ince filmler iiretildi ve bu filmlerin elektriksel ozellikleri
incelendi. Nano kompozitler iiretilirken hidrotermal sentez yontemi kullanildi. Uretilen ZnO:TiO2
nano kompozitlerden filmler iiretilirken spin kaplama metodu kullanildi. Film hazirlik siiresince
katkisiz TiOz filmler, 1:5 ZnO:TiO, ve 1:2 ZnO:TiO2 oraninda nanokompozit filmler tiretilmistir.
ZnO:TiO2 nano kompozitlerin elektriksel 6zellikleri kapasitans—voltaj ve kondiiktans—voltaj grafikleri
incelenerek elde edilmistir. Elde edilen grafiklerden ayarlanmis kondiiktans—voltaj ve ayarlanmis
kapasitans voltaj grafikleri hesaplanmistir. ZnO:TiO2 nanokompozit ince filmlerin frekansa bagiml
ozellik gosterdigi anlagilmistir. Elektriksel karakteristikler kullanilarak ara yiiz durum yogunluklari
hesap edilmistir. Hesaplamalar sonucunda ara yiiz durum yogunluklarinin da frekansa bagh
karakteristie sahip oldugu anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: ZnO:TiOz; Nano kompozitler; ince filmler; Fotodedektdrler; Fotodiyotlar
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1. INTRODUCTION

Nanoparticles has mesmerizing structure which was allocated with outstanding optical, electrical,
optoelectronic, magnetic properties [1]-[4]. Therefore, nanostructures were deeply researched by
researchers from different fields. It was previously reported that intrinsic properties of the
nanoparticles can be altered depending on their size [5], [6]. Moreover, producing nanostructures
in different chemical compositions and structures often alters their characteristics [7]-[9]. For
example, core@shell structures were generally produced for multipurpose applications. Iron
oxide based core gives magnetic characteristics to the nanoparticles. Besides, organic shells were
often used to reduce cytotoxicity and increase cellular intake. Similarly, producing
nanocomposites and nanoalloys can also be used to produce nanostructures with multiple purpose
properties. For example, certain metallic nanocomposites addressed as multi modal and multi-
purpose nanodrugs [10]-[12]. Producing alloys or composites with iron oxide based materials
gives nanostructures a magnetic characteristic.

Transition metals have good electron affinity with outstanding electrical properties. Due to their
phenomenal characteristics, transition metal oxides such as AgO, CuO, ZnO, TiO; are vastly
used in electric, catalytic, optoelectronic applications [2], [8], [13]-[18]. Among those materials,
ZnO and TiO2 nanostructures has an important role in optoelectronic applications ZnO and TiO-
based materials were commonly researched and successful results were implied in photovoltaics
and photodetector applications. ZnO and TiO2 has good electrical properties with tolerable
reflectance and promising absorbance properties. Therefore, ZnO and TiO2 were found to be two
of the most promising photovoltaic device materials.

In our previous study, we investigated the photosensitivity and photoresponsivity properties of
our nanocomposite thin films. It was illustrated that our nanocomposite thin films were
responsive to light where illumination intensity related photocurrent was observed. In this work

electrical and electronical properties of the ZnO:TiO2 nanocomposite thin films were assessed.

Elecrical Properties of ZnO:TiO2 Nanocomposite Thin Films 222



)\.,guuw%
o ol
Arastirma Uyar vd./Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-2(2021) 221-231 \_/

DOI: 10.34186/klujes.997005 Gelis Tarihi:17.09.2021 Kabul Tarihi:22.11.2021

2. MATERIALS AND METHOD

In our previous work, production of nanoparticles and sol-gel films were described in detail [19].
Please see the related paper. To sum up, nanoparticles were produced using sol gel method where
Titanium(IV)isopropoxide (Ti[OCH(CHzs)2]4) were dissolved in 10ml 2-methoxyethanol and zinc
acetate dihydrate ((CH3CO32)2Zn) were stirred in 10ml 2-methoxyethanol where ZnO doped TiO-
solution were mixed different molar rates. P- type Si was cleaned following cleaning protocols
[20]. Cleaned wafers were nitrogen gas dried and nanoparticle solutions were dripped on the
wafer. Nanocomposite solutions were spin coated for 30 secs. Nanocomposite coated thin films
were baked and Al contacts were applied using thermal evaporation. FYTRONIX FY-7000 solar

simulator and electrical characterization device was used in the electrical investigations.

3. RESULT AND DISCUSSION

Capacitance — Voltage (C - V) characteristics of the pure TiO2 and ZnO doped TiO2 photodiodes
were investigated in Figure 1. C — V behaviours of the nanocomposite thin films were assessed
between -5 V and 5 V in varying frequencies between 10 kHz and 1 MHz were used in the
assessments. A prominent peak was seen in each graph. The tip of the peak was measured around
-2V, -1 V and 0.8 V for pure TiO2 photodiodes, 1:5 and 1:2 ZnO doped TiO> photodiodes,
respectively. The position of the peaks shifts towards positive region with increased ZnO dopant
rate. The peaks illustrate the frequency dependence of the diodes where augmented capacitance
was observed in low AC signal frequencies. The case confirms that low AC frequencies cannot
move the free charges which causes them to stack. Therefore, the increased capacitance was
measured for higher frequencies. Higher AC signal frequencies can better trigger the charges and
force charges to move within the diode. Hence, the lower capacitance was measured for higher
AC signal frequencies. Frequency dependence of the capacitance may be attributed to different

artifacts such as hopping mechanism, interface states, series resistance, etc.
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Figure 1: C—V characteristics of pure TiOz (a), 0.5 mol ZnO doped 2.5 TiO> (1:5 molar rate) (b),
and 1 mol ZnO doped 2 mol TiO> (1:2 molar rate) (c) photodiodes.

Conductance — voltage (G — V) characteristics of diodes were evaluated between -5V and +5 V
and presented in Figure 2. It was seen that photodiodes illustrate frequency dependent
characteristics. Increased signal frequency increases the conductance of the photodiodes. Such
characteristics were found to be coherent with the C - V characteristics of the photodiodes. An
apparent rise in the conductance was seen in higher frequency where the maximum conductance
values were found to be 2x102 S, 8x10° S and 6x1072 S for pure TiO2 photodiodes, 1:5 and 1:2
ZnO doped TiO2 photodiodes, respectively. It was concluded that ZnO dopant rate slightly
decreases the measured conductance of the nanocomposite thin films. Both C — V and G — V
behaviours were affected by ZnO dopant and AC signal frequency.
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Figure 2: G-V characteristics of pure TiOz (a), 0.5 mol ZnO doped 2.5 TiO2 (1:5 molar rate)
(b), and 1 mol ZnO doped 2 mol TiO (1:2 molar rate) (c) photodiodes.

C-Vand G -V plots illustrate frequency dependent characteristics, Gagj (corrective conductance)
and Cagj (corrective capacitance) and of the pure TiO2 photodiodes, 1:5 and 1:2 ZnO:TiO:

nanocomposite thin films were assessed by the following formula

_ [emP+wem)?Cm
Cadj= aZ+(WCp)? (1)
and

_[em®+wCm)?a
Gadj— W (2)

Elecrical Properties of ZnO:TiO2 Nanocomposite Thin Films 225



)\.,wum%
H (M .
Uyar vd./Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-2(2021) 221-231 \_/
Kabul Tarihi:22.11.2021

Arastirma

DOI: 10.34186/klujes.997005 Gelis Tarihi:17.09.2021

Where “&” and “C7” are measured conductance and measured capacitance and,”« ” is
frequency, and “a” is variable parameter [21]

Calculated Corrective capacitance — Voltage (Cadj -V) graphs were presented in Figure 3. Peaks
were identified for low signal frequencies. The peaks could be seen in positive region. Increased
frequency result in a shift in the peaks. In addition, increased ZnO doping also cause a shift in the

peaks observed at the Cagj -V graphs.
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Figure 3: Cadj— V characteristics of pure TiO2 (a), 0.5 mol ZnO doped 2.5 TiO> (1:5 molar rate)
(b), and 1 mol ZnO doped 2 mol TiO (1:2 molar rate) (c) photodiodes.

Calculated Corrective conductance — Voltage (Gagj - V) plots were given in Figure 4. Apparent
peaks were identified in all graphs. The position of the peaks alters depending on the doping rate

of ZnO. The position of the peaks observed in Gagj -V graphs slightly shift towards the negative
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region when the ZnO dopant rate was increased. Peaks show frequency dependent characteristics.
Decreased corrective conductance was seen with enhancing frequency values. The case also
confirms our previous assumptions that high AC signal frequency helps electrons to move in

diodes. The frequency dependent Gagj - V characteristics of the diodes also illustrate the existence

of interface state; therefore, interface state characteristics of the diodes were also investigated.
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Figure 4: Gagi— V characteristics of TiO2 (a), 0.5 mol ZnO doped 2.5 TiO, (1:5 molar rate) (b),
and 1 mol ZnO doped 2 mol TiOz (1:2 molar rate) (c) photodiodes.

To evaluate the Dit (density of interface states) following formula was used.

— i (Gmax/w)
Di (qA) [[(Gmax/WCox)z+(1—Cm/Cox)2]]

where, the measured capacitance is “Cn”, A is the thin film surface area, the measured
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conductance is “Gnm”, capacitance of the insulator layeris “Cox”, ® is frequency which is taken as
2nf [22].

Dit — f characteristics of the diodes were presented in Figure 5. Figure 5 shows that the Dit
affected by signal frequency where the lower Dj; was calculated for augmented frequency. ZnO
dopant also affects the Di: characteristics of the photodiodes. The highest Dit was measured for
pure TiO> photodiodes that ZnO doping decrease the measured density of states. The highest
density of states was found to be 8x10*? eV-lcm?, 4x10™ eV-iem? and 2.4x10™ eV-icm? for
pure TiO2 photodiodes, 1:5 and 1:2 ZnO doped TiO2 photodiodes, respectively. Results illustrate
that ZnO doping decreases the number of the measured density of state.
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Figure 5: Dit— f characteristics of pure TiO> (a), 0.5 mol ZnO doped 2.5 TiO (1:5 molar rate)
(b), and 1 mol ZnO doped 2 mol TiO- (1:2 molar rate) (c) photodiodes.
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4. CONCLUSION

Sol gel method was used in the preparation of TiO> and ZnO doped TiO2 nanocomposite thin
films. In our previous paper, photovoltaic properties of the photodiodes confirmed where
photodiodes response to the visible light. In the paper, enhanced photocurrent and enhanced
photocapacitance were observed for augmented illumination intensity. Such a case was
confirmed that nanocomposite thin films have the potential to be used in solar tracking
applications. In the present work, electrical properties were investigated under various
frequencies. Increased AC frequency enhanced the electrical behaviours. Results illustrated that
the electrical behaviours of the nanocomposite thin films closely related to the AC frequency
properties which were found to be related to the Dit. The Dit investigations confirmed that

increased frequency decreases the Dit.
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SIMULASYON SONUCLARININ INCELENMESI
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0Oz

Bu calismada, 5-fazli, 10/8 kutup konfigiirasyonlu, segmantal rotorlu olarak tasarlanmis ve
literatiire girmis olan yeni bir model anahtarlamali relilktans motorun (SARM) yapisal
ozelliklerinin bir incelemesi sunulmustur. SARM’nin klasik yapida bir anahtarlamali reliiktans
motorla (ARM) farkliliklar1 agiklanmistir. Bes fazli SARM’nin durum denklemleri temel elektrik
motorlar1 modeli kullanilarak farkli bir rotor yapisina sahip SARM’ye ait faz akimlari, manyetik
aki1 degisimleri ve faz durumlari, goriiniir endiiktans profilinin hesaplanmasiyla elde edilmistir.
Calismanin devaminda SARM’den elde edilen durum denklemleri kullanilarak dinamik
simiilasyon sonuclar1 gelistirilmistir. Bilgisayar ortaminda ilgili yazilm dili ile gelistirilen
algoritmada calistirilan kod pargalari, SARM’ 1 0°°den 90°’ye kadar 1°’lik ag1 ile dondiiriilerek
ideal akim kaynaklar1 ile uygulanan akimin fonksiyonunun degisimi goriilmiistiir. SARM’nin her
doniis agisinda bitisik olan iki fazi ortak endiiktans olusturacak sekilde enerjilendirilmistir.
Gergeklestirilen analizlerde elde edilen akimin degisimleri her bir faz i¢in faz akimlarinin
simiilasyon sonucu degisimleri gorsellestirilerek aciklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamali reliiktans motor, matematiksel model, dinamik simiilasyon.

Sorumlu Yazar: Erdal BUYUKBICAKCI, erdal@sakarya.edu.tr
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INVESTIGATION OF STATE EQUATIONS AND DYNAMIC
SIMULATION RESULTS OF ANEW TYPE 5-PHASE SEGMENTAL
ROTOR SWITCHED RELUCTANCE MOTOR

Abstract

In this study, a review of the structural features of a new model switched reluctance motor (SARM),
which was designed as a 5-phase, 10/8 pole configuration, segmental rotor and entered the
literature, is presented. The differences between SARM and a switched reluctance motor (ARM)
were obtained. The phase currents, magnetic flux changes and phase states of the SARM with a
different rotor structure were figured out by calculating the profile of the apparent inductance, using
the basic electric motor model of the five-phase SARM's equations of state. Besides these, the
dynamic simulation results of a new five phases segmental switched reluctance motor were
developed by using gained statement equations of them. In computer media, the SARM was rotated
from 0° to 90° by 1° increment to see the change of function of current by using algorithmic code
parts. In every rotation angle of SARM, the adjacent two phases were energized to generate
common inductance. In analyses, the variation of obtained phase currents was explained by
simulating and visualizing every current.

Keywords: Switched reluctance motor, mathematical model, dynamic simulation.

1. GIRIS

Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM), rotor profilinin yapisina gore farkli rotor—stator
birlesimlerine gore tasarlanabilen, degisen reliiktans ve endiiktansin etkisi ile elektrik enerjisini
mekanik enerjiye ¢evirirken rotor pozisyon bilgisi ve siiriicii devresi kullanimi gerektiren basit
yapist yaninda Ustiin Ozelliklere sahip 6zel elektrik makinasidir. ARM’ler basit mekanik ve
geometrik yapilariin yaninda diisiik rotor kayiplarindan dolay: da degisken hizli yiiksek moment
istenilen endiistriyel uygulamalarda yaygin oranda kullanilmaktadir [1]. ARM’lerin 1838 yilinda
elektrikli lokomotifi hareket ettirmek amaciyla baslayan yolculugu, 1960’11 yillarin basinda gii¢
elektronigindeki gelismelere bagli olarak motorun siiriicli devresi teknigindeki olumlu geligimler
sonucunda ancak devam eder hale gelmistir. Gelisimi olduk¢a uzun zaman dilimine dayanan bir
motor tipi olmasina ragmen bu motorlarin daha detayli olarak incelenerek arastirilmas,

gelistirilmesi ve uygulamada diger motorlarla rekabet edebilir duruma getirilmesi yakin yillar
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icinde yer almaktadir. ARM’ler iizerinde yapilan farkli bilimsel ¢alismalarin artmasi ve hem ticari
hem de degisik endiistriyel uygulama alanlarinda yer bulmasinin 1980 yilindan sonra artarak
yogunlastigr goriillmektedir [2-4]. Bu motorlarin giiniimiizde imalatinin basit ve ucuz olmast,
elektrikli otomobil, uzay araglari, ev araglari, radarlar, madencilik, havacilik sanayi, enerji liretim
sektorleri, camasir makineleri, su pompalari, yazicilar, hizli trenler, otomatik kapi sistemleri gibi
¢ok degisik kullanim alanlarinda pay sahibi olmay1 saglamistir.

ARM’lerin en onemli genel 6zelligi, rotor pozisyon bilgisine ve faz akimlarina bagli olarak
manyetik devresinin dogrusal olmayan yapida olmasidir. Bu ylizden ARM’ler maksimum dénme
momenti tiiretebilmek ve moment dalgalanmasini en aza indirebilmek amaciyla giiclii bir
denetleyici devreye ihtiyag¢ duyarlar [5]. Klasik anahtarlamali reliiktans motorlarin geometrik yapi,
moment performansi ve siiriicli devre gelistirme teknolojilerinden elde edilen basarili sonuglarin
yaninda ilgili ¢alismanin tabanini olusturan segmental rotorlu ve bitisik iki faz enerjilendirme
esasina dayanan anahtarlamali reliiktans motorlar yerine SARM kullanilarak yapilan bilimsel
caligmalarda da onemli ilerlemeler yasanmistir. Literatiirde matematiksel model ¢ikarimlar
kullanilarak degisik rotor geometrileri tasarimlari, siirlicli optimizasyonlari ve farkli kontrol
teknikleri kullanilarak bir¢ok ¢aligma yapilmuistir.

Anahtarlamali reliiktans motorlar yapilar1 geregi direkt olarak enerji kaynagina bagli olarak
calisamadiklarindan dolayi bir siiriicii sistemine ihtiya¢ duymaktadirlar.

ARM ifadesinde, stator ve rotor arasindaki hava mesafesinde ¢ikintili kutup yapisi geregi reliiktans
degisimi meydana geldigi i¢in ve bir siirme sistemi birlikte kullanildigr igin boyle adlandirilmigtir
[6, 7]. ARM’nin galisma prensibi elektromanyetik alan kurali geregi rotor ve statorunda olusan
manyetik akinin minimum reliikktansa dogru ilerlemesi ilkesine dayanmaktadir. Manyetik
devredeki reliiktans degerinin degisimi rotor konumuna gore halkalanma akilarinin izledigi yolun
degismesi sonucunda olusmaktadir.

Davidson ilk olarak ARM’yi 1838 yilinda Iskogya’da elektrikli tren lokomotifini hareket ettirmek
icin kullanirken Karsilagilmistir [8]. W.H. Taylor ise 19. yy. basinda bugiin ki ARM’lerin
ozelliklerini tasiyan ilk reliiktans motoru yapmustir [9]. ki faz enerjilendirme yontemine sahip,
asimetrik yapida ve yliksek moment uygulamalarinda kullanilmak tizere 12/10 kutup yapisina sahip

anahtarlamali reliiktans motor Khor ve Sotudeh tarafindan sunulmustur [10]. Motor performasina
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yonelik rotor ve statorun kutup geometrilerinde yapilan degisliklere ait ¢alismalar 2005 yilinda
Pandey ve Rajagopal tarafindan yapilmistir [12]. ARM’lerin farkli tasarimindan elde edilen olumlu
gelismeler sonucunda bu motorlarin robot uygulamalarinda da kullanilmasi ile ilgili olarak ilk
calisma 2006 yilinda Ashok ve Tesar tarafindan gerceklestirilmistir [12].

ARM’ler ayn1 zamanlar otomotiv sektoriinde tasitin tekerlek jantinin i¢ine yerlestirilmesi amaciyla
dogrudan tahrikli dis rotorlu ve radyal aki yoluna sahip olarak gelistirilmeye baslayan sistemlerde
kullanilmaya baslanmistir [13, 14]. Ayni yillarda stator yapisi farklilagtirilarak E tipi ve Helisel
yapiya sahip iki fazli ARM tasarimlari gelistirilerek deneysel sonuglari literatiirde paylasiimistir
[15]. ARM’ler mekanik enerjinin ihtiya¢ duyuldugu ev aletlerinde de kullanilmaya ayni
doénemlerde baslamistir. Ekram, Ravi, Rajagopal ve Mahajan yaptiklar1 ¢alismada bir ¢irpici
uygulamasint ARM ile gergeklestirerek sonuglarini paylagsmislardir [16]. Franke, Brutscheck ve
Schmucker tarafindan tekerlek rotorlu ARM uygulamasi gelistirerek hata tolerans kapasitesine
bagli olarak performansina iliskin olarak etkili sonuglari goze g¢arpmaktadir [17]. 2009 yilinda
Daldaban ve Ustkoyuncu MagLev tren ve asansorleri etkisi altinda galisan yeni bir dogrusal ARM
tasarimi, siirticli uygulamasi gergeklestirmislerdir [18]. Bu ¢alisma giintimiizde dogrusal ARM igin
asansor Ve trenlerinde kullanimin temelini teskil etmektedir.

Brauer ve Arkadaslar1 2009 ve 2010 yilinda da Ruba, Bentia ve Szabo, ARM’lerin farkl
sargilarinda ariza olmasina ragmen g¢aligmalarini devam ettireceklerini gostermek amaciyla Kritik
giivenlik katsayisi olan uygulamalarda siirme hassasiyeti ¢ok yiiksek olan 5 fakli sargi igin hata
olusturarak ¢aligma yapisini ve tercih edilme nedenlerini ortaya koymaya calismistir [19, 20].
Klasik yapida olan ARM’lerin performans ve yapilarindan elde edilen sonuclara paralel olarak
calismamizda kullandigimiz segmental rotor yapisina ve bitisik faz enerjilendirme prensibine gore
calisan SARM’ler lizerinde gergeklestirilen ¢alismalarda da 6nemli gelismeler kaydedilmistir.
Literatiirde bu konu ile ilgili olarak Lawrenson ve Agu 1964 yilinda ¢ok fazli reliiktans makinelerin
teorisi ve performansi basligiyla ilk ¢alismay1 gergeklestirilmistir [21]. Bu ¢alismanin devaminda
1967 yilinda Lawrenson ve Gupta, segmental rotorlu reliiktans motorlar i¢in deneysel ve teorik
olarak yaptiklart iyilestirmeleri agiklamig [22] olsalar da yar1 iletken teknolojisindeki eksiklikler
motorun siiriilmesinde karsilagilan zorluklar: beraberinde getirmis ve bu alanda yapilan ¢alismalar

90’11 yillara kadar gelistirilememistir. Yiiksek moment uygulamalari gerektiren yerler i¢in Toliyat
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ve Lipo tarafindan gergeklestirilen ¢alismada 5 fazli ARM tasarlanmistir [23]. 1992 yilinda
yalitilmis SARM tasarimi1 Horst tarafindan bulunarak patentte sunulmustur [24]. Chris ve
Arkadaslar1 tarafindan 8/6 konfigiirasyona sahip bipolar ARM ig¢in hava boslugundaki
elektromanyetik kuvvetin bilesenlerinin Maxwell yontemi kullanilarak deneysel modellenmesi ile
beraber bu alaninda yapilan ¢alismalar da hiz kazanmistir [25]. Bu gelismeler neticesinde otomotiv
bipolar teknoloji otomotiv sektériine yonelik kayda deger gelismeleri beraberinde getirmistir.
SARM agirligina ve hacmine gére moment iiretme kapasitesi ¢ok yiiksek olan yeni bir SARM
deneysel olarak farkli SARM yapilariyla kiyaslanarak 2008 yilinda Nareshi ve Arkadaslar
tarafindan gerceklestirilen ¢caligmada tanitilmistir [26].

ARM’lerin denetim sistemlerine yonelik olarak literatiir incelendiginde birbirinden farkli bir¢ok
calismanin yapildig: goriilmektedir. Lawrenson 1989 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada yiiksek hiz
ve tork ¢alisma aralig1 i¢in daha az anahtarlama devrelerine sahip, performansli siiriicii devresi
ortaya koymustur [27]. Gan ve Arkadaslar1 ise dogrusal yapida olmayan servo sistemlerin
kontroliinii esas alan yiiksek kararlilik seviyesinde ¢alisan bir ARM denetleyicisi gelistirmistir
[28]. Farkli bir énemli ¢alisma olarak gosterilen Pollock ve Arkadaslart 1997 yilinda ARM
statorunda radyal titresimleri engelleyen siiriiciilerinde ii¢ asamali komitasyon yontemi kullanarak
akustik giriiltiiyli gidermeye yonelik deneysel calismalarini simiile ederek karsilastirmali
sonuglarla sunmuslardir [29]. Rahman ve Arkadaslari da dinamik yapida bir ARM gelistirerek
moment, referans akim ve hiz gibi degerleri yapay sinir aglar1 kullanarak motor siiriiciisii ile tiim
rejimlerde optimal kontroliinii gergeklestirmeye ait bir ¢alisma ortaya koymuslardir [30]. Klasik
yapida tasarlanan ARM ve rotor yapisinin degistirildigi SARM i¢in motor siiriiciileri,
denetleyicileri tizerine gerceklestirilmis PWM, Pl ve/veya PID denetleyicilere yapay sinir aglari,
bulanik mantik gibi algoritmalarin kullanildigi kapsamli ¢alismalar 1999-2021 yillar1 arasinda
kesintisiz devam etmistir.

Calismamizin yapisini olusturan yeni tip 5-fazli SARM nin klasik ARM yapisindan degisik olarak
rotor yapisinin, geometrisinin degistirilerek uyarma yonteminde farkliliklar barindirmasi kisaca
Ozetlenebilir. Her iki tip motorun aym1 kaymaktan beslenmeleri durumunda iretilen moment
miktarlar1 ve motorlarin faz basina sargilarinda olusan aki miktarlari, sargilarin endiiktanslar1 ve

fazlarda olusan ortak endiiktans degerlerine gore farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada, 5-faz
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yapisinda 10/8 kutup konfigiirasyonuna sahip, SARM olarak tasarlanmis ve daha 6nce literatiire
girmis olan SARM yapisinin karmasik durumunu c¢aligma sartlar1 dikkate alinarak, gelistirilecek
siriicii/denetleyici  devrelerine agiklik getirebilmek amaciyla temel elektrik motorlart
denklemlerinden de yararlanilarak SARM’nin durum denklemleri ortaya konulmustur. Ayni
zamanda calismada, SARM i¢in elde edilen durum denklemleri kullanilarak dinamik simiilasyon
sonuglar1 gelistirilmistir. Gergeklestirlen analizlerde elde edilen akimin degisimleri her bir faz i¢in

faz akimlarinin simiilasyon sonucu degisimleri de gorsellestirilerek agiklanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.  5-Fazh SARM’nin Yapisal Ozellikleri

Bu boliimde SARM’ye ait motorun yapisal ve karakteristiksel 6zelliklerinden ve klasik ARM ile
olan farkliliklarindan bahsedilmistir. Bipoar uyartimli SARM ile ayni konfiglirasyona sahip
(5- fazl1 10/8) klasik ARM nin Sekil 1 (a)’da kesit goriintiisii sunulmaktadir. Sekil 1 (b)’de stator
ve rotor kutuplarinin karsilikli olarak ayni eksene geldiklerinde endiiktans en biiyiik degerinde
olugmaktadir. Klasik ARM yapist ile ¢aligmada kullanilan SARM’nin yapisi, faz enerjilendirme

durumu ve eksenel aki dagilimlari birbirinden tamamen farkliliklar géstermektedir.

(@) (b)

Sekil 1. a) Klasik ARM’nin kesit gésterimi b) 5 Fazli Klasik ARM’ de olusan aki1 yollarinin bir faz
i¢in goriinimii
Calismamizda kullanilan SARM ig¢in klasik ARM ile olan farkliliklar1 da diisiiniilerek elde edilen

sonuglar Sekil 2 (a) *daki kesit goriiniimii tizerinden su sekilde ifade edilebilir. 10/8 konfigiirasyona
sahip SARM, klasik ARM rotor kutup geometrisine ve yapisina sahiptir. Ancak rotor yapi olarak;
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silisli saclardan olusturulmus olan paketlerden ve bu paketlerin yerlestirildigi dayaniklilig: yiiksek
alliminyum bir bloktan olusmaktadir. Aliiminyum diger metal elementlere gore hafif olusu, olusan
manyetik alan1 sinirlama 6zelligi ve mekanik dayanikliliginin yiiksek olusu gibi nedenlerden dolay1

kullanimi klasik ARM rotor yapisina gore 6nemli farkliliklar dogurmustur.

(@) (b)

Sekil 2. a) Yeni SARM nin kesit gosterimi b) SARM” de karsilikli A ve B fazlar1 i¢in olusan ak1
yollarinin durumu

Ayn1 zamanda motordan elde edilecek moment deSeri de Nm/kg basma diisen agirlik
azalacagindan dolay1 6nemli 6l¢iide artacaktir. Model olarak kullanilan SARM’de bitisik iki fazi
besleme yontemi klasik ARM’lerde kullanilan karsilikli fazlar1 enerjilendirme yontemine gore
motorun verimliligi acisindan daha avantajli olmaktadir. Bu yontemle elde edilen 6nemli katki ise
motorun manyetik kutuplarinin daha kisa aki yolu takip ederek ¢alistigi, klasik ARM yapisina gore
onemli farkliliklar1 arasinda sayilmaktadir. Bu durumda aki yollariin kisalmasi motor saclarindaki
sicaklik degerinin ve kayiplarin azalmasina katki saglayacaktir. Sekil 2 (b)’de goriildiigii gibi
SARM modelinde karsilikl1 fazlarin klasik ARM’den ayr1 olarak uzun aki yollar1 yerine daha kisa
aki yollar1 kullanarak ¢alismaktadir. Calisma aninda karsilikli iki faz enerjili kaldig igin fazlar
arasinda olusacak ortak endiiktans SARM’nin dogrusal olmayan matematiksel modelinin ortaya
konulmasinda karmasiklik olusturacagi 6n goriilmektedir.

Sekil 3°de, model SARM yapisinda bulunan pargalarina ait kat1 goriiniimler verilmistir. SARM
statorunun govdeye yerlestirilmesi ve dis baglantilarin yapilarak yatak, kapaklarin birlestirilmesi

ile elde edilmis olan SARM’nin genel goriintisleri Sekil 4’te verilmektedir. SARM’nin tasarima

Yeni Tip 5 —Fazli Segmental Rotorlu Anahtarlamali Reliiktans Motora Ait Durum Denklemlerinin ve Dinamik Simiilasyon Sonuglarinin incelenmesi 238



Arastirma Biiyiikbigakci&Boz/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-2(2021) 232-256
DOI: 10.34186/klujes.1020608 Gelis Tarihi:08.11.2021 Kabul Tarihi:27.12.2021

esas analiz parametreleri, yapisal ve fiziksel ol¢ii degerleri ile ilgili detayh bilgiler Tablo 1°de

sunulmaktadir.
L;‘;";/.
Sekil 3. (a) Yeni SARM’nin kat1 goriiniimii
Tablo 1. Prototip SARM’a ait yapisal ve fiziksel 6zellikler
Model SARM Tasarim Olgiileri Degeri
Faz durumu 5
Stator/rotor sayisi 10/8
Stator dis ¢cap uzunlugu 150 mm
Rotor dig ¢ap uzunlugu 79.4 mm
Motor boyundurugu uzunlugu 120 mm
Hava aralig1 uzunlugu 0.3 mm
Stator kutup agis1 0.314 rad
Rotor kutup agisi 0.331 rad
Faz bagina sarim sayisi 100
Stator/rotor malzemesi M530-50A silikon ¢elik (0.5 mm kalinliginda)
Bakair tel ¢ap kesiti 1.25 mm
Faz basina diigen sargi direnci 0.56 Q
Maksimum faz indiiktansi 67.91 mH
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Sekil 4. 5 Fazli 10/8 konfigiirasyonlu bipolar uyartimli segmental tip ARM i¢in prototip goriintii

2.2. SARM’nin Durum Denklemleri

Genel olarak elektrik makinalarinin siniflandirilmasinda motor—generator ¢alisma durumlarinin
daha iyi anlagilabilmesi, deneysel ve/veya simiilasyon uygulamalarinin dogru bir sekilde
sonuclandirilabilmesi, olusabilecek hata-ariza gibi problemlerinin ¢oziimlerine kalict ¢oziimler
bulunabilmesi gibi amaglarla matematiksel modellerinin ortaya konulmas: gerekmektedir. Bu
bolimde 5-fazli model olarak kullanilan SARM calismasi temel alinarak ve temel motor
denklemleri de kullanilarak motora ve denetleyicisine ait matematiksel model ortaya konulmustur.
Sekil 3°de, 5-fazli SARM’a ait manyetik esdeger devresi verilmistir. Model SARM’de klasik ARM
yapisinda oldugu gibi aki stator kutbundan c¢ikarak hava araligi iizerinden rotor kutbuna
gecmemektedir. SARM’de aki stator kutbu, hava yolu ile rotor kutbunun o6n yiizeyindeki
aliminyum blok yiizeyine ulagsmaktadir. Dolayisiyla SARM’de aki yolu daha kisa olmaktadir.
Klasik yapidaki ARM’lerin calisma prensibi reliiktans kuvvetine dayanmakta ve rotorun,
bulundugu manyetik devre icerisindeki akinin, en kolay yol bulabilecegi, reliikktansin en kiiciik

oldugu konumuna kadar kuvvet uygulanarak ¢ekilmesi seklinde esasina dayanmaktadir.
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Sekil 3. Segmental ARM’nin manyetik esdeger devresi

Klasik yapidaki ARM temel denklemlerine gére motorun iirettigi moment degeri dogrusal aki
modeline gére ve degisen ko-enerjiye bagli olarak agisal degisim de dikkate alinarak denklem (1)
de goriildiigii gibi yazilmistir:

owc(6,)

T(6,1) = 7

(A = Sabit) 1)
Denklem (1) ifadesi kullanilarak SARM nin {irettigi moment, esdeger devre modeli ve motorun

her bir faz1 fazlar1 kullanilarak hesaplanirsa;

T :i(dLaa iZ+ dLy, i2 + dL,, i2+ aLy, iZ+ dL., iZ +j+iaib M, +igi, M, +i,i, M,
2\ do do do do do do do do
dM, .. dM,, .. dM,, .. dM, .. dM_, ..dM_ ..dM,
+Hi, +igi, +iiy +igi, +i i, +igd +iyi,
deo deo deo deo deo deo deo )

elde edilir. Denklem (2) de T iiretilen momenti (Nm), L ¢akisik konum faz endiiktansin1 (mH), 6
rotor konum agisini (derece), M ortak endiiktans1 (mH), i faz akimin1 (amper) gostermektedir.

Kirsof’un aki kuralina gore genel olarak su denklem yazilabilir:
¢a+¢b+¢c+¢d+¢e:0 (3)
¢, (x=a, b, c, d, e olmak iizere) faz akilarin1 gdstermesi i¢in kullanilmistir. Her bir faza ait aki

degisim degerleri Manyetik iletkenlige de bagl olarak denklem (4) deki gibi ifade edilmektedir:
bx = G (O)uy 4)
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Burada ifade edilen G, fazlar igin manyetik gegirgenligi temsil ederken U, gerilim diisiimiinii

olarak alinmistir. Ayrica kaynaklarin degerleri denklem (5) deki gibi hesaplanir:
e,y = N.i, (5)
e, kaynagin her faz i¢in iirettigi zit elektromotor kuvvet degerini, N her faza ait sarim sayisini ve
I, fazlara ait akimi ifade etmektedir. u, potansiyelin mmk degeri olarak diisiiniiliirse;
Uy = €x = Up (6)
ifadesine ulagilmis olunmaktadir. Bu genisletilmis denklemden faz akilar1 denklem (7) deki gibi
hesaplanabilir;
$x = Gx(6)(ex — ) (7
Model SRM’ nin tiim fazlarina aki1 bagintilar1 A, = N. ¢, ile ifade edildiginden denklem (3) deki
aki bagmtisi i¢in kullanilarak ayrica aki bagntilar1 asagidaki denklemle de ifade edilir ve;
Ag+ A+ A +A3+4,=0 (8)
seklinde yazilir. Her fazin manyetik gegirgenligi ayni zamanda fazlarin endiiktanslarinin bir
fonksiyonu olarak diisiintildigiinde;

L

G, = ©)

elde edilir. Fazlara ait aki bagintilar1 denklem (9) a bagl olarak genisletildiginde;

e —Uu

- j (10)

A, =L, (0)(

u e o .
olmaktadir. i, = W" olmak tizere istege bagli bir akim tanimlanirsa;

A =LO)(,-1,) (11)
ifadesine ulasilir. Bulmus oldugumuz bu ifade ise denklem (8) de yerine konursa;

L(O) (G, —i,)+ L, (0) G, ~1,)+ L (0) (i, —i,) + L (0) G, —1,)

+L,(0) (i, —1,) + L, (@) (i, —i,)=0

bulunur. Bu denklemden i degeri gekilerek gikarildiginda;

(12)

Yeni Tip 5 —Fazli Segmental Rotorlu Anahtarlamali Reliiktans Motora Ait Durum Denklemlerinin ve Dinamik Simiilasyon Sonuglarinin incelenmesi 242



Arastirma Biiyiikbigakci&Boz/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-2(2021) 232-256
DOI: 10.34186/klujes.1020608 Gelis Tarihi:08.11.2021 Kabul Tarihi:27.12.2021
- LOi L@+ LO)i+ L (O, + L) 13

" L.(0)+ L, (0) + L. (0) + Ly (0) + L. (6) +
elde edilir. Bunun sonucunda denklem (9), tekrar denklem (11) e goére islem yaparak
diizenlendiginde SARM’ nin A fazi i¢in aki degeri olan denklem (14) bulunur:
2
A =| L(O)- L (0) ]
L.(O)+L,(0) +L(0)+ L, (8) + L,(9)

[ LOLO), + L (OLO)i, + L ()L, (9)i, + L ()L, (6),
L.(6)+L,(0)+ L,(9) +L,(0) + L,(9)

(14)

Ayni ifade diger fazlar i¢in de ayn1 durumlar elde ederek yazilabilir. Denklem (14) den de rahatlikla
anlasilabilecegi lizere, A faz1 i¢in 6z-endiiktans degeri;

L.*(0)

= O Lo LeL O Le

(15)

olarak goriilmektedir. SARM’nin yalnizca yan yana bulunan A ve B fazlari igin enerjilendirildigini
kabul ederek bu iki faz arasindaki endiiktans degeri denklem (14) kullanilarak bulunur. Ayn
sekilde ortak endiiktans degerleri ise A ve B fazlar1 arasinda;

L.(9)L, (9)

M, =-— elde edilmektedir. (16)
L. (6) + L, (0) + L. (6) + Ly (6) + L. (6)

Diger fazlar arasinda da ortak endiiktans degerleri ayn1 matematiksel ifade kullanilarak ve bitisik

fazlar dikkate alinarak ifade edilebilir.

2.3. SARM’nin Gériiniir Endiiktans Profili

Model SARM igin goriiniir endiiktans profillerinin elde edilmesi ¢alismasiin daha agik sekilde
anlagilmas1 i¢in 6nem tasimaktadir. Goriiniir endiiktans degerlerinin bulunabilmesi amaciyla
SARM’nin fazlarmin ideal akim kaynag ile stirildiigii kabul edilerek her anda farkli fazlarin
durumlar1 da ortaya ¢ikarilarak endiiktanslarin degerleri bulunmaktadir. Sekil 4 (a)’da hesaplama
yontemi geregi faz direngleri ihmal edilerek, fazlarin yildiz olarak baglantisi goriilmektedir.

Tablo 2°de, model olarak kullanilan SARM’nin herhangi bir ¢alisma zamani igin fazlarin beraber

calisacagl durumlar verilmistir. Buna gore ilk anda SARM’de yalnizca B ve C fazlarmin siiriildigi

Yeni Tip 5 —Fazli Segmental Rotorlu Anahtarlamali Reliiktans Motora Ait Durum Denklemlerinin ve Dinamik Simiilasyon Sonuglarinin incelenmesi 243

LT
N

Gl



SR

El (f(ﬁ .
Arastirma Biiyiikbigakci&Boz/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-2(2021) 232-256 v
DOI: 10.34186/klujes.1020608 Gelis Tarihi:08.11.2021 Kabul Tarihi:27.12.2021

disiiniiltirse Sekil 4 (b)’deki devre elde edilecektir. Ayn1 zamanda en basit hali ile esdeger devre

Sekil 4 (c)’deki sekliyle de elde edilmektedir.

D oM™
\k_—’/ A Faz

"—1:]—" L o u—{:)i — e /_:\ oMM
Iy D Faz Iy I,U Loe
() oM™ (<)
|E\-/' E Fazi Iek-/
(a) (b) (©)

Sekil 4. 8) SARM nin ideal akim kaynaklari kullanildiginda esdeger devresi, b) Sadece B ve C
fazlar1 enerjilendirildiginde esdeger devrenin durumu, ¢) B ve C fazlar i¢in elektriksel
esdeger devre

Model SARM’nin B ve C fazlarinin ideal akim kaynagi ile siiriildiigii durumda;
ip =—le, Ig=0 ig=0, ie=0 @17)
esitlik grubu elde edilebilir. Bu enerjilendirme durumu i¢in aki bagintilarini A, ve A, igin ayr1 ayri

bulunarak ifade edebiliriz. Akinin takip ettigi yol; A fazinin hava araligindan gegerek B fazina
gegen akinin degeri A, = A, — A, oldugu igin;
2 2
L. (6)+L.(6) L,"(0)+L."(9) N
L©O)+L©O)+LO+L,0)+L0)

2L,(0)L.(0) b
L©O)+L(0)+L(0)+L,0)+ L (0)

Ao = (18)

ifadesine ulasilmaktadir. Lyc olarak adlandirdigimiz goriiniir endiiktans degeri ise daha once ifade
edilen aki ifadesi kullamilarak L =A4/i esitliginde yerine konularak hesaplanmistir. Bulunan bu

ifade; B ve C fazlar1 arasindaki ortak endiiktans esitligi olup;
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2 2
0)+L°(0
L. =L(O) L) 5 (0 (0) :
LO)+L,0)+L(0)+L,0)+L,0) 1)

2L,(0)L,(6)
L(0)+ L) +L.(0)+ L, (0)+ L0

olarak elde edilmektedir.

2.4. Bipolar Siiriilen SARM Konvertorii

Model SARM’nin siiriilmesi ve {izerinde farkli deneylerin gergeklestirilerek sonuglarin
aliabilmesi amaciyla H — koprii konvertor kullanilmigtir. Bu siiriicii devresi modiiler durumda ve
fazlarin herhangi birinde olusacak hatanin otomatik olarak diger fazlardan izole edildigi, yani
fazlari tamamen birbirinden ayirma topolojisini kullandigi igin tercih edilmistir. SARM’nin
denetimi icin tasarlanan H-koprii konvertor devresi Sekil 5’de goriilmektedir. Bu sistem hata

tolerans topolojisi 6zelligi ile birgok uygulamada rahatlikla kullanilabilir 6zelliktedir.

00000006 ¥

5 @ 5 5
— H - -
AFaz B fazi Cfazi D fazi E Fazi
D C WaaaaWaa'ggW! b YL L YL S ML L S ALY
Bara Al A2 B1 B2 Cl C2 D1 D2 El E2

(R

\

[

JXT
TAT
JXT
JXT

i
<
—

iTED
TXL
TXL

Sekil 5. Model SARM’ nin siiriilmesinde kullanilan 5-fazli bipolar topolojiye sahip H-koprii
konvertor devresi

SARM’nin denetiminde kullanilan H-koprii ¢evirici devresi sadece bir faz igin gosterilecek olursa
Sekil 6°daki devre elde edilmektedir.
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+
T1 T3
a =
= | =
Q% Aé%
A Fazi
DC S YY) Y YL
Bara Al A2
= p
T2 = T4 (|
— —

Sekil 6. Bir faz igin basitlestirilmis H-kOprii konvertor devresi

SARM’nin bir faz1 i¢in gegerli olan Sekil 6’daki devre tiim fazlar igin gegerli olup motor 5-faz
yapisina sahip oldugundan c¢alisma esnasinda kisa aki yollar1 olusturmak amaciyla bitisik fazlarin
birbirlerine gore ters polarite olusturacak sekilde tetiklenmesi gerekmektedir. SARM’nin miline
bagli olan 5 adet optik sensorden gelen rotor konum bilgisine gore tetikleme sinyallerinin frekansi
motor hizina da bagl olarak bir diizen almaktadir. Bu durumu daha iyi anlasilabilmesi igin SARM
milinin saat yoniinde (CW) 90° doniisii siiresinde her 18° araliginda motor sargilarindan gegen

akimin yonii degistigi icin 5 dongiiliik tetikleme durumlar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Model SARM” nin 90° doniisii boyunca fazlardaki akim yonlerinin degisimi

Fazlar 0°-18° 18°-36° 36°-54° 54°-72° 72°-90°
A Fazi 0 + 0 0 -
B Fazi 0 0 - 0 +
C Faz1 - 0 + 0 0
D Fazi + 0 0 - 0
E Fazi 0 - 0 + 0

Tablo 2’deki durum daha genis bir ifade ile agiklanacak olursa; Sekil 6’da verilen sarginin
C-fazina ait oldugu diisliniildiigiinde bu fazin iletimde kalma araligi 0°-18° araligindadir. Bu

¢ 9

durumda sekle gore faz sargisindan varsayima gore yonde akim geg¢irmek i¢in T1 ve T4
MOSFET lerinin tetiklenmesi gerekmektedir. C-faz sargisinin iletime gectigi bir sonraki aralik
36°-54° “+” yondeki araligidir. Fakat bu durumda bir 6ncekinin tersine sargidan gecen akim

yoniiniin degistirilmesi gerektiginden, T2 ile T3 MOSFET lerinin tetiklenmesi gerekmektedir.
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Tablo 2’ de “0” olarak adlandirilan durumlar ise o faza ait sargi ya da sargi gruplarinin iletimde
olmadigr anlamimi tasimaktadir. Gergeklestirilmis olan model ve simiilasyonlarda bu durum

dikkate alinarak kodlama yapilmistir.

2.5. Bipolar Siiriillen SARM’ye Ait Durum Denklemleri ve Dinamik Simiilasyonlar

Model SARM’nin aki bagintilarinin sadece pozisyonun bir fonksiyonu degil ayn1 zamanda akima
gore degisim gosteren parametreler olarak dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu ifadeye gore aki

degisiminin aslinda akimin bir fonksiyonu oldugu hatirlanirsa asagidaki denklem elde edilir:
A= f(,,1,,1.,14,1,,0) (20)
Genel elektrik makinalar1 denklemlerinde bahsedildigi iizere motorda fiiretilen zit emk akinin

zamana bagli degisiminin bir fonksiyonu olmaktadir. Buna gore herhangi bir faza ait zit EMK
0
degerleri agisal hizin pozisyonun bir fonksiyonu oldugunu diisiindiigiimiizde (@ = E) asagidaki

denklem (21) elde edilir

o = dA,(t) _ azx. (t) di, (t) N a/lx-(t) diy, (t) N 6/1X-(t) di (t) N
dt oi, dt o, dt oi, dt 1)
OA,(t) dig () N 04, (t) di,(t) N OA,(t) o

oi, dt 4, dt o0

e

Bu ifadeye gore tim fazlara ait zit emk’lar matris formuna dondstiiriilerek, esdeger devrenin
¢oziimil i¢in diigiim gerilimleri metodu da kullanildiginda motor faz uglari yildiz bagli oldugu igin,

ortak nokta Vcom olarak degerlendirilerek faz gerilimleri su sekilde ifade edilmektedir.

e,| [V.-V,, —i,R]
e, V, -V, —I,R
e. |=|V.-V,,—I.R (22)
e, V, -V, — iR
e | | Ve=Ven — iR |

Denklem (22) ve fazlarin zit emk ifadesi matris formunda birlestirildiginde;
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on ) 04, (t) 04, () 04, () 04,(t) 04,(t) L)
20 © g, &, ai, a,  a, ||Tg
V.-V, —iR] |9 Y a/ib_(t) azb_(t) %(t) %(t) %(t) di, (1)
V, -V, —iR 00 o, o, o, a, d m
VoV _iR || A0 || &0 A0 24O AN AW || di()
VC —\/Com —iC R 00 o, O, al, Ol al, _dt
o e T 102 (0) || a4 04,() 94,0 A4 04, || dis(®)
| Ve =Veom — R | 00 ai, i, i, i, i, ™
04LM 1 1o o4l oAl oA o4 [ 9®
L 00 | ol di, o, ai, o, )L dt | )

elde edilmektedir. Benzer sekilde diiglim akimlar1 yontemi ile fazlara ait akimlarin toplami
di, di, di. di, di

I, +i, +1_+1, +1, =0olacag i¢in akimlarin tiirevi alindiginda (—2 +—2+—+—2+-—2=0) ve
a b 'c d e g1 1¢ g ( dt dt dt dt dt )

Bilinenler ve bilinmeyenler diizenli olacak sekilde denklem tekrar diizenlenir ise;

asagidaki matris formu elde edilir;

e (04 04 aAM) 0A) 0A,() . -
—d'at(t) i, 4, a4, a4, | |[vu-ir-28,
g | | %0 A0 AN 40 AW on
T oi, o, o, a, a Vo —hR-— 7=
di,(t) | | 240 04®) 04() AWM 04() OA(t)
& |<| e, &, a4, 4, ||V
dig() | | 04, (t) 04,(t) 04, (t) 04,(t) 04,(t) v i R 04
dt o, o, a, a, 4 v
9O oam Al AWM AWM 040 | |v,-ir-2%20,
dt : : : : g | [VemkR-—
ol ol ol ol ol
Ve ] {1 1 1 1 1 o) LO

(24)
olur. Elde edilen matris formu basitlestirilerek [x]:[y]fl[z] formunda yazildiginda durum

denklemleri gelistirilen iterasyon metodu ile niimerik olarak ¢dziimlendikten sonra elde edilen
kismi tiirevler asagidaki gibi ozetlenebilir (Ornek olarak A fazindaki degisim goz Oniinde

bulundurulmustur. Bu ifadeler diger fazlar i¢in ¢ogaltilabilir).
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OA,(t) _ AL () A (i, + Al i, iy iy, 1) = A, iy iy iy B )

al, Al Al
oA, (t) _ AL () A0 +AL i, i, 0,0 —4,3,,1,i,i,i,t)
oi,  Ai Ai
oA, (t) _ AL () A, 0,0 + ALy, i, 0)—4,x,,1,i,i,i,t) — (25)
oi,  Ai Ai
04, (t) _ A4 (1) _ A, (0,0, ig + Al 1) — A, (0, by, e g e 1)
oiy Al Ai
04, (t) _ A4 (1) _ A (i by, b, dghe, +ALY) — A, (i, 0y, g, g e 1)
oi, Al Ai —

Sistemdeki kiiciik pozisyon degisimleri dikkate alindiginda ve bu etkilerin motor performansini,

indiiktans degisimini ve moment {iretimini dogrudan etkiledigi g6z oniinde bulunduruldugunda;

02,0 _ A4 _ Ayliy i g iy 0+ A0, = 2, (i iy i iy 1) 26)
00 ~ A0 A

yalnizca A fazi igin esitligi elde edilir. Kismi tiirevler ¢oziildiikten sonra, [y] matrisi ve [—d:j(tt)} :

[x]= [y]_1 [z] esitliginden hesaplanabilir. Euler metodu kullamilarak t+dt zamanindaki yeni akim

degerleri de asagidaki gibi bulunmaktadir.
di, () dt +i,(t)
dt

i trd)] (DO g g q
i, (t+dt) dt
i (t+dt) |= %dt +i (1) (36)
) | g

i, (t+dt) | 'g—t()dtﬂd ®)

_%dtﬂe(t) |

Bu esitlik kullanilarak yapilan hesaplamalarda A, + A4, + A, + 4, + 4, =0 esitliginin siirekli olarak

saglanmas1 gerektigi unutulmamalidir. Gergeklestirilen analizlerde elde edilen akim degisimleri
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FEMM 4.2 programinda LUA yazilimi dilinde gelistirilmis script kodlar yardimi ile Tablo 2.
referans alinarak Sekil 7° deki gibi gorsellestirilmistir.

A —— A Fazi
= —— B Fazl
© —— C Fazl
E 7 — D Faz
< — E Fazl
o

L -2

Danme Acisi (Derece)

Sekil 7. Faz akimlarinin simiilasyonlar sonucu degisimi

Cizelge 2. tekrar incelendiginde 90° derecelik bir donme periyodunda 0°-18° derece araliginda D
ile C, 18°-36° derece araliginda A ile E, 36°-54° derece araliginda C ile B, 54°-72° derece
araliginda E ile D ve 72°-90° derece araliginda ise B ile A fazlarinin birlikte enerjilendirildigi

gorilmektedir.

3. BULGULAR

Yukarida yapilan matematiksel analizler ile amaglanan; SARM igin benzetim ve deneysel
calismalarin yapilabilmesi, kaynak kodlarin dogru yazilabilmesi ve dinamik simiilasyonlarin
yapilabilmesi amaciyla detayli bir sekilde ilgili motorun durum denklemleri ¢ikartilmigtir. Durum
denklemleri gelistirilerek iterasyon ve niimerik olarak ¢oziimlenerek motorun her fazi i¢in akim
degisimi degerleri simiilasyon sonuglar1 ile beraber verilmistir. Motorun 0°-90° derecelik bir
donme periyodunda her bir faz akiminin durumlari ayr1 ayr1 incelenmek iizere simiilasyon sonuglari

sunulmustur.
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Klasik ARM ve SARM i¢in rotorun ¢akisik ve ¢akisik olmayan konumlarinda herhangi bir moment
tiretmedigi rotorun ara konumlarinda ise tasarlanan yeni SARM’nin bazi durumlarda klasik
ARM’nin iki katindan daha fazla moment {rettigi matematiksel model iizerinden
hesaplanabilmektedir.

Durumun daha net goriilebilmesi FEMM programinin kullanabilecegi ve LUA yazilim dili ile
gelistirilmis bir script kullanilmistir. Gelistirilen donme scriptleri ile akim fonksiyonlarinin kodlar1
SARM igin 0°°den 90°’ye kadar 1° ag1 ile dondiiriilmiis her donme agisinda motora ideal akim
kaynaklar1 ile uygulanan akimin fazlara gore dagilimi bulunmustur. Bu degerler kullanilarak
motorun endiiktans degerleri her an i¢in hesaplanabilmektedir.

Sekil 8’de SARM’nin degisik her fazi i¢in her doniis agisinda klasik ARM’nin sadece bir fazi
enerjilendirilirken SARM’nin bitisik olan iki faz1 ortak endiiktans olusturacak sekilde ve fazlardan
birisinin de uyartim yonii degistirilerek enerjilendirilmesi durumunda ortaya ¢ikan faz akimlarinin

simiilasyon sonuglar1 ve akim profillerinin fazlara gére dagilimlart goriilmektedir.

O Fazi{&)
|

E Faziia)
T
1

C Fazi(&)
AFazi(a)
T
1

Diénme Agisi (Derece) Dinme Acisi (Derece)

(@) (b)
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[——c Fazr] ' YT
z T
B F 1 3 L 4
s 5
5 Fax ] e s
z | =
E | =
Dénme Agisi (Derece) Danme Acist (Derece)
(©) (d)
B Faza i i

g

3 | i

o

A ;: azi

z

z L i

=

Ddnme Acisi (Derece)

(e)
Sekil 8. a) C ve D fazlar enerjili iken, b) A ve E fazlar enerjili iken, ¢) B ve C fazlari enerjili
iken, d) D ve e fazlar enerjili iken, €) A ve B fazlari enerjili iken (0-18 derece araliginda)
faz akimlarmin durumlari

Yapilan analiz sonuglarinin bir degerlendirmesi yapilirsa SARM’nin klasik ARM’ye gore karsilikli tek
faz enerjilendirme yonteminin yerine bitisik iki faz enerjilendirme yontemi yapilarak motorda iiretilen
moment degeri yapilan analitik hesaplar sonucu 2 kat artirilmig olmakla beraber sargilar uygun sekilde
yerlestirildiginde daha kisa aki yollarimi takip ettigi goriilmiistiir. Aki yollarinin kisalmasi, sac

kayiplarinin ve motor saclarinin sicaklik degerinin azalmasina onemli katki sunmaktadir. Ayni
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zamanda SARM klasik ARM yapisindan farkli olarak manyetik 6zelligi olmayan, hafif bir aliminyum
bloktan olusan rotor yapisina sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde {liretilen moment degeri artirilmis olmakta
ve her bir kutup altinda manyetik direnci olusturabilmek amaciyla aki bariyeri olarak etkin bir rol

almaktadir.

4. SONUC

Bu arastirma calismasinda, bes fazli segmantal tip anahtarlamali reliiktans motorun (SARM)
calisma sartlar1 dikkate alinarak ve temel elektrik motorlart modeli kullanilarak durum denklemleri
elde edilmistir. SARM’den elde edilen durum denklemleri kullanilarak dinamik simiilasyon
sonuclar1 gelistirilmistir. Klasik ARM’den farkli bir rotor ve uyartim yapisina sahip bu yeni bes
fazli SARM’ un faz akimlar1 ve endiiktanslar cinsinden manyetik aki degisimleri; manyetik esdeger
devresi kullanilarak bulunmustur. Farkli yapidaki bu motorlar arasindaki farkin daha acik sekilde
anlasilabilmesi i¢in ortak endiiktans profilleri her anda farkli fazlarin durumlari ortaya konularak
endiiktanslarin degerleri hesaplanmigtir. Son olarak, motorun moment {iretimi endiiktans
esitliginden yararlanilarak elde edilmistir. Konunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in FEMM
programinin kullanabilecegi ve LUA yazilim dili ile gelistirilmis bir script kullanilmugtir.
Gelistirilen donme scriptleri ile akim fonksiyonlarinin kodlart yardimi ile yeni tasarim segmental
tip ARM 0°’den 90°’ye kadar 1° a¢1 ile dondiiriilmiis her donme acisinda motora ideal akim

kaynaklar1 ile uygulanan akimin fazlara gére dagilimi bulunmustur.
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SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETONLARDA MAKSIMUM AGREGA
TANE CAPININ DAYANIM OZELLiKLERINE ETKISi

Berkay SAGLAM® ismail KILIC?"

YKrklareli Univ._ersitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, fn§qat Miihendisligi Anabilim Dali, Kirklareli.
2Kirklareli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Kirklareli.

Oz

Yapilan calismada, maksimum agrega tane ¢ap1 (Dmax) 12,5mm, 16mm ve 22,4mm olacak sekilde
300kg ve 350kg dozajli silindirle sikigtirilmig betonlar (SSB) liretilmistir. Karigimlarin tamaminda,
su/¢cimento orani 0,34 olarak sabit tutulmustur. Baglayici olarak CEM 142,5 R portland ¢imentosu
kullanilmistir. Deneylerde, 15cmx15cmx15cm  boyutlarinda kiip ve 10cmx10cmx50cm
boyutlarinda prizmatik kiris érnekler kullanilmistir. Uretilen SSB drnekleri iizerinde birim hacim
agirlik, su emme, ultrases gegis hizi, basing dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir.
Maksimum agrega tane c¢aplari farkli karigimlardan iretilen SSB  orneklerinin ozellikleri
arastirilmistir. Elde edilen verilerden, silindirle sikigtirilmig betonlarda maksimum agrega tane
capinin dayanim ozelliklerine etkisi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Silindirle sikistirilmis beton, Agrega tane ¢api, Agrega boyutu, Dayanim

EFFECT OF MAXIMUM AGGREGATE GRAIN DIAMETER ON
STRENGTH PROPERTIES IN ROLLER COMPACTED CONCRETES

Abstract

In the study, roller compacted concrete (RCC) with a dosage of 300kg and 350kg was produced
with a maximum aggregate grain diameter (Dmax) of 12.5 mm, 16 mm and 22.4 mm. In all the
mixtures, the water/cement ratio was kept constant as 0.34. CEM 1 42.5 R portland cement was
used as binder. In these experiments, cube samples of 15 cmx15 cmx15 ¢cm and prismatic beam
samples of 10 cmx10 cmx50 cm were used. Unit weight, water absorption, ultrasound transmission
velocity, compressive strength and bending strength tests were performed on the produced RCC
samples. The properties of RCC samples produced from mixtures with different maximum
aggregate grain diameters were researced. From the obtained data, the effect of maximum
aggregate grain diameter on the strength properties of roller compacted concretes was determined.

Keywords: Roller compacted concrete, Aggregate grain diameter, Aggregate size, Strength

Sorumlu Yazar: Ismail KILIC, ismail .kilic@klu.edu.tr
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1. Giris

Beton, bir¢ok alanda kullanilan en 6nemli yap1 malzemelerinden bir tanesidir [1]. Beton tiretiminde

kullanilan agrega ve ¢imento gibi malzemeleri yerel kosullarda bile temin etmek miimkiindiir [2].
Betonun kullanim 6zelliklerinin arastirilmasinda birincil olarak bakilmasi gereken parametreler
betonun mekanik 6zellikleridir [3]. Basing dayanimi betonda aranilan en énemli 6zelliktir. Beton
basing dayanimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri agrega 6zellikleridir [4, 5]. Beton basing
dayanimini artirabilmek igin oncelikle beton igerisindeki bosluk miktarin1 en aza indirmek
gerekmektedir [6, 7].

Silindirle sikistirilmis beton (SSB), normal beton ile ayni bilesenlerden olusmaktadir [8].
Sertlesmemis halde, {izerinden silindirlerin gegmesine imkan verecek sekilde, kuru kivama sahiptir
[9]. SSB’de su/¢imento oran1 0,30 ile 0,40 arasinda olmalidir [10]. Genellikle, karayolu, havaalani
pisti ve baraj insaatlarinda tercih edilmektedir. SSB’nin normal betona gore baglayici madde
oraninin daha az olmasi, daha az hidratasyon 1sisinin olugmasi, karayolu ekipmanlar ile serilip
sikistirilabilmesi, hizli ve seri iiretimi, ¢ok daha hizli kullanima acilmasi, ekonomik olusu en
onemli farkliliklaridir [11, 12].

SSB iiretimi yapilmadan Once agrega graniilometrisi ve maksimum agrega tane c¢api se¢imine
dikkat edilmelidir [13]. Agrega, betonda iskelet gorevi iistlenmistir [14]. Diger beton gesitlerinde
oldugu gibi SSB’nin ekonomik olusunu ve kalitesini belirlemedeki en 6nemli etkenlerden biri
dogru agreganin secilmesidir. SSB ve geleneksel betonlardaki agregalar arasinda en onemli
farklardan biri agrega graniilometrisidir [10]. SSB’de kullanilan agrega hacimsel olarak %85’den
fazla oldugu i¢in agreganin 6zellikleri SSB’nin 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle
uygun graniilometride agrega se¢imi yapilmasi gerekmektedir. SSB’de maksimum agrega tane gap1
ve kum igerigi gibi Ozellikler geleneksel betona gore bazi farkliliklar gostermektedir. Agrega
graniilometrisi SSB’nin sikigabilme 6zelligini etkilemektedir [15]. Ayrisma olmamasi, karistirmayi
kolaylastirmak ve yiizey diizglinliiglinii olusturmak amaciyla dane boyutu yiiksek secilmemelidir
[16].

SSB karigimlarini sikistirma islemi sirasinda maksimum yogunlukta olmasi i¢in taneler arasindaki
bosluklarin yeterli miktarda hamur ile doldurulmasi gerekmektedir [17]. Betonun harg ihtiyacini

agrega bosluk hacmi ve tane sekli belirlemektedir. Geleneksel betonda oldugu gibi maksimum
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agrega tane c¢api arttikca agrega bosluk orani azalir ve gerekli olan har¢ miktar1 da azalmis olur
[15]. SSB iiretiminde dogru agrega graniilometrisi ile ¢cimento dozajini azaltmak ve islenebilirligi
iyilestirmek miimkiindiir [18].

Yapilmis olan ¢alismalarda, yikanmamis agrega SSB iiretiminde basariyla kullanilmistir [15].
Ayrica SSB tiretiminde geri doniistiiriilmiis agregalarin kullanilabilecegi arastirmacilar tarafindan
tespit edilmistir [19, 20].

Beton bilesiminde kullanilan malzemeler arasinda en biiyiik hacmi agregalar olusturmaktadir.
Agregalarin 6zellikleri betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu
nedenle, yapilan ¢aligmada maksimum agrega tane capinin (Dmax), SSB iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Karisimlarda 3 farkli Dmax kullanilmis, 300kg ve 350kg dozajli SSB 6rnekleri
tiretilmistir. Sikistirma ile yapilan iiretim sonucu dayanim agisindan en iyi sonuglari veren ve en
1yi agrega graniilometrisini saglayan maksimum agrega tane ¢api belirlenmistir. Yapilacak olan

sonraki ¢aligmalarin maksimum agrega tane ¢api se¢imine katki sunulmasi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot

Yapilan ¢alismada, baglayici olarak Tragim CEM 1 42,5 R portland ¢imentosu kullanilmigtir. Tablo
1’de ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri verilmistir. Karma suyu olarak sebeke
suyu, agrega olarak ise dolomit kokenli kirmatas II, kirmatas I, kirmatas tozu ve dogal kum
kullanilmistir. Karisimda kullanilan agregalarin ve karisim agregalarinin elek analizi degerleri

Tablo 2’de, graniilometri egrileri ise Sekil 1’de verilmistir.

Tablo 1. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri [21]

Ozellikler
Ozgiil Agirhik 3,12 | SiO2 (%) 18,57
Priz Baglama (dakika) 210 | AlO3 (%) 4,43
Priz Bitis (dakika) 270 | F203 (%) 2,86
Hacim Genlesmesi(mm) 2,0 | CaO (%) 63,55
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4185 | MgO (%) 0,91
7 Giinliik Dayanim (MPa) | 51,7 | SOs3 (%) 3,15
28 Glinliik Dayanim (MPa) | 59,3 | Kizdirma Kaybi 4,34
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Agregalar, %55 iri ve %45 ince olacak sekilde karisim tasarimi yapilmistir. Kendi igerisinde %20

kirmatas II, %35 kirmatas I, %15 kirmatas tozu ve %30 dogal kum olacak sekilde karistirilarak

agrega graniilometrisi ele edilmistir. Tablo 3’de 1m?3 silindirle sikistirilmis beton i¢in gerekli olan

bilesenlerin miktarlar1 verilmistir.

Tablo 2. SSB iiretiminde kullanilan agregalarin ve karisim agregalarinin elek analizi degerleri

Elek Elekten Gegen (%)
No | Kirmatas | Kirmatas | Kirmatas Dogal Karisim
(mm) I I Tozu Kum D1(12,5) | D2(16) | D3(22,4)
22,4 100 100 100 100 100 100 100
19 84,11 100 100 100 100 100 96,8
16 46,85 100 100 100 100 100 89,3
12,5 1,3 99,08 100 100 99.4 79,9 79,9
9,5 1.2 54,24 100 100 74,8 64,2 64,2
8 0 50,58 100 100 72,8 62,7 62,7
4 0 5,02 94,64 99,56 46,8 45,8 45,8
2 0 0 57,71 95,79 37,3 37,3 37,3
1 0 0 33,36 81,22 29,3 29,3 29,3
0,5 0 0 20,49 49,09 17,8 17,8 17,8
0,25 0 0 14,54 22,95 9,0 9,0 9,0
0,125 0 0 9,24 3,53 2.4 2.4 2.4
0,075 0 0 552 1,02 1,1 1,1 1,1
Incelik Modiilii 6,09 5,86 6,00
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Sekil 1. Karigim agregalarinin graniilometri egrileri

Maksimum agrega tane ¢ap1 12,5mm, 16mm ve 22,4mm olan karigimlar, sirasiyla D1, D2 ve D3
olarak kodlanmislardir. 300kg dozajli SSB orneklerine D11, D21 ve D31 kodlari, 350kg dozajh
SSB o6rneklerine ise D12, D22 ve D32 kodlar1 verilmistir.

Tablo 3. 1m? silindirle sikistirilmis beton igin karisim miktarlar

Karisim | Dmax | Su | Cimento | Kirmatas | Kirmatas | Tas Tozu Dogal
Kodu | (mm) | (kg) | (Kkg) 11 (kg) I (kg) (kg) Kum (kg)
D11 125 | 102 300 - 1234 337 661
D21 16 102 300 449 785 337 661
D31 22,4 | 102 300 449 785 337 661
D12 125 | 119 350 - 1183 323 634
D22 16 119 350 430 753 323 634
D32 22,4 | 119 350 430 753 323 634

Yapilan karigim hesaplarinda kivamin kuru ve ¢okmenin sifir olmasi i¢in su/¢cimento orani 0,34
olarak belirlenmistir. SSB karisiminda kullanilan bilesenler laboratuvar tipi mikserde karistirilmas,
tiretim Oncesinde betonun kivam kontrolii yapilmistir. ASTM C 1435/C1435M-20 [22]
standardina gore silindirle sikigtirilmig beton 6rnekleri iiretilmistir. Kaliplara doldurulan taze beton
ornekleri kalip st hizasinda tesviye edildikten sonra tek tabaka halinde ve 15 saniye boyunca

titresimli ¢ekic ile sikistirtlmistir (Sekil 2). Sikistirma islemi sonrasi kalipta meydana gelen bosluk
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SSB ile doldurulmus ve tekrar sikistirma islemi yapilarak kalip boyutuna uygun SSB 6rnekleri
dretilmistir. Deneyler i¢in 15cmx15cmx15cm boyutlarinda 54 adet kiip ve 10cmx10cmx50cm
boyutlarinda 18 adet prizmatik kiris SSB 6rnekleri iiretilmistir (Sekil 3). Uretilen 6rnekler bir giin

sonra kaliptan cikarilarak deney giinlerine kadar kiir havuzunda 20-21°C sicakliginda kirece

doygun suda bekletilmistir.

Sekil 3. Kiip ve prizmatik kiris SSB 6rnekleri

262
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SSB 6rneklerinin iiretimi ve deneyler igin Kirklareli Universitesi ingaat Miihendisligi Béliimii Yap1
Malzemesi Laboratuvart kullanilmistir. Agregada 6zgiil agirlik ve su emme orani tayini TS EN
1097-6 [23], agrega par¢alanma direnci tayini TS EN 1097-2 [24], elek analizi TS EN 933-1[25],
taze beton birim hacim agirlik TS EN 12350-6 [26], basing dayanim1 TS EN 12390-3[27], egilme
dayanimi TS EN 12390-5 [28], ultrases geg¢is hizt ASTM C 597-09 [29] standartlarina gore
yapilmustir. Ultrases gecis hizinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde Proceq marka Pundit PL-
200 ultrasonik test cihazi kullanilmistir. Ultrases gecis hizi tespiti icin dalga boyu 68,5mm olan
54kHz P dalgas1 duyargalar1 kullanilmistir. Dalga boylariin hesaplanmasinda 3700m/s’lik boyuna
dalga darbe hizi kullanilmistir. Ultrases gegis hizi, basing ve egilme dayanimi deneylerine ait

goriintliler Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Ultrases gecis hizi, basing ve egilme dayanimi deney goriintiileri

3. Bulgular

SSB iiretiminde kullanilan agregalardan kirmatas I1, kirmatas I ve tas tozunun 6zgiil agirliklar: 2,80
dogal kumun ise 2,75 olarak bulunmustur. Agregalar lizerinde Los Angeles pargalanma direnci
tayini yapilmis, LA katsayis1 18,37 olarak belirlenmistir. Yol kaplamalarinda kullanilacak
agregalarda LA degeri 30’un altinda olmas1 gerektiginden, bu kosul saglanmistir.

Uretilen SSB &rnekleri iizerinde birim hacim agirlik, su emme, ultrases gegis hiz1, basing dayanimi
ve egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Her deney, 3 adet SSB 6rnegi {izerinde yapilmis, elde

edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi veri olarak grafiklerde kullanilmistir (Sekil 5, 6, 7, 8 ve 9).
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Sekil 5. SSB 6rneklerinin birim hacim agirlik degerleri

300kg dozajli SSB &rnekleri igerisinde D1(12,5) kodlu harg &rnegi 2,41gr/cm? olarak en diisiik
birim hacim agirlik degerini, D2(16) kodlu har¢ &rnegi ise 2,43gr/cm? olarak en yiiksek degeri
almistir. 350kg dozajli SSB o6rnekleri igerisinde en diisiik deger D1(12,5) kodlu har¢ 6rneginde
2,45gr/cm?3, en yiiksek deger ise D2(16) kodlu har¢ 6rneginde 2,48 gr/cm?® olarak tespit edilmistir.
300kg ve 350kg dozajli SSB o6rneklerinde birim hacim agirlik degerleri birbirine yakin olmakla
birlikte, dozaj arttik¢ca Orneklerin birim hacim agirlik degerlerinde de artis gézlenmistir. SSB
karigimlarinda ¢imento miktarinin artisi, ¢imentonun yogunlugunun diger bilesenlerden fazla
olmasindan dolay1 birim hacim agirlik degerlerini de artirdig: belirlenmistir.

Maksimum agrega tane ¢apt 12,5mm, 16mm ve 22,4mm olan orneklerin birim hacim agirlik
degerleri arasinda belirgin bir farklilik goriilmemistir. Bu ii¢ grup igerisinde en yiiksek birim agirlik
degerleri 16mm maksimum agrega tane ¢ap1 kullanilan karigimlarda elde edilmistir. Eroglu (2008)
yapmis oldugu calismada, farkli maksimum tane boyutlu betonlarda, tane g¢apr kiiciik olan

numunelerin birim agirliklarinin da daha kiiciik sonuclar verdigini belirtmistir [30].
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Sekil 6. SSB 6rneklerinin su emme degerleri

300kg dozajli SSB o6rneklerinin su emme miktarlari, D1(12,5) kodlu 6rnekte %5,30, D2(16) kodlu
ornekte %4,98 ve D3(22,4) kodlu ornekte %4,10 olarak belirlenmistir. 350kg dozajli SSB
orneklerinin su emme miktarlar ise D1(12,5) kodlu 6rnekte %3,22, D2(16) kodlu 6rnekte %3,08
ve D3(22,4) kodlu 6rnekte %2,66 olarak tespit edilmistir.

SSB karigimlarindaki ¢imento dozajinin artmasi su emme miktarini azaltmistir. 300kg ve 350kg
dozajli SSB 6rneklerinde maksimum agrega tane ¢api (Dmax) arttikga su emme miktari azalmigtir.
Agrega tane capinin artmasi kompasiteyi arttirmistir. Eroglu (2008) ¢alismasinda kullanilan agrega
karisimlar1 arasinda maksimum agrega tane ¢apt 31,5mm olan numunelerin kompasitenin, agrega

tane ¢ap1 daha kiigiik olan numunelere gore daha fazla oldugunu tespit etmistir [30].
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Sekil 7. SSB 6rneklerinin ultrases gecis hiz1 degerleri

28 gilinliik SSB 6rneklerinin 7 giinliik SSB 6rneklerine gore ultrases gecis hizi degerleri daha
yiiksek degerler almistir. 28 giinliikk 300kg dozajli SSB 6rneklerinde ultrases gecis hizi degerleri,
DI1(12,5) kodlu ornekte 4,76km/s, D2(16) kodlu 6rnekte 4,80km/s ve D3(22,4) kodlu ornekte
4,90km/s olarak belirlenmistir. 28 giinlilk 350kg dozajli SSB 6rneklerinde ise ultrases gecis hizi
degerleri, D1(12,5) kodlu 6rnekte 4,79km/s, D2(16) kodlu ornekte 4,83km/s ve D3(22,4) kodlu
ornekte 4,91km/s olarak tespit edilmistir.

300kg ve 350kg dozajli SSB orneklerinde, maksimum agrega tane ¢ap1 (Dmax) arttik¢a bosluk
orani azalmis ve buna ters orantili olarak ultrases gecis hizi artmistir. Aydeniz (2012) yapmis
oldugu ¢alismada, maksimum agrega tane boyutu 5 mm ile 32 mm olan kiip numunelerinde ultrases
gecis hizlar benzerlik gostermis, 15 mm olan numunelerde ise artig hiz1 en biiyiik degeri almigtir
[31]. Eroglu (2008) ultrases gegis hizinin maksimum dane boyutuna gore degismedigini ancak
ultrases gegis hizinin diisiik ¢ikmasinin kiiciik taneli numunelerde ki hava miktarinin fazlaliginm
gosterdigini vurgulamistir [30]. Ayrica, SSB karisimindaki ¢imento miktarinin artmasi, ultrases
gecis hizi degerlerini de artirmistir. Cimento hamuru agrega taneleri arasindaki bosluklari

doldurarak kompasitenin artmasina katki saglamistir.
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Sekil 8. SSB drneklerinin basing dayanimi degerleri

300kg ve 350kg dozajli SSB ornekleri incelendiginde, karisimlarda ¢imento miktar: arttikca
dayanim degerlerinde de artis oldugu goriilmiistiir. 300kg dozajli 7 ve 28 giinliikk 6rneklerde en
yiiksek basing dayanimi degerleri D3(22,4) kodlu har¢ 6rneginde sirasiyla 54,1MPa ve 60,9MPa
olarak belirlenmistir. 350kg dozajl1 7 ve 28 giinliik 6rneklerde en yiiksek basing dayanimi degerleri
D1(12,5) kodlu harg 6rneginde sirasiyla 67,7MPa ve 77MPa olarak tespit edilmistir.

300kg dozajda en yiiksek basing dayanimi en yiiksek agrega capma (22,4mm) sahip SSB
orneklerinde, 350kg dozajda ise en yiiksek basing dayanimi en diisiik agrega ¢apina (12,5mm)
sahip SSB oOrneklerinde elde edilmistir. Karisimdaki ince agrega oraninin artmasi ¢imento
gereksinimini artirmistir. Cimento gereksinimin 350kg gibi yeterli bir diizeye ¢ikmasiyla birlikte
maksimum agrega tane ¢ap1 12,5mm olan SSB 6rneklerinde en yiiksek basing dayanimi degerlerine
ulasilmistir.

Aydeniz (2012) yaptig1 arastirmada, tane ¢ap1 arttikga beton basing dayaniminin arttigini, deney
numunelerinde birim agirlik arttik¢a tane boyutuna bagli olmaksizin basing dayaniminin da buna
bagli olarak arttigin1 gézlemlemistir [31]. Eroglu (2008) maksimum agrega tane ¢ap1 4 mm, 8§ mm
ve 16 mm olan numunelerin kiip ve silindir basing dayanimlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugunu,

betonlarin basing dayanimlarinin 16 mm’ye kadar tane boyutundan ¢ok fazla etkilenmedigini
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belirtmistir. Kompasitesi yiiksek olan numunelerin basing dayanimlarinin da yiiksek oldugunu

belirtmistir. Ancak basing dayaniminin tane boyutundan bagimsiz oldugunu gézlemlemistir [30].

W Dozaj (300kg) MW Dozaj (350kg)

D1(12,5) D2(16) D3(22,4)
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=
=]
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Sekil 9. SSB orneklerinin egilme dayanimi degerleri

300kg dozajli SSB orneklerinde egilme dayanimi degerleri, D1(12,5) kodlu 6rnekte 6,1 MPa,
D2(16) kodlu 6rnekte 6,2MPa ve D3(22,4) kodlu 6rnekte 6,3MPa olarak belirlenmistir. 350kg
dozajli SSB 6rneklerinde ise egilme dayanimi degerleri, D1(12,5) kodlu 6rnekte 7,6MPa, D2(16)
kodlu 6rnekte 7,7MPa ve D3(22,4) kodlu 6rnekte 7,9MPa olarak tespit edilmistir.

300kg ve 350kg dozajli SSB 6rneklerinde maksimum agrega tane ¢capinin artmasiyla dogru orantili
olarak az da olsa e8ilme dayanimi degerlerinde artis goriilmiistiir. Buna ragmen, 300kg ve 350kg
dozajli1 SSB 6rneklerinde maksimum agrega tane ¢ap1 degisikliginin egilme dayanimi degerlerinde

belirgin bir degisiklige neden olmadig1 sdylenebilir.

4. Sonuclar
Farkli maksimum agrega tane ¢ap1 kullanilarak iiretilen silindirle sikistirilmis beton 6rneklerinden
elde edilen sonuglar;
e Maksimum agrega tane ¢ap1 farkli olan SSB karisimlarindan iiretilen 300kg ve 350kg
dozajli Orneklerin birim hacim agirhik degerleri birbirine yakin degerler almistir.

Karigimlarda ¢imento miktari arttik¢a, 6rneklerin birim hacim agirlik degerleri de artmustir.
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300kg ve 350kg dozajli SSB 6rneklerinde maksimum agrega tane capi arttikca su emme
miktar1 azalmis, ultrases gecis hizi ise artmistir. Maksimum agrega tane ¢apinin artmasi
SSB o6rneklerinde daha az bosluk olugmasini saglamistir.

300kg dozajl1 karigimlarda maksimum agrega tane ¢api1 en biiylik olan D3(22,4) kodlu SSB
ornegi, 60,9 MPa olarak en yiiksek basing dayanimi degerini almistir. 350kg dozajh
karisimlarda ise maksimum agrega tane ¢api en kiigiik olan D1(12,5) kodlu SSB 6rnegi 77
MPa olarak en yiiksek basing dayanimi degerini almistir. Dozaj artisi, agrega
graniilometrisi daha ince olan karisimlardaki bosluklarin dolmasini ve agrega yiizeylerinin
¢imento ile yeterli diizeyde kaplanmasini saglayarak basing dayanimi degerlerinde artisa
neden olmustur.

300kg ve 350kg dozajli SSB orneklerinde maksimum agrega tane ¢apinin artmasi ile
birlikte egilme dayanimlarinda da artig goriilmiis olmasina ragmen, birbirlerine yakin

egilme dayanimi degerleri aldiklari tespit edilmistir.

SSB iiretiminde, maksimum agrega tane cap kiigiik olan ince graniilometriye sahip karisimlarda

¢imento miktarinin yeterli diizeyde olmasi saglanmalidir. Agrega graniilometrisinde kopukluk

olmayacak ve sikisma sonucunda en az bosluk diizeyini saglayacak sekilde SSB tasarimi

yaptlmalidir. Ayrica, ¢imento hamurunun agregalardan ayrismamasi igin silindirle sikigtirilmig

beton tiretiminde kivam tercihine ve sikistirma siiresine dikkat edilmesi onerilmektedir.
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METRO HATLARINDAKI RAY GERILIMINI EN 50122 STANDARDINA
UYGUN OLARAK SINIRLANDIRILMADA KULLANILAN
YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Mehmet Taciddin AKCAY?

! Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Istanbul/TURKIYE

Oz

Bu calismada DC beslemeli rayl sistemlerde ray toprak geriliminin devre topolojisi iizerinden
analizi yapilarak bu problemin ¢éziimii i¢in kullanilan kontrol yontemleri karsilagtirmali olarak
anlatilmistir. Devre modeliyle birlikte ilgili standart anlatilarak, uygulanan yontemlerin basari
orani Onceki durumla karsilastirilarak hesaplanmistir. EN 50122 standardi ilgili kisimda anlatilarak
isletmenin saglamasi gereken degerler verilmistir. Calisma i¢in ray geriliminin diisiiriilmesi i¢in
isletmede tercih edilmesi muhtemel yontemler benzetim iizerinden grafiklerle anlatilmistir. Bu
yontemlerden besleme gerilimi degistirilerek sistemin her bir gerilim seciminde ayri ayri
calistirilmasi, sistemin besleme bolgesine ek bir besleme merkezi ilave edilmesi, ray iletkenine
paralel bir iletken baglanmasi, ara¢ sinyalizasyon teknolojisi yardimiyla enerjinin verimli
kullanilmast ve VLD (gerilim limitleme cihaz1 ) ekipmanmin kullanilmasi yontemleri tercih
edilerek sistem c¢ozlimlenmeye calisiimistir. Calismada VLD ekipmani ¢alisma algoritmasi
verilirken yontemlere ait elde edilen sonuclar ve iyilestirme oranlar1 karsilastirmali olarak tablo ile
verilmistir. Sonug olarak kullanilan bu bes yontemle sirasiyla % 12.5 ile % 56.2 arasinda, % 71.4,
% 54.3 ve % 74.3 basar elde edilmistir. Son yontemde ise ray gerilimi kisa devreden dolay: sifir
oldugu i¢in % 100 basar1 saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Analiz, Gerilim, Kontrol, Ray, Toprak.

Sorumlu Yazar: Mehmet Taciddin AKCAY, taciddin.akcay@ibb.gov.tr
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COMPARISON OF THE METHODS USED IN LIMITING RAIL VOLTAGE
IN METRO LINES IN ACCORDANCE WITH EN 50122 STANDARD

Abstract
In this study, the analysis of the rail ground voltage in DC powered rail systems over the circuit

topology and the control methods used to solve this problem are explained comparatively. By
explaining the relevant standard with the circuit model, the success rate of the applied methods is
calculated by comparing with the previous case. The EN 50122 standard is described in the relevant
section and the values that the operation must provide are given. For the study, the methods that
are likely to be preferred in the enterprise to reduce the rail voltage are explained with graphics by
simulation. Among these methods, operating the system separately for each voltage selection by
changing the supply voltage, adding an additional feeding center to the supply area of the system,
connecting a conductor parallel to the rail conductor, using the energy efficiently with the help of
vehicle signaling technology and using the VLD (voltage limiting device) equipment are preferred
and system has been tried to be resolved. While the VLD equipment working algorithm is given in
the study, the results and improvement rates obtained from the methods are given in a comparative
table. As a result, success was achieved between % 12.5 and % 56.2, % 71.4, % 54.3 and % 74.3
with these five methods. In the last method, % 100 success has been achieved since the rail voltage
is zero due to short circuit.

Key Words: Analysis, Control, Ground, Rail, VVoltage.

1. Giris

Rayl1 ulasim sistemlerinde yapilan yatirimlar diinya genelinde hiz kesmeden devam etmektedir.
Yeni hatlarin igletmeye acilmasiyla birlikte elektrifikasyon sistemi de teknolojiyle esglidiimlii
olarak kendini yenilemektedir. Elektrikli ulasim sistemlerinde tilkemizde ve diinyada ¢esitli gerilim
araliklar1 kullanilirken sehir i¢1 elektrikli rayli sistemlerin 6nemli bir kisminda DC gerilim tercih
edilmektedir. Besleme gerilimleri belirlenirken hat 6zellikleri, kapasite ihtiyaci, yerel sebekenin
durumu gibi birtakim etmenler etkili olurken her sistem kendi i¢inde bazi1 avantajlar saglarken bazi
olumsuz durumlara da neden olabilmektedir. AC sebeke yapisina sahip iilkelerde rayli sistem
araglart ihtiyaci olan enerjiyi AC beslemeli hatlarda cer transformatdrii ile elde ederken DC

hatlarda bu durum farkli olmaktadir. DC beslemeli hatlarda AC gerilim DC gerilime
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dondistiiriilerek ihtiyag olan enerji elde edilmektedir. DC gerilim, sehir i¢i hatlarda elektrifikasyon
sisteminin tasarimi i¢in optimal kosullar1 saglamakla birlikte istenmeyen bazi durumlarin da ortaya
cikmasma neden olmaktadir. AC sebekeye enerji doniisiimii i¢in ek olarak baglanan ilave
ekipmanlarla isletme ve bakim maliyetleri artarken sistemde bulunan redresér negatif ucunun
baglanti noktasinin topraktan izole olmasinin sonucunda raylarda gerilim meydana gelmektedir [1-
5]. Sekil 1 ile ray geriliminin olusumuna ait esdeger baglanti devre elemanlar1 kullanilarak ifade

edilmektedir.

Ray Badlantisi
Ray Gerilimi
Besleme Gerilimi | T;prak
W——0-
/\j'f
Ray iletkeni Geri Dondg Akimi

|
Toprak —
Ray-Toprak Direnci

Ray-Toprak Direnci

— M

[}
(g) Raydan Topraga Olugan Kagak Akim

= Toprak

Sekil 1. Ray Gerilimi ve Kacak Akimin Olusumu

Besleme gerilimi ile aracin ihtiyaci olan akim elde edilirken aractan kaynaga dogru dénen akim
raylar vasitasiyla saglanmaktadir. DC beslemeli hatlarda raylar genellikle cer akiminin geri doniis
iletkeni olarak kullanilmaktadir [1]. Bu tercih ekonomik nedenlerden kaynaklanmakta olup bu
sekilde akimin taginmasi i¢in 6zel bir montaj gerekliligi ortadan kaldirilmaktadir [2]. Miikemmel
yalittm miimkiin olmadig1 ve rayin sonlu bir dirence sahip olmasindan dolay1 doniis akimi1 topraga
sizar ve en az direncli yolu tercih ederek besleme merkezine geri doner [3]. Geri doniis iletkeni
olarak raylarin kullanilmasindan 6tiirli raylarda gerilim meydana gelmektedir. Rayli sistemlerde
olusan ray gerilimin, kacak akimlarin kontrol edilmesi ve EN 50122 standardinin saglanmasinin
gerekliligi bu calismasinin gerekgesini olusturmustur. Bu gerilim literatiirde dokunma gerilimi diye

isimlendirilmistir. Ara¢ hareketleri ile raylarda ortaya ¢ikan kacak akimlar cer besleme
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merkezlerine yakin bir noktada raya geri donmektedir [4]. Olusan akim raylardan kaynaga dogru
donerken ray ile toprak farkli potansiyelde oldugu i¢in raydan topraga dogru kacak akimlar ortaya
cikmaktadir. Bu akimlar raylarda ve demiryolu yakinindaki gomiilii metalik yapilarda korozyona
neden olmaktadir [5]. Olusan kagak akimlar1 minimize etmek i¢in kagak akim kontrol sistemleri
uygulanmaktadir [6]. Kacak akimlar1 azaltma yontemleri genel olarak elektriksel direncin
azaltilmas1 ve izolasyon direncinin arttirilmasi1 olarak iki temel prensibe dayanmaktadir [7].
Katodik koruma yine kacak akimlarin yarattig1 korozyonu azaltmak i¢in kullanilan bir yontemdir
[8]. Olusan korozyonun hizi dig boyu hattinin yiizeyi Kagak akimlar ve ray gerilimleri giincel metro
sistemlerinde ¢ozlimlemesi zor konulardir [9]. DC beslemeli hatlarda raylarin topraktan
izolasyonunun en iyi seviyede olmas1 beklenirken bu duruma ait kriterler EN 50122 standardi ile
ifade edilmistir. EN 50162°de ise kagak akimlar sonucu olusan tehlikelerin derecelendirilmesine
ait baz1 yontemler anlatilmaktadir [10]. Bu standart ile sistem i¢in olmasi gereken minimum
kosullar belirtilirken standardin iistiinde elde edilen veriler i¢in sistem daha yiiksek performans
saglamaktadir. Yiiksek ray gerilimi insan hayatiyla ilgili 6nemli derecede tehlikeli durumlar ortaya
cikarabilmektedir [11]. Yogun isletme altinda ara¢ hareketiyle birlikte aracin ihtiya¢ duydugu
akim bin amperler seviyesinde artarken rayin miliohm’lar seviyesindeki elektriksel direnci sonucu
raylarda (60-100 V) gerilim diistimii olusmaktadir [12]. EN 50122’¢ gore ray-toprak elektriksel
direnci 2 Qkm’ye kadar izin verilirken tasarim i¢in onerilen deger ise 100 Qkm mertebesindedir
[13]. Akim yogunlugu dis ortamin ve yiizeyin elektriksel iletkenligine baglidir [14]. Bu ¢alismada
ray gerilimi ve kacak akimlarin azaltilmasi igin uygulanmasi Onerilen bazi yontemler verilerek
benzetim iizerinden analiziyle performans durumlarmin karsilastirilmali olarak anlatilmasi

amaclanmigtir

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada DC beslemeli bir rayli sistem hattinda elektrifikasyon sistemine ait esdeger devre
modellenerek Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilmistir. Benzetim igin alt sistemlere ait
veriler kullanilmistir. Olusturulan model ile ray gerilimini ve kacak akimi azaltmak i¢in alinan
tedbirler bu devre tizerinden ¢oziimlenmistir. 2.1’de anlatilan devre topolojisi lizerinden benzetim

modeli olusturularak farkli yontemler iizerinden sistem test edilmistir. I. yontemde Besleme
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gerilimi degistirilerek sistem her bir gerilim se¢imi icin ayr1 ayri calistirilirken II. yontemde
sistemin besleme alanina ek bir besleme merkezi konumlandirilarak sistem bu sekilde
calistirilmistir. I11. yontemde ise ray iletkenine paralel bir iletken baglanarak devre tamamlanmistir.
Burada raylarda bulunan elektriksel direncin diistiriilmesi hedeflenmistir. IV. yontemde ise enerji
optimizasyonu secenegiyle araglarin birbiriyle haberlesme altyapis1 ile bilgi aligverisinde
bulundugu durum gozoniine alinarak araglarin ayni anda pik degerlerde akim ¢ekmesinin Oniine
gecilerek besleme merkezlerinin daha az faaliyet gdstermesi saglanmistir. Son yontemde ise VLD
ekipmani ile ray gerilimi degerine bagl olarak ray toprak arasini kisa devre eden bir cihaz

uygulanmigtir.

2.1. Devre Topolojisi

DC beslemeli bir rayl sistem hattinin isletme halinde oldugu iki besleme merkezi arasi bolgenin
temsil edildigi esdeger devre sekil 2 ile gosterilmistir. Bu model ile 2.5 km’lik bir bolgede 4 adet
aracin isletme altinda oldugu durum ifade edilmistir.

Vhl ile Vh2 kargilikli DC cer besleme merkezlerine ait kaynak gerilimini ifade etmektedir. Bu iki
nokta arasindaki numerik araliklara yerlestirilen direnglerden her biri 0.5 km’lik mesafelere
esdeger hat direnglerini simgelemektedir. (1) denklemi ile n. araca ait hattan g¢ekilen akim In
hesaplanirken r ray gerilimine ait direnci simgelemektedir. t ray-toprak direncini ifade ederken k
ile katener (3.ray) hattina ait direng¢ gosterilmistir. V ray gerilimini gostermekte olup Vh1 kaynak
geriliminin eksi ucuna bagli olan kisim 0 noktasini gostermektedir. . direng ile rn+1. direng

arasindaki kisim n. noktay1 temsil etmektedir.

et | el e el N R BT ®

(1) nolu denklem baz1 matris islemleri yapilarak gelistirildiginde ise (2) nolu esitlik elde edilerek

n. noktaya ait ray gerilimleri hesaplanmaktadir.

[Gl=laee s o |8 ) L] o) @
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(3) ile n. araca ait giic denklemi verilirken V_arac arag lizerindeki gerilimi ifade ederken, Pn n.

araca ait giicii gostermektedir.

By = Varacln (3)

(4) esitliginde ise aracin ¢ektigi gii¢ araca etkiyen cer kuvveti (F) ve aracin hiz1 (v) kullanilarak

elde edilen esitlik verilmektedir.

P, = Fv (4)

,
| +

5

AN WV AN A
= = = E
| 1 =

Ak

Sekil 2. Isletme Altinda DC Demiryoluna ait Esdeger Devre

Cer kuvveti hiz egrisi araca ait karakteristik bir 6zellik olup arag iireticisinin konfiglirasyonuna
gore degisiklik gosterebilmektedir. Isletme altinda olan ara¢ sayisi ise (5) denklemi ile elde
edilmektedir. A arag sayis1 iken At iki nokta arasinda gergeklesen seyir siiresini ifade etmektedir.
h ise rayli sistem isletmesinde sinyalizasyon sistemi i¢in ¢ok 6nemli bir parametre olan sefer siklig

stiresini gostermektedir [15].

A= At/h ®)

DC demiryollarinda sistem gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri, ray, elektrik motoru, kontrol sistemi

ve mekanik sistemleri i¢ceren kompleks bir yapiya sahiptir [16].
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2.2. Ray Gerilimi

Ray iletkeni DC hatlarda hem geri doniis iletkeni hem de ara¢ hareketlerinin kontrolii i¢in
sinyalizasyon devrelerinin pargasi olarak kullanilmaktadir [17]. Eksi u¢ olarak kullanilan ray hatti
ile toprak iletkeni arasinda meydana gelen gerilim ray gerilimi olarak ifade edilmektedir. Bu
gerilim sehir ici hatlarda yolcu emniyeti ve isletme tarafindan bakim dénemlerinde hat ¢aligmalari
i¢in tehlike unsuru olarak goriildiigii i¢in isletme i¢in gereken tedbirler alinmaktadir. Sekil 3 ile ray

gerilimine ait sematik verilmektedir.

4+
— Kaynak Gerilimi
ray direnci
Ray Baglantisi
Ray Gerilimi "

1

- ray toprak direnci
Toprak

WV

Sekil 3. Ray Gerilimi

(6) ve (7) nolu esitlikler ile ray gerilimi ve ray akimina ait denklemler verilmekte olup burada V(x)
ve i(x) gerilim ve akimi ifade etmektedir. Ray iletkenine ait karakteristik direng RO ile gosterilirken
C1 ve C2 ilgili katsayilar1 gostermektedir. RG kagak iletkenlik olurken R ise ray direnci olarak

ifade edilmistir. y sembolii ise propogasyon sabitini belirtmektedir.

Vi) = —Ro(Cie¥*+Cre7Y) (6)

l(x) = Cleyx+62€_yx (7)
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Olusan ray gerilimi hatta bulunan unsurlar i¢in temas riskini bulundugundan dolay1 bu gerilim
ayrica dokunma gerilimi olarak tanimlanarak alinacak tedbirler bu dogrultu 6zelinde de

degerlendirilmektedir.

2.3. Kacak Akimlar

Isletme altinda rayli sistem araglarmin hareketiyle olusan ray gerilimi neticesinde olusan akim
giizergahin jeolojik yapisina ve ray izolasyon sisteminin 6zelliklerine bagli olarak ortaya ¢ikan ray-
toprak direncinin lizerinden topraga akmaktadir. Bu durum literature kagak akim olarak girmis olup
ray altinda bulunan ekipmanlarin ve alt sistemlerin performansina olumsuz etkiler yol agmaktadir.
Kacak akimin degerini azaltmak icin ray ile toprak arasindaki izolasyon seviyesinin sonsuz
derecede olmasi istenilsede pratikte hat kosullarinin zorlugundan dolayr EN 50122 standardinin
saglanmasi kabul kriteri sayillmaktadir.

(8) ve (9) nolu esitlikler ile tren hareketleri gecisinden sonra hatta olusan korozyan yiikleri
hesaplanmaktadir. CCCx) toplam kiimiilatif korozyon yiikiini belirtirken, ikorozyon KOrozyon

akimini Ckorozyon 1s€ korozyon yiliklenmesini simgelemektedir.
CCCw) = ff lkorozyon (x,t)dt @®)
dt = fT Ckorozyon (x) dt )

Kiimiilatif korozyon yiikii hatta meydana gelen korozyon ytiklerinin toplamindan olusmaktadir.
Korozyon yiikii hattin Omriinde korozif etkinin derecesini gosteren Onemli bir etkeni
tanimlamaktadir. Ray gerilimi sonrasinda olusan kagak akimlar ana besleme sisteminden ¢ikip
ciktig1 kaynaga geri ddonmemesi acisindan kayip akim olarak degerlendirildigi i¢in elektrifikasyon
sisteminin veriminin de diismesine neden olmaktadir. Bu durumdan 6tiirii kagak akim hem sistem

emniyet hem performans kriterleri agisindan minimize edilmesi gereken bir degerdir.
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2.4. EN 50122 Dokunma Gerilimi Limitleri

Ray gerilimi hatta bulunan unsurlara yakinligindan dolayr dokunma gerilimi standartlarina
uyumluluk esaslarini gerektirmektedir. Bu konuyla ile ilgili olarak EN 50122 standardi
uygulanmakta olup tasarim yapilirken ray-toprak gerilimi arag hareketleri ve elektrifikasyon
sistemini kapsayan detayli analiz ¢aligmalar ile incelenmektedir. Bu dokiiman literatiire cer giicii
analizi olarak girmis olup ray gerilimi analizi bu ¢alismanin bir kolunu olusturmaktadir. Tablo 1

ile EN 50122’ye ait degerler verilmektedir.

Tablo 1. Dokunma gerilimine ait standart [EN 50122]

t(s) Ute max (V)uzun siireli Ute max (V) kisa siireli
> 300 120 -
300 150 -
1 160 -
0,9 165 -
0,8 170 -
0,7 175 -
<0,7 - 350
0,6 - 360
0,5 - 385
0,4 - 420
0,3 - 460
0,2 - 520
0,1 - 625
0,05 - 735
0,02 - 870
t: stire
Ute max: izin verilen temas gerilimi

Bu standarda gore ray geriliminin 5 dakikadan uzun siire boyunca 120 V siir degerinin iizerinde
olmamas1 gerekmektedir. Bu deger 1 saniye ile 300 saniye arasindaki durumlar i¢in 150 V olarak
belirlenmistir. Bu deger 0.6 saniyeden biiylik 0.7 saniyeden kiigiik olarak gerceklesen durumlar
icin 360 V’u ge¢gmemelidir. Tablodan goriildiigii tizere dokunma gerilimi kisa siireler i¢in daha
yiiksek rakamlara ulasirken uzun siireler icin daha az olmaktadir. Ray gerilimi analiz edilirken
olusan gerilimin bu siireler i¢inde bu limit degerlerin altinda kalip kalmadig1 kontrol edilirken limit

dis1 durumlar i¢in ilave tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Metro Hatlarindaki Ray Gerilimini EN 50122 Standardina Uygun Olarak Sinirlandirilmada Kullanilan Yontemlerin Karsilastirilmasi 280



eI

Iy \

Arastirma Akgay/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-2 (2021) 272-291 \_/
DOI: 10.34186/klujes.1051445 Gelis Tarihi:21.01.2021 Kabul Tarihi:30.06.2021
3. Bulgular

Bu ¢alismada DC beslemeli bir rayl1 sistem hattinin elektriksel olarak modellemesi yapilarak ray
gerilimi analizi yapilmistir. Benzetim i¢in gergek hat verilerine ait 6zelliklerden yararlanilmistir.
Benzetim igin farkli besleme gerilimlerinin tercih edilmesi, ek cer merkezinin sisteme ilave
edilmesi, ray iletkenine parallel iletken baglanmasi, ara¢ trafiginde enerji optimizasyonunun
kullanilmasi, gerilim limitleme cihazlarinin kullanilmasi gibi yontemler uygulanarak ray

geriliminin degisimi gézlemlenmistir.

3.1. DC iletim Hatt1 Besleme Geriliminin Degistirilmesi
Benzetim i¢in EN 50163 standardinda bulunan demiryollarinda cer besleme gerilimleri segilerek
sistem test edilmistir. Diger tiim kosullar ayni birakilarak ray geriliminin ve katener (3.ray)

geriliminin degisimi izlenmistir. Sekil 4’de bu duruma ait grafik gosterilmektedir.

1800, 0,

1600 1 150+

80V ) — 500V Ray)
100
750V () 100 750V (Ry)

120 500V () 1500V Ray)

S0r

§ -
8 m

100~

180~

00~

| J 0"
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 2

Mesafe (km) Mesafe (km)

(a) Iletim Hatt1 Gerilimi (b) Ray Gerilimi
Sekil 4. Farkli DC Gerilim Seviyelerinde Ray ve Iletim Hatt: Geriliminin Degisimi

Sekil 4 (a)’da goriildiigi lizere iletim hatti1 gerilimleri sar1, turuncu ve mavi renk ile gosterilmis
olup sirasiyla bu renkler 1500, 750 ve 600 V besleme gerilimine karsilik gelmektedir. Sekil 4

(b)’de Ray geriliminde ise bu gerilim se¢imleri mavi, yesil ve mor renk ile gosterilmistir. Sisteme
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600 V, 750 V ve 1500 V besleme gerilimleri uygulanarak degisim incelenmistir. Ray gerilimin en
yiiksek degeri aldig1 gerilim seviyesi 600 V kaynak gerilimi olurken en diisiik degeri aldig1 kaynak
gerilimi 1500 V olmustur. 750 V se¢iminde ise bu iki gerilim seviyesinin arasinda gergeklesen
degerler gozlemlenmistir. 600 V seviyesinde en yiiksek (mutlak deger) ray gerilimi 80 V civarinda
gerceklesirken 1500 V seviyesinde bu deger 35 V olmustur. 750 V se¢iminde ise bu deger 70 V

olmustur.

3.2. Sisteme Ek Cer Merkezinin ilave Edilmesi

Bu durumda ayn1 hat gerilimi ve diger hat 6zellikleri sabit tutularak iki cer besleme noktasi arasina
ilave cer besleme merkezi ilave edilmesi durumundaki degisim incelenmistir. DC Rayli sistem
isletmelerinde yaygin olarak 1500 V DC kullanildig: i¢in bu gerilim durumu analiz edilmigtir.
Degisimle ilgili grafik sekil 5°te gosterilmistir.

1640 200

600\
\ 150 4

Iki Besleme Merkezi (Ray)
100+ l

\ \ AN /
10~ \\ Nn__— — /o — lave Cer Merkezl (Ray)
\ /

\\
1620\
\
\

\ /
160 /o
\ — Iki Besleme Merkezi (Hat)

lim (V)

\
1590 \ —— llave Cer Merkezi (Hat)
c \

L
Gerilim (V)

Ge

1580

1570
00 l
1560

450 3l
1850

1540 .| 0 J
0 05 1 15 H 2 0 15 1 15 ? 25

Mesafe (km) Mesafe (km)

(a) Iletim Hatt1 Gerilimi (b) Ray Gerilimi

Sekil 5. Ilave Cer Merkezi Eklenmesi Durumuna ait Grafik

Sekil 5 (a) ile mavi renk ile iki besleme merkezi olmasi durumu gosterilirken turuncu renk ile bir
cer merkezinin sisteme ilave edilmesi durumundaki degisim gosterilmistir. Sekil 5 (b)’de ise bu

durumun gosterimi icin sar1 ve mor renkleri segilmistir. ilave cer merkezi eklenmeden &nce 35 V
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seviyelerinde gerceklesen en yiiksek ray gerilimi cer merkeziyle birlikte 10 V seviyelerinde
gozlemlenmistir. Ilave cer merkeziyle birlikte hatta gerceklesen gerilim diisiimii azalarak hat
gerilimi daha yiiksek mertebelere ulasirken ray gerilimi daha diisiik mertebelerde gerceklesmistir.
Bu yontem isletmeye alinan hatlarda arag¢ sayisi arttirilinca yiiksek gerilim diislimiiniin ve cer
merkezlerine diisen akim yikiiniin azaltilmast yoniinden uygulanmaktadir. Bu ¢6ziim bu

sayilanlara ek olarak ray geriliminin diisiiriilmesinde de kullanilmaktadir.

3.3. Ray lletkenine paralel iletken baglanmasi

Bu durumda ray iletkenine paralel bir iletken baglanarak esdeger direncin diisiiriilmesi
hedeflenmektedir. Pratikte bu yontem 250 metrede bir raylar arasi baglant1 yapilarak uygulanirken
bu calismada hat boyunca bir paralel iletkenin baglanmasi durumu incelenmistir. Direncin
diismesiyle ray tizerinde olusan gerilim diisiimii azalarak ray iizerinden gecen akim

limitlenmektedir. Bu yonteme ait sonuglar sekil 6’da gosterilmektedir.

1630 N T T ; 20
1620
10
1610 -
——Paralellenmemis Ray (Hat)

1600 - \ ——Paralellenmis Ray (Hat) il 0
S 1590 S i
é E 10 Paralellenmemis Ray (Ray)
b & ——Paralellenmis Ray (R
8 1580 - 3 aralellenmis Ray (Ray)

1570 - \ N 1 20+

\ /
1560 - \ /
-30 -
1550 \ /
\ /
1540 : ' ! -40 : .
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 15 2 25
Mesafe (km) Mesafe (km)
(a) lletim Hatt1 Gerilimi (b) Ray Gerilimi

Sekil 6. Ray Iletkenlerinin Paralellenmesi ile Olusan Sonuglar

Sekil 6 (a) ile mavi renk ile raylarin paralellenmedigi duruma ait hat gerilimi sonuglari gosterilirken

turuncu renk ile raylarin paralellenmedigi duruma ait gerilim sonuglari gosterilmistir. Sekil 6 (b)’de
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ise bu durum i¢in sar1 ve mor renkleri secilmistir. Raya baglanan paralel iletkenin direnci 0.02
ohm/km se¢ilmis olup hat boyunca raylara paralelleme islemi yapilmistir. Paralel ray baglantilari
yapilmadan Once ray gerilimi 35 V seviyelerinde goriiliirken paralelleme isleminin ardindan bu
deger 16 V seviyelerine kadar indirilmistir. Bu yontemle ray geriliminin yanisira iletim hatti
geriliminde de iyilesme saglanarak hat geriliminin daha yliksek mertebelerde gerceklesmesi
saglanmistir. Paralellenmeden 6nce en diislik hat gerilimi 1570 V olarak kayit edilirken paralelleme

ile bu deger 1542 V civarina diigiirilmiistiir.

3.4. Isletme Arag Trafigi Yonetiminde Enerji Optimizasyonu

Bu kisimda isletme halinde olan araglarin haberlesme sistemi arayiciligiyla bir yazilim alt yapisiyla
birlikte enerji optimizasyonu saglanarak sefer sikligi hedefinden sapmadan isletilmesi
amaglanmaktadir. Bu sekilde araglarin maksimum gili¢ tiiketimi trendlerinin g¢akismasi
engellenerek hattan ¢ekilen akimin minimize edilmesi saglanmaktadir. Bu ¢aligsmaya ait grafik
sekil 7 ile gosterilmektedir. Rayl sistemlerde enerji tasarrufu enerji fiyatindaki dalgalanmalardan
dolay1 ¢ok 6nemli bir konudur [18].

Sekil 7 (a) ile mavi renk ile normal duruma ait hat gerilimi sonuglar1 gdsterilirken turuncu renk ile
enerji optimizasyonu uygulandigindaki duruma ait gerilim sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 7 (b)’de
ise bu durum icin sar1 ve mor renkleri tercih edilmistir. Grafikte gorildiiglii ilizere enerji
optimizasyonu ile ray geriliminde ve hat geriliminde daha verimli egriler elde edilmistir. Enerji
optimizasyonu ile araclarin manevra hareketleri kontrol edilerek maksimum gii¢ tiiketim
egrilerinin ¢akismasi engellenmistir. Bu durumda hattan g¢ekilen akim ve hat {lizerinde olusan
gerilimde azalma meydana gelmistir. Ray geriliminin en yliksek degeri normal durumda 35 V
olarak kayit edilmisken enerji optimizasyonu ile bu deger 10 V’lara kadar diigiiriilmiistiir. Hat

geriliminde ise 56 V civarinda iyilesme saglanmstir.
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Sekil 7. Enerji Optimizasyonlu Durumda Ortaya Cikan Durum

3.5. Gerilim Simirlandirilmasi i¢in Ek Cihazlarin Kullanilmasi

Ray gerilimlerini azaltmanin bir diger yontemi ise gerilim sinirlandiran ilave cihazlarin (VLD) raya
baglanmasidir. Bu yontemde ray gerilimi belirli araliklarla 6l¢iilerek EN 50122 standardinin
saglanmas1 kontrol edilmektedir. Ray gerilimi limit dis1 degerler aldiginda sistem topraklanarak

ray gerilimi azaltilmaktadir. Sekil 8 ile VLD cihazina ait elektriksel model gosterilmektedir.

Ray Baglantisi

Kontrol Sinyali

®—> In1 ) ot

Girig Sinyali

Toprak Baglantisi

Cikis Sinyali

EN50122 Kontrol Sinyali

Sekil 8. VLD Cihazinin Elektriksel Modeli
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Ray gerilimi limit i¢i degerlere ulastiginda ise sistemin toprak baglantisi kaldirilarak nominal

durumdaki isletme kosullarina devam edilmektedir.

3.5.1. VLD Algoritmasi
VLD cihazi ray gerilimini 6lgerken bazi adimlar gerceklesirken sisteme ait ¢alisma sartlarinin
standart disina ¢ikmamasi saglanmaktadir. Bu adimlara ait calisma algoritmasi sekil 9 ile

gosterilmektedir.

Baslangig

|

At stre iginde
Ray Gerilimin
Olgiilmesi Evet

EN 50122
Saglandimi

Ray-ToprakKisa
Devresini
Gergeklestir

Sistemi Nominal
Calistir

Sekil 9. VLD Caligma Algoritmast

Sistem belirli zaman araliklarin ray toprak potansiyel farkini 6lgerek EN 50122 standardina uyum
kriterlerine ait denetleme saglarken limit dis1 durumlarda toprakla kisa devre gergeklestirmektedir.
Kisa devre durumunun ardindan sistem nominal kosullara donerken VLD cihaz1 sahadan tekrar
Olciim almaya devam etmektedir. Bu durum standartta belirtilen kosullarin saglanmasinda
stireklilik elde edilene kadar devam ettirilmektedir. Bu adimlarla ray gerilimi kontrol altina

alinmaktadir.
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4. Tartisma ve Bulgular

Ray geriliminin kontrol edilmesi i¢in uygulanan yontemlerin sonuglarina ait 6zet durum tablo 2 ile
gosterilmistir. Yontemler uygulanmadan ve uygulandiktan sonra ortaya ¢ikan durum ifade edilerek

karsilagtirma yapilmistir.

Tablo 2. Uygulanan yontemlere ait 6zet durum

Yontem Oncesi Yontem Tyilestirme
Uygulanan Yoéntem Ray Gerilimi Sonrasi1 Ray Oranlan
V) Gerilimi (V) (%)

DC Iletim Hatt1
Besleme Geriliminin 80V 70V-35V 12.5-56.2
Degistirilmesi
Sisteme Ek Cer
Merkezinin flave 3BV 10V 71.4
Edilmesi
Ray Iletkefllne paralel 35\ 16 V 543
iletken baglanmasi
Isletme Arag Trafigi
Y 6netiminde Enerji 3BV oV 74.3
Optimizasyonu
Gerilim Kontrolii i¢in
Ek Cihazlarin 3BV 0 100
Kullanilmasi

Uygulanan kontrol yontemleriyle ilgili olarak performans degerlendirmesi yapildiginda tablodan
anlasildigi iizere en 1yi yontem VLD cihazinin sisteme baglanmasiyla elde edilmistir. Sonrasinda
bu yontemi sirasiyla; igletme arag trafigi yonetiminde enerji optimizasyonu, sisteme ek cer
merkezinin ilave edilmesi ve DC iletim hatt1 besleme geriliminin degistirilmesi izlemektedir.
Performans bakiminindan en diisiik sonug ise ray iletkenine paralel iletken baglanmas1 yontemiye
saglanmistir. VLD yonteminin gerilim iyilestirme orani sistemin c¢alisma mantigindan dolay1 %
100 olarak elde edilmistir. [1] nolu ¢calismada simiilasyon modeli ile ara¢ hareketleri ile olusan ray
geriliminin % 50 oraninda azaltildigi belirtilmistir. Bu yayinda gomiilii iletken modeli tercih
edilerek ray-toprak potansiyelin azaltilmas1 hedeflenmistir. [2]’de tasarlanan emulator yardimiyla

dokunma gerilimi ve kacak akimlarin tahmini yapilmustir. iki besleme merkezi aras1 50 V’a kadar
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cikan ray gerilimi durumuyla ilgili olarak devresel parametrelerin elde edilmesi anlatilarak
gerceklesen durum yiiksek dogrulukla hesaplanmistir. [3] nolu ¢alismada kagak akim korozyon
yayiliminin 6nlenmesi i¢in test ve bakim yontemlerinin uygulanmasi ifade edilmistir. EN 50122
standardinin yakalanmasi i¢in yapilmasi gereken kacak akim oOl¢iim testleri oOzellikle
vurgulanmigtir. [4]’de kagak akim sistemi i¢in Onerilen Base modeli ile kacak akimlarin % 44°e
kadar toplandig1 belirtilmistir. [S] nolu c¢alismada tristor toprakli sistemin tercih edilmesi
durumunda tehlikeli gerilimlerin % 0.14 seviyesinde gergeklestigi anlatilmistir. [6] ile yapilan
calismada gerceklestirilen bilgisayar simiilasyonu ile ray gerilimi ve kacak akimlar modellenerek
raylar arasi ¢apraz baglama yontemiyle ray geriliminde % 20 oraninda iyilestirme saglanmistir. [7]
nolu ¢alismada EN 50122 standardi vurgulanarak ray geriliminin azaltilmasi kategorize edilmistir.
Ray-toprak arasi izolasyon direncinin yliksek mertebelerde olmasi gerektigi belirtilmistir. [8]’de
ise akim izleme bazli yeni bir yaklagimla kagak akim kontrolii saglanarak AE hatasinda basari
saglanmistir. Bu g¢alismada ise VLD sisteminin basarisini degerlendirme dis1 birakirsak ray
geriliminin 1iyilestirilmesi i¢in ek cer merkezinin ilavesi ile % 71.4 iyilestirme basarist elde
edilmistir. VLD sistemi gozoniine alindiginda ise ¢ok yiiksek bir basari saglandigi ortaya
cikmaktadir. VLD cihaz1 yiiksek performansina ve ray gerilimi konusunda 6nemli katkida ¢6ziim
sunmasina ragmen siirekli devrede olan ve siirekli gii¢ tiiketen bir ekipman oldugu i¢in bazi
isletmeler sisteme ilave bir yiik getirmeden sistemi kalict olarak ¢6zme seceneklerini

degerlendirebilmektedir.

5. Sonuc¢

Bu ¢alismada DC beslemeli rayl sistemlerde ray geriliminin kontrol edilerek EN 50122 limitleri
icinde kalmasi i¢in uygulanan yontemler anlatilmistir. DC rayh sistem elektrifikasyon sisteminde
ortaya c¢ikan ray gerilimi devre topolojisi lizerinden anlatilarak sonrasinda sistemin modellenmesi
yapilmustir. EN 50122 limitlari tablo lizerinden verilerek saniye bazinda hangi gerilim araliginin
saglanmas1 gerektigi ifade edilmistir. VLD cihazinin sisteme baglanmasi, isletme arag¢ trafigi
yonetiminde enerji optimizasyonu, sisteme ek cer merkezinin ilave edilmesi, DC iletim hatti
besleme geriliminin degistirilmesi ve ray iletkenine paralel iletken baglanmasi yontemleri

uygulanarak saglanan basarilar karsilagtirmali olarak verilmistir. Yontemler uygulanirken kullanim
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yaygmligindan dolayr nominal besleme gerilimi olarak 1500 V DC tercih edilmistir. Isletme
kosullar1 iki besleme merkezi arasinda 4 adet rayli sistem aracinin aktif olmasi durumu benzetilerek
ve diger hat parametreleri girilerek olusturulmustur. Besleme gerilimleri olarak EN 50163 ile
uyumlu olarak 600 V DC, 750 V DC ve 1500 V DC gerilimleri kullanilmigtir. Ray gerilimi 6zellikle
sehir ici hatlarda olmak iizere sisteme bagli ekipmanlarin saglikli igletilebilmesi ve sistem emniyet
kriterleri bakimindan kontrol edilmesi gereken bir unsurdur. Dokunma geriliminin
sinirlandirilmasi igin sistem emniyet kriterlerinin en 6nemli hususlarindan biri insan hayatinin
korunmasi ve olast is kazalarmin Onlenmesi oldugundan dolayr bu durum &zellikle takip
edilmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte rayli sistem endiistrisinde yasanan problemlerim
¢Oziimii icin isletmenin karmasikligina en uygun yeni kesifler sisteme entegre edilmektedir.
Mevcut klasik yontemler 6nemini ve gegerliligini korumakla birlikte isletmesel verilerden
yararlanarak uygulanan yapay zeka, machine learning tabanli yazilimlarla problemler énceden
tespit edilerek ¢oziimler i¢in dinamik bir yanit saglayabilmektedir. Bu bilgiler 1s181inda ¢aligmada
anlatilan yontemlerin uygulanis bi¢imleri ve uygulanma zamanlar1 yazilimlarla desteklenerek

secilen yontemlerin basarisi arttirilabilmektedir.
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AKILLI SEBEKELERDE HABERLESME TEKNOLOJiSi KULLANIMI
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Oz

Giliniimiiz elektrik sebekelerinin dayandigi altyapi ve kaynaklarin dogaya zarar vermesi, yetersiz
ve emniyetsiz olmasi sorun teskil etmektedir. Bu nedenle uzun zamandir verimli, emniyetli ve doga
dostu sebekeye doniisiim ¢aligsmalar yiiriitiilmektedir. Bu calismalar akilli sebeke kavramini ortaya
cikarmaktadir. Hem fiireticiyi hem de tiiketiciyi diisiinen bu kavram i¢in 6nemli bir alt baglik ise
haberlesmedir. Gelisen teknoloji ile bir¢cok farkli haberlesme teknolojisi ortaya ¢ikmistir. Bu
haberlesme sistemlerinin kendilerine 6zgili standart ve kullanim alanlar1 vardir. Bu standart ve
kullanim alanlar1 goz oniine alinarak akilli sebeke uygulamasi i¢in verimli ve uygun haberlesme
sistemini segmek gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebeke, Haberlesme, Veri aktarimi, Standartlar

USAGE OF COMMUNICATION TECHNOLOGY ON SMART GRID

Abstract

The fact that the infrastructure and resources on which today's electricity grids are based are
insufficient, insecure and harmful to nature poses a problem. For this reason, efforts to transform
into an efficient, safe and environmentally friendly network have been carried out for a long time.
These studies reveal the concept of smart grid. An important subheading for this concept, which
considers both the producer and the consumer is communication. With the developing technology,
many different communication technologies have emerged. These communication systems have
their own standards and usage areas. Considering this standard and its usage areas, it is necessary
to choose a suitable and efficient communication system for smart grid application.

Keywords: Smart grid, Communication, Data transfer, Standarts
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1. GIRiS

Gliniimiiz teknolojilerinin biiyiik bir hizla ilerlemesine bagli olarak elektrik ihtiyaci da artmaktadir.

Elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in kurulan giic sistemlerinin temeli 1883 yilinda Tesla

tarafindan yayimlanan tasarim esaslarina dayanmaktadir [1]. Ortaya ¢iktig1 zamanin teknolojileri

icin bu temel yeterli olsa da giiniimiiz gelisen teknolojilerine bagli ihtiyaglar goz oniine alindiginda
yetersiz kalmaktadir. Bu ihtiyaclar neticesinde enerji {iretimi, dagitimi ve kullanimini kapsayan
elektrik sebekelerinin daha verimli, giivenli, kaliteli, doga dostu ve yonetilebilir olmasi i¢in “Akill

Sebeke (Smart Grid)” kavrami ortaya ¢ikmistir. Bu calismada akilli sebekeler i¢cin haberlesme

teknolojileri, protokoller ve haberlesme sistemleri i¢in giivenlik konulari incelenmistir.

Akillr sebeke sistem elemanlarina 6rnek olarak; gilines panelleri, riizgar tlirbinleri, eviriciler, akilli

sayaglar, iletim hatlari, akilli sensorler, akilli ev aletleri, hibrit araglar vb. gosterilebilir. Son

zamanlarda akilli sebeke sistem ve elemanlar1 6nem kazanmuis; yari iletken teknolojilerinin yani
sira kontrol sistemleri, haberlesme ve bilgi teknolojileri (BT) gibi birgok farkli alanda akilli sebeke

sistemlerini gelistirmeye yonelik ¢alismalar yiiriitiilmeye baslanmistir [2-14].

Akilr sebekelerin gorevleri su sekilde siralanabilir [15]:
¢ Son kullanici olan tiiketicilerin aktif olarak sisteme dahil edilmesini saglamak.

¢ Enerjinin lretim asamasindan depolama asamasma kadar tiim kaynaklarin sistemle
biitiinlesmesini saglamak.

+ Genis alana sahip iletisim aglari, sunucular, ag gegcitleri vb. haberlesme araclari ile biitiin
sistemi anlik olarak takip edebilmek.

¢ Dagitim islemini siirekli izleyip enerji akisini tahmin etmek amaciyla gerilim, akim ve gii¢
faktoriinii e zamanl olarak okuyarak, enerji kalitesi i¢in Volt-VAR kontrolii saglamak.

« Elektrik enerji piyasasini olusturan; iiretim, iletim, dagitim, piyasa isletimi, toptan satis,
perakende satisg, ithalat ve ihracat faaliyetleri ile bu faaliyetlere ait is ve islemlerini ve
bunlarla birlikte serbest tiiketici olarak bilinen son kullanicilar i¢in enerji ¢esitliligi ve
tercihini saglamak.

% lletim ve dagitim sistem elemanlarinin birbirleriyle tam olarak biitiinlesmesini saglayarak,
enerji piyasasi i¢inde hali hazirda bulunan kaynaklar ile yeni kaynaklarin islevselligini

arttirarak enerji kalitesini saglamak.
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Akilli sebeke uygulamalar1 temel olarak {i¢ alt baslikta toplanabilir:
i. Dagitik Uretim Uygulamalari: Akilli sebekelerin gelismeler ile birlikte kiigiik dlcekli enerji

iiretiminden daha biiyiik ve yiiksek giicleri kapsayan enerji iiretimine kadar bir¢ok farkli enerji
kaynaklarmin entegrasyonuna imkan saglamasi beklenmektedir [16]. Tek ve genel bir {iretim ya
da depolama merkezinden ziyade 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklar ile haneler kendi enerji
ihtiyaclarini karsilayabilecektir. Boylece iiretim, tiiketim ve dagitimdaki kayiplar azalirken enerji
verimliligi saglanmis olacaktir.

ii. Dagitik Depolama Uygulamalari: Akilli sebeke sistemlerinde ihtiyagtan fazla {iretilen enerjinin

sebekeye dagilmis sistemlerde depolanip ve ihtiyag durumunda enerji talebini karsilamak i¢in
kullanilmast hedeflenir [17]. Bu hedefin gerceklestirilmesi ile akilli sebekelerde enerji siirekliligi
saglanmis olacaktir.

iii. Talep Odakl Yiik Yonetimi Uygulamalari: Dagitik {iretim ve depolama uygulamalarina sahip

akilli sebekelerde tiretim-talep dengesi, son kullanici olan tiiketicinin bilinglendirilmesi ve dinamik
fiyat uygulamalar ile daha akilli yonetilebilir. Talebin fazla oldugu zaman araliklarinda mevcut
akilli sebeke elemanlarinin kisa devre akim limitleri ile 1s1l dayanim kapasiteleri zorlanmaktadir.
Talebe bagli olarak yiiriitiilecek, talep kaydirma gibi yiik yonetimi uygulamalari enerji verimliligini
Onemli Olgtlide arttiracaktir [17].
Akilli sebekeler i¢in bahsedilen bu ii¢ temel uygulama i¢in en Onemli unsur kontrol ve
haberlesmedir. Gelecekte kullanilmasi planlanan elektrik sebekeleri bilgisayarlar ve veri iletim
aglar1 gibi teknolojilerden faydalanarak 6l¢me, uzaktan okuma ve izleme, gerekli durumlarda
kontrol ve koruma yapabilmelidir. Bu uygulama ve amaglarla akilli bir sebekeye ait yapisal
katmanlar Sekil 1°’de modellenmistir.

% Gii¢ katmani: Giig tiretimi, iletimi, dagitimi, depolanmasi ve tiiketilmesi ile ilgili katman.

% Kontrol katmani: Veri toplamay1 ve aktarmayi saglayan akilli sensor, 6lgme ve siiriicii

sistemlerini bulundurur.

% Veri Iletisim Katman1: Hatas1z ve etkili bir veri iletisimi saglar.

¢ Giivenlik Katmani: Verinin gizliligi, giivenligi, dogrulugu ve sifrelenmesi gibi

fonksiyonlar1 yerine getirir.
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% Uygulama Katmani: Birgok farkli amachi gii¢ ve enerji uygulamalarinda bilgi

teknolojilerine dayanan kararlarin alinmasi i¢in destek saglar.

Gelecegin akilli enerji sebekelerinin bu katmanlarin i¢ ige ge¢mesi ile olusmasi beklenmektedir.
Boylece hane ve belirli bir mahalli alan diizeyinde ve iilke Ol¢eginde faydali yansimalar elde

edilmesi amag¢lanmaktadir.

Uvgulama Katmam

Giivenlik Katmani

s AMI - . 2 .
WAN NAN v FAN HAN. BAN, IAN H.lbf-rle;,me
Katmam
SCADA/EMS, PMU/PDC, Kontrol Aglan, Sensor Cihazlar Kontrol
Katmam
B
B . ma -
. . Gug AMI Otomasyon Giig
Uretim/Tletim Katmani
Trafo Merkezlen Dagitiun Otomasyon Yerel Enerii
Yonetim Sistemi Kaynaklan
Gelismis giic iletim sebekesi Tiiketici Taraf

Sekil 1. Akilli sebeke katmanlart modeli [18]

2. AKILLI SEBEKELERDE HABERLESME
Akilli sebeke; temel olarak bilgi, haberlesme ve operasyon sistemlerinin birlesimi ile sekillenmis
elektrik dagitim sebekesi seklinde 6zetlenebilir. Bu sistemlerin birlesimi sonucu akilli elektrik

sebekeleri; veriler i¢in algilama, toplama, iletme, degerlendirme ve depolama islemlerini
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gerceklestirmelidir. Uretim ve tiiketimde alternatifler sunan, tiiketiciyi aktif hale getiren akilli
sebeke sistemleri geleneksel elektrik sebekelerine kiyasla daha karmasiktir. Aktif olarak
haberlesme ve kontroliin saglanmasi ihtiyacini karsilamak i¢in sebeke bilesenleri; veri alma, veri
isleme ve veri iletebilmelidir. Bu islemlerin gergeklesebilmesi i¢in de bilesenlerin haberlesme
yetenegi disinda programlanabilmeleri de gerekmektedir. Bu programlanabilen ve haberlesmesi
gereken bilesenlerin birbirleri arasinda kurulacak iletisim ve etkilesim i¢in haberlesme protokolleri
(TCP/IP benzeri), haberlesme altyapilarina (modemler, yonlendiriciler, kablosuz haberlesme
sistemleri) ve sunuculara ihtiya¢ duyulur [19].

Akilli sebekeler, enerjinin tiretiminden tiikketimine kadar her asamada ger¢ek zamanli ve iki yonlii
veri aktarimi saglayarak, siirdiiriilebilir, giivenilir ve enerji verimliligi yiiksek bir enerji agi
sunmaktadir. Burada bahsedilen tiim kosullar; gelisen yariiletken teknolojisi basta olmak iizere,
hassas mikroislemciler ve birgok elektronik ve mekanik eleman sayesinde iiretim-iletim-tiikketim
hatlar1 boyunca saglanir. Bu durumlar, ileri kontrol dolayisiyla ileri haberlesme yontemlerine
ihtiyag dogurur. Bu nedenle akilli sebekeler i¢in kullanilacak haberlesme aglari bu ihtiyaglari
karsilayacak, veri yiikii ve trafigini kaldiracak sekilde tasarlanmalidir.

Akillr sebekelerde kullanilmasi planlanan akilli sayaglar 6rnek bir haberlesme uygulamasi olarak
verilebilir. Saya¢ endekslerinin uzaktan okunmasi i¢in literatiirde farkli haberlesme yontemleri
kullanilmistir [20]. Bu haberlesme yontemleri tek yonlii olabilecegi gibi ¢ift yonli de
olabilmektedir. Endeks bilgileri tek yonlii olarak takip edilebilirken, ¢ift yonlii olarak kullaniciya
da bu bilgiler iletilebilir ya da uzaktan kontrol saglanarak enerji kesme gibi miidahaleler yapilabilir.
Kullanilan sistemlerde yillik abone tiiketimi ve transformator tiiketimlerine bakilarak usulsiiz
enerji kullanimi da tespit edilmektedir [20].

Akilli sebeke sistemlerinin mimarisinde haberlesme ihtiyaci; bina ve/veya tesis i¢i olan yakin alan
ve sehir i¢i ya da sehirlerarasi olan uzak alan haberlesmelerinin her ikisini de kapsamalidir. Gergek
zamanli haberlesme, elektrik sebekelerinin optimizasyonu ve modernlesmesi agisindan 6nemli bir
adim olacaktir. Boylece veri merkezleri, liretici ve tiiketici tabanli yazilim ve uygulamalar ile bu
sistem {izerinden veri aktarimini gerceklestirebilecektir. Verilerin 0Ol¢iim noktalarindan
degerlendirme noktasina aktarilabilmesi i¢cin daha basit ve etkili haberlesme teknolojilerinin

kullanimi planlanmaktadir. Planlanan haberlesme altyapis1 gliniimiizde fiber optik kablolar, gii¢
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hatt1 aracilig1 ile genis bant ve kablosuz teknolojiler igeren ¢esitli iletisim yollar1 kullanilarak inga
edilmektedir. 2012 yilinda yapilan bir caligma ile akilli sebeke teknolojisinde kullanilan ve
kullanilmas1 beklenen haberlesme teknolojilerini 6zetlemek amaciyla Tablo 1 hazirlanmistir [18].
Ancak zaman igerisinde Tablo 1°de bulunan teknolojiler haricinde gelisen diger haberlesme
teknolojilerinin de akilli sebeke sisteminde gerekli parametrelerin analizi ile secilerek

kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

2.1. Kablolu Haberlesme Teknolojileri

Elektrik sebekelerinde 6zellikle uzun mesafelerde veri aktarimi i¢in fiber optik ve iletim/dagitim
hatlar1 en uygun teknolojilerdir. Senkron Optik Ag — SONET ve Senkron Dijital Hiyerarsi — SDH
gibi gelecek kusak fiber optik teknolojiler de veri aktarimi i¢in kullanilabilir. Bahsedilen
teknolojiler IP ve Ethernet uygulamalar1 igin ¢ok servisli platformlar saglayabilirler. Ozellikle
Ethernet’in basit olmasi ve SONET / SDH teknolojisi ile diisiik maliyetle “Tastyic1 Ethernet”
olusturulabilir. Boylece akilli sebekeler icin giivenli ve kaliteli bir veri aktarim ortami olusturulur.
Elektrik sebekelerinde iletim/dagitim hatlari, uzaktan veri okuma, yiik kontrolii saglama vb.
uygulamalar icin Gii¢ Hatti Haberlesmesi — PLC de yaygin bicimde kullanilmaktadir.
Sinyalizasyon; yiiksek gerilim — YG hatlarinda kullanilirken, veri aktarimi; orta gerilim — OG ve
alcak gerilim — AG hatlar1 iizerinden gergeklestirilir. PLC, kHz frekanslarinda dar bant haberlesme,
MHz frekanslarinda ise genis bant haberlesme saglar. Var olan elektrik hatlar1 kullanilarak, bu
hatlara zaten baglanmis bulunan cihazlarla haberlesme saglamasi PLC i¢in avantajdir. Buna
ragmen; haberlesme empedansi ve kanal kosullarindaki degisimler, biiylik alanlarda uygulama
problemleri, sebekedeki anahtar sayisinin fazla olmasi, isaret zayiflamasi, sinyal girisimi yaratmasi

ve buna maruz kalmasi, bakim maliyetleri gibi zorluklar1 da bulunmaktadir [21].

2.2. Kablosuz Haberlesme Teknolojileri

Akilli sebeke sistemleri i¢in haberlesme prosediirlerine bakildiginda; kablosuz baglanti, yiiksek
esneklik (kontrol noktas1 degistirme kolaylig1), kolay genisletilebilme, kolay bakim ve diisiik
uygulama maliyeti (6zellikle fiber optik ile karsilastirildiginda) sayesinde giic sistemi

uygulamalarinda kontrol ve izleme bilgilerinin iletilmesi i¢in biiyiik avantajlar saglar [22].
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Akillt sebeke sistemlerinde kullanilabilecek kablosuz haberlesme teknolojileri 3 ayr1 gruba
ayrilarak incelenebilir. Bu kablosuz teknolojilerden birgogu tescillenmis ve oturmus standartlar
tarafindan yonetilmekteyken, bazilar1 acik ve gelismekte olan standartlar tarafindan
yonetilmektedir, bazilar1 ise erken adaptasyon agsamasindadir [23].

i. GSM/Mobil Iletisim aglari: Hiicresel haberlesme teknolojileri olarak da bilinirler. Ses aktarimi
icin tasarlanmis teknolojilerdir. GPRS, 2G, 3G, 4G, 4.5G ve 5G vb. iletisim protokolleri
icermektedir [24]. 2G teknolojisi, GSM (Global System for Mobile Cummunication) sebeke
erisimi i¢in TDMA (Time Division Multiple Access) erisim teknigini kullanir. Giincellenerek,
genel Paket Radyo Servisi — GPRS olmus ve paketlenmis veri aktarimi igin kullanilir hale gelmistir.
Zamanla, EDGE, 3GPP, 3G, 4G ve 4.5G GSM teknolojileri gelistirilmistir. 3G; yiiksek hizda veri
aktarimi, daha iyi ses kalitesi ve paket uygulamalar i¢in internet erisimi saglar. 4G teknolojisi ise
hiz ve veri aktarim kapasitesini arttirmak igin 3G tizerine gelistirilmistir. Bu nedenle 4G teknolojisi
hem daha uygun fiyatla kullanima sunulabilir hem de akilli sebekeler i¢in uzaktan okuma, izleme
ve kontrol uygulamalari i¢in daha kullanilabilirdir. EGPRS (Enhanced GPRS), veri aktarim hizim
arttirmak ve ag kapasitesini iyilestirmek i¢in ortaya ¢ikmis ve kullanilmaya baslanmaistir.

ii. Wi-Fi ve WIMAX teknolojileri: IEEE 802.11a/b/c/g/n ve IEEE 802.16 standartlar1 iizerine
gelistirilmislerdir. Wi-Fi (Wireless Fidelity), IEEE 802.11n standard: iizerine kurulmustur, LAN
(Local Area Network) diizeyinde erisim saglar. Mobil cihazlarmn, yakinlarinda bulunan kablosuz
erigim noktalari araciligiyla yerel alan agina baglanip ses ve veri aktarimini saglar. WiMAX, IEEE
802.16 standardi lizerine kurulmustur. Kablolara alternatif olarak genis bant iletisimi ile birlikte
sayac okumada daha kaliteli, glivenilir haberlesme ortam1 saglamaktadir.

iii. Kablosuz Gozlii (Mesh) Aglar (WMN) ve Kablosuz Sensor Aglar (WSN): |IEEE 802.11 ve
IEEE802.1.5.4 standartlar1 iizerine kurulmuslardir. WMN, diisiik gli¢ ve veri aktarim oranina

sahiptir. WSN ise ev, ofis ve enerji otomasyonu i¢in kullanilir.
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Tablo 1. Akill elektrik sebekelerinde kullanilan ve kullanilmasi beklenen haberlesme teknolojileri [21]

Hiicresel
(GPRS/3G/4G)
ve LTE

Wi-Fi
(IEEE 802.11)

WIiMAX
(IEEE 802.16)

SONET / SDH
ve E/ GPON

PLC (NB ve
BB) ve BPL

WMN

WSN ve WPAN
(IEEE 802.15.4)

Ses iletigimi,

Yerel enerji kaynaklar
ve trafo merkezleri i¢in
uzaktan izleme,

Basit metin
mesajlagsmasini destekler

Ses ve goriintii iletigimi,
Ev enerji ara yiizii,
Bilgisayarlar, elektronik
cihazlar ve akilli 6lgme
sistemleri arasinda
baglanti olusturur

3. seviye (miisteri)
iletisim aglar1 i¢in
kablosuz aglara
alternatif,

Akilli sayag okuma
sistemleri altyapisi

Fiber optik iletim
ortami, Genis bantl
¢Oziimler

Giig iletim hatlari,
Haberlesme OG ve AG
hatlar1 tizerinden yapilir,
Kablo ve DSL’e
alternatif bir genis bantli
erigim ortami (BPL)

Ag tipi sebeke, birgok
farkli uygulama
gerceklestiren siiper ag
yonlendiricileri

Kiigiik caplh
uygulamalar,

Ev, ofis ve akill1 enerji
otomasyonu,

Trafo merkezlerinde,
enddistriyel tesislerde ve
yerel liretim birimlerinde
algilama ve izleme

Mevcut sebeke
altyapisinin kullanilmasi
ile diisiik uygulama,
isletme ve bakim maliyeti,
Genis kapsama alani
dolayisiyla daha iyi
hareket yetenegi

Hizli tesis etme,

Yiiksek esneklik,

Sehir tipi yogun
bolgelerde uygulanabilme

Kablolu ¢éziimlere gore
hizli kurulum,

Uzun menzilli,

Gergek zaman
uygulamalari ve erken
yanit hizinin yeterliligi

Yiiksek kapasite ve bant
genisligi; hizli iletisim,
girisim olmamasi.

Bina i¢inde kurulum
kolaylig1, son kullanici
cihazlarina yonelik
yiiksek esneklik ve
hareket yetenegi, kirsal
bolgeler i¢in iyi bir ¢oziim

Kolay ve uygun maliyetli
kurulum, Yiiksek
giivenirlik ve esneklik

Kolay ve hizli yayilim,
Diisiik maliyet,

Yiiksek taginabilir, Kolay
yapilandirma

Kule / Baz istasyonu
ihtiyaci,

Biiyiik dlgekli
uygulamalarda
ekonomik olmayis,
Merkezden uzak
bolgelerde kapsama
alan1 sorunu,
Giivenlik zafiyeti
Yiiksek girisime kars1
hassas,

Kapsama alani dar, gii¢
tilketimi yiiksek,
Kiiciik 6lgekli
uygulamalarda
ekonomik degil,
Giivenlik zafiyeti

Kule/ Baz istasyonu
gerektirir,

Giig tiiketimi yiiksek,
Giivenlik zafiyeti

Kurulum hizinin yavasg
olmasi ve yiiksek
maliyetli (altyapisiz
yerlerde)

Biiyiik binalarda
uygulama zorlugu,
Anahtarlama sorunu,
[saret zayiflamalar1 ve
kullanilan yiikselticilerin
yiiksek maliyetli olmasi,
Girisime maruz kalma
ve girisim yaratma

Veri yonetiminin zor
olmasi; lisanssiz
bantlarda diisiik
denetlenebilme, Standart
yetersizligi, Sabit
giderler

Gii¢ ve bellek
kisitlamalari,

Veri hizinin diisiik
olmasi,

Veri kaybinin yiiksek
olmasi,

Cok kiiciik kapsama
alani
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2.3. Haberlesme Protokolleri

2.3.1. MODBUS Protokolii

MODBUS, 1979 yilinda Modicon firmasi tarafindan kendi iirettikleri PLC’lerde kullanilmak i¢in
gelistirilmis seri kanal haberlesme protokoliidiir [16]. Haberlesme yapisi “master-slave”
seklindedir. “Master” yonetiminde “slave” tarafindan saglanan verilerin haberlesmesi saglanir.
Veri okuma istegi “master” tarafindan gonderilir. Her bir “slave” i¢in birim numarasi (unit ID)
atanir ve bu numara sayesinde “master” hangi “slave” ile haberlesme saglandigini bilebilir. Bir
“master” 247 “slave” ile baglanti kurarak haberlesebilir. MODBUS protokolii iireticisinden
bagimsiz olarak genisletilebilen, agik kaynak kodlu bir haberlesme protokolii oldugundan
kullanimu1 ticretsizdir. Bu nedenle de MODBUS protokolii gliniimiizde endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

MODBUS protokolii genellikle sahalarda kullanilan o6lgiim cihazlarindan gelen verilerin
kontrolciiye iletilmesi i¢in kullanilir. Kullanilan cihaz tiirii ve iletilen veri tlirtine baglh olarak;
MODBUS RTU, MODBUS ASCII, MODBUS TCP/IP, MODBUS over UDP ve MODBUS Plus
olmak iizere bes farkli protokol gelistirilmistir. Bu bes protokolden MODBUS RTU seri kanal
haberlesmesinde en c¢ok kullanilan protokoldiir, Ethernet altyapisinda ise MODBUS TCP/IP

kullanilir.

2.3.2. IEC 61850 Protokolii

IEC 61850; indirici merkezler olan, elektriksel sebekelerde veri haberlesmesi ve elektriksel trafo
merkezlerinin modellenmesi i¢in kullanilan uluslararasi endiistriyel haberlesme protokoliidiir [25].
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International Electrotechinacal Commission — IEC) Teknik
Komitesi (TC57) tarafindan gelistirilmis, modellenebilir bir haberlesme standardidir. Akilli
Elektronik Cihazlar (Intellegent Electronic Devices — IED) ve trafo merkezleri arasinda veri ve
komut aktarimini1 gergeklestirir. Bu protokol, endiistriyel haberlesme aglarinda geg¢misten
giinlimiize kullanilan diger haberlesme protokollerinde bulunmayan ya da iyilestirilmesi gereken
ihtiyaclara gore, veri ag1 iizerinden kullanilacak sekilde tasarlanmistir. Bu standart indirici
merkezler harici diger tiim elektrik sistemleri i¢cin de haberlesme standardi olarak kullanabilecegi

ve yeni bilgi modelleriyle genis kapsamlara ulasilabilecegi gozlemlenmistir. Boylece bu standart;
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rlizgar ve hidroelektrik santraller, elektrik iletim ve dagitimi, sistem degiskenlerinin
gorlintiilenmesi ve dagitik enerji kaynaklarinin uygulanmasi i¢in birgok ¢aligmalar yapilmis ve hala
yapilmaktadir [26]. Sistematik tasarimi, farkli model ve/veya markalarin birbirileri ile
haberlesmesini saglamasi, hizl1 veri aktarimi, giivenilir yapida olmasi ve genisletilebilmesi ile akilli

sebeke sistemleri i¢in IEC 61850 protokolii 6ne ¢ikmaktadir.

2.4. Giivenlik

Akillt sebeke sistemleri i¢in haberlesme onemli bir konudur. Haberlesme sistemleri talep ve
gelismelere bagli olarak genisletilebilir olmalidir. Veri aktarimimin zamaninda ve giivenli bir
sekilde gerceklesmesi gerekmektedir. Olasi bir giivenlik agig1 durumunda haberlesme sistemi ve
dolayisiyla kontrol sistemleri engellenip sistemlere gerekli miidahalenin yapilmasini kisitlama,
tiretim, tiikketim verilerinin degistirilmesi gibi sorunlar ortaya ¢ikacaktir. Bu sorunlara karsi, olasi
durumlar1 géz Oniine alacak bir giivenlik sistemi tasarlanmalidir. Bunun i¢in, “Federal Office for
Information Security” kurumu tarafindan “Akilli sebekeler ag gecidi i¢in gilivenlik profili” adli
bildiri yayinlanmistir [27]. Kablolu ve kablosuz veri aktarimlari i¢in her durum géz 6niine alinarak;
giivenlik yontemleri kullanilir. Kablolu haberlesmede bir¢ok farkli giivenlik uygulamalarini
destekleyen ag yonlendirme cihazlar1 kullanilir ve bdylece sadece yetkilendirilmis cihazlarla
haberlesme yapilir. Kablosuz haberlesmede ise giivenligi saglayabilmek i¢in ii¢ asamali bir
giivenlik 6nlemi olan; ag ismini gizleme (SSID Hiding), fiziksel adrese gore filtreleme (MAC

Filtering) ve Yayim sinyali sifreleme (WPA2-PSK) kullanilir [28].

3. SONUC

Hayatimizda ¢ok dnemli bir yer tutan elektrik enerjisi, gliglii ve etkili olmakla beraber alternatif
kaynaklar1 da olan hassas bir enerji iletim formudur. Geligmis tilkeler goz oniine alindiginda, refah
ve ekonomi seviyesinin belirlenmesinde de etkin rol almaktadir. Giiniimiiz teknolojik gelismeleri
ile elektrik sebeke altyapisinin yetersizligini gidermek adina bir¢ok farkli calisma ve yatirim
yapilmaktadir. Son zamanlarda artan tiiketici taleplerine bagli olarak enerji tliketim oranlari
artmistir. Bu artis yeni elektrik sebekeleri tesis edilmesi ve bu tesislerin uygun sekilde kontrol

edilmesini, enerji kaynaklarinin gelismis teknolojiler ile elektrik sistemlerine dagitilmasini
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gerektirmektedir. Yine akilli sebeke elemanlarinin yapisal ve tasarimsal olarak da gelismeler
beklenmektedir. Biitiin bu elemanlarin olusturdugu enerji sistemleri ve enerji dagitiminda sorumlu
elektrik sebekelerinin verimli bir sekilde yonetimi, haberlesme teknolojilerinin imkanlarini
kullanabilen sistem mimarileri ile gergeklestirilebilecektir. Akilli sebeke uygulamalar birgok farkli
kullanim amacina yonelik oldugu gibi bu uygulamalarda kullanilabilecek haberlesme
teknolojilerinin her biri de farkli yeteneklere ve 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle akilli sebekelerde
haberlesme altyapilar1 belirlenirken uygulamalar i¢in belirli kosullar g6z 6nilinde bulundurularak
en uygun haberlesme teknolojileri kombinasyonu olusturulmalidir. Dolayisiyla “akilli sebeke”
kavraminin kullanim senaryolarinin teknik ve operasyonel ihtiyaglart tespit edilerek bu
parametreler géz Onilinde bulundurulmalidir. Béylece veri iletiminde verimlilik, giivenlik ve

esneklik saglanmis, kendi kendini iyilestirebilen sebekeler kullanilir olacaktir.
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SUT VE SUT URUNLERINDEN ELDE EDIiLEN PEPTITLERIN PATOJEN
MiIKROORGANIZMALAR UZERINE ANTIMIKROBIiYAL ETKISI

Sinan AKBALY", Ziibeyde ONER?

Pamukkale Univgrsitesi, Acipayam Meslek Yiiksekokulu, Gida Isleme Boliimii, Denizli/Tiirkiye
2SiileymanDemirelUniversitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Bolimii, Isparta/Tiirkiye

0z

Biyoaktif peptitler, protein kaynagi olan gidalardan enzimatik hidroliz, fermentasyon ve benzeri
yollarla proteinlerin pargalanmasi sonucu elde edilen antimikrobiyal, antioksidan, bagirsak
sistemini diizenleyici ve antihipertansif gibi aktivite gosteren bilesiklerdir. Biyoaktif peptitlerin
antimikrobiyal aktivitesi birgok ¢alismaya konu olmustur. Bu ¢alismalarda, biyoaktif peptitlerin
gidalarda kullanilabilecek sentetik ve dogal antimikrobiyal maddelere Onemli bir alternatif
olabilecegi gosterilmistir. Antimikrobiyal peptitler insanlar igin patojen Ozellik gosteren
Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Bacillus cereus, Salmonella typhimurium ve
Staphylococcus aureus gibi birgok mikroorganizmaya karsi etkilidir. Bu derlemede, siit ve siit

tirtinlerinden elde edilen peptitlerin etki mekanizmasi, amino asit profili ve mikroorganizmalar
lizerine etkisi tartigilmistir.

Anahtar kelime: Antimikrobiyal peptit, Patojen, Siit, Siit tiriinleri

ANTIMICROBIAL EFFECT OF PEPTIDES OBTAINED FROM MILK
AND DAIRY PRODUCT ON PATHOGEN MICROOGANISMS

ABSTRACT

Bioactive peptides are compounds that show activity such as antimicrobial, antioxidant, intestinal
system regulator and antihypertensive which are obtained as a result of degradation of proteins by
enzymatic hydrolysis, fermentation and the like from foods that are a source of protein. The
antimicrobial activity of bioactive peptides is the subject of many studies. In these studies, bioactive
peptides have been shown to be an important alternative to synthetic and natural antimicrobial
agents that can be used in foods. Antimicrobial peptides are effective against many microorganisms
such as Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Bacillus cereus, Salmonella typhimurium and
Staphylococcus aureus which are pathogenic for humans. In this review, the mechanism of action
of peptides obtained from milk and dairy products, amino acid profiles, and it’s effect on
microorganisms are discussed.

Keyword; Antimicrobial peptides, Pathogen, Milk, Dairy product,
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1. GIRIiS

Biyoaktif peptitler, viicut fonksiyonlari tizerinde olumlu bir etkisi olan spesifik protein
fraksiyonlaridir. Biiyiikliikleri genellikle 2 ile 20 amino asit arasinda degisir ve bir¢ogu fonksiyonel
ozelliklere sahiptir [1]. Peptitler antimikrobiyal, antikarsinojenik, bagisiklik sistemini diizenleyici
ve antihipertansif gibi etkilere sahiptir [2].

Biyoaktif peptitlerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi antimikrobiyal aktivitedir. Antimikrobiyal
peptitler (AMP'ler), genellikle membran hasari yoluyla mikroorganizmalar tizerine etki gosterirler.
Bugiine kadar bakteri, mantar, viriis ve hatta kanserli hiicreleri 6ldiirdiigii bildirilen 5000'den fazla
AMP tespit edilmistir [3].

Gidalarin muhafazasinda patojen mikroorganizmalarin gelisimini engellemek amaciyla birgok
kimyasal maddelerin kullanildig1 bilinmektedir. Kullanilan antimikrobiyal maddenin de insan
sagligina olumsuz etkileri gegmisten bugiine tartisilmakta ve tiiketicinin dogal 6zellikleri en iyi
sekilde korunmus saglikli gida tiikketimi icin son yillarda caligmalar artmaktadir. Bazi
antimikrobiyal maddelerin kullanim1 sonucu mikroorganizmalarin antimikrobiyal direnclerinin de
degistigi yapilan calismalarda belirlenmistir. Bu derlemede, dnceki calismalarda belirlenen siit
kaynakli proteinlerden elde edilen peptitlerin amino asit dizilerine yer verilmis ve antimikrobiyal

etki gosterdigi mikroorganizmalar belirtilmistir.

2. Antimikrobiyal Peptitlerin Etki Mekanizmasi

AMP'lerin ana etki mekanizmas1 membran gegirgenligi ve yapisal bozulmasi iizerinedir. Yapilan
caligmalarda, hiicre Slimiiniin gergeklesmesi peptit gegirgenliginin artmasindan kaynaklanan
membran lizisine bagh oldugunu gostermistir. AMP'ler ayrica mikroorganizmalarin protein,
enzim, DNA veya RNA gibi kritik sitoplazmik bilesenlerinin biyolojik etkilerini de bozabilir [4,
5]. Bu peptit etkilerinin bazilart ¢ogu antibiyotigin hiicre izerindeki etkisine benzemektedir.
Peptit molekiillerinin patojenlere karsi antimikrobiyal etki mekanizmasinin ilk adimi, AMP'ler ve
membranlar arasindaki zit yiiklerden kaynaklanan elektrostatik ¢ekimdir [6]. AMP’ler genellikle
iki ortak fiziksel ozellige sahiptir; bu 6zellikler katyonik bir yiike sahip olmalar1 ve birgogunun
hidrofobik karakterde olmasidir [7]. Bu nedenle, anyonik lipitlerle beraber bakteri membraninda

bulunan lipopolisakkarit ve teikoik asitler elektrostatik etkilesmeyi ve baglanmayi kolaylastirir.

Siit ve Siit Uriinlerinden Elde Edilen Peptitlerin Patojen Mikroorganizmalar Uzerine Antimikrobiyal Etkisi 306



T
0
. H

Derleme Akbal&Oner/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 7-2 (2021) 305-322

DOI: 10.34186/klujes.931840 Gelis Tarihi:03.05.2021 Kabul Tarihi:12.07.2021
AMP'ler patojen mikroorganizmanin dis zarina bagladiktan sonra, bazi peptitler membran yiizeyi
boyunca yayilir daha sonra i¢ zara ulasir. Antimikrobiyal etki AMP miktarina veya patojen
mikroorganizmanin membran ylizeyi i¢in gerekli peptit konsantrasyonuna baglidir. Peptit miktar
artttkca membrana niifuz etme derecesi de artar. Antimikrobiyal etki i¢in gerekli esik
konsantrasyonu genellikle deneysel prosediirlerde peptit/lipit orani (P/L) olarak belirtilir. Bu deger,
ortam pH's1, sicaklik ve iyonik kuvvet gibi 6zelliklerin yanina peptit konsantrasyonu, baglanma
egilimi, membran bilesimi, akiskanlik ve lipitlerin kafa grubu (hidrofilik kisim) tipi gibi birgok
ozellige baglhdir [8,9]. Diisiik P/L degerlerindeki peptitler, lipid kafa grubu yiizeyinde konsantre
olur. Bununla birlikte, bu durum zar1 gegirgenlestirmek i¢in yeterli degildir. P/L oraninin
arttirilmasiyla, peptitler membrana bir dizi mekanik islemle yerlesmeye ve gegmeye baslar.
Helikspeptidlerin ¢ogu sulu ¢ozeltilerde bir yumak bigimindedir. Onlar membran benzeri (taklidi)
ortamlarda yiiksek Ol¢iide amfipatik konfigiirasyonlarina devam ederler. Hiicreye gecisin
olabilmesi i¢in bazi1 peptitlerin negatif yiiklii ¢ift katmana maruz kalmasi gerekir. Bunun aksine, 3
konformasyonlu antimikrobiyal peptitlere hem sulu ortamlarda hem de membran benzeri
ortamlarda daha fazla karsilagildigir goriilmiistiir. Disiilfit baglar1 ve peptit omurga dongiisii B
konformasyonunun dengelenmesine yardimci olur. Dimerizasyon ile B tabakaya sahip peptitler
zarm hidrofobik ¢ekirdeginde daha derine ulagmalar1 kolaylasir ve antimikrobiyal aktiviteleri artar.
Baz1 peptitler, hedef membranlarla etkilesime girdiginde kendi kendine birlesebilir veya
multimerize olabilir. Bazi peptitler ise spesifik mekanik etkilere ugramis negatif yiikli

membranlarin varliginda amiloid benzeri yapilar olusturabilirler [10].

3. Siit ve Uriinleri Kaynakh Antimikrobiyal Peptitler

Biyoaktif peptitler; peynir, kefir, siit ve yogurt dahil olmak tizere bir¢ok siit iiriinlerinden elde
edilebilmektedir. Bu peptitler, protein molekiilleri igerisinde aktif durumda degillerdir. a kazein,
kazein, k kazein, o laktoaloumin (LA), B laktoglobulin (LG) ve diger siit proteinlerinin pepsin,
tripsin ve kimotripsin gibi sindirim enzimleri, starter kiiltiirler tarafindan gergeklestirilen
fermentasyon ve mikrobiyal-bitkisel kaynakli enzimler araciligi ile

parcalamasi sonucu biyoaktif peptitler agiga ¢ikmaktadir (Sekil 1).
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FERMENTASYON(in vivo) HIDROLIZ(in vitro) SINDIRIM(in vivo)
\ 4

BIYOAKTIF PEPTITLER

Sekil 1. Siit proteinlerinden muhtemel biyoaktif peptit olusumu

3.1. inek, Keci ve Koyun Siitiinden Elde Edilen AMP

Siit proteinleri biyoaktif peptitler i¢in dogal bir kaynaktir. Siitte proteinlerin par¢alanmasi sonucu
olusan biyoaktif peptitlerin 6nemli bir 6zelligi antimikrobiyal etki gostermeleridir. Yapilan bir
calismada, stitten elde edilen biyoaktif peptitlerin Esherichia coli MTCC82, Aeromonas hydrophila
ATTC7966, Salmonella typhi MTCC3216, Bacillus cereus ATTC10702, Salmonella typhimurium
SB300, Salmonella enteridis 125109, Staphylococcus aureus MTCC96 gibi Gram pozitif ve Gram
negatif mikroorganizmalari inhibe ettigini bildirilmistir [11]. Siit proteinlerinden elde edilen AMP

ve etkili oldugu mikroorganizmalar Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Siit proteinlerinden kaynaklt AMP

Gelis Tarihi:03.05.2021

Kabul Tarihi:12.07.2021

Gl

Protein Protein Amino asit Mikroorganizma Kaynak
kaynagi fraksiyonu dizilimi
a LA f(117-121) K117VGIN121 Listeria ivanovii [12]
BLG f(14-18) K1sVAGT 18
f(164-207) L164aKKISQRYQK
FALPQY 207 B. cereus
f(175-207)  A17sLPQYLKTVYQH Bacillus subtilis
as2 kazein QKAMKPWIQPKTKV Listeria innocua
IPYVRY L2o7 L. monocytogenes [13]
f(181-207) K18:VYQHQKAM E. coli
KPWIQPKTKVI S. enteritidis
PYVRY L2o7
B. subtilis
L. innocua
L. monocytogenes
asy kazein f(99-109) LogRLKKYKVPQL109 Citrobacter freundii [14]
E. coli
S. enteritidis
f(15-20) V13AGTWY 2 B. subtilis,
f(78-83) I2sPAWFKgs Microccocus luteus
B LG f(25-40) A2sASDISLLD S. aureus [15]
AQSAPLR4o Streptococcus epidermidis
1(92-100) Voo LVLDTDY K100 S. typhimurium
as2 kazein  (165-188) KissKISQRYQKFALP
QYLKTVYQHQK1gs E. coli
as1 kazein f(6-15) lsKHQGLPQEV 15 B. subtilis [16]
K kazein f(136-146)  T13sEAVESTVATL146
E. coli
as2 kazein Serratia marcescens
(koyun) f(165-181) L165sKKISQ1s1 Staphylococcus carnosus
S. epidermidis [17]
as2 kazein  f(183-207) V1gsQHQKAMKPWIQ Enterococcus faecalis
(inek) PKTKVIPYVRY L2o7 L. innocua
BLG f(84-91) 1ssaDALNENKGo1 L. monocytogenes
(inek) f(125-135) T12sPEVDDEALEK(13s S. aureus [18]
Tiim peptitlerin E. coli
B LG f(33-39) D33AQSAPL3g tizerine inhibisyon >%10
(kegi) f(125-134) T12sPEVDKEALE 134
K kazein fraksiyonlarinin
B kazein f(61-72) PstFTGPIPNSLPQ7,  ayrica B. cereus (yaklasik [19]
%?5) ve L. monocytogenes
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k kazein f(130-139) P13oTVHSTPTTE 39 (yaklasik%?7)’e etkisi
f(126-133) A126SAEPTVH133 bulunmustur.
L. innocua
as2 kazein f(24-31) S24SSEESI I3 M. luteus [20]
(inek) E. coli
S. enteritidis
E. coli
as2 kazein - £(194-199) T104aTMPLW1g9 S. aureus [2]
M. luteus
Candida albicans
f(100-105) E100AMAPK 105
f(108-113) E10sMPFPK113
f(177-183) A177VPYPQR183
B kazein f(170-176) V170LPVPQK176 E. coli [21]
(inek) f(98-105) Vs KEAMAPK 105 S. aureus

f(106-113) Hi06KEMPFPK 113
f(100-107)  E100AMAPKHK107
f(170-183)  Vi7LPVPQKAVP

YPQR1g3
S. aureus,
Yersinia.enterocolitica,
B kazein f(213-226) V213TQPLAPVH L. monocytogenes [22]
(insan) NPISV226 Klebsiella pneumoniae
E. coli
B. subtilis

Kazeinin kimozin enzimi ile parcalanmasi sonucu kazeisidin peptitleri agiga ¢ikmaktadir. Bu
peptitler Staphyloccoccus spp., B. subtilis ve Streptococcus pyogenes’e karsi antimikrobiyal etki
gosterdigi bildirilmistir. Ayrica o kazeininden elde edilen isracidin, S. aureus, S. pyogenes ve L.
monocytogenes’e karst giiclii koruyucu etki gosteren bir peptit oldugu rapor edilmistir [23].
Laktoferrin ve onun tiirevleri Clostridium perfringens, C. albicans, Haemophlus influenzae,
Helicobacter pylori, L. monocytogenes, S. enteridis, S. aureus, Vibrio choleara gibi ¢esitli
patojenlere karsi in vitro sartlarda antibakteriyel etki gostermektedir [24, 25]. Laktoferrampin
(laktoferrinin bir fraksiyonu) S. mutans, E. coli, B. subtilis ve Pseudomonas aeruginosa’a karsi
inhibe edici bir aktivite gostermektedir [26]. Peynir altt suyu proteinlerinden elde edilen
laktoferrin’in Bacillus stearothermophilus, B. subtilis, Clostridium spp., Haemophilus influenza,
S. mutans, V. cholerae ve E. coli’e kars1 hem in vivo hem de in vitro sartlarda bakteriostatik bir etki
gosterdigi net bir sekilde belirlenmistir [27,28]. B laktoalbuminden elde edilen (15-209), f(25-
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40), f(78-83) ve f(92-100) peptitleri de Gram pozitif bakterilerin inhibisyonunu sagladig
bilinmektedir [15]. B laktoglobulinin ve a laktalbuminin tripsin, kimotripsin, pepsin ve pankreatin
ile hidrolize edilmesi sonucu olusan hidrolizatlarin E. coli, B. subtilis, Proteus vulgaris ve Candida
tropicalis’in aralarinda bulundugu bircok mikroorganizmaya kars1 antimikrobiyal aktivite
gosterdigi bildirilmistir [29].

Peynir alti suyundan pepsin, tripsin ve kimotripsin ile elde edilen hidrolizatlarin antimikrobiyal
etkisi L. ivanovii ve E. coli tizerine denenmistir. Tripsin ve kimotripsinden elde edilen hidrolizatlar
Oonemli bir antimikrobiyal etki gostermemistir. Fakat pepsin enzimi (45-90 dk) ile pargcalanmasi
sonucu agiga ¢ikan peynir alt1 suyu protein hidrolizatlar: L. ivanovii’e kars1 antimikrobiyal aktivite
gostermistir. Yine pepsin enzimi ile elde edilen hidrolizatlar E. coli iizerine etki saglamamistir [12].
Bir baska calismada, yagsiz kolostrum ve peynir alt1 suyu proteinlerinin alkalaz ve neutrase ile
hidrolizasyonu sonucu elde edilen hidrolizatlarin antimikrobiyal aktiviteleri incelenmistir.
Antimikrobiyal etkinin impedimetrik yontemle 6l¢iildiigii ¢aligmada, kolostrumun neutrase ile
parcalanmasi sonucu elde edilen hidrolizatin E. coli ATCC 8739 ve S. aureus ATCC 6538 {izerine
sirasiyla %82 ve %19 oraninda inhibisyon gosterdigi bildirilmistir. Ayrica bu hidrolatin alkalaz ile
elde edilen diger hidrolizatlara gore daha yiiksek antimikrobiyal etki gosterdigi tespit edilmigtir
[30].

Tripsin, fisin ve bu iki enzimin kombinasyonu ile kegi siitiiniin hidrolizasyonunun yapildig1 bir
calismada, elde edilen hidrolizatlarin E. coli ve B. cereus iizerine antimikrobiyal etki gosterdigi
bildirilmistir. Ayrica bu ¢alismada hidrolizatlar ultrafiltrasyon (UF) ile molekiil agirliklarina gore
fraksiyonlarina ayrilmistir. Fisin ile elde edilen hidrolizatlardan elde edilen 3 kDa’dan daha kii¢iik
molekiil agirligina sahip fraksiyonlar E. coli ve B. cereus iizerine en yiiksek antimikrobiyal aktivite
gosteren fraksiyonlar olmustur [31]. Bagka bir calismada, kegi siitiinden elde edilen peynir alt1 suyu
hidrolizatlari, Bacillus licheniformis'den iiretilen alkalaz enzimi kullanilarak elde edilmistir. En
yiiksek hidroliz derecesine sahip keci peyniralti suyu hidrolizati, hidrolize olmayan kegi peyniralti
suyundan daha yiiksek antibakteriyel etki gostermistir. Ayrica elde edilen 4 peptit fraksiyonundan
biri E. coli ve B. cereus’a kars1 sirasiyla 0.09 and 0.03 mg/mL minimum inhibisyon konsantrasyon
(MIK) degerine sahip antibakteriyel etki gostermistir. Elde edilen peptitlerden iki tanesi de S.

aureus’a kars1 antimikrobiyal etki gostermistir [32].
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Kazein’in Jacaratia corumbensis'ten elde edilen yeni bir proteaz ile hidrolizi sonucu
antimikrobiyal peptitler elde edilmistir. Elde edilen tiim hidrolizatlar 62.5 mg/ml {izeri
konsantrasyonda E. faecalis, B. subtilis, E. coli, P. aeruginosa, K. pneumoniae ve S. aureus’a karsi
antimikrobiyal etki gostermistir [33]. Inek asz kazeininden iiretilen ve IKHQGLPQE, VLNENLLR
ve SDIPNPIGSENSEK olarak tanimlanan 3 peptit (Sodyum kazeinatin Lactobacillus acidophilus
DPC6026 fermentasyonu tarafindan tiretilen) Enterobacter sakazakii ATCC 12868 ve E. coli
DPC5063’in patojenik suslarina karsi antibakteriyel aktivite gosterdigi bildirilmistir [34]. Baska
bir ¢alismada, Bacillus sp. P7°den ekstraseliiler proteaz enzimi ile elde edilen sodyum kazeinat
hidrolizatlarinin L. monocytogenes ATCC 15131, Corynebacterium fimi NCTC 7547, S. enteritidis
ATCC 13076 ve E. coli ATCC 8739 tizerine antimikrobiyal aktivite gosterdigi bildirilmistir [35].
E. coli, S. aureus, L. casei ve L. acidophilus tizerine 8 adet peptidin (BC1, BC3, BCS5, BC6, BCS,
BC11, BC12, BC14) antibakteriyel etkisi incelenmistir. Peptitlerin MIK degerlerine bakildiginda,
Gram pozitif bakteriler Gram negatif bakterilere gore daha fazla hassasiyet gostermistir. 8
antibakteriyel peptit LC _mass kullanilarak belirlenmistir ve BC1, BC3, BC5, BC6, BCS8, BC11, BC12
ve BC14’in molekiil kiitleleri B kazeinin sirasiyla f(100-105), f(108-113), f(177-183), f(170-176),
f(98-105), f(106-113), f(100-107) ve f(170-183) bolgelerine karsilik gelmistir. Peptitlerin
hidrofobik 6zellikte olmasi onlarin antibakteriyel 6zelliklerinin yiiksek oldugunu gostermistir.
Sonuglara bakildiginda Gram pozitif bakterilere kars1 antibakteriyel peptitlerin MIK degerleri 10
ile 30 pg/ml arasinda degisirken Gram negatiflere karst 30 ile 60 pg/ml arasinda degismistir [21].
Bu durum Gram pozitif bakterilerin kullanilan peptitlere daha fazla hassas oldugunu gostermistir.
Benzer olarak baska bir ¢alismada, hem Gram pozitif hem de Gram negatif bakterilere karsi etki
gosteren peptitlerin MIK degerleri belirlenmistir. MIK degerleri, asz kazein’den elde edilen f(181-
207) i¢in 21-168 pg/ml, f(175-207)i¢in 10.7-171.2 pg/ml ve os1 kazein’den elde edilen £(99-109)
icin 125-500 pg/ml olarak belirlenmistir [13, 14].

Cezayir’de geleneksel olarak iiretilen fermente bir gidadan izole edilen Lactococcus lactis subsp.
lactis BR16 tarafindan iiretilen hiicre dis1 bir enzim olan serin metaloproteaz, kazeini hidrolize
etmek icin kullanilmistir. as2 kazein’den f(24-31)’e denk gelen SSSEESII olan yeni bir
antimikrobiyal peptit tanimlanmistir. Bu peptit L. innocua ATCC 33090 ve M. luteus ATCC 4698
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olan iki farkli Gram pozitif bakteriye ve E. coli ATCC 25922 ve S. enteritidis ATCC13076 olan
iki farkli Gram negatif bakteriye karsi inaktive edici bir 6zellik gostermistir [20].

Siitten elde edilen as; kazeinisi-1s1 peptidinin B. subtilis tizerine antimikrobiyal etkisi
gozlemlenmistir. os2 Kazeinisi-1g1 B. subtilis'e karst minimum inhibitér konsantrasyonu 3.10 ile 6.67
uM arasinda ve minimum bakterisidal konsantrasyon ise 16.00 uM’in altinda oldugunu tespit
edilmistir. Ayrica os2 Kazeinisi-ig1, B. subtilis sporlarina karst %50 ve %90 inhibisyonuna karsilik
gelen ICso ve 1Cgo degeri sirastyla 8.07 uM and 16.22 uM olarak belirlenmistir [36].
Avusturya’da satist bulunan 3 farkli ticari Cheddar peynirlerinin biyoaktif peptitlerinin
Ozelliklerinin incelendigi ¢alismada E. coli ATCC 8739, S. aureus ATCC 6538 ve B. cereus ATCC
11778 tizerinde peptitlerin antimikrobiyal aktiviteleri test edilmistir. Peynirlerden elde edilen
peptitlerin S. aureus tizerine 6nemli bir etkisi olmadigi, B. cereus ve E. coli lizerine inhibe edici
etki gosterdigi belirlenmistir [37]. Bu calismaya benzer bir baska calismada cesitli Italyan
peynirlerinden elde edilen suda ¢oziiniir peptitlerin (0.6-1 mg / ml peptit konsantrasyonu) E. coli,
Bacillus megaterium, L. innocua ve S. aureus’u igeren bakterilere karsi antimikrobiyal etki
gosterdigi bildirilmistir [38]. Brezilya’da piyasada satisi bulunan Canastra Zanaat Minas
peynirlerinden 9, 23 ve 30. giin suda ¢dziinen peptit fraksiyonlarindan 4 tanesi as1 kazeinden ve 2
tanesi B kazeinden olmak iizere toplam 6 farkli fraksiyona sahip antimikrobiyal peptit elde
edilmistir. Bu peptitlerin E. coli {izerine bakteriyosidal aktivite gosterdigi bildirilmigtir [39].
Rekonstitlite Cheddar peyniri ile yapilan bir ¢calismada ise, peynir alt1 suyu proteinlerinden tripsin
enzimi ile elde edilen hidrolizatlarin nanofiltrasyonuyla iretilen anyonik peptitlerle
zenginlestirilmis bir ekstraktin (APEE) L. innocua ve L. monocytogenes'in iizerine inhibisyonu
arastirilmistir. Rekonstitiie peynirde APEE’in antimikrobiyal aktivitesi L. monocytogenes'e karsi
L. innocua'dan daha fazla olmustur. Ayrica antimikrobiyal aktivite 30 °C' de depolamada 4°C'den
daha yiiksek oldugu belirlenmistir [40].

Ticari olarak satilan manda siitii ile iiretilen peynirlerinden suda ¢oziiniir peptitler elde edilmistir.
6.25 ile 200 mg/ml araligindaki konsantrasyonlarda suda ¢oziiniir peptitlerin B. subtilis ATCC
6633, E. faecalis ATCC 6057, E. coli ATCC 25922, K. pneumoniae ATCC 29665, P. aeruginosa
ATCC 27853 ve S. aureus ATCC 6538 iizerine antimikrobiyal etkileri incelenmistir. Suda ¢6ziiniir
peptitler, B. subtilis ATCC 6633 ve E. faecalis ATCC 6057’e kars1 12.5 mg/ml’dan daha yiiksek
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konsatrasyonlarda antimikrobiyal etki gosterirken diger mikroorganizmalara karsi bir etki
gostermemistir [41].

Farkli Koopeh peyniri (Cig koyun veya inek siitlinden iiretilen kendine 6zgii tadi olan ve
olgunlastirilarak tiiketilen geleneksel bir Iran peyniridir) drneklerinden elde edilen suda ¢oziiniir
ekstraktlarin, Gram pozitif (B. cereus, L. monocytogenes ve S. aureus) ve Gram negatif (E. coli, P.
aeruginosa ve S. enterica) mikroorganizmalar lizerine antimikrobiyal aktivitesi degerlendirilmistir.
Suda ¢6ziiniir ekstraklarin P. aeruginosa, B. cereus ve S. enterica'ya karsit 6nemli antimikrobiyal
aktivite gostermistir [42].

Aspergillus flavipes ve Aspergillus oryzae kiiflerinden kati hal fermentasyonu ile farkli saflik
oranlarina sahip proteazlar (%40, %60 ve %80) iiretilmistir. Bu proteazlar araciligiyla inek ve keci
stitleri hidrolize edilmistir. Elde edilen hidrolizatlar P. auruginosa, S. enteritidis, E. coli, S. aureus,
L. monocytogenes gibi bir¢ok bakteri (Gram pozitif ve Gram negatif) ve C. albicans, Penicillium
expansum, Fusarium oxysporum gibi funguslara antimikrobiyal aktivite gostermistir [43]. Bir
baska calismada, bir tiir fungustan elde edilen plectasin’in 100 pg/mL konsantrasyonda, siite
inokiile edilen 5x10° kob/mL S. aureus‘u %100 inhibe ettigi bildirilmistir [44].

Tibet kefirinden, Lactobacillus paracasei subsp. tolerans tarafindan 18 amino asit igeren
antimikrobiyal peptit F1 dretilmistir. F1, 62.5 ile 250 pg/mL arasinda konsantasyonlarda, E. coli,
S. aureus, S. enterica, Shigella dysenteriae, Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Rhizopus
nigricans ve Penicillium glaucum gibi hem bakteri hem de kiiflere kars1 birgok mikroorganizmaya
antimikrobiyal etki gostermistir [45, 46].

Brezilya’da koyun siitii ile iretilen kefirden suda ¢oziiniir ekstraklar elde edilmis ve bu ekstraklarin
antimikrobiyal aktiviteleri incelenmistir. 4°C’de yapilan depolamanin 7. giinii ile 28. giinlinde elde
edilen suda ¢6ziiniir peptit ekstraklar1 (25 mg/ml) E. coli ATCC 25922, K. pneumoniae ATCC
29665, P. aeruginosa ATCC 27853, B. cereus ATCC 33019, B. subtilis ATCC 6633 ve S. aureus
ATCC 6538 tizerine %100 inhibisyon gostermistir [47].

3.2. Deve Siitiinden Elde Edilen AMP
Alkalaz, kimotripsin ve papain enzimleri kullanilarak elde edilen deve siitii kazein hidrolizatlari

ultrafiltre edilmis ve daha sonra elde edilen farkli fraksiyonlarin antimikrobiyal aktiviteleri
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incelenmistir. Antibakteriyel aktivite, agar difiizyon testi uygulanarak Gram pozitif (L.
monocytogenes, B. cereus ve S. aureus) ve Gram negatif (E. coli) bakteriler iizerinde
degerlendirilmistir. Elde edilen tiim fraksiyonlar test edilen bakterilere kars1 antimikrobiyal etki
gostermistir. Bu ¢alismada biitlin hidrolizatlar, fraksiyonlar: ile karsilastirildiginda daha yiiksek
aktivite gostermistir [48].

Deve siitii  kazeinin ve onun peptik hidrolizatinin antibakteriyel etkinligi arastirilmistir. Hidrolizat
1 kDa ve 10 kDa seklinde ultrafiltrasyon ile fraksiyonlarina ayrilmistir. B kazeinin ve onun peptik
hidrolizatlarinin S. aureus CNRZ 3, L. innocua ATCC 33090 ve E. coli ATCC 25922’ye kars1
antibakteriyel aktiviteleri incelenmistir. S. aureus ve L. innocua’nin gelisimi  kazein tarafindan
inhibe edilmedigi; E. coli susu ise diisiikk oranda inhibe edildigi belirlenmistir. Fakat tiim hidrolizat
fraksiyonlarinin bir miktar antibakteriyel aktivite sergiledigi gézlenmistir. Her iki farkli Gram
pozitif bakteriye kars1 1 kDa’dan daha diislik olan fraksiyonlar daha gii¢lii bir antimikrobiyal etki
gosterdigi saptanmistir [49].

Deve siitiiniin Lactobacilllus plantarum ile fermentasyonu sonucu elde edilen peptitlerin S.
feacalis, S. dysenteriae, S. aureus ve E. coli’nin gelisimlerini sirastyla %20, %20-25, %20-25 ve
%15 oraninda inhibe ettigi bildirilmistir [50]. Deve siitii kolostrumunun sindirim sisteminde
uretilen pepsin ve pankreatin aktivitesi yoluyla elde edilen peyniralti suyu proteinlerinin
hidrolizatlarinin antibakteriyel aktivitesi degerlendirilmistir. Hem hidrolize olan hem de hidrolize
olmayan peyniralt1 suyu proteinleri E. coli XL1 ve L. innocua LRGIAO!’in geligimini inhibe
etmistir. Ozellikle hidrolize olmayan protein (40 g/L) E. coli ve L. innocua gelisimini sirastyla %22
ve %16 oraninda inhibe ederken, hidrolizatlar (10 g/L) sirasiyla %9 ve %11 oraninda inhibisyon
saglamistir [51]. Deve siitii ile yapilan bir baska ¢alismada, deve siitii peynir alt1 suyu proteini 0.5
g/L konsantrasyonda E. coli Dhla iizerine biiyiikbas hayvan siitiiyle karsilastirildiginda daha
yiiksek bir antimikrobiyal etki gosterdigi tespit edilmistir. Proteinler iizerine proteinaz K enzimi
ile hidrolize edildiginde sirasiyla deve ve inekten elde edilen peynir alt1 suyu proteinlerinden elde
edilen tiim hidrolizatlarin antimikrobiyal aktivitesinin 2.9 ve 4 kat arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
tripsin, kimotripsin ve termolisin ile hidroliz sonucu elde edilen hidrolizatlarin, hidroliz olmayan
proteinlerle karsilagtirildiginda antimikrobiyal potansiyelde artis oldugu tespit edilmistir. Bu

proteinlerin UF fraksiyonlar1 (3 kDa membran permeati) E. coli iizerine daha fazla aktivite
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gostermistir. Bu ylizden farkli peynir alt1 suyu proteininin antibakteriyel aktivitesindeki farklilik
diistintildiiginde hidroliz i¢in kullanilan substrat ve proteaz antimikrobiyal peptit iiretimini
etkilemektedir [52].

Deve siitiinden izole edilen Trichosporon asahii ICVY021 susu, siit triinlerinde enzimatik
bozulmalardan sorumlu olan ve deve siitiinde kontaminasyonun bir gdstergesi olarak bilinen
Micrococcaceae familyasmna ait Kocuria rhizophila CIP 53.45’a karsi oranisin P16 olarak

adlandirilan antimikrobiyal peptit tirettigi tespit edilmistir [53].

3.3. Insan Siitiinden Elde Edilen AMP

Insan siitii dogal olarak yiizlerce antimikrobiyal peptit icermektedir. Bu peptitlerin yillardir cesitli
hastaliklar1 engelledigi bilinmektedir. insan siitii p kazeinin f(213-226) fraksiyonuna sahip
PCD213 olarak isimlendirilen bir peptit, mikrodilisyon metodu kullanilarak S. aureus, Y.
enterocolitica, L. monocytogenes, K. pneumoniae, E. coli ve B. subtilis’in gelisimini engelleyici
bir antimikrobiyal olarak denenmistir. S. aureus ve Y. enterocolitica’nin PDC213’e diger dort
patojene karst daha duyarli oldugu gosterilmistir. PDC213’tin (15 mg/ml) S. aureus ve Y.
enterocolitica gelisiminin en az %80’ini inhibe ettigi gézlemlenmistir. Buna karsin PDC213’iin
konsantrasyonu 50 mg/ml’de de diger patojenlere karsi bir antimikrobiyal etki gostermemistir [22].
Insan siitii beta defensin 2(hBD_2) gibi spesifik antimikrobiyal peptit gruplari igerir. hB 2,
Salmonella spp. ve E. coli igeren patojen mikroorganizmalarin yaninda S. marcescens, P.
aerugiunosa ve Acinetobacter baumoni gibi mikroorganizmalarin gelisimini inhibe ederek
bagisiklik sistemini destekleyebilmektedir [54,55].

SONUC

Bu derlemede farkli siitlerden elde edilen peptitlerin patojen mikroorganizmalarin gelisimini
engellemede Onemli bir potansiyel oldugu ortaya konmustur. Son zamanlarda antibiyotik
direngliginin artmasi ile daha az islem gormiis ve koruyucu ilave edilmemis gidalara olan ilginin
artmast ile siitten elde edilebilecek peptitlerin mikrobiyal gelisimi engellemesi umut

vadetmektedir. Ayrica siit kaynakli elde edilen peptitlerin gostermis oldugu yiiksek antimikrobiyal
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etki eczacilik, tip gibi cesitli alanlarda enfeksiyonlarin engellenmesinde kullaniminin ilerleyen

zamanlarda artacag diisiiniilmektedir.
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(gerekliyse) ve (vi) kaynaklar sirasi icinde diizenlenmelidir.
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Resim, sekil ve grafikler net ve ofset baski teknigine uygun olmalidir. Her tablo ve seklin metin
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Great Lakes Natioanl Program, Chicago, 1995
Kaynak internet ise: Eger bir bilgi herhangi bir internet sayfasindan alinmis ise (internetten alinan ve
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Kirklareli University Journal of Engineering and Science welcome materials for publications as orginal
research papers, short communications, technical notes, case reports, book/software reviews and
scientific letter to editors. Kirklareli University Journal of Engineering and Science is published two
issues per year in June and December. Manuscripts submitted to the journal are only accepted if they
have not been or will not be published and should not be under review elsewhere. Manuscript’s
language is English and Turkish. All responsibility of the studies belongs to the authors. Studies
should be prepared in accordance with international scientific ethics rules. Studies must be sent to
http://dergipark.ulakbim.gov.tr.

For the studies accepted for publication in our journal, copyright transfer form signed must be sent
to the journal editorial. Papers are firstly checked for their suitability for technical and journal’s style.
The manuscripts that do not suit journal’s standards or not suitable correspond to the scope journal
are refused with unexplained reason. Manuscripts that are found suitable for peer review will be
assigned to two expert reviewers. The final decision to accept or reject a manuscript will be made by
the Editorial Boards. After review process, the Editorial Boards will inform the authors of acceptance,
rejection or necessity of revision of the manuscript.

Instructions / Yazim Kurallari

1. Text (tables, equations, figures, pictures etc.) should be prepared using Microsoft Word Processor
with Times New Roman font and 12 point (The title 14 point) size. Manuscripts should be written
with 1,5 line spacing on A4 (210 x 297 mm) sized typing paper with 25 mm all margins.

2. The maximum number of pages for original research papers (including tables, figures and
references) should be 25 and for the technical notes should be 6 respectively.

3. Paper should be sent online by the journal web site or should be posted CD by journal
correspondence address.

4. Text should be written in plain language and narrative, it should be free from any spelling or grammatical
errors and the third person singular passive verb should be used.

5. The parts should be in order to (i) Turkish abstract and key words, (ii) English abstract and key
words, (iii) main text (Introduction, Material and Methods, Results, Discussions etc.), (iv) symbols, (v)
acknowledgements and (vi) references.

6. The title suitable for the content should be clear, as short as possible and centered on the page
with the capital letters.

7. All Authors full names should be written as lower case 11 font size in the middle and surname of
the authors should be written capital letters. After authors name and surnames, authors’ addresses
should be stated with superscript numbers (e.g. 1, 2, 3). Corresponding author’s full name should be
marked with an asterisk (*). All authors’ addresses must be typed with lower case 11 font in the
center. The corresponding author’s contact address and e-mail address should be given. Names of
institutions and cities each authors also must be stated. Authors’ name and surname should not
indicated any academic title.

8. A brief, informative English and Turkish abstract, not exceeding 200 words, should be typed in 12
font size. Immediately following the abstract, authors should provide at least 3 English and Turkish
keywords or phrases that reflect content of the article. The key words should not repeat of the title
as possible.

9. Section and sub-section title should be numbered (T$1212).

10. In general, the recommendations of the S| units should be followed. Symbols, formulas and
equations should be written with great care, capitals and lower case letters being distinguished
where necessary. Unusual symbols employed for the first time should be defined by name in the left-
hand margin. Abbreviations require definition when first used.



11. Mathematical expressions should be written by an equation editor (Word format). Each equation
in text should be numbered and numbers should be shown in parentheses at the end of the line.
12. The drawings, photos and graphs except the tables should be given as “Figure” in manuscript.
Electronically submitted figures and graphs are preferred *.jpg or *.tiff formats. Do not give
maghnification on scales in the figure titles; instead draw bar scales directly on the figures. All the
tables and figures must be referred in the text. The numbers and headings of figures must be written
below the figure. The numbers and headings of tables should be written the top of the table.

13. SI (System International d'Unités) units should be used.

14. The acknowledgement in the manuscript should be short as possible and it should be indicated if
any support is given to work by an institution or a person.

15. Manuscripts submitted for publication in our journal are checked a similarity control software.
Similarity report will be sent on the advisory board to be checked. If the similarity control program
report results as high similarity, manuscripts are sent back to authors for them to make necessary
changes.

16. Literature references are to be numbered consecutively in square brackets. The list of references
should be given at the end of the paper in order of their first appearance in the text. Unpublished
data should not be used as references. But MSc and PhD thesis, accepted by jury and the
manuscripts not published yet if accepted for publication with DOl numbers can be use as
references.

References should be provided with the following information:
If the reference is a journal paper: Author surname, first name initial(s), title of the paper, journal
name, volume number, pages, year.
Example: [1] Naghdi, P. M., Kalnins, A., On Vibrations of Elastic Spherical Shells. J. Appl. Mech.,
C29,565-72,1962
If the reference is a book: Author surname, first name initial(s), title of the book, volume number,
editor(s) (if provided), place of print, page interval, year.
Example: [2] Kraus. H., Thin Elastic Shells, New York. Wiley, 1967.
If the reference is a congress presentation: Author surname, first name initial(s), title of the
presentation, name of the congress, seminar or conference, place, page interval, year.
Example: [3] Cappleman. O., Communication in the Studio, FIDE’98 International Conference
on First Year Architectural Design Education Proceedings, Faculty of Architecture istanbul
Technical University, Cilt V, S 48-54, 1998
If the reference is a printed thesis: Author surname, first name initial(s), title of the thesis, thesis type
(MSc. or Ph.D), institute submitted, place, page interval, year.
Example: [4] Ozsahin. B., Yalitim Kalipli Donatili Beton Duvarli Binalarin Yapimsal ve Ekonomik
Uygulanabilirligi, Ph.D, Trakya University Graduate School of Natural and Applied Sciences, P 5-
9,2011
If the reference is a source publication: Author surname, first name initial(s), report name, name of
the organization (if the report is prepared by an organization), report number (if applicable), place,
page interval, year.
Example: [5] Makarewicz. J.C., Lewis. T., Bertram. P., Epilimnetic Phytoplankton and
Zooplankton Biomass and Species Composition in Lake Michigan, 1983-1982, IL EPA 905-R-95-
009, U.S EPA Great Lakes Natioanl Program, Chicago, 1995
For Electronic Encyclopedia and books: Author surname, first name initial(s), title of the paper,
journal name, website name and web address, date of access
Example: [6] Pieper. C. M., Introduction to Activity Based Costing, A Technical Bulletin From
ABC Technologies, www.abctech.com 1998, 12.10.2014
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