gece

itaphd:

Recent Advances
in Science and Technology

INS@

ISBN 978-625-7858-12-0

Chapter 1: Gamze Tilbe Sen, Mehmet Yiiksekkaya,
Chapter 2: Ayse Elif Ates,

Chapter 3: Ayse Elif Ates,

Chapter 4: Arzum Isitan, Salih Burak Eroglu, Muhammed Rasit Binici,
Chapter 5: Buket Kunduhoglu,

Chapter 6: Ayse Eldem, Hiiseyin Eldem,

Chapter 7: Omer Baris ince,

Chapter 8: Hiilya Sayg,

Chapter 9: Pinar Uyan, Semih Kiiciikkér, Ozgiir Cengiz,
Chapter 10: Serhat Kiiciikdermenci,

Chapter 11: Serhat Kiiglikdermenci,

Chapter 12: Rahile Ozturk, Esra Maltas Cagil,

Chapter 13: Rahile Ozturk,

Chapter 14: Yavuz Selim isler,

Chapter 15: Furkan Dinger

Editor
Dog¢.Dr. Mehmet Dalkilig






Recent Advances in Science and Technology

gece

kitapligi

Editor
Dog. Dr. Mehmet Dalkilig




Imtiyaz Sahibi / Publisher « Yasar Hiz
Genel Yayin Yonetmeni / Editor in Chief « Eda Altunel

Kapak & i¢ Tasarim / Cover & Interior Design « Gece Kitaplig

Birinci Basim / First Edition « © HAZIRAN 2020
Yayinc Sertifika No: 15476

ISBN ¢ 978-625-7858-12-0
© Copyright

Bu kitabim yayin hakk: Gece Kitapligi’na aittir.
Kaynak gosterilmeden alint1 yapilamaz, izin
almadan hig bir yolla ¢ogaltilamaz.

The rights to publish this book belong to Gece Kitaplig1.
Citation can not be shown without the source, reproduced in any way
without permission.

Gece Kitaph@: / Gece Publishing
Tiirkiye Adres / Turkey Address: Kizilay Mah. Fevzi Cakmak 1 Sokak

Umit Apt. No: 22/A Cankaya / Ankara/ TR
Telefon / Phone: +90 312 384 80 40
web: www.gecekitapligi.com
e-mail: geceakademi@gmail.com

Baski & Cilt / Printing & Volume
Sertifika / Certificate No: 47083



mailto:geceakademi@gmail.com

Recent Advances in Science and Technology

Editor
Mehmet Dalkilig

Yazarlar
Chapter 1: Gamze Tilbe Sen, Mehmet Yiiksekkaya,
Chapter 2: Ayse Elif Ates,
Chapter 3: Ayse Elif Ates,
Chapter 4: Arzum Isitan, Salih Burak Eroglu, Muhammed Rasit Binici,
Chapter 5: Buket Kunduhoglu,
Chapter 6: Ayse Eldem, Hiiseyin Eldem,
Chapter 7: Omer Baris Ince,
Chapter 8: Hiilya Saygi,
Chapter 9: Pmar Uyan, Semih Kiiciikkor, Ozgiir Cengiz,
Chapter 10: Serhat Kiigiikdermenci,
Chapter 11: Serhat Kiigiikdermenci,
Chapter 12: Rahile Ozturk, Esra Maltas Cagil,
Chapter 13: Rahile Ozturk,
Chapter 14: Yavuz Selim Isler,
Chapter 15: Furkan Dinger



Editoriin Notu
Bu kitapta yer alan boliimlerde kullanilan kaynaklarin, gériislerin, bulgularn,
sonuglarin, tablo, sekil, resim ve her tiirlii i¢erigin sorumlulugu yazar veya
vazarlarina ait olup ulusal ve uluslararasi telif haklarina konu olabilecek mali ve
hukuki sorumlulugu yazarlara aittir.




Recent Advances in Science and Technology

Contents

YAZAMAT ...
Editoriin Notu

CONENES ...t
CRAPIET 1 bbb 1
Oransal integral Tiirev Kontrolorii (Gamze Tilbe Sen, Mehmet Yiiksekkaya) ............coooooovveren. 1
LGS 1oeerevereeseeeseees et 13
2. KONHTOL SISEEMIEI ...t 13
2.1, AGIK DONGU SIStEMIET ..ottt 14
2.2. Kapall DONGU SISLEMIET ..ottt 14
3. Oransal integral Tiirev (Proportional Integral Derivative, PID) KONtrol .................cccccoommrrene. 15
3.1..0raNSal KONMIOL .......coouvirieicriiecrisie ettt
3.2, INtEGIAI KOMION.......ovooe oo sesssssssssss e ssssssssssssssssss s sessssssssssessssss s
3.3. Turev Kontrol.................

3.4. PID Kontrol Parametreleri

3.5. Tasarim Amaglari ve Tasarm YONEMIEH.........covcurerieienereiieiseseeesisessessessesessesse 20
3.5.1. SZGISEl YONTEMIET ...ttt 21
3.5.2. Frekans Tepkisi YONEMIETi ..........cvveiriiriiniiriincreiee ettt 21
3.5.3. ANalItIK YONIEMIET ...t 21
3.5.4. Sayisal Optimizasyon YONEMIETi...........ccouriurienririreireiee et 21
3.6. PID Kontrol Tasarimi ve Ayar YONEMI ..........ccvuuriureeneuneieineieieseecsscesceseiseise e 22
3.7. Ziegler-Nichols Kapali DOngU Ayar YONEMI..........cocueueueiemeieinieeseeseeseeseiseeseeseeseeseeeenes 23
A REFEIANSIAT ...t 25
ChaPIEI 2. e bbb bbb 27
Mikroalglerden Biyodizel Eldesinde Kullanilan Prosesler; Fotobiyoreaktdrler, Ekstraksiyon
Yontemleri ve Transesterifikasyon (Ayse Elif AteS) .......ocverrrrrrieieeeeeeencesssseseseese e 27
PO 29
2. Fotobiyoreaktorlerde Mikroalg Yetistirimesi ve Hasat ISIemi .........cccoooorrvrrrreeevvevvereisssssnnne. 30
2.1, FOLODIYOrEAKIOMEN ... 30
2.2 HASL ... 32
3. Mikroalglerden BiyodiZEl EIAESI...........ccooveveiieririieiiireieie e 32
3.1. Ekstraksiyon yontemleri.... .33
3.2, MEKaNIK YONTEMIET ........cvuveeireireiciceseesete sttt 33
3.3. Mekanik OImayan YONTEMIET...........covririiriiniiniineireiiee ettt 34
3.4, BIYOIZE! UFHMI .coveeeeee oo sessse e sssssssssssssssssssssssssesssssssees 36
341, TranSeSterifikASYON ........cuiureieeieieeee ettt 36
3.4.2. Direk BiyodiZel UGretimi .......c.ceieeeeieieceeececineiciet sttt 36



Recent Advances in Science and Technology

3.4.2.1. Katalizdrle Direk Biyodizel Uretimi .........oooooccccciceevvereeeeessesessssccnesssssseeeessesssssssssnneeee 37
3.4.2.2. Siiperkritik Sartlarda Direk Biyodizel Uretimi .............ovvvvvvvveveeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseseessesesseenee 37
4. TArHISMA VE SONUG ...eucvrercercieeiseise et ssses ettt 38
5. RETEIANSIAT ......cocvee e 38
ChaPLBI 3o e bbbt 45

Mikroalglerden Biyohidrojen Uretimi; Hidrojen Metabolizmasl, Biyoreaktdrlerin Tasarimi ve
Biyohidrojen Uretimindeki Zorluklar (Ayse Elif Ates)

2. Hidrojen Metabolizmasi ...
2.1. Direkt BIYOTOIONIZ .......ceueeceeececiee ettt
2.2, INAIrEkt BIYOTOLONZ ... seesvceessessssss e ssssssssssssssss s ssssssssssssssssss e
2.3. Karanlik FErmMantasyon. ... sss st
2.4, FOO-TErMANtASYON ........ ettt sttt
3. Biyoreaktdr Tasarmi Ve ISIEHIMESI................ooiirveeeeeseeeeeee oo eesseesssseesssesessesssseenns
3.1, Biyoreaktor SIStEMi.........ccvuuiviiiieisiceees et
3.2, 1SIGIN AYATANMASI ..ottt

ChAPIEE ..ottt
Topology Optimization of an Automobile Handbrake Parts (Arzum Isitan, Salih Burak Eroglu,
Muhammed RaSit BINICI) ........ovovreirririninireissieeee et 59
1 INEOAUCHION ... bbb 61
2. Material and MEtOGS...........c.ueumieriiiireiieeee it 63
3. Topology Optimization STUIES .........c..eeeereerriireiriirirreire et 67
4. CONCIUSIONS .....oovrerrieiseieri s 71
5. References
ChaPIEI B bbbt
Colyak Hastaliginda Probiyotik Kullanimi (Buket Kunduhoglu) .........oceveeeeeneeneenes 73
1 GG covrrereectetct ettt ettt 75
2. Gluten igeren gidalar ve gluten tliketimine bagl hastaliklar...........cc.cooovernrnineneneseseenns 75
2.1. Gluten nedir, hangi yiyeceklerde gluten bulunUI? ..o 75
2.2. Gluten Hassasiyeti Cesitleri ve Semptomlari

2.2 CH e
222.GD........

2.2.3. Bugday alerjisi

2.3. GD ve GH bireylerin teAAVISI..........covueereeeeeiriiriineincireireie st

3. Gluten kaynakli inflamasyonlarin gideriminde probiotik yaklagim

3.1. Probiyotiklerin tanimi Ve ONeMi............cooirinnnneeeee e
3.2. Probiyotik tiketiminin Colyak bireylerdeki etkileri ..........cocovnrerrrmienrireereireiserreneeeeeees
4 SONUG......coviristsistets s s bbbttt bbb



Recent Advances in Science and Technology

KAYNAKGA ...ttt bbbt 85
74T o] (= S OO OO 93

Motor Parametrelerinin Tahmininde Bulanik Uzman Sistem Tasarimi (Ayse Eldem, Hiseyin
EIAEM) 1ot

2. Tasarlanan Sistem ..
2.1, SISIEM YAPIST couvuieririeiieireie ettt
2.2. Girig ve Cikig Parametrelerini Bulaniklagtirma
2.3 Bulanik Kurallarin Olusturulmasi
2.4 GIKArim MEKANIZMAS! ......c.evrereereirieeeieeieeieeinei sttt
2.5, DUIUIASHIIMA ..ot nnnn
2.6. TaSAMANAN ATQYUZ .......c.cveeeereereereieere ettt et
3. SONUG VE ONEHIET ... eesssesseee s
A REFEIANSIAT ...
ChAPIET 7o bbb

Investigation of Seroepidemiology of Bovine Herpes Virus-1 (BoHV-1) and Bovine Viral Diarrhea
Virus (BVDV) Infections in Cattle in the Central Aegean Region of Turkey (Omer Baris Ince)113

ADSETACE. ...ttt
1 INEOAUCHION ...
2. Materials and MEthOAS. ..o
B RESUIS ..ottt
4 DISCUSSION <....oovorenrerreseeseiseis st s sttt bbbt aes
5. CONCIUSION......ooeetteiee ettt bbb
6. ACKNOWIBAGEMENIS .......vrvirreiieiieci bbb
T REEIBNCES ...ttt
ChaPLEr 8 ...
Tiirkiye'de Seracilik ve Ortiialti Uretiminde Mevecut Durum (Hiilya Sayg1)

2.0 ALBN. ettt ettt ettt et et et eter et erereterererererererereres
2.1.2. Ulkemiz Ortialtl Uretim MIKIAHAI.......vvveeooeeeeeeeeeee oo eeseeeeeeessesssesseesseesesesseesesseseeees

Chapter 9

Titanyum Bazli Biyomalzemelerin  Ozellikleri ve Uretim  Yéntemlerinin  Karsilagtirmali
Degerlendirimesi (Pinar Uyan, Semih Kiiglikkér, Ozglir CENgiz) .........covceevererveenvenernivnnienee 141



Recent Advances in Science and Technology

1.3. Alfa-Beta Titanyum (G = Ti) ettt
1.4.Biyomalzeme Olarak Titanyum Bazli Malzemeler ...
2. Titanyum Bazl Malzeme Uretim YONtEMIETi .........ovvvvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseeseseesssssssssssssssssssseeees
2.1. Toz Yatak Fiizyonu (PBF) ile Uretim.......oooovovvooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeesesseseesessssssessssssssssseeees
2.2. Yénlendirilmis Enerji Biriktirme (DED) Yontemi ile Uretim.........ovvvvvvvvvveveeeeeeeeeseeeeesesesnsenee
2.3. Biyomedikal Ti-bazli Alasimlarin Yeni Teknoloji Uretimleri
3. Kiyaslamali Uretim Yontemleri ve Parametreleri ....

4. Sonuglar ve DEFErENTIMME .......c.cvuivivuiiiieisississiseise ettt seen
5. REEIANSIAT .......oeoereiciee e
CRAPIET 101 bbb b
Biyoelektromanyetik Uygulamalar igin Bobin Sistemleri ile Manyetik Alan Desenleri Olusturma
(Serhat KUGUKABIMENCI) ......uveurereerieeirreerereeseeeseesseessseessssssessessesssesssessessessssssessssssessessssssnne 157
1L GMS cereerereese ettt e ettt 159
2. ANAIIGK YAKIASIM......o.cviiciciciccece et 159
2.1. Bobinlerin manyetik aki yogunluklarinin hesaplanmast.............cc.coerererreenerneisenreineinennns 161

2.2. Bobin akimlarinin hesaplanmasi
3. Simulasyon yaklagimi ..
4. DENEYSEl YAKIASIM ..ottt
B SONUGIAN ...ttt
8. TESEKKUT ...ttt
T KAYNAKIAT ...ttt bbb
ChaptEr 11t b bbb

2. ANAlItIK YAKIASIM ...t
3. SIMUIASYON YaKIASIMI .......ucvuiviiriicicieeeseses e
4. DENEYSEl YAKIASIM ..ot e
5. Sonuglar
6. Tesekkir
T KAYNGAKIAT ..ottt bbb
ChaPLEr 12ttt

Effect of Antioxidants from Brassica napus Genotypes on Glucose Oxidase and Catalase
Activities in Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera: Pyralidae) (Rahile Ozturk, Esra Maltas Cagil)
................................. 187
1.INTRODUCTION
2. MATERIALS and METHODS
2.1. Preparation of crude extract

R 11T TP

2.3. High performance liquid chromatography ... 191
2.4, DPPH @NAIYSIS ....euvvreeiieeieiseieisie sttt bbbt sb st 191
2.5. FERAING OF INSECL.......cuieieeiee ettt 191



Recent Advances in Science and Technology

2.6. Preparation of Crude ENZYMES............covriimiiniiniirieeneeie et 192
2.7. Determination of protein coNCENtration ..o 192
2.8. Catalase ACHVIEY .......cc.rurrerrereeieee ettt 192
2.9. GlUCOSE OXIAASE ACHVILY ....vurereereerereeieiieeieeinei ittt 192
3. RESULTS and DISCUSSION........cccurriririreririeeiseisesessessesssessssessssssssesssessssessssssessssssons 192
3.1. Chromatographic @NAIYSIS .........weeeererrerreeeirneererseeseeeesessessseeessseessseesseesessessasessssssssnes 192
3.2. DPPH analysis .....
3.3. Enzyme activities
4, CONCLUSION ...ttt
ACKNOWIBAGMENTS ...ttt
B.REFERENCES. ...ttt
ChapLEr 13 bbbt
Effect of Insects on Biological Control (Rahile OZturk) ............cccorierienierieneeneneineineirereereinnenns
TINTRODUCTION ......vtiemrireiineiieeissesseesseesss s sbsse bbbt
2.DISCUSSION ....couieeirtiieeeserieetseis ettt
3 REFERENGCES. ...ttt
ChapLEr T4 ..o bbb
Riizgar Giftligi Yerlesim Tasariminin Yapilmasi, ingiltere Oregi (Yavuz Selim Isler) ...

ADSITACE. ...ttt
LGS coveerereese et bbb
2. RUZGAN ENEIJISI ...vovvieeieieieieie ettt bbbt
3. Rlizgar Enerjisi SImUIasyon CalISMas! ..........ocrieriuriurrireiieieieieesiesessssssssessssssse s
4. Riizgéar Tirbinin Kuruldugu Lokasyon ve Yerlesim Haritas! ........c.ccooovininineenenenencinens
5.50nUG Ve DeFErIeNdirMe ..ottt
B KAYNAKIAL ...ttt
Chapter 15t
10 kW Kurulu Glice Sahip Glines Enerjisi Santrali Cati Tasarimi ve Maliyet Analizi (Furkan
DINGET) 1ottt 235
071 SN 237
LGS 1ottt 237
2. Tasarimin Yapildigi Lokasyon ve Santral Tipi........cccewerrerreneemeenmeneeneesneeeeessssnseseseesenes 240
3. MalYET ANGIIZI ...t 247
4. Glines Enerjisi Santralinin CevreSel Bt ..o 248
5. S0NUG VE DEFEMENTIMME .....ouvverercerceieeeeeie ettt esseen 250
KYNAKIAT........couiveiiiicieisi bbb bbb bbb 251



Recent Advances in Science and Technology

10



CHAPTER

1

Recent Advances in Science and
Technology

Oransal Integral Tiirev Kontrolorii (Gamze Tilbe Sen,
Mehmet Yiiksekkaya)




Recent Advances in Science and Technology Chapter 1

12



Recent Advances in Science and Technology Chapter 1

Oransal Integral Tiirev Kontrolorii

Gamze Tilbe Sen!,Mehmet Yiiksekkaya?
1Ba§kent Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Biyomedikal Miihendisligi Bolimii, Ankara,
Tiirkiye, gtsen@baskent.edu.tr:
2Bagskent Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Biyomedikal Miihendisligi Boliimii, Ankara,
Tiirkiye, mehmety@baskent.edu.tr,(sorumlu yazar)

1. Giris

Oransal-integral-tiirev (PID) kontrolii basitlik, fonksiyonellik ve kullanim
kolaylig1 saglamasi nedeniyle kontrol sistemleri arasinda en fazla tercih edilen
yontemlerden olmustur. 1910'da PID kontroliiniin bulunmast ve 1942°de
ortaya konan Ziegler-Nichols (Z-N) [1] ayarlama yonteminin kolayligi, PID
kontroli kullanilarak yapilan ¢aligma sayisini arttirmistir. Giiniimiizde PID
kontrol, elektronikten endiistriyel siireclere kadar pratik kontrol sistemlerinin
%90’mndan fazlasinda kullanilmaktadir [2].

Bu béliimde kontrol sistemlerinden, PID kontrolér uygulamasi, tasarimi ve

ayar yontemlerinden bahsedilmistir. Bolim kontrol uygulamalarinda PID
kullanim1 hakkinda temel bilgileri vermektedir.

2. Kontrol Sistemleri

Genel anlamda kontrol terimi istenildigi gibi dengelemek, yonlendirmek
veya yonetmek anlaminda kullanilmaktadir. Kontrol edilmesi amaglanan
sistemi, bir karar alma mekanizmasi ile dogrudan insan miidahalesi olmadan
belirlenmis degerlerde tutabilen sistem olarak da tanimlanmaktadir [3].

Kontrol edilen sistemden beklenen reaksiyon, genel olarak, sistemi agma-
kapama yontemiyle calistirmak ve durdurmak, sistem g¢iktisin1 kullanict
tarafindan ayarlanan bir degerde tutmak veya tespit edilen degisikligi
minimum hata ile goriintiilemektir [4]. Kontrol sistemlerinin amaci, kontrol
sisteminin elemanlar1 araciligiyla girisleri kullanarak, c¢ikiglar1 dnceden
belirlenmis sekilde kontrol etmektir (Sekil 1). Ek olarak genellikle dort temel
nedenden dolayr kontrol sistemleri olusturulmaktadir: gili¢ yiikseltmek,
uzaktan kontrol/kumanda etmek, giris bi¢iminin kolay olmasi, bozulmalari
telafi edebilmek/dengeleyebilmek [5].

— PROSES
(ISLEM/SUREC)

Sekil 1. Kontrol Sistemi Blok Semasi [5].

Genel olarak kontrol sistemleri acik ve kapali dongii sistemler olarak ikiye
ayrilmaktadir.

13
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2.1. Acik Dongii Sistemler

Genel bir agik dongii sistemi Sekil 2°de gosterilmistir.

Bozulma 1 Bozulma I
I+ I+
. Giris i ; &N N
Giriy s e ey KONrolor —_— Proses — = Cikis
Déniistiiriiciisii N/
Toplama kavsaiy Toplama kavsais

Sekil 2. Agik Dongii Sistemi Blok Semast [5].

Acik dongii sistemi, giris formunu kontrolor tarafindan kullanilabilecek
bicime doniistiiren, giris doniistliriicii ad1 verilen bir alt sistemle baglamaktadir.
Kontrolor ise bir siireci veya sistemi calistirmaktadir. Giris bazen referans
olarak  adlandirilirken, ¢ikis, kontrol edilen degisken olarak
adlandirilabilmektedir. Bozulmalar gibi diger sinyaller, iligkili isaretler
kullanilarak giris sinyallerinin cebirsel toplamini veren toplama kavsaklari ile
kontrolére ve siire¢ ¢ikislarina eklenmektedir. Ornegin, sistem, ¢ikis
degiskeninin sicaklik oldugu bir firm veya klima sistemi olabilir. Bir 1sitma
sistemindeki kontrolor yakit vanalarindan ve vanalari ¢alistiran elektrik
sisteminden olusabilir.

Bir acik dongii sisteminin dezavantaji, kontroloriin siiriicii sinyaline
eklenen herhangi bir bozulmayi telafi edememesidir (Sekil 2°deki Bozulma I).
Ornegin, kontrolor bir elektronik amplifikatdr ve Bozulma 1 giiriiltii ise, ilk
toplama kavsagmdaki herhangi bir ek amplifikator giiriiltiisi de islemi
yonlendirecek ve giiriiltiinlin etkisiyle ¢ikist bozacaktir. Bir agik dongii
sisteminin ¢ikis1 sadece kontroloriin komutlarina eklenen sinyaller tarafindan
degil, ayn1 zamanda ¢ikistaki bozulmalar araciligiyla da bozulmaktadir (Sekil
2’deki Bozulma II). Sistem bu bozulmalar1 da diizeltememektedir. A¢ik dongii
sistemleri, sorunlar1 ya da bozulmalar1 diizeltememekte ve sadece girisi
yonetebilmektedir [5].

2.2. Kapah Déngii Sistemler

Acik dongii sistemlerinin dezavantajlari, yani bozulmalara duyarlilik ve bu
bozukluklar1 diizeltememe, kapali dongii sistemlerinde agilabilmektedir.
Kapali dongii bir sistemin genel semasi Sekil 3'de gosterilmistir. Giris
doniistiiriiciisii, giris formunu kontroldr tarafindan kullanilabilecek bicime
doniistiirmektedir. Cikis doniistliriiciisi veya sensorii ise, ¢ikis yanitini
Olcmekte ve kontrolor tarafindan kullanilabilecek bigime doniistiirmektedir.
i1k toplama kavsag cebirsel olarak giristen gelen sinyal ile geri bildirim yolu
ile cikistan gelen sinyali eklemektedir. Sekil 3'de de goriilecegi lizere ¢ikis
sinyali girig sinyalinden ¢ikarilmaktadir. Sonug genellikle hata sinyali olarak
adlandirilmaktadir [3,53].

14
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Bozulma I Bozulma I1
I+ I+
- Girig +, WAIA | . N +
Giri§ sp 2R e jry  KONLrolor | —ie Proses e b 1K1
Déniistiiriiciisi Y 1) y
== 1 Toplama Toplama kavmd Toplama kavads

Kaved

Cikig
Déniistiiriiciisii /
Sensor

Sekil 3. Kapali Dongii Sistemi Blok Semasi [5].

Kapali dongii sistemi, ¢ikis tepkisini 6lgerek, bu 6l¢limii bir geri besleme
yolundan geri besleyerek ve bu yanit1 toplama kavsagndaki girisle
karsilagtirarak bozulmalari telafi etmektedir. Sonucta kapali dongii sistemleri,
acik dongii sistemlerinden daha yiiksek dogruluk avantajina sahip olmaktadir.
Giiriiltiiye, bozulmalara ve ortamdaki degisikliklere daha az duyarhidirlar.
Gegici yanit ve kararli durum hatasi, kapali dongii sistemlerinde, genellikle
dongiideki basit bir kazang ayarmm (amplifikasyon) ayarlanmasi ve bazen
kontroldriin yeniden tasarlanmasi yoluyla daha rahat ve daha fazla esneklikle
kontrol edilebilmektedir [3, 5, 6].

3. Oransal integral Tiirev (Proportional Integral Derivative, PID) Kontrol

Orantili integral (PI) ve orantili integral tiirev (PID) kontrolorlerinin en
pratik endiistriyel siiregleri karsilayabilmesi, endiistriyel uygulamalarda kabul
gormelerine yol agmustir. PID kontrolorii, 6lgiilen islem degiskeni ile sabit bir
ayar noktasi (set point) arasindaki fark olan “hata” degerini hesaplamaktadir.
Sistem kontrol girislerini ayarlayarak hatay1 en aza indirmek i¢in kontrolor
kullanmaktadir [6, 7].

Tek girigli tek c¢ikislt siire¢ icin ideal siirekli zamanli PID kontroldrii
Laplace alaninda asagidaki gibi ifade edilmektedir:

U(s) = Ge(s)E(s), (3.1)
Burada U(s), hata sinyali E(s)’ye etki etmekte olan kontrol sinyalidir.
Ge(s) = Ke(1 + —+ TdS), (3.2)

Burada Kc, oransal kazang, Ti, integral zaman sabiti ve Td, tiirev zaman
sabitidir. Ti = oo ve Td = 0 (P kontrolii) ise, o zaman kapali déngiide 6l¢iilen
degerin her zaman istenen degerden daha az olacag1 goriilmektedir (bir integral
terimi olmayan islemler i¢in, dl¢lilen degeri sabit tutmak ve istenen degerden
daha az tutmak igin pozitif bir hata gerekmektedir). integral eyleminin
getirilmesi ile, sabit bir hata artan bir kontrolor ¢ikisi iireteceginden, 6lgiilen
deger ile istenen deger arasinda esitligin saglanmasi kolay hale gelmektedir.
Tiirev islemin eklenmesi, istenen degerdeki degisikliklerin tahmin
edilebilecegi ve dolayisiyla fiili degisiklikten Once uygun bir diizeltme
eklenebilecegi anlamina gelmektedir. Sonug olarak, basitlestirilmis terimlerle,
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PID kontrolorii su anki kontroldr girislerinden, gegmis kontrolor giriglerinden
ve gelecekteki kontrolor girislerinden yardimlara izin vermektedir [6].

Ozellikle PID kontrolor yapisinin birgok varyasyonu &nerilmistir. Ornegin,
ilk PID kontroldr yapist literatiirde hem ‘ideal’ kontrolor hem de ‘etkilesimsiz’
kontrolor, ayrica ‘ISA’ algoritmasi veya ‘paralel etkilesimsiz’ kontrolorii
olarak da yer almaktadir. Genel olarak PID kontrolor yapilari dort tipe
ayrilmistir [1, 2, 6, 8]:

a) Ideal PID kontroldr yapisi
b) Klasik PID kontrolor yapist
c) Etkilesimsiz PID kontrolor yapist
d) Diger PID kontrolor yapilari
Temel PID kontroldrii matematiksel olarak yazilabilir, bir kontrol sinyali
tic matematiksel iglemin toplamidir:

u(t) = Kp.e(t) + Ki fote(‘r)d‘r + Kd.% , (3.3)

(3.3): u: Kontrol sinyali, Kp: oransal kazang, Ki: integral kazang, Kd: tiirev kazang
(Kp, Ki, Kd ayarlama (tuning) parametreleridir.), e: hata, t: zaman ya da anlik zaman.

3.3 numarali denklemde goriildiigii lizere her terimin Oniinde bir sabit
bulunmaktadir. Bunlar ayarlama (tuning) sabitleri olarak bilinmektedir. Uygun
sekilde segildiklerinde kontroloriin hatay: sifira indirecek bir kontrol sinyali
vermesini saglamaktadirlar. Kp, Ki ve Kd'nin diizgiin ayarlanmamasi agma
(overshoot), uzun iglem siiresi, kararsizlik ve salinimlara neden olabilmektedir.

PI ve PID kontroldr ayar parametrelerinin belirlenmesi bircok uygulamada
biiyiik bir sorun olmaktadir. Kontrolor parametrelerini ayarlamanin en dogru
yolu ayarlama kurallarinin kullanilmasidir [6].

3.1. Oransal Kontrol

Oransal kontrolor, 6lgiilen ¢ikig ayar noktasina yaklastik¢a sisteme verilen
ortalama giicii azaltmaktadir. Sonu¢ olarak kontrolor cikisi, ayar noktasi
degerini agmayacak, ancak ayar noktasina yaklasacak ve sabit bir degeri
koruyacak sekilde sistemi yavaglatma etkisine sahip olacaktir. Oransal
kontrolér, mevecut hata ile orantili ¢iktr vermektedir (Sekil 4). Istenen deger
veya ayar noktasini gercek deger veya geri besleme islem degeri ile
karsilagtirmaktadir. Ortaya ¢ikan hata, istenen ¢ikisi elde etmek i¢in oransal
sabit (Kp) ile carpilmaktadir. Hata degeri sifirsa, bu kontrolor ¢ikisi da sifir
olacaktir [9].

P Kontroliin avantaji uygulamasimin kolay olmas1 ve islemi istenen ayar
noktasina yakin bir yere gotiirebilmesidir. Ancak, hata otomatik olarak sifira
gitmemekte, bu nedenle islem ayar noktasina ulagmamaktadir. Ayrica ofseti ve
kararli durum hatasini otomatik olarak ortadan kaldiramamaktadir [8, 9].
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Ayar noktasi +

Olgiilen
Cikis

Sekil 4. Oransal Kontroldr Blok Diyagrami. (Hata = Ayar Noktas1 — Olgiilen
Cikis. Kontrol Sinyali = Kp * Hata.)

3.2. integral Kontrol

Siire¢ degiskeni ve ayar noktasi arasinda bir ofset olustugunda p-
kontroloriiniin sinirlamalar1 nedeniyle, sabit durum hatasini ortadan kaldirmak
igin gerekli eylemi saglayan I-kontroldriine ihtiyag duyulmaktadir. Integral
teriminin etkisi, hem hatanin biiylikliigii hem de hatanin siiresi ile orantilidir.
Zaman i¢inde anlk hatanin toplanmasi (hatanmn integrali), daha Once
diizeltilmesi gereken birikmis ofseti vermektedir. Biriken hata daha sonra
integral kazanci ile garpilmakta ve kontroldr ¢ikisina eklenmektedir. Integral
teriminin toplam kontrol eylemine katkisinin biiyiikliigii, integral kazanc1 “Ki”
tarafindan belirlenmektedir (Sekil 5) [9].

+

Ayar noktasi

Kile(t)ydt —>

Olgiilen
Cikis

Sekil 5. Integral Kontroldr Blok Diyagrami. (Hata = Ayar Noktas1 — Olgiilen
Cikis, Kontrol Sinyali = Kife(t)dt ).

Integral kontroldriiniin ana avantaji, kararli durum hatasmi tamamen
ortadan kaldirmaya izin vermesidir. Negatif hata olustugunda integral
kontrolorii ¢ikisini azaltmaktadir. Bu durumda yanit hizim1 sinirlamakta ve
sistemin kararliligini etkilemektedir. Integral kazanc1 “Ki” azaltilarak sistemin
yanit hizi arttirilabilmektedir. Sonug olarak Ki terimini ayarlayarak, integral
kontroloriin kontrol basarisi ayarlanabilmektedir (Sekil 6) [9].
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Sekil 6. integral kazanci “Ki” ile sistem yanitinin degisimleri gosterilmistir.
A)Ki degeri kiigiik segildiginde yanit hiz1 azalmaktadir. B) Ki degeri cok
yiiksek secildiginde sistem yaniti artmakta fakat agsma olusmaktadir. C)
Uygun bir Ki degeri segildiginde sistem yanit hiz1 ve agsma degeri de uygun
seviyelerde olmaktadir.

3.3. Tiirev Kontrol

Integral kontroldriiniin hatanmn gelecekteki davranisini tahmin etme
yetenegi bulunmamaktadir. Bu durumda ayar noktas: degistiginde normal
tepki vermesi beklenmektedir. Tiirev kontrolorii hatanin gelecekteki
davranisin1 tahmin ederek bu sorunun iistesinden gelebilmektedir. Islem
hatasinin degisim hizi, hatanin zaman igindeki egimi belirlenerek ve bu
degisim hizinin tiirev kazanci “Kd” ile ¢arpilmasiyla hesaplanmaktadir. Tiirev
teriminin kontrol eylemine katkisinin biiyiikliigiine tiirev kazanct (Kd)
denilmektedir (Sekil 7) [9].

Ayar noktasi +

de(t)
dt

Kd

Olgiilen
Cikas

Sekil 7. Tiirev Kontrolor Blok Diyagrami. (Hata = Ayar Noktas1 — Olgiilen
Cikis, Kontrol Sinyali = Kd de(t)/dt).
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3.4. PID Kontrol Parametreleri

Oransal kontrolor, hata ile orantili bir diizeltme terimi olusturmaktadir.
Integral kontroldrii, hatanin zamana gore integralini alan bir diizeltme terimi
olusturmaktadir. Tiirev kontrolorii ise, hatanin zamana goére farkini alan bir
diizeltme terimi olusturmaktadir. Sonu¢ olarak PID kontroloriin isi hata
sinyalini almak ve {izerinde ii¢ ayr1 matematiksel iglem gergeklestirmektir
(Sekil 8).

Kp
Ayar Noktasi + Kontrol Sinyali
Kife(tydt | + >
- B =
Olgiilen 1
cikis
Kd de(t) / dt |

Sekil 8. PID Kontroloér Blok Diyagrami.

En iyi performans i¢in {i¢ parametrenin kararli sistemin kapali dongii
performansi lizerindeki bireysel etkileri Tablo 1’de 6zetlenmistir. Ancak en iyi
performans i¢in Kp, Ki, ve Kd’nin birlikte ayarlanmasi gerekmektedir [10].

Tablo 1. Bagimsiz P, I, D Parametreleri Ayarmin Kapali Dongii Yanit1
Uzerine olan Etkileri [10].

Yiikselme Asma Yerlesme Kararh Kararhhk
Siiresi Siiresi Durum
Hatas:

Kp’yi Azalir l Artar 1 Az a.msT Azalir l Geriler
arttirmak
Ki'yi Kiigiik Diigiis = Artar T Artar T Biiyiik amgT Geriler
arttirmak ¥
Kd’yi Kiigiik Diisiis = Azalir 1 Azalir l Kiigiik Tyilesir
artturmak + degisiklik
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Tablo 1’e gore drnegin Ki ve Kd sabitken, tek basina artan Kp, yiikselme
stiresini azaltabilir, agmay1 arttirabilir, yerlesme siiresini hafifge arttirabilir,
kararlt durum hatasini azaltabilir ve kararlilik marjin1 azaltabilir.

Kapali dongii bir sistemin dinamikleri ise asagidaki gibidir:

* Yiikselme siiresi: sistem ¢ikis1 i¢in ilk kez istenen seviyenin % 90'inin
lizerine ¢ikmasi i¢in gegen siire.

» Asma: Tepe seviyesinin sabit duruma gore ne kadar yiiksek oldugu,
sabit duruma gére normalize edilmektedir.

* Yerlesme Zamant: Sistemin sabit durumuna yaklagsmasi i¢in gegen
sure.

» Kararli Durum Hatasi: Kararli durum g¢ikist ile istenen g¢ikis
arasindaki fark.

PID parametreleri sistem dinamiklerini nasil etkiledigi Sekil 9°da ayrica
gosterilmistir. Oransal kontrolor yiikselme siiresi i¢in gereken zamani
azaltmaktadir. Integral kontrolor ile birlikte calisiginda ise kararh durum
hatas1 kaldirilmis olacaktir. Integral kontroldriin eklenmesiyle birlikte de
agmalar azaltilmakta ve istenilen performans elde edilmektedir.

cikis

PID Kontrol
P1 Kontrol

P Kontrol

Avar noktasi

> Zaman

Sekil 9. Oransal (P), Oransal-integral (PI) ve Oransal-integral-Tiirev (PID)
Kontroloriin Sistem lizerindeki etkileri.

3.5. Tasarim Amaclari ve Tasarim Yontemleri

Islem oOncesi, sonrasinda yapilmasi gerekenler ve hata toleransi gibi
durumlarm tam bir PID tasariminda g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Kontrolor parametreleri genellikle kapali dongii sisteminin
asagidaki bes hedefini karsilayacak sekilde ayarlanmaktadir:

1. Kararlihk ve kararlilik saglamligmm kontrolii. Kararlilik
genellikle frekans alaninda 6l¢iilmektedir.
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2. Yikselme siiresi, asma ve yerlesme siiresi dahil gegici tepkilerin
ayarlanmasi.

3. Kararli durum kontroliiniin saglanmasi.

4. Genellikle kararli durumda, gevresel belirsizlige karsi bozulma
zayiflamasi ve saglamliginm kontroli.

5. Genellikle frekans alaninda o6lgiilen sistem modelleme
belirsizliginin kontrolii [10, 11].

Cogu yontem yukarinda listelenmis hedeflerin birini veya agirlikli bir
bilesimini hedeflemektedir. Belirli bir hedefle, tasarim yontemleri asagida
listelenen temel yapilarina gore gruplandirilabilmektedir:

Sezgisel Yontemler

o

b. Frekans Tepkisi Yontemleri
C. Analitik Yontemler
d. Sayisal Optimizasyon Yontemleri [10, 11].

3.5.1. Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler, genellikle tasarim hedefleri arasinda bir dengeye sahip
olan deneysel ayarlama sonucu (Ziegler-Nichols ayarlama kurali gibi)
gelismektedir. Sezgisel ayarlama uzman sistemler, bulanik mantik, sinir aglari
ve evrimsel hesaplamay1 igermektedir [10, 11].

3.5.2. Frekans Tepkisi Yontemleri

Kazang marji (GM), faz marji (PM) ve hassasiyet gibi frekans alani
kisitlamalari, PID denetleyicilerini ¢evrimdisi olarak sentezlemek igin
kullanilmaktadir. Gergek zamanli uygulamalar igin frekans-alan 6l¢iimleri
zaman-frekans1 ve dalgacik gibi yer tayin etme tabanli ydntemler
gerektirmektedir [10, 11].

3.5.3. Analitik Yontemler

PID kontroliiniin basitliginden dolay1 parametreler, bir sistem modeli ile
kutup yerlesimi, i¢ model kontrolii (IMC) veya lambda ayar1 gibi kapali dongii
transfer fonksiyonlar1 arasindaki cebirsel iliskiler kullanilarak, analitik olarak
tiiretilebilmektedir [10, 11].

3.5.4. Sayisal Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon tabanli ydontemler 6zel bir optimum kontrol tiirii olarak
goriilmektedir. PID parametreleri, zaman alanindaki agirlikli bir hedef i¢in
sayisal optimizasyon ile elde edilmektedir. Alternatif olarak, kendi kendine
Ogrenen bir algoritma, hem parametreleri hem de iligkili yapilar1 aramak ya da
hem zaman hem de frekans alanlarinda birden fazla tasarim hedefini
karsilamak igin kullanilabilmektedir. Bazi tasarim ydntemleri bilgisayarla
islenebilir hale getirilebilmektedir, bdylece sistem tanimlandiktan sonra
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tasarimlar otomatik olarak cevrimici yapilmakta; dolayisiyla, bu tasarimlar
uyarlanabilir ayar i¢in uygun olmaktadir [10, 11].

PID tasarimi analiz tabanli yontemlerden sayisal optimizasyon tabanli
yontemlere dogru ilerlerken, Ziegler-Nichols ayar1 kadar yaygm olarak
uygulanabilen sadece birkag teknik bulunmaktadir.

Simiilasyon tabanli tasarimlarin ivme kazanmasi, uygulamalarda miimkiin
olan en iyi PID ayarlarin1 yapmak i¢in simiilasyonlarin otomatik olarak
yapilmasint saglamaktadir. Bilgisayarli bir yaklasim kullanilarak, cesitli
sistem tiirlerini ve PID yapilarin1 desteklemek i¢in tek bir yazilim veya iiriin
yazilim paketi i¢inde birden fazla tasarim yontemi birlestirilebilmektedir [10,
11].

3.6. PID Kontrol Tasarimi ve Ayar Yontemi

Bir PID kontrolorii tasarlanirken dikkate alinmasi gereken birgok durum
bulunmaktadir. Bir tasarim prosediiriinden istenen 6zellikler sunlardir:

* Tasarim dzelliklerine uygun bir kontrolér vermelidir.
* Mevcut / elde edilebilir siire¢ bilgisine dayanmalidir.
* Hesaplama giicli ve tasarim igin mevcut kaynaklar {izerindeki
siirlamalar1 kargilamalidir.
Bu nedenle, farkli hedeflere ve karmasikliga sahip birkac farkli tasarim
prosediiriine ihtiya¢ duyulmaktadr [12].

Gelecekte PID kontroliiniin kullanilmaya devam edecegini tahmin etmek
olduk¢a mantiklidir. Geri bildirimin, kullanildigi tiim alanlarda devrim
niteliginde bir etkisi olmaya devam etmektedir. PID kontrolii en temel geri
bildirim seklidir. Cok etkilidir ve ¢ok ¢esitli sorunlara uygulanabilmektedir.
Otomatik ayarlamanin ortaya ¢ikan 6zellikleri, PID kontroliiniin kullanimini
biiyiik 6l¢iide basitlestirmektedir [12].

Literatiirde birkag PID ayarlama yontemi Onerilmektedir. Bunlardan
bazilar1 asagida verilmistir:

* Ziegler — Nichols yontemi
* Chien — Hrones — Reswick yontemi
+ Cohen — Coon yontemi
* Refined Ziegler — Nichols yontemi
» Wang — Juang — Chan yontemi
* Optimum yontem
Sonraki boliimde literatiirde en sik kullanilan yontem olmasi nedeniyle
Ziegler-Nichols kapali dongii ayar yontemi anlatilacaktir.
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3.7. Ziegler-Nichols Kapah Dongii Ayar Yontemi

PID kazanglar1 (Kp, Ki, Kd) Ziegler-Nichols (Z-N) ayar kurallari
kullanilarak belirlenebilmektedir. Z-N kurali, ii¢ PID kazang parametresi i¢in
iyi degerler iiretmeye calisan sezgisel bir PID ayarlama kuralidir. Bununla
birlikte, bu manuel ayarlama ydntemi pratikte siklikla uygulanamamaktadir,
¢linkii 6zellikle biiyiik zaman sabiti olan bir islem i¢in zahmetli ve zaman alict
olmaktadir. Ayrica, kontrol miihendisinin ve operatdriin de dikkatini
gerektirmektedir, ¢linkii islem nihai kazanct ve periyodu o6lgmek igin
kararsizliga yakin bir sekilde ¢aligtirilmaktadir [8, 13, 14].

Ziegler-Nichols ayarlama formiilii, Tablo 2'de gosterildigi gibi nihai
kazang ku ve nihai periyot tu'nun deneye dayali bilgisine dayanmaktadir [14].

Tablo 2. Ziegler-Nichols Ayarlama Formiilii [14].

Kontrolor Tipi PID Pl

Oransal Kazang Kc =0.6*ku Kc=0.45*ku
Integral Zamam Ti=0.5*tu Ti=0.85*tu
Tiirev Zamani Td = 0.125*tu -

Ziegler ve Nichols iki yontem sunmaktadir: basamak yanit1 yontemi ve
frekans tepki yontemi. Z-N, ¢ok sayida farkli islemi simiile ederek ve kontrolor
parametrelerini basamak yanitmin Ozellikleriyle iliskilendirerek ayar
kurallarini gelistirmigtir [13].

Iik Yontem:

Basamak yanit1 olan sistemlere uygulanmaktadwr. Bu tiir bir yantt,
gecikmeli birinci dereceden bir sisteme Ozgiindiir. Ayni zamanda bir dizi
birinci dereceden sistemden olusan bir sistem icin de uygulanabilmektedir.
Yanut iki parametre ile karakterize edilmektedir: L gecikme stiresi ve T zaman
sabiti. Bunlar, biikiilme noktasinda basamak yanitina teget ¢ekilerek, zaman

ekseni ve sabit durum degeri ile kesisimi dikkate alinarak bulunmaktadir (Sekil
10)[7].
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=

Biikiilme noktasinda teget ¢izgi

Sekil 10. Ziegler — Nichols Ayarlama 1. Yontem Basamak Yanit1 Egrisi [7].

Ziegler ve Nichols bu modele dayanarak asagidaki kontrol parametrelerini
tliretmiglerdir:

Tablo 3. Ziegler-Nichols Birinci Yontem [7].

Kontrolor Tipi Kp Ti=Kp/Ki Td=Kd/Kp
P T/L o 0
PI 09T/L L/0.3 0
PID 1.2T/L 2L 0.5L

Tablo 3’de Kp Oransal Kazang Ki Integral Kazang, Kd Tiirev kazanci, Ti
Sifirlama Zamani = Kp / Ki, , Td Oran zamani veya tiirev zamani = Kd/Kp’dir.

Tkinci Yontem:

Ikinci yontem, oransal kontrol altinda kararsiz hale getirilebilen sistemleri
hedeflemektedir. Teknik, %25 asma ile kapali bir dongii sistemi saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Ziegler ve Nichols'in belirli bir sistem modeline gore
ayarlamalar1 belirlemesi nedeniyle fazla tercih edilmemistir. PID kontroldriinii
ikinci yontemle ayarlama adimlar1 agagidaki gibidir:

Yalnizca orantili geri bildirim kontrolii kullanma:

A. Integral ve tiirev kazanglar sifira diisiiriilmektedir.
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B. Oransal kazan¢ Kp sifirdan, siirekli salinimlarin meydana
geldigi bazi kritik degerlere, Kp = Kcr'ye, ylikseltilmektedir.
Bu gerceklesmez ise, baska bir yontemin uygulanmasi
gerekmektedir.

C. Kecr degeri ve buna karsilik gelen siirekli salinim periyodu
kullanilmaktadir (Pcr) (Sekil 10) [7, 8].

Pcr=periyot

NN

Ayar noktasi

Kp=Kcr

Sekil 11. Kcr ve Pcr degerlerinin siirekli salinim yapan sinyalden bulunmasi
gosterilmektedir.

Kontrolor kazanglari su sekilde belirtilmektedir:

Tablo 4. Ziegler-Nichols Ikinci Yéntem [7].

Kontrolor Tipi Kp Ti = Kp/Ki Td = Kd/Kp
P 0.5 Kcer 0 0

Pl 0.45 Ker Pcr/1.2 0

PID 0.6 Ker Pcr/2 Pcr/8
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1. Giris

Diinyada fosil yakitlarin hizla tiikenmesi iilkelerin teknolojik gelismislik
durumlarma gore alternatif yenilenebilir enerji kaynagi arayisina yoneltmistir.
Gelecekte yasanabilecek enerji krizi endisesi ve hava kirliliginin ¢evresel
etkileri nedeniyle kullanilacak olan yakitin diisiik karbondioksit (CO>)
emisyonlu olmasi onem arz etmektedir [1]. Son yillarda riizgar enerjisi,
jeotermal enerji ve dalga enerjisi gibi bir¢ok siirdiiriilebilir ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ile elektrik iretilerek kiigiik yerlesim yerlerine enerji
saglanmaktadir. Ancak bu enerji kaynaklarmm kullanimi temiz enerji
iretimine katkida bulunmasina ragmen kurulum, isletme ve bakim maliyetleri
yiiksektir [2]. Arastirmacilar bu dezavantajlari ortadan kaldirabilmek i¢in
enerji kaynagi olarak hem kolay ulasilabilen hammadde o6zelligine sahip
olmast hem de yakit olarak kullaniminda ¢evreye zararinin oldukg¢a az olmasi
nedeniyle biyokiitleden enerji eldesine yonelmistir.

Yenilenebilir  enerjilerden biri olan biyodizel biyolojik olarak
parcalanabilir ve toksik olmayan yakit tiriidiir. Ayrica yakit olarak
kullanildiginda sera gazi emisyonlarina sebep olmamasi dogrudan hava
kirliliginin Onlenmesine katki saglamasi beklenmektedir [3]. Biyodizel
iiretiminde kaynak olarak yenebilir tohumlarin yaglari, yenemeyen bitkilerin
yaglar1 ve mikroalglerin yaglar1 kullanilmaktadir. Yenebilir tohumlarm
yaglarinin kullanilmasi durumunda gida kaynaklarinda rekabete neden olmasi,
yiiksek su ve giibre kullanimi gerektirmesi, ormansizlastirma ve biyolojik
cesitlilik kaybi gibi cesitli dezavantajlar1 vardir. Yenemeyen bitkisel
kaynaklarmm kullanilmasinda ise kaynaklarn her yerde bulunamamasi
nedeniyle hammadde ticaretinin sinwrli  olmasi  siirdiiriilebilirligi
etkilemektedir. Biyodizel {iretiminde mikroalglerin kullanilmasi hem
kurulum-igletim maliyetinin az olmasi hem de iiretiminde bolgesel sorunlarin
olmamasi gibi avantajlar1 nedeniyle arastrmacilar tarafindan tavsiye
edilmektedir [1]-[4].

Calisma kapsaminda mikroalglerden biyodizel iiretimine kadar olan
stirecte kullanilan prosesler detaylartyla verilmistir. Acik ve kapali
fotobiyoreaktorlerin yapisal ozellikleri, fotobiyoreaktor tiirleri arasinda
avantaj-dezavantajlar1 karsilastirilmistir.  Fotobiyoreaktorlerde biiyiitiilen
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mikroalglerin hasat edilmesinde kullanilan prosesler agiklanmis ve ardindan
biyodizel {iretiminde hammadde olarak kullanilacak olan algal yagin
ekstraksiyonu igin farkli yontemler verilmistir. Son yillarda biyodizel
tiretiminde kullanilan biitiin proseslerin tek asama olarak birlestirildigi
dogrudan biyodizel sentezi yontemleri agiklanmustir.

2. Fotobiyoreaktorlerde Mikroalg Yetistirilmesi ve Hasat islemi

Mikroalgler hizli biiyiimeleri, ortam satlarina kolay adapte olabilmeleri ve
yiiksek yag igerikleri gibi 6zellikleri dikkate alindiginda umut verici enerji
kaynagi olarak goriilmektedir [5]. Optimum ortam sartlarinin saglanmasiyla
mikroalglerdeki yag igerigi %70’e kadar ¢ikabilmektedir [4]. Mikroalglerin
maksimum biiyiime hizina ulagsmasi ortam kosullarinin pH’min nétr (yaklagik
7-8) olmasi gerekmektedir [6]. Soguk ve sicak ortamlarda biiyliyebilen
mikroalg tiirleri olmasma ragmen ¢ogu mikroalg tiirliniin bilyiime hizinin
yiiksek oldugu optimum ortam sicaklik araligi 20-25°C’dir [7]. Fotosentetik
tiirleri olan mikroalglerin fotosentez yaparak biiylimesi igin yasam alanlarmin
yeteri kadar gilines 15181 almasi gerekmektedir. Yeterli 1sik alimiminin
saglanmasmda bazen yapay ultraviyole led lambalar kullanilmaktadir [4].
Karbon kaynagi olarak CO; kullanan mikroalglerin biiylime hizlarmin
yavaglamasma neden olan anaerobik kosullarin olusumunun engellenmesi
yeterli havalandirmanin yapilmasiyla saglanmaktadir [7].

2.1. Fotobiyoreaktorler

Mikroalglerin biiyiitiilmesi ve hasat edilmesinde gesitli fotobiyoreaktorler
kullanilmaktadir. Fotobiyoreaktorler genel olarak agik havuzlar ve kapal
havuzlar olarak siniflandirilmaktadir. Dairesel havuzlar, karusel tipi havuzlar
ve egimli havuzlar ac¢ik havuzlara Ornek  gosterilebilir.  Agik
fotobiyoreaktorlerin kapali fotobiyoreaktdr tiirlerine kiyasla insaat maliyetinin
diisiik olmas1 ve biyokiitle tiretim veriminin yiiksek olmas1 gibi avantajlari
vardir [1]. Atiksu igerisindeki kirleticilerin mikroalgler igin nutrient 6zelligi
gostermesi evsel atiksu aritma tesislerinde agik havuzlari biyolojik aritma
yontemi olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir. Ancak yapisal 6zellikleri
nedeniyle asir1 soguk ve sicak ortamlardan fazla etkilenmesi mikroalg kiiltiir
kosullarinin bozulmasmma neden olmaktadir. Mikroalglerin agik havuzlarda
optimum hizda biiyiimesi bolgesel iklim kosullarimin uygun olmasiyla birlikte
su icerisinde yeterli besin maddelerinin yeterliligine baghdir. Mikroalgler
ortam kosullarina kolay adapte olmasina ragmen toksik maddelerden
etkilenerek biliylime hizinin diismesinin engellenmesi igin atiksu igerigine
dikkat edilmelidir. Ayrica havuzda yiiksek verimlerde karistirma yapilmasiyla
6lii bolgelerin olusumunun dniine gegilebilmektedir [1].
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Hava, CO2 girigi

a. b.
Sekil 1. Agik fotobiyoreaktorlerin sematik gosterimi a) Dairesel
fotobiyoreaktor, b) Karusel tipi fotobiyoreaktor [1]

Tiibiiler fotobiyoreaktdrler ve plakali fotobiyoreaktorler sik kullanilan
kapali fotobiyoreaktor tiirlerinden bazilaridir. Bu fotobiyoreaktorlerin kapali
yapiya sahip olmalar1 mikroalgin optimum biiylime kosullarmin kontrol
edilmesini nispeten kolaylastirmaktadir. Tibiiler fotobiyoraktdrler genelde
fotosentez igin gerekli 15181n kolayca girmesini saglamak amaciyla seffaf cam
veya plastik (UV gecirgenligi olan) malzemeden yapilmaktadir. Tiiplerin ¢ap1
151k yeterli 151k penetrasyonunu saglamak amaciyla 0,1 m’den az olmalidir. Bu
tiipler yatay, dikey, egimli veya sarmal yapilarda olmaktadir. Karistirma
reaktoriin altinda bulunan pompa ile yapilmaktadir [8]. Diger kapali
fotobiyoreaktor  tiirii  plakali  fotobiyoreaktorlerdir.  Diiz  plakali
fotobiyoreaktorler yapisal 6zelligi agisindan yiiksek aydmlatma alanina sahip
olup suda yiiksek hiicre yogunluguna ulagilmasini saglamaktadir. Seffaf
malzemeden yapilan plakalarin kalinliklar1 151k gegirgenliginin maksimum
seviyede tutulmasi i¢in birkag¢ milimetredir [9].

Kolon tipi reaktorler laboratuvar 6lgekli ¢alismalarda kullanilmaktadir.
Kolon tip reaktorler genelde 10 cm ¢apinda ve 25 cm yiiksekliginde
olmaktadir. Calisma kapsamina gore seri bagl reaktorler kullanilabilmektedir.
Yapt malzemesi olarak fiberglass veya cam kullanilmasiyla yeterli 15181
gecirgenligi elde edilebilmektedir. Reaktor igerisinde hava girig ve karistirma
yapilar1 bulunmaktadir. Yaklagik 2-3 L hacminde 6lii nokta olmayacak hizda
karisim saglanmalidir. Hava debisi bazi calismalarda 400 ml.dk’dir. Acik
fotobiyoreaktorlere kiyasla maliyetli olmasina ragmen isletimi daha kolaydir

[1].
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Sekil 2. Fotobiyoreaktdrler a.) Tiibiiler Fotobiyoreaktor, b.) Plakali
Fotobiyoreaktor, c.) Kolon Tipi Fotobiyoreaktorler [1]

2.2. Hasat

Mikroalg biyokiitlesi yiiksek miktarda su ihtiva etmektedir. Ekstraksiyon
veriminin artirilabilmesi mikroalgler hasat edilirken suyun olabildigi kadar
uzaklastirilmasina baglhdir. Genellikle bu islem enerji gereksinimi nedeniyle
maliyetlidir. Bazi mikroalg tiirlerinin ¢okelme yoluyla kolaylikla hasat
edilebilmesi enerji iretiminde kullanilacak olan tiiriin se¢iminde oldukga
onemlidir. Filtrasyon yontemi laboratuvar 6lgekli ¢alismalarda yiiksek verim
saglamasina ragmen biiyiik 6lgekli caligmalarda tikanma problemi kullanimini
sinirlandirmaktadir.  Santrifiijleme, flokiilasyon, filtrasyon, c¢oktiirme,
elektrokoagiilasyon yontemleri mikroalgin hasat edilmesinde kullanilan
yontemlerdir. Kullanilacak yOontemin se¢imi mikroalg yogunluguna ve
mikroalg boyutuna baghdir [10].

3. Mikroalglerden Biyodizel Eldesi

Biyodizel iiretiminde yenebilir tohumlarin yaglar1 yerine algal yagin
kullanilmast birgok arastrmaci tarafindan Onerilmektedir. Calismalar
kapsaminda Oncelikle laboratuvar Olgekli denemelerde geleneksel
ekstraksiyon yontemleri kullanilarak biyodizel sentezi yapilmistir. Son yillarda
ise mikroalglerin hasat edilmesi, lipit ekstraksiyonu ve transesterifikasyonun
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birlikte yapildigi caligmalar 6n plana ¢ikmistir. Mikroalglerden direk biyodizel
sentezinin en 6nemli avantajlar1 maliyetin ve siirenin azaltilmasidir.

3.1. Ekstraksiyon yontemleri

Mikroalg lipit ekstraksiyonunda belirlenmis spesifik bir yontem
bulunmamaktadir [11]. Ekstraksiyon yontemi se¢iminde ¢oziicii tiikketiminin
az, eckstraksiyon veriminin yiiksek ve siiresinin az olmasi tercih
sebeplerindendir [12]. Biiyiikk 6lgekli lipit ekstraksiyonunda ekstraksiyon
etkinligi, lipitlerle reaktivite, maliyet, proses giivenligi ve yan iriiniin ticari
degeri 6nemli parametrelerdir. Hiicre duvarinda pasif difiizyon oldugu igin
hiicre duvarmnm hizli par¢alanmasi lipit ekstraksiyon verimini artirmaktadir.
Ekstraksiyonda ¢oziicii hiicre duvarimi pargalayarak hiicre i¢i lipide dogrudan
erigebilmektedir ve lipit geri kazanim verimliligini artirmaktadir [13].
Mekanik ve mekanik olmayan bir¢ok yontem bulunmaktadir.

Tablo 1. Ekstraksiyon yontemleri

Mekanik yontemler Mekanik olmayan yontemler
Hidrolik press Ticari solvent kullanimi
Ultrasonikasyon Asitler
Mikrodalga destekli ekstraksiyon Nanopartikiiller
Elektrik darbesi modu Siiperkritik akigkan
Hiicre homojenizasyonu Iyonik stv1

Biyolojik enzimler
3.2. Mekanik Yontemler

Presleme, ultrasonik destekli yag ekstraksiyonu, mikrodalga destekli yag
ekstraksiyonu, elektrik darbesi modu ve hiicre homojenizasyonu yontemleri
mekanik ekstraksiyon yontemleridir. Mekanik yontemlerin nemli dezavantaji
yiiksek biyokiitle kayiplarina neden olmasidir [14]. Ancak solvent
kullaniminin  ve ekstraksiyon siiresinin azaltilabilmesi bazi mekanik
ekstraksiyon yontemlerinin avantajlaridir [15]. Ornegin mikroalgal lipit
ekstraksiyonu igin mekanik presleme kullanilmasi uygun degildir.
Mikroalglerin hiicre i¢i lipit salinimini bloke eden kalin hiicre duvari
bulunmasi hiicrenin parcalanarak lipide ulasilmasi oldukg¢a zorlastirmaktadir
[16]. Yapilan bir ¢alismada mikroalgin hidrolik presleme ile lipitlerin yaklagik
%50’sinin bozulma fraksiyonuna ulasabildigi ancak preslemeden Once sivi
azot eklenmesi durumunda lipidin bozulma fraksiyonunun %90‘a kadar
ulagabildigi raporlanmustir. Lipit ekstraksiyon veriminin onemli derecede
artmasinin nedeni stvi azotla birlikte mikroalg hiicrelerinin aniden donmasiyla
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hiicre duvarmin kirilgan hale gelmesi ve boylece hiicre i¢i lipitin salinmasimin
kolaylagsmasindan kaynaklanmaktadir [17].

Ultrasonikasyon  yontemiyle lipit  ekstraksiyonunda  ¢ozeltilerin
karistirilmasint kolay olmasi ve hiicre duvarini bozmasinda yiiksek sicakliga
ihtiyag duymamasi gibi avantajlar1 vardir [18]. Ultrasonikasyon yontemi
temelde kavitasyonu indilkleyen basmg¢ dalgalarini yaymak igin ses
dalgalarimin kullanilmasidir. Yapilan bir ¢alismada [19] ultrasonikasyon
yontemi kullanilarak lipit eldesinde ekstraksiyon siiresinin %95 verimle
azaldig1 goriilmektedir. Ancak baska bir ¢aligmada [20] sonikasyon giiciiniin
ekstraksiyon verimini artirmasina ragmen lipit kalitesini diigiirdiigii bu nedenle
rijit hiicre duvarina sahip mikroalg tiirlerinde kullanilabilecegi raporlanmistir.

Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi genellikle ultrasonikasyon
yontemine benzetilmektedir. Bu ydntemin avantajlar1 az miktarda solvent
kullanilmas1 ve kisa 1sitma siiresi olmasidir. Mikrodalga enerjisi hizli enerji
transferi saglayarak etkili 1sitma 6zelligi gostermektedir [21].

Elektrik darbesi modu yontemi mikroalg hiicresinin membran 6zelliklerini
etkilemek i¢in darbeli elektrik alanlari iretilmesiyle lipit ekstraksiyonudur.
Elektrik alaninin uygulanmasiyla dis hiicre zarmnin gegirgenligini ve
iletkenligini artiran zar 6tesi voltajla saglanmaktadir. Elektrik darbe modu
yontemi elektroporasyon olarak bilinmektedir. Segici olmasi, hiicre i¢i lipit
salinmasina izin verirken solvent kullanilmasi gerekliligi gibi dezavantajlar
vardir [21], [22]. Fakat, Garoma & Janda [23] yaptig1 ¢alismada solvent olarak
n-hekzan/ metanol/ su ¢oziiciisii kullanilan yontemlere kiyasla elektroporasyon
yonteminde giren kiitle bagina en yiiksek enerji kazancini elde etmistir.

Hiicre homojenizasyonu yiiksek maliyetli olan mikroalgin kurutulmasi
ihtiyacimi ortadan kaldiran ve biiyiik hacimlerde ¢alisilmasi kolay olan bir
yontemdir. Halim ve ekibinin [24] yaptig1 caligmada ultrasonikasyon ve
presleme yontemlerine kiyasla daha yiiksek lipit verimi elde edilmistir.

3.3. Mekanik Olmayan Yontemler

Hiicre duvarmi pargalamak igin solvent kullanimi veya enzimlerin
kullanildig1 yontemleri igermektedir. Kimyasal veya biyolojik maddeler hiicre
zartyla etkilesime girerek hiicrelere icerisindeki bilesenlerin salinimint
saglamaktadir [25]. Lipit ekstraksiyonu polar veya polar olmayan solventlerin
kullanimiyla ger¢eklesmektedir [26]. Calismalarda genellikler ticari etanol,
metanol, hekzan ve kloroform gibi ¢dziiciiler kullanilmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan yontem olan Bling ve Dyer yonteminde iki fazli ekstraksiyon
kullanilmaktadir. Yontemde ¢oziicii olarak kullanilan kloroform ve hekzan
toksik madde olmasi nedeniyle cevreye olumsuz etkileri vardir. Ayrica
mikroalg icerisindeki klorofili ¢6zerek iriiniin kalitesini etkilemektedir [27].
Ideal solvent seciminde ¢oziiciiniin lipide uygun olmasi ve lipitten kolay
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ayrilmasint saglayacak kadar ugucu olmasina dikkat edilmelidir. Ticari
solventlerin ¢evreye verebilecegi zarar nedeniyle yeni cevre dostu ve
stirdiiriilebilir olan yeni yontemler gelistirilmistir.

Asit kullanilan ekstraksiyon yontemlerinde genellikle 1s1 kullaniimaktadir.
Kuvvetli asit biyobilesenin yiiksek sicakliklarda hidrolizini gerceklestirir.
Siilfirik asitin kullanildig1 bir ¢aligmada J.-Y. Park ve dig. [28] 120 °C de 60
dakika sitilan %] lik asitin kullanilmasiyla Chlorella vulgaris mikroalgden
elde edilen lipit oraninin 4 kat arttig1 raporlanmistir. Ancak baska bir ¢alismada
nitrik asit konsantrasyonunun artmasmm Nannochloropsis salina tiiri
mikroalgden elde edilen lipit veriminde azalmaya yol agtig1 bulunmustur [29].
Bu nedenle kullanilacak olan asidin mikroalg tiiriine gore segilmesi ve uygun
konsantrasyonlarda kullanilmasi lipit ekstrasksiyon verim artigini saglayabilir.

Nanopartikiiller boyutlar1 sayesinde biyomolekiillere kolaylikla niifuz
edebilir ve etkilesime girebilir. Abdul Razack ve dig. [30] yaptig1 calismada
giimiis nanopargaciklarinin Chlorella vulgaris tiirii mikroalgin hiicre duvarinda
hasara neden olmasiyla lipit ekstraksiyonunda kullaniminin uygun oldugunu
belirtmigtir. Cinko oksit nanopargaciklarinin kullanildigi yontemde bu
parcaciklarin hiicre zarinin gegirgenligini artirdig tespit edilmistir. Nikel oksit
nanopargaciklarmm Chlorella vulgaris lipit ekstraksiyonunda kullanim1
incelenmis ve ekstraksiyon veriminin %200 arttig1 gériilmistiir [31], [32].
Ancak nanopargaciklarin sentezinin maliyeti, ¢evresel kaygilar ve tekrar
kullanilabilirligi bu teknolojinin ticari kullanimda uygulanabilirligini
siirlandirmaktadir.

Stiperkritik akiskanlar diisiik viskozite, yiiksek yayilim giicii, kolay ayirma,
yiiksek ¢oziiniirliik ve diisiik ylizey gerilimi nedeniyle geleneksel ¢oziiciilere
alternatif ~ olarak  bulunmustur.  Siiperkritik CO.  biyobilesenlerin
ekstraksiyonlar1 i¢in yaygin geri donistiiriilebilir kullanilan siiperkritik
akigkandir. Millao & Uquiche ve dig. yaptigi ¢alisgmada [33] stperkritik
CO2’in Nanno- chloropsis gaditana tiirii mikroalg lipit ekstraksiyonunda
sicakligm ve CO2 yogunlugunun artmasmin yiiksek lipit verimini sagladigi
bulunmustur.

Iyonik sivilar ugucu olmayan ve iyi termal stabiliteye sahip organik
¢oziiciilerdir. Iyonik sivilar hem lipit ekstrakte etmekte hem de 1slak
biyokiitleden proteinler gibi diger bilesikleri geri kazanmakta
kullanilmaktadir. Choi ve dig. [34] yaptig1 ¢alismada organik solventler ve
iyonik sivilarin lipit ekstraksiyonunda kullanilmas: durumunda verim
kargilagtirmasi yapmustir. Organik solvent olarak hekzan-metanol karigimi
kullanmuistir. 1y0nik siv1 olarak 1-etil-3-metil imidazolium asetat, 1-etil-3-
metil imidazolium dietilfosfat, 1-etil-3-metil imidazolium tetrafloroborat ve 1-
etil-3-metil imidazolium kloriir kullanmistr. Calisma sonucunda Iyonik
stvilarin lipit verimlerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Farkli bir
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¢aligmada [35] kurutulmus biyokiitleden lipit ekstraksiyonu i¢in iyonik sivi
kullanildig1 durumda verimin arttig1 ama biyokiitlenin kurutulmasi nedeniyle
maliyetinde arttig1 belirtilmistir.

Biyolojik enzimler kararsiz bilesigin korunmasiyla birlikte hiicre duvarinin
bozulmasiyla lipit geri kazanimi saglayan ekstraksiyon yontemidir [36].
Yapilan ¢aligmalarda optimum enzim se¢imi ve ortam sartlarinin belirlenmesi
gerektigi vurgulanmaktadir. Farkli ekstraksiyon yontemlerinin kombinasyonu
mikrolaglerden  lipit  veriminin  artmasini  saglamaktadir.  Tekrar
kullanilabilirliginin saglanmasi enzimlerin mekanik, termal veya kimyasal
strese maruz kalmamasina bagli oldugu c¢alismalarda 6zellikle belirtilmistir
[37].

3.4. Biyodizel Uretimi

Biyodizel iretimi ¢aligmalar kapsaminda iki farkli yontemle
gerceklestirilmektedir. Tlk yontem mikroalgin lipitinin uygun bir ekstraksiyon
yontemiyle elde edilerek transesterifikasyon reaksiyonuyla biyodizel
{iretimidir. ikinci yontem ise hasat edilen mikroalgten tek basmakta biyozel
tiretimidir. Bu iki yontemin detaylar1 agagida verilmektedir.

3.4.1. Transesterifikasyon

Transesterifikasyon reaksiyonu bir katalizér varliginda alkoliin (metanol
veya etanol) bitkisel yag ile reaksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Reaksiyon
sonucunda bitkisel yag metil veya etil ester (biyodizel) ve gliserine
doniistiirmektedir. Katalizor se¢imi kullanilacak olan yaga baghdir [38], [39].
Biyodizel sentezi c¢alismalarinda katalizor olarak genellikle KOH
kullanilmaktadir. Metanol/katalizér oranina gore reaksiyon sonucunda elde
edilen biyodizel verimi degismektedir. Reaksiyon derecesi 60 °C ve reaksiyon
stiresi 1-3 saat arasinda degismektedir. Reaksiyon sonrasinda homojen olarak
karigmis olan gliserin ve biyodizelin ayrilmasi i¢in oda sikliginda yaklagik bir
giin bekletilmesi gerekmektedir. Bu islemde ayirma hunisi kullanir ve dibe
¢oken gliserin biyodizelden ayrilir. Uretilen biyodizel kalite durumuna gore
yikama, saflagtirma iglemlerinden gegmelidir [1].

3.4.2. Direk Biyodizel iiretimi

Biyodizel fiiretimi geleneksel yontemlerde ekstrakte edilmis lipitlerin
transesterifikasyonu reaksiyonu sonucu iretilmektedir. Yapilan yasam dongii
analizi caligmasinda biyodizel {iretim maliyetinin yaklagik %90’nmi1 kurutma
ve susuzlagtirma proseslerinin olusturdugu belirtilmistir [40]. Son dénemlerde
gelistirilen transesterifikasyon yontemleriyle biyodizel {iretim veriminde artis
saglanmigtir  [38]. Lipit ekstraksiyonu, solvent geri kazanimi ve
transesterifikasyon reaksiyonunun tek adimda birlestirilmesi biyodizel
iretiminde daha ekonomik bir alternatif sunmaktadir. Islak ve kuru mikroalg
biyokiitlesinin dogrudan biyodizel sentezi iizerine yapilan arastirmalarda
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yiiksek nem igeriginin biyodizel verimini azalttig1 bulunmustur [41]. Mikroalg
biyokiitlesinden dogrudan biyodizel sentezinde alkol ekstraksiyon ¢dziiciisii ve
transesterifikasyon reaktani olarak gorev yapmaktadir [42]. Kosolvent
kullanim1 ekstraksiyon ajani olarak hareket ederek ve algal yagi alkol ve
katalizor arasinda homojen bir sistem olusturarak proses verimliligini
artirmaya yardimci olabilir. Dogrudan biyodizel sentezi, tiim lipitlerin
biyodizele doniistiiriildigii lipit kaybini ortadan kaldirir ve gliserol gibi ticari
degeri olan iiriinlerin e zamanli tiretimini saglamaktadir [43].

3.4.2.1. Katalizorle Direk Biyodizel Uretimi

Katalizér se¢imi biyodizel iiretim verimini artiran faktorlerden biridir.
Biyodizel iiretiminde geleneksel katalizorler arasinda bitkisel yagin yag asidi
icerigine bagh olan baz veya asit katalizorli bulunmaktadir. Baz katalizli bir
reaksiyon trigliseritlerin karbonil grubunun elektrofilik kismina saldirmak igin
alkolden bir niikleofilik alkoksit olusturulmaktadir. Asit katalizli reaksiyonda
ise trigliseritlerin karbonil grubu protonlanir ve alkol bir tetrahedral ara iiriin
olusturmak amaciyla protonlanmig karbona saldirmaktadir [44]. Asit katalizli
reaksiyonun dezavantaji baz katalizli reaksiyona gore diisiik verime sahip
olmasidir. Diisiik serbest yag asidi igeren yaglardan biyodizel iiretiminde baz
katalizorlerin kullanimi asit katalizorlere kiyasla daha uygundur.

Homojen Kkatalizorlerin  homojen olmalar1 {iriinden ayrilmasmi
zorlagtirmaktadir. Ayrica triiniin saflagtirilmasi ek maliyete ve ekstra atik
olusumuna sebep olmaktadir. Bu nedenle heterojen katalizor, katalizor geri
kazanimi ihtiyacini ortadan kaldirarak biyodizel iiretim maliyetini diisiirdiigii
igin dogrudan biyodizel sentezine daha uygun bir secenektir. Ornegin
Scenedesmus obliquus tiirli mikroalgden dogrudan biyodizen iiretiminde 1
gram biyokiitle, 1 ml hekzan, 20:1 metanol:yag (agirlik¢a), %15 lik krom-
aliiminyum kalizoriiniin 200 rpm’de 80 °C’de 4 saat karistirilmasi sonucunda
%98 biyodizel tiretim verimi elde edilmistir [45].

3.4.2.2. Siiperkritik Sartlarda Direk Biyodizel Uretimi

Transesterifikasyon reaksiyonu, katalizor kullanimmi ortadan kaldiran ve
bdylece kirleticilerin iiretimini Onleyen siiper kritik kosullar altinda da
gergeklestirilebilir [46]. Katalitik olmayan transesterifikasyon, homojen bir
reaksiyon fazi olusturmak i¢in alkoliin kritik sicakligmnin iistiinde bir sicaklik
gerektirmesine ragmen siiperkritik durumda olmast gerekmemektedir.
Siiperkritik metanol, kolza yagi [47], palmiye yag1 [48], Jatropha yag1 [49] ve
atik bitkisel yag [50] gibi ¢esitli hammaddelerin transesterifikasyonunda
yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bu islem yiiksek miktarda biyodizel
iiretmesine ragmen, zorlu reaksiyon kosullar1 genellikle {iretimin verimli bir
sekilde devam etmesini smirlandirmaktadir.

37



Recent Advances in Science and Technology Chapter 2

Siiperkritik kosullarda metanol, kati mikroalg hiicre duvarlarini kirar ve
ayni anda lipitin hiicre igerisinde solventle diflizyonuna izin vermektedir [40].
Mikroalg biyokiitlesinin dogrudan transesterifikasyonunda metanoliin
biyolojik olarak bozunabilir bir alternatifi olarak etanol kullanilabilmektedir.
Burada her iki yag asidi alkil esterleri i¢in benzer verimler bildirilmistir [51].
Siiperkritik metanole karbon dioksit eklenmesi reaksiyon sicakligini
diigiirmektedir [52]. Bazi aragtirmacilar mikroalgal biyodizel iiretiminde
stiperkritik metanol kullanimmin verimli bir yontem oldugunu belirtmektedir.

Metanol toksik ve yenilenemez bir solvent olmasi nedeniyleiC, etanol,
izopropanol ve butanol gibi daha uzun zincirli alkoller potansiyel alkol
alternatifleri olarak ¢alisilmistir. Daha uzun zincirli alkollerin kullanilmasiyla
iiretilen biyodizelin soguk akis &zelliklerinin ve oksidasyon stabilitesini de
arttig1 yapilan ¢aligmada belirtilmistir [53]. Ayrica yapilan bir calismada [54]
yag asidi etil esterlerinin yag asidi metil esterlerinden daha iyi setan sayisi,
oksidasyon kararlilig1 ve soguk akig 6zelliklerine sahip oldugunu bildirilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Calisma kapsaminda mikroalg yetistiriciligi, mikroalgin hasati,
ektraksiyonu ve biyodizel {liretimini etkileyen faktorler ana hatlariyla
verilmigtir. Literatiir aragtirmasinda caligmalarda mikroalgden elde edilen
biyodizelin fosil yakitlara kiyasla hem daha ¢evreci hem siirdiiriilebilir oldugu
vurgulanmaktadir. Biyodizel iiretim maliyetin azaltilmasinda farkl
yontemlerin  ekonomik  analizleri g6z Onlinde  bulundurulmalidir.
Siirdiiriilebilir yakit olarak biyodizelin kullanilmasmm saglanmasi hasat,
ekstraksiyon ve transesterifikasyon proseslerinin birlikte kullanildigi dogrudan
biyodizel yontemlerinin gelistirilmesine baghdir. Caligmalar incelendiginde
biiyiik 6lgekli biyodizel iiretimine gegmek i¢in yontemler ekonomik anlamda
uygun degildir. Hibrit yontemler gelistirilerek ve bu yontemlerin sanayide
kullanim1 tesvik edilerek mikroalglerin biyodizel hammaddesi olarak
kullaniminda pazar paymin olusturulmasi saglanabilir.
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1. Giris

Kiiresel 1sinmayla birlikte ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlarin 6nlenebilmesi
icin arastirmacilar fosil yakitlari yerini alabilecek alternatif yenilenebilir
enerji {iretimi g¢alismalari yapmaktadir. Yanma sirasinda kirletici gaz
salmimma neden olmadan patlayici 06zelligiyle hidrojen enerjisi son
donemlerde enerji alaninda yaygin ¢aligma konularindan biridir. Giiniimiizde
hidrojen iiretimi fosil yakitlardan elektrik {iretimi sirasinda termokimyasal
islemlerle yapilmaktadir. Petrol endiistrisi %50 ve giibre endiistrisi %37
hidrojen kullanimina sahip olup en yiiksek hidrojen ihtiyaci olan endiistrilerdir
[1]. Ancak hidrojen enerjisi ¢aligma konusunun temeli siirdiiriilebilir enerji
kaynagi olarak kullanilabilirliginin incelenmesidir. Teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte ¢aligmalar biyolojik ydntemlerle hidrojen fiiretimine ydonelmistir.
Biyohidrojen iiretimi giiniimiizde sadece laboratuvar dlgeginde iiretilebilmis
ve endiistrilerde kullanim miktarin1 karsilayacak kapasiteye heniiz
ulagmamugtir. Hidrojen idiretim hizt ¢aligmalarinda maksimum iiretimi
saglayabilmek igin tasarim ve ¢alisma parametrelerinin optimizasyonu
agamalarinda yaganilan zorluklar halen devam etmektedir [2]. Biyohidrojen
tiretimi biiyiik 6l¢lide sicaklik ve basinca bagli olmasi nedeniyle kimyasal veya
elektrokimyasal yontemlere kiyasla daha az enerjiye ihtiya¢ duymaktadir.
Dogal biyolojik doniigiimler sonunda hidrojen iiretiminin saglanmasi i¢in bu
metabolizmaya sahip mikroalgler veya bakteriler kullanilmaktadir. Bununla
birlikte hidrojen iiretiminde ¢esitli mikroorganizmalar kullandigi farkl
enzimler ve metabolik yollar mevcuttur. Hidrojenaz veya nitrojenaz enzimleri
biyolojik yollarla hidrojen iiretiminde kullanilan bazi Gkaryotik
organizmalarim hidrojen metabolizmasini diizenleyen ana enzimlerdir [3].

Alglerden hidrojen iiretimiyle ilgili yapilan ilk ¢alismalarda gesitli tiirler
kullanilarak biyofotoliz veya fotosenteze dayali hidrojen iiretimine
odaklanilmistir. Mikroalglerin fotosentez kapasitesi artirilarak hidrojen iiretim
veriminin artigina etkisi arastirdmigtir.  Ayrica farkli  biyoreaktorler
tasarlanarak hiicrenin daha ¢ok enerji depolamasi saglanmig ve hidrojen
tiretim verimi artirilabilmistir. Isik ve oksijen ihtiyaci enerji tiiketimini
artirdigindan  karanlk fermantasyon c¢aligmalariyla anaerobik ortamda
biyohidrojen iiretimi gergeklestirilmistir [3]-[6].
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Calisma derleme c¢alismast olup hidrojen metabolizmasi, biyoreaktor
tasarimi ve hidrojen enerjisi iiretiminde yasanilan zorluklari incelemektedir.

2. Hidrojen Metabolizmasi

Termokimyasal yontemlerle hidrojen tiretiminde kullanilan kaynaklar fosil
yakitlar ve sudur. Fosil yakitlarin tiikkenmek {izere olmasi hidrojen iiretiminde
kullanilmasinda siirdiiriilebilir yontem olmasini engellemektedir. Hidrojen
tiretiminde biyolojik yontemlerin diginda kdmiiriin gazlastirilmast ve suyun
elektrolizi gibi yiiksek sicaklik gerektiren yontemler mevcuttur. Fakat
komiiriin  gazlastirilmast  yontemiyle hidrojen {retimi yiiksek enerji
gereksinimi nedeniyle ¢evre dostu olmayan yontem olarak goriilmektedir.
Endiistri ihtiyaci karsilayacak kadar hidrojen iiretiminde suyun elektrolizi
yonteminin kullanilmasiyla agiga ¢ikan yiiksek elektrik ihtiyaci iiretimin
pahali elektrige sahip lilkelerle sinirlandirmaktadir [3], [4].

2.1. Direkt Biyofotoliz

Direkt biyofotoliz, mikroalglerin ve siyanobakterilerin fotosentez
yapabilme 6zelligiyle suyun dogrudan oksijen ve hidrojene ayrilmasiyla olusur

[7], [8].
H,0 = Hy +20, Esitlik 1

Mavi-yesil alg olarak bilinen siyanobakteriler enerjilerini fotosentez
yoluyla elde eden bir tiire aittir. Mikroalgler su-ayristirict reaksiyonlar yoluyla
sudaki protonlar1 ve elektronlar1 ayirarak giines enerjisinden yararlanabilme
ozelligine sahiptir. Biyohidrojen {iiretimi 1s18in dogrudan emilmesi ve
elektronlarmm hidrojenaz ve nitrojenaz enzimlerine aktarilmasi yoluyla
gerceklesmektedir. Dezavantajlari, hidrojenaz enziminin oksijene karsi ¢ok
hassas olmasidir. Bu nedenle belirli bir miktarda oksijen mevcut olmasi
hidrojenaz aktivitesini inhibe ederek hidrojen iiretmesini durdurmaktadir.
Ayrica, direk biyofotoliz yiiksek 151k yogunlugu gerektirmektedir. Avantaji ise
yesil mikroalglerden on kat daha fazla hidrojen doniisiimidiir [4].

2.2. Indirekt Biyofotoliz

Indirekt biyofotolizde siire¢ iki asamalidir. ilk asama; giines 15181 ve
protonlarin varhgmda su molekiillerinin ayrilarak oksijen olusmasidir. ikinci
asamada depolanan karbonhidratla karbondioksit fiksasyonu meydana gelerek
hidrojenaz enzimiyle hidrojen gaz1 tiretilir [5].

12H,0 + 6CO0, + stk enerjisi = C4H,,06 + 60, Esitlik 2
C¢H,2,06 + 12H,0 + 151k enerjisi » 12H, + 6C0, Esitlik 3

Mavi-yesil algler (siyanobakteriler) indirekt biyofotolizde kullanilabilen
umut verici mikroorganizmalardir. Avantajlari, hidrojen evriminin oksijen
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evriminden ayrilmasidir. Ayni zamanda nispeten daha yiiksek hidrojen
verimleri elde edilebilmektedir. Ayrica, yan iiriinler etkili bir sekilde hidrojene
doniistiiriilebilir. Dezavantaji nitrojenazin énemli adenosin trifosfat (ATP)
gereksinimidir. Ayrica biiyiilk Olgekli  hidrojen iiretiminde  siirekli
aydinlatmanin zorlugudur [4], [6].

2.3. Karanhk Fermantasyon

Karanlik fermantasyon giines 15181, su ve oksijen olmayan kosullarda
hidrojen {iretimi ydntemidir. Fermentatif mikroorganizmalar, kompleks
organik polimerleri, gerekli hidrojen tireten bakterilerle daha diisiik molekiiler
agirlikli organik asitleri ve alkollerin karigimina doniistiiriilen monomerlere
hidrolize eder [4], [9] [24-26]. Avantajlar1 ¢esitli karbon kaynaklarinin
kullanimu, 151ks1z hidrojen iiretimi, biitirik asit, laktik asit ve asetik asit gibi
degerli yan tiriinler iiretilmesidir. Dezavantajlar1 nispeten daha diisiik hidrojen
verimi elde edilmesidir. Ayrica nihai iiriin karbondioksit igeren gaz karigimi
oldugu i¢in hidrojenin ayrilmasi gereklidir [10].

2.4. Foto-fermantasyon

Fotofermantasyon enerji kaynagi olarak gilines 1s1gmin kullanilmasiyla
organik substratlarin hidrojen ve karbondioksite fermantatif doniistimiidiir.

CH5COOH + 2H,0 + 15tk » 4H, + 2C0, Esitlik 4

Enerji kaynagi olarak 151k kullanilmasiyla organik asit substratlari,
trikarboksilik asit dongtisii (TCA) kullanilarak oksitlenir, elektronlar,
protonlar ve karbondioksit iiretilir. Ornek olarak mor siilfiir bakterileri (PNS)
verilebilir [7], [8], [11]-[13]. Cevresel Kkirleticilerin giderilmesindeki
avantajlar, endiistriyel atiklarm kullanimi ve karanlik fermantasyondan
iretilen organik asitlerin kullanimi fotofermantasyon yonteminin bazi
avantajlaridir. Dezavantajlar1 ise nitrojenin sinirlandirilmasi gerekliligi ve
toksik olmasi ihtimali nedeniyle endiistriyel atiklarin 6n aritma ihtiyacidir [4],
[14].

3. Biyoreaktor Tasarim ve Isletilmesi

Biyohidrojen  {iretimi  mikroalglerin  metabolizmasi  sonucunda
gerceklestirildigi i¢in biyoreaktorlerin tasarimi  mikroalglerin yasamsal
faaliyetlerini siirdiirebilecegi kosullara baghdir [15]-[17]. Fotoheterotrofik
bakteriler fotokimyasal verimlilik, absorpsiyon katsayis1 ve biiyiiklik
bakiminda farklilik gdstermektedir. Fakat aydmlik/karanlik dongiileri igeren
151k rejiminin biyolojik faktorlerden daha belirleyici oldugu varsayilmaktadir
[8].

Fotobiyoreaktér verimliliginin artirilmasindaki ana parametre biiyiik
yiizey/hacim oranmin saglanmasidir. Bunun nedeni alglerin optimum 1s18a
maruz  kalmasiyla  hidrojen  veriminin  artirilabilmesidir.  Ancak
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fotobiyoreaktérde akis hizi, pH, ¢6ziinmiis oksijen, kiikiirt ve hidrojen gibi
faktorlerin izlenmesi gerekli degildir. Gelisen teknolojiyle gaz gegirmeyen
sistemlerle biyomiihendislerin 6zel mikroalg kiiltiiriinii olusturmasi, otomatik
besin iletimi ve kiiltiir seyreltmesi bilgisayar kontrollii sistemlerle
yapilabilmektedir [17]-[19].

3.1. Biyoreaktor Sistemi

Isik ve ylizey alaninin en etkin kullaniminda fotobiyoreaktoriin uygun
konfiglirasyonunun olusturulmas:1 gerekmektedir. Bu nedenle biyokiitle
karisimi, kiiltirde besinlerin homojen dagilimini, 1sikla aydinlatilmasini
saglamak ve ayrica alg biyokiitlesinin birikmesini ve sedimantasyonunu
onlemek igin 6nemlidir [15], [16].

Modiiler tasarim miimkiin olan en yiiksek oranda biiyiimeye olanak
tantyacak sekilde yapilmalidir. Siirdiiriilebilir gaz ¢ikisi ve kompakt
konfirgiirasyonla yiiksek hidrojen verimi elde edilebilecek ticari Slgekte
kullanilabilir olmalidir. Isiga bagimli biyohidrojen iiretiminde mevcut ilerleme
g0z Oniine alindiginda mikroalglerin siilfiir yoksunlugu ve siilfiir ihtiyact
durumlarina gore teknik ve ekonomik stratejiler gelistirilmelidir [20].

Farkli fotobiyoreaktorlerin karsilagtirildig: bir galigmada [21] kiigiik 6lgekli
diiz panel reaktorler kullanilmis ve reaktorlerin tabaninda delikli bir tiip
vasitastyla verilen gaz yardimiyla karistirma islemi yapilmustir. Yiiksek
seviyede tiirbiilans olugturmak i¢in reaktor hacminin 1L sine 3-4L/dakika hava
debisi uygulanmigtir. Paneller dik olarak yerlestirip giines 15181 dogrudan
alabilecegi konuma yerlestirilmistir. Panel fotobiyoreaktdrlerde aydinlik/
karanlik dongiiler kisa tutularak yiiksek fotokimyasal verimlilik elde
edilmistir. Ancak diiz panel fotobiyoreaktoriin dezavantaji havalandirma igin
gerekli olan enerji ihtiyacinin yiiksek olmasidir. Diger fotobiyoraktorlerle
karsilastirildiginda ise bu enerji ihtiyacinm herhangi bir fotobiyoreaktdr
kullaniminda yine ortaya ¢ikabilecegi calismada vurgulanmistir. Biiyiik 6l¢ekli
diiz panel reaktorler birbirinden 1-2 cm aralikla sabitlenmis ¢ok sayida 1g1k
dagitim paneline sahip dikdortgen bir fotobiyoreaktdorden olugmustur.
Karigtrma iglemi birlestirilmis paneller arasina enjekte edilen hava ile
saglanmustir.

Tiibller fotobiyoreaktorler [21] ¢aplar1 yaklasik 5 ¢cm ve uzunluklar: 10-
100 cm arasinda degigebilen uzun seffaf tiiplerden olusmaktadir. Kiiltiir s1vist
bu borulardan mekanik veya havalandirma pompalar1 vasitasiyla
pompalanmistir. Dikey, silindir veya koni seklinde kivrilmig, dikey bir
diizlemde, U kivrimlar1 kullanilarak ¢it benzeri yap1 seklinde farkli tiibiiler
fotobiyoreaktdr ¢esidi bulunmaktadir. Boru bi¢imli reaktdr tasarimi oldukga
¢esitli olmasina ragmen belirli tasarimlarm 151k rejimi lizerindeki baskin etkisi
ve reaktor yiizeyinde meydana gelen foton aki yogunlugu farklidir. Tiiplerin
hafif egimli yapilar1 birgok ¢alismada kullanilmaktadir. Tiiplerin uzunlugu gaz
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birikmesi nedeniyle smirlidir, ancak nitrojenaz hidrojen tarafindan daha az
inhibe edilebildiginden bazli islemlerde ¢ok 6nemli olmamaktadir. Diiz panel
reaktorler normal sartlarda 151k enerjisinde yiiksek fotokimyasal verimlilik
veya biyokiitle verimi gosterirken biyokiitle yogunlugu yiiksektir. Teorik
olarak tiibiiler reaktorler daha kisa aydinlik/karanlik dongiiler sayesinde daha
yiiksek verimle ¢aligmaktadir.

Tek agamali fotobiyoreaktor sistemi aragtirmalarmin ¢gogu hidrojen tiretimi
disinda sebeplerle fotobiyoreaktdr sistemlerine odaklanmistir. Ancak ¢ok
asamali biyoreaktorler ise biyohidrojen iiretimi ¢aligmalarinda kullanilmigtir
[3], [16], [22]. Hidrojen iiretimi ve enerji geri kazaniminda biyofotoliz,
fotofermantasyon, karanhik fermantasyon ve mikrobiyal elektroliz olan 4
asamali fotobiyoreaktor kullamilmistir [18]. Ilk asama olan biyofotolizde
goriinlir 151k mavi-yesil algler tarafindan kullanilarak biyofotoliz yoluyla
filtrelenir ve filtrelenmemis kizil Otesi 1gik ikinci agama fotofermentatif
reaktdrde mikroplar tarafindan kullanilir. Biyokiitle besleme stokuyla birlikte
ikinci asamadan ¢ikan atik, mikroorganizmalarin substrat1 hidrojen ve organik
asitlere doniistiirdiigii ti¢lincii agama karanlik fermantasyon reaktoriine verilir.
Atik organik asitlerle zenginlestirildiginden fotofermentatif islemde harici
organik asit kaynagi elimine edilebilir. Dordiincii asama, karanlik
fermantasyondan iiretilen organik asitleri isiktan bagimsiz islem atinda
hidrojene doniistiirmek i¢in mikrobiyal elektroliz hiicresi kullanilmaktadir.
Boylece gece veya diisiik 151k kosullar1 altinda galistirilabilmektedir.

Hidrojen metan karisimi Hythane’ye olan ilgi hibrit veya ¢ok asamali
biyoreaktdrlerde biyokiitlenin karanlik fermantasyonuyla hidrojen iiretiminin
saglanabilmesiyle artmistir. Temiz yanmasi ve oldukga verimli biyogaz olan
Hythane endiistriyel uygulamalarda gelecek i¢in umut vadeden yakitlar
arasinda goriilmektedir [23], [24]. Cok asamali biyoreaktorlerin biiyiik 6lgekte
uygulanmalar1t yapilmadan once gelistirilmelidir. Biyokimyasal doniisim
stireglerinin entegrasyonu, ¢ok asamali reaktor mithendisligi, sistem tasarimai,
proses kontrolii, isletme-bakim konularinda genis kapsamli arastirma yapilarak
eksiklerin tamamlanmasi gerekmektedir. Fotolitik hidrojen fiiretiminde es
zamanl hidrojen ve oksijen iiretimi baslica zorluklardandir. Bunlarla birlikte
solunum, fotosentetik kapasite orani, ortak kiiltiir dengesi ve hiicre
biyokiitlesinin konsantrasyonu biyohidrojen iiretiminin diger sorunlarmdandir.

3.2. Ispigin Ayarlanmasi

Fotosentetik 151k doniisim verimleri diisiiktiir ve 151k doygunlugu etkisi
nedeniyle daha yiiksek 151k yogunluklarinda verim azalma egilimi
gostermektedir[8]. Alg biyokiitlesinin iist katmanlarmm klorofil duyargalar1
tarafindan foton sogurma orani, yiiksek giines yogunluklari orani, yiiksek
giines yogunluklari altinda fotosentezin tiiketilebilme hizin1 asmaktadir. Algler
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hayatta kalabilmek i¢in biiyiik foton emici klorofil duyargalar1 tarafindan agir1
emilmesi, 151 veya foton kaybina neden olmaktadir.

Mikroalg biyokiitlesinin iist katmaninda bulunan hiicreler yiiksek foton
emilimine bagl olarak ciddi foto-inhibisyonuna maruz kalmaktadir [25].
Fotobiyoreaktorler, foton doniisiim verimliligini artrmak igin alg kiiltiiriine
gore 15181 diizenleyebilecek sekilde tasarlanabilirler. Birim hacim basina
aydmlatma yiizey alaninin 10 kat artirilmasiyla alg biyokiitlesindeki iiretim
verimi yaklastk %20 oraninda artirilabilmistic.  Multifizik model
simiilasyonlari, mikroorganizmalara daha iy1i 151k girdileri nedeniyle biyokiitle
verimliliginin artan gaz akis hiz1 ile arttigin1 gostermistir [26].

3.3. Biyohidrojen iiretimindeki zorluklar

Pratik uygulamalarda dogrudan biyofotoliz yoluyla algal-hidrojen
tiretiminin verimi konusunda siipheler dile getirilmistir. Siirecin en biiylik
dezavantaji, hidrojen ile birlikte, eszamanli oksijen iiretiminin olmasidir.
Alglerin hidrojen iiretim reaksiyonunu katalize eden anahtar enzim olan
hidrojenaz oksijene duyarlidir. Bu nedenle, evrimlesen oksijen hidrojen
tiretimi iizerinde engelleyici bir etkiye sahiptir. Bunun sonucunda genellikle
gilines 15181 enerjisinden hidrojen enerjisine % 1.5'ten daha az doniisiim
verimliligi saglanabilmistir [20]. Ayrica iiretilen oksijen hemen sistemden
uzaklastirilabilirse verimlilik %3-10'a yiikseltilebilir.

Hidrojen tiretiminin oksijen inhibisyonu sorununu ¢ézmek i¢in hidrojenin
ve oksijenin biyolojik iiretimini igeren iki fazin mekansal veya zamansal
ayrildigr bir sisteme ihtiyag vardir. Mekansal aywrma yonteminde
mikroalglerin oksijen ve hidrojen iretim siiregleri mekansal olarak
ayrilmalidir. Ilk asamada, mikroalglerin atmosferik CO,'yi fotosentez yoluyla
karbonhidratlara sabitledigi ve islem sirasinda oksijenin agiga ciktig1 agik
havuzlar kullanilmustir. ikinci asamada, karanlik ve anaerobik kosullarda
karbonhidratlarin asetik asite ve ardindan giines 1s1ginin mevcut oldugu
hidrojene ayrildig1 kapali biyoreaktorler kullanilarak hidrojen korunmustur.
Alglerin tekrar agik havuzlara aktarilarak biiyiimelerine izin verildikten sonra
tekrar kullanilabilecegi yapilan ¢aliymada Onerilmektedir [27]. Zamansal
ayrma yontemi, yesil mikroalg Chlamydomonas reinhardtii kullanilarak
gelistirilmistir. Tki fazin zaman icinde degistirilmesiyle oksijen iireten ve
hidrojen iireten islemlerin zamansal olarak ayrilmasi saglanmistir. Fotosentetik
oksijen evriminin ilk asamasinda karbonhidratin depolamasiyla birlikte,
biiylime ortammin fotosentezin bloke edilmesine ve dolayisiyla oksijen
evrimine yol agan kiikiirtten yoksun birakildig1 ikinci agama gelmektedir. iki
asama alg hiicrelerinde hidrojenlenmis aktiviteyi kolaylastirarak hidrojen
iretimini desteklemistir [28].

Dolayli biyofoliz hidrojen iiretim teknolojisinin dnemli gelismelerinden
biri olmasma ragmen, hidrojen iiretiminde bazi 6nemli zorluklar igermektedir.
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Siilfir yoksunlugu olan ortamda hidrojen iiretiminin zamanla sinirli oldugu
g6z Oniine alindiginda, pratik kullanimda kararli bir hidrojen {iretiminin
siirdiiriilebilmesi  oldukga giigtiir. Hidrojenaz, siirdiirillebilir hidrojen
tiretiminin oksijenli ortamda saglanmas: verimli degildir. Isiga bagimli
hidrojen iiretimi, fotosentetik olarak tiretilen oksijenin hidrojenazlar1 inhibe
veya inaktive etmesi nedeniyle birkag giin i¢inde durabilmektedir. Isik alan
ortamda Onemli miktarda hidrojen iretimi baglangicta yaklasik 60 saat
boyunca sabit tutulabilmis, ancak verimin daha sonra kademeli olarak
diismeye basladigi gortilmiistiir [29]. Yaklasik 100 saat siilfiir yoksunlugundan
sonra, alglerin endojen substrati yenileyerek biiylimesi amaciyla normal
fotosenteze geri donmeleri gerekmektedir [30]. Ticari uygulamalarda islemin
stirekliligini saglayacak iyilestirmeler yapilmalidir.

Karanlik fermantasyola iiretilen hidrojenin, bir igten yanmali motorda veya
bir yakit hiicresinde tek basina kullanilmasi i¢in biyohidrojen saflastirma,
depolama ve tagima gibi bazi konulara deginilmelidir. Sadece hidrojen iireten
bir biyofotoliz igleminin aksine, karanlik fermantasyonun gaz halindeki tiriinii,
birincil hidrojen (genellikle %70'den az) ve COz'nin bir karigimidir, ancak
CHa, H2S, amonyak ve / veya nem gibi diger gazlar1 da igerebilir. Hidrojen
kullanimmin pratik olabilmesi igin hidrojenin saflastirilmasi esastir [16], [17].
Bununla birlikte, karanlik fermantasyonla hidrojen iiretimi, genis arazi alani
talep etmedigi ve hava kosullarindan etkilenmediginden verimli bir siiregtir
(glines radyasyonu sart degildir). Ayrica, biyohidrojen {iretim siiregleri
arasinda, karanlik fermantasyonun daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. Bu
yontemle hidrojen yiiksek oranda elde edilebilir. Substrattan diisiik maliyetli
hidrojen Tiretimiyle sonug¢landigindan karbonhidratlarla zenginlestirilmis
cesitli organik bilesikler ve atiksular kullanilabilir [31], [32].

Biyohidrojen ilk olarak 1930'larin sonunda bildirildiginden [33],
biyohidrojen iiretimi ile ilgili arastirmalar gelisimin ¢ok erken bir
asamasindadir ve simdiye kadar sadece diigiikk doniisim verimlilikleri elde
etmistir. Proses verimliligi, giivenilirlik, ¢aligma esnekligi ve CAPEX ve
OPEX'in azaltilmasi konularinda biiyiik atilimlara ihtiyag vardir. Oziinde, alg
hidrojen tiretiminin gelecegi sadece arastirma ilerlemelerine bagl degildir.
Genetigi  degistirilmis  mikroorganizmalar  ve/veya  biyoreaktorlerin
gelistirilmesi yoluyla verimliligin arttirilmasi, aynt zamanda ekonomik
kaygilar, sosyal kabul ve hidrojen enerji sistemlerinin gelistirilmesiyle ilgilidir.

4. Sonu¢

Hidrojenin yenilenebilir bir enerji olarak ortaya ¢ikmasmin O6nemli
ekonomik sonuglar1 olacaktir ve biyohidrojen gelecekteki hidrojen
ekonomisinde dnemli bir rol oynayacaktir. Hidrojen, gelecekteki bir yakit ve
yenilenebilir enerji kaynagi olarak umut verici bir rol istlenirken, mevcut
klasik hidrojen iiretim yontemleri enerji yogun, maliyetli ve ¢evre dostu
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degildir. Biyohidrojenin pratik uygulamalarinin gergeklestirilmesinde baslica
teknik tretim, tasima, depolama, doniistirme ve pratik uygulama
maliyetlerinin diisiiriilmesi gereklidir. Biyohidrojen arastirmalarindaki mevcut
ilerlemeyi bir sonraki basar1 diizeyine tasimak i¢in, bilimsel ve teknolojik
ilerlemeyle multidisipliner ¢aligmalar yapilmalidir.
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1. Introduction

In order to produce products with high added value, fast, reliable, and
economical structural changes are required in design and manufacturing
technologies. Therefore, the use of new and technological methods in place of
traditional methods in design and design verification stages is important in
order to combat in a technology-based competitive environment. Due to
limited resources and high efficiency requirements, engineers are in search of
economical and improved designs today. Computer Aided Design (CAD)
optimization systems assist engineers at this point.

Topology optimization is the process of placing the material in a prescribed
design area most effectively to achieve the best structural performance. In fact,
the main purpose is to make the sections of the parts thinner and to lighten the
sections, by ensuring that each section of the piece is forced evenly. With
optimization, it can be determined that which structure is suitable under
loading and at the same time the lightest structure for a part in the design phase.
Topology optimization has a wide range of uses, such as mechanical designs,
acoustic systems, parts working on thermal loading, electromagnetic designs,
optical systems, automotive parts, biomedical products, etc [1,2,3].

A plenty of approaches including homogenization theory and numerical
optimization methods have been developed for topology optimization [1,3,4].
Nonlinear, linear, geometric, quadratic, or integer programming techniques
can be used to solve optimization problems. Most of these methods are
numerical, semi-analytical, and the finite difference techniques. [5,6). For a
successful optimization process, the desired performance goals and
expectations should be clearly stated. In addition, it is also important to have
information about material properties, resources, and raw material costs, so
that the problem can be expressed mathematically. Different values given to
independent design variables that define the system are caused different
designs to emerge. In design creation, there is never a single correct design.
Multiple correct designs can be created at the same time. Therefore, basic
objectives, criteria, constraints, and design variables such as cost, profitability,
weight, availability, manufacturability, transportability, and energy
consumption must be determined correctly according to priority [5,6,7].
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In the most general view, the steps followed for shape optimization with
identification of the problem and the determination of the objective function
can be listed as follows [6]:

- creating of a model for part or assembly

- generating of a finite element mesh

- application of boundary conditions

- evaluation of displacements and stresses

- creating a new shape with little change / disruption of each variable
perturbing

- repeating all steps until an occurred convergence.

In the automotive industry, the efforts to reduce the weight without
sacrificing the strength of the parts are increasing day by day. Weight/mass
reduction is especially important for reducing energy consumption. In order to
reduce weight, the material selection can be changed or, using topology
optimization, less loading sections can be determined and theirs
thickness/dimensions can be reduced.

Some software programs used for optimization analysis can be written as
ANSYS, IMSL, MATLAB, ASTROS, and ACM [5]. An optimization
example of a vehicle swing arm using ANSYS program can be seen in Figure
1:

= Material

0 \.\)/ Selection
CAD model ) / =

FE model

tructural 4—]

Analysis

Optimized model Total displacements analysis  Total stress analysis of
of optimized model optimized model

Figure 1. A vehicle swing arm optimization steps
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An automobile is made up of systems consisting of many mechanical and
electrical components. One of these systems is the hand brake system. In this
study, parts of a hand brake system were modelled and load analysis was
performed. By making topology optimization, the weight of the parts has been
reduced to remain within the strength limits.

2. Material and Methods

In this study, topology optimization of a handbrake system that can be used
in light duty vehicles has been realized. The hand brake is a stop system used
to hold the vehicle in a fixed position, rather than the service brake, when the
vehicle is not moving. It can be considered as one of the vehicle security
systems. Its mechanism consists of a pull system, a handle, and a transfer
system which are made using high-strength structural steel as a material [8].

Figure 2 shows solid modelling of a unique handbrake mechanism parts.
The main rod (Figure 2a) has a circular stroke of approximately 30 degrees.
The elliptical gear lock (Figure 2b) acts as a chassis as it carries the entire
system. The elliptical gear lock is fixed to the ground with 4 points from the
base and there are enclosures for the tooth set (Figure 2¢) and the main rod.
There are two fixing holes in the thread set. The lock trigger (Figure 2d) is
fixed to the main rod from a single area. Figure 3 shows the assembled version
of the mechanism.

(a) (b)

(c) (d)
Figure 2. Original handbrake design parts, (a) Main rod, (b) Elliptical gear
lock (c) Tooth set (d) Lock trigger
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Figure 3. Specific assembled handbrake design modelling

SOLIDWORKS® CAD software was used in modelling studies.
SOLIDWORKS® software is CAD software that combines the features needed
to design better products, from design, automation and simulation to
validation, collaboration and data management, and used to create 2D and 3D
solid models in a simple, fast, and efficiently way [9].

Kinematic conflicts were checked by performing solid modelling of the
hand brake system. After modelling was completed, the model was saved as
*igs (IGES) format for transferring and analysing to the ANSYS Workbench
program. An IGES data file contains surface information for a model, but may
also store wireframe, solid model, and circuit diagram information used to
exchange 2D or 3D design information between CAD programs [10].

ANSYS Workbench structural analysis software is used to solve complex
structural engineering problems. Solutions for structural mechanical problems
can be produced with finite element analysis tools in the software [11].

4 elements of the original handbrake design, which is foreseen to be used
in service type vehicles, are analysed as main rod, tooth set, elliptical gear
lock, and lock trigger. The handbrake force to be taken as basis is accepted as
450 N and applied to different parts of the system [12]. This force is applied
to the rest of the system by applying it to a specific area from the pull tab.

The construction material of the system elements is preferred as AISI 4340
steel. It is a steel commonly used in the automotive and aerospace industry. It
is frequently used in the production of parts such as gear, shaft, crankshaft,
piston rod, and steering shaft, which require mechanical strength and
toughness. Although its strength varies between 700-1000 MPa according to
the part thickness, it was taken as 710 MPa in calculations and controls and
safety coefficients were calculated according to this value.

Finite element analysis studies of the main rod, elliptical gear lock, tooth
set, and lock trigger can be seen in Figures 4, 5, 6, and 7 respectively. In Figure
4, 450 N load was applied to the holding area of the main rod and fixed through
the screwing hole. The total mass before analysis is 0.317 kg.
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Figure 4. Setting constrains and loading conditions of main rod's

In Figure 5, a load of 450 N was applied to the elliptical gear lock at main
rod connection point of the part and a 100 N load due to spring force was
applied to the seating area of the tooth set. The fixing points were applied to 4
chassis connection holes. The total mass before analysis is 0.431 kg.

Figure 5. Setting constrains and loading conditions of elliptical gear lock
Figure 6 shows the studies before the analysis of the gear set. A spring
force of 100 N was applied to the tooth surface at the top of the embankment.

However, the elliptical toothed seat and the holding holes are considered as
fixed points. The total mass before the analysis is 0.025 kg.

Figure 6. Setting constrains and loading conditions of elliptical gear set
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Figure 7 shows the loading and fixing work of the lock trigger. A spring
force of 100 N was applied to the spring seat surface of the trigger. The area
where the part comes into contact with the tooth set and the main rod bearing
hole are accepted as the fixed region. The total mass before the analysis is
0.022 kg.

Figure 7. Setting constrains and loading conditions of lock trigger

After the limitations and the application of loads, structural stress analysis
was performed for each part. ANSYS 19.0 R1 program's topology
optimization module was used for optimization studies for each of the pre-
prototypes. With this module, it can be done size, shape, and topology
optimizations.

The constraints and objectives determined for use in optimization
processes are given in Table 1. The constraints and objectives determined for
use in optimization processes are given in Table 1. In optimization processes,
adjustments were made with a minimum gain of 20% by weight.

Table 1: Selected constraints and objectives for topology optimization

Constraint Objective
Fixing holes Mass reduction
Tuning channels Minimum deformation
Holding zone
Carrier profile cross section for
main rod

By using the topology optimization module of the ANSYS program, after
obtaining total deformations and resulting stresses, shape changes were
obtained by reducing weights of the sections under low stress. Following these
operations, the smoothing of the surfaces was carried out. Loads were applied
to the corrected and replaced parts under the same loading conditions, and total
deformations and stresses occurred were found.
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3. Topology Optimization Studies

In this section, the optimization studies and the results obtained for each
part forming the hand brake are given.

Figure 8 shows a diagram of the main rod of the optimization process. The
mass at the end before optimization was reduced to 0.202 kg. A gain of 36.18%
was achieved by mass. The highest deformation and stress values obtained
before optimization are 0.7189 mm and 477.7 MPa, respectively. The
maximum deformation value in the optimum design was recorded as 1.411
mm and the equivalent stress 528.2 MPa.

=
Figure 8. Topology optimization steps of main rod

In Figure 9, the optimization scheme of the elliptical gear can be seen. The
mass at the end of optimization was reduced to 0.242 kg and a 43.82% gain
was achieved by mass. The maximum deformation value in the optimum
design is recorded as 0.0024 mm and 0.01 mm before and after optimization
process in orderly. The equivalent stress was obtained before and after
optimization in order of 22.67 MPa and 68.66 MPa, also.

R <
1=
s i
o fas— 2
| o f=
ES i

Figure 9. Topology optimization steps of elliptical gear lock
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Figure 10 shows the optimization scheme for the tooth set. The mass at the
end of the optimization process was reduced to 0.018 kg. A gain of 24.81%
was achieved by mass. Before optimization, 4.528*10** mm deformation and
21.37 MPa equivalent stress values were obtained. The maximum deformation

value in the optimum design was recorded as 4.764x10* mm and equivalent
stress as 2.293x10* MPa.

- Bi- !
-1
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Figure 10. Topology optimization steps of tooth set

Figure 11 shows the optimization scheme for the lock trigger. The mass at
the end of the optimization was reduced to 0.015 kg. A gain of 29.04% was
achieved by mass. Before optimization process, maximum deformation was
obtained as 0.036 mm, and stress was obtained as 71.69 MPa. The maximum

deformation value in the optimum design was recorded as 3.638x10* mm and
the equivalent stress was obtained as to be 1.442x102 MPa.
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Figure 11. Topology optimization steps of the lock trigger
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All values obtained before and after topology optimization and their
proportional comparison are summarized in Tables 2-5.

Table 2: Comparison of the mass reduction values obtained before and after

optimization
Weight (kg) Total mass
reduction

Part Before After

Main rod 0.317 0.202 -36.18
Elliptical gear lock 0.431 0.242 -43.82
Tooth set 0.025 0.018 224.81
Lock trigger 0.022 0.015 -29.04
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Table 3: Comparison of the rate of total deformation values obtained before
and after optimization

Total deformation The rate of total
deformation occurring
Part Before After .
in both cases
Main rod 0.7189 1.411 +96.51
Elliptical gear lock 0.0024 0.01 -9.50
Tooth set 0.00045 0.0004 +5.12
Lock trigger 0.03 0.003 +6.15

Table 4: The rate of equivalent stress values obtained before and after

optimization
Equivalent stress The ratio of the
Bart Before After equivalent stress
Main rod 4777 528.2 +10.57
Elliptical gear lock 2267 68.66 +200.86
Tooth set 21.37 22.93 +7.29
Lock trigger 71.69 144.2 +101.39

Table 5: The obtained safety factors

Part Safety factor for the latest situation
Main rod 1.34
Elliptical gear lock 10.3
Tooth set 31.0
Lock trigger 4.93

As can be seen from Table 2, gains from 24.81% to 43.82% by weight have
been achieved. Considering the total deformation, the rate values of total
deformation occurring in both cases, ranging between -9.50% and +96.51%
were obtained before and after topology optimization (Table 3). The ratio of
the equivalent stress occurring in both cases, the values between 200.86% and
7.29% were obtained. In optimized parts, the safety factor was obtained at least
1.36.

Patel and others [8] modelled and optimized a handbrake lever. They made
a weight gain of around 10% and found the safety factor as 5.4. Top et al. [12]
have performed topological optimization for modeling a swing arm used in
vehicles. In the study, it was aimed to minimize the weight and a 23.5%
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reduction was achieved in the new design. Topag et al. [13] The lower swing
part that can be used in military land vehicles has been pre-designed and
topology optimized. The obtained topological design has been made
productive and design verification has been done. As a result of the analyzes
with a safety coefficient of 1.24, the mass gain in the final product was stated
to be 19.25%. Isik [14] has performed topology optimization of the propeller
shaft connection area (forked flange) used in heavy-duty vehicles. With the
topology optimization, around 12% weight gain was achieved. Verification
was done both experimentally and theoretically, also.

Compared with the studies in the literature, the values obtained with this
study are compatible. It can be said that more weight gain has been achieved.
Stress and deformations of optimized parts were distributed to all sections of
the parts more equally than the non-optimized parts. As a result, a lighter
design with a more even strain on each section of the parts was realized.

4. Conclusions

In this study, a light duty vehicle handbrake system parts was modelled,
analysed, and optimized. The material was selected as to be AISI 4340 steel.
After the CAD model was created, stress and deformation analyses were
completed. With the topology optimization, the weights of the handbrake parts
have been reduced, without reducing their function and load-carrying
capacities. The results can be summarized as follows:

- Weight reduction of up to 43.82% was achieved in parts.

-The rate of total deformation values were obtained between -9.50% and
+96.51% after topology optimization.

-The ratio of the equivalent stress values were obtained 7.29% to 200.86%.

- In optimized parts, the safety factor was obtained at least 1.36. Hence,
the optimized design is safe.
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1. Giris

Gluten, bugdayda bulunan ve hassas bireylerde immiin yanita yol agan
bitkisel proteindir. Glutenin diyet yoluyla alimi sonrasinda bu bireylerin
gastrointestinal sisteminde (GI) inflamasyona bagl ¢esitli semptomlar
olugmaktadir. Gluten tiikketimine bagli duyarliligin g¢esitleri vardir, bunlar;
Colyak Hastahgr (CH, gluten enteropatisi, gluten intoleransi) ve ¢olyak
olmayan gluten duyarhhigidir (GD). Ne yazik ki bu bireyleri tedavi edecek
bir yontem bulunmamaktadir, tek ¢oziim glutensiz beslenmedir. Bu nedenle
gliniimiizde bu hassasiyetin tedavisinde kullanilabilecek ydntemler
aragtirtlmaktdair. Bu arastirma konularindan birisi de probiyotiklerin, 6zellikle
de glutendeki immiinojenik peptidleri hidrolize etme yetenegine sahip
probiyotiklerin kullanimidir. Bu béliimde, CH ve GD bireylerin GI’de
meydana gelen semptomlar1 gidermede ya da hafifletmede probiyotiklerin
kullanim potansiyeli incelenecektir.

2. Gluten iceren gidalar ve gluten tiiketimine bagh hastahklar
2.1. Gluten nedir, hangi yiyeceklerde gluten bulunur?

Tahil tohumlarinda (bugday, cavdar, arpa, yulaf, musir, piring) bulunan
depo proteinlerinin biiyiik bir boliimiinii gluten proteinler olusturmaktadir.
Gluten; prolamin ve glutelin olmak tizere iki tiir proteinden olusmaktadir.
Prolaminler, proline ve glutamine amino asitlerince zengin proteinlerdir.
Prolaminler ii¢ farkl tipte siiflandirilir: kiikiirt agisindan zengin prolaminler
(0-, B- v gliadinler), kiikiirt bakimindan fakir prolaminler (w-gliadinler) ve
yitksek molekiiler agirlikli prolaminler (Hernandez-Espinosa vd., 2015).
Glutenin alkol ¢ozeltilerinde (40-70%) ¢ozilinebilen kismi prolamin, alkolde
¢oziinmeyen suda ¢iliziinebilen kismi da glutelin olarak adlandirilir. Bugday
gluteninde bulunan prolamin ve glutelin ¢esitleri sirasiyla, gliadin ve
glutenindir. Cesitli tahil tohumlarinda bulunan prolamin cesitleri asagida
verilmistir  (Scherf vd., 2020). Bu bitkilere ait prolaminler yapisal olarak
benzer proteinler oldugundan tamami gluten olarak da adlandirilmaktadir (de
Sousa Moraes, 2014).

Bugday Gliadin
Arpa Hordein
Cavdar Sekalin
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Insanlarda CH, GD ve gluten alerjisi gibi hassasiyetlere neden olan baslica
prolamin tiirii, bugday gluteninde bulunan gliadin’dir. Ayrica buna yakin
akraba tiirler olan arpa ve ¢avdar prolaminleri de CH, GD ve gluten alerjisi
gibi hassasiyet ¢esitlerini tetikleyebilir (Scherf vd., 2020).

Akdeniz diyetinde yaklagik olarak 20 g/giin kadar gluten alindigi
bildirilmistir. Ayrica gluten; koruyucu ve visko-elastik 6zelligi nedeniyle gida
ve ilag sanayisinde yogun oranlarda kullanilir. Aromalar, gida boyalari,
emiilgator, rujlar, sampuanlar, dis macunlari, losyonlar, posta pullari, bira
mayasi, dondurma, tatlilar, sekerleme vb. iriinlerde de gluten bulunur. Bu
nedenle giinliik hayatimizin her agamasinda glutene maruz kalinmaktadir
(Ozkaya ve Ozkaya, 2018).

2.2. Gluten Hassasiyeti Cesitleri ve Semptomlar:

CH ilk olarak 1887'de Samuel Gee tarafindan tanimlanmistir. Bu
hastaliktan sorumlu ajanin bugday oldugu 1941'de William Dicke tarafindan
dile getirilmistir. Gluten tiikketiminin tetikledigi rahatsizliklar i¢ cesitte
toplanabilir, bunlar; CH, GD ve gluten alerjisidir (Leonard vd., 2017).

2.2.1.CH

Genetik olarak yatkin bireylerde bugday, ¢avdar ve arpa gibi tahilarin
prolamin proteinlerine maruz kalma ile tetiklenen kronik otoimmiin ince
bagirsak enteropatisidir. Bu hastaliga yatkmlik insan 16kosit antijen (HLA)
genleri ile giiglii bir sekilde iligkilidir ve hastalarin yaklasik % 90't HLA-DQ2
(HLA-DQ2.5 ve HLA-DQ2.2) ve HLA-DQ8 haplotiplerini kodlayan alelleri
eksprese etmektedirler. HLA-DQ2 ve HLA-DQ8 negatif bireylerde CH
gelismesi nadirdir.

CH gastrointestinal sistemi (Gl) etkilediginden, tipik klinik tablo;
abdominal agri, diyare, kusma ve abdominal distansiyon gibi
gastrointestinal semptomlar: igerir. Bu semptomlarin disinda yetigkinlerde
viicut agirhik kaybi, mineral ve vitamin eksikliklerinden dolay1 diisiik
kemik-mineral yogunlugu, kemik agrisi ve kiriklari, osteoporoz, anemiler,
dental enamel defektleri, cilt lezyonlari, gece korligii gibi sorunlar ortaya
cikabilmektedir, ozellikle gecikmis tanilarda kaseksi ve malniitrisyon
goriilebilmektedir. CH, glutensiz diyet sonrasi diizelen intestinal emilim
bozuklugu ve villuslarin kismen veya tamamen atrofisiyle karakterizedir
(Rivera vd., 2013)
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Beslenme sekli CH gelisimine katkida bulunan temel faktordiir. Gliadin
prolamin (glutende) ve diger prolaminler (bugday, arpa, ¢avdardan ve yulaf),
yiikksek glutamin ve prolin amino asit igerikleri nedeniyle insan sindirim
enzimleri tarafindan tam sindirime direnglidir. Bu prolaminlerin sindirimi
sonucunda olusan ve ince bagirsak duvarindan gegebilen peptidler (13-, 19-
veya 33-mer peptidler gibi) CH ile iligkili enflamatuar siiregleri tetiklemektedir
(Gutiérrez vd. 2017). Codex standard1 glutensiz yiyeceklerdeki glutenin 20
ppm'i gecemeyecegini belirtir (FAO/WHO, 2008).

CH, ¢evresel, genetik ve immiinolojik temelleri en iyi arastirilmis olan
hastaliktir. Her ne kadar popiilasyonun % 40", CH gelisimi i¢in gerekli olan
HLA-DQ2 veya HLA-DQS8 genotipini tagisa da, HLA-DQ2 veya HLA-DQ8
tastyicilarmin sadece % 2-3’tinde CH goriiliir. Genel popiilasyonda CH
prevalansi bolgesel farkliliklarla birlikte % 1°dir. CH herhangi bir insan
organini veya dokusunu etkileyebilir (Hill vd., 2014).

2.2.2.GD

GI sistemlerinde CH ye benzer semptomlar gosteren ancak, CH olmadigi
belirlenmis bireylerde de, diyetten glutenin ¢ikarilmasiyla, bu semptomlarin
yok olduguna iligkin bulgular artmaktadir (Kabbani vd., 2014). Bu tiir glutene
bagli rahatsizliklar “Colyak olmayan-gluten duyarlihgr” (GD) olarak
gruplanmistir. GD, glutenin diyetten gikarilmasiyla bagirsak ve/veya bagirsak
dig1 Dbelirtileri iyilesen bireyleri tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir.
Dogrulanmis biyobelirteglerin eksikligi nedeniyle bu hastaliga tan1 koymak
giictiir, bu nedenle ¢dlyak olmayan gluten duyarliliginin prevalansi tam olarak
bilinmemektedir, ancak ¢6lyak hastaligindan daha yaygin oldugu
diisiiniilmektedir. GD, hem CH hem de irritabl bagirsak sendromlarina benzer
semptomlar olustursa da, tan kriterleri ikisine de benzemez (Kabbani vd.,
2014; Catassi vd., 2017; Leonard vd., 2017). GD’nin gastrointestinal
belirtileri; karin agrisi, sigkinlik, diyare, kontispasyon ya da her ikisinin birlikte
goriildiigii bagirsak diizensizligidir. Ekstraintestinal belirtileri ise; yavas
diisiinme olarak tanimlanan “sisli beyin”, bas agrisi, eklem ve kas agrisi,
yorgunluk, depresyon, bacaklarda uyusma ve anemidir (Henggeler vd., 2017).

2.2.3. Bugday alerjisi

Glutene bagli diger bir bozukluk tipi bugday alerjisidir. Bugday
proteinlerine karsi, tip-2 yardimeir T-hiicresi (Th2) aracili immiinolojik
reaksiyon olarak tanimlanir. Tipik olarak bugday alimmdan hemen sonra,
anafilaksi belirtileri ile ortaya ¢ikar. Agiz, bogaz ve cildin sismesi veya
kasinmasi; burun tikanikligi; sulu gozler; ve nefes almada zorluk. Bugday
alerjisi cocuklarda daha yaygindir, bildirilen yayginlik ¢ocuklarda% 2 ile% 9
arasinda ve yetiskinlerde% 0.5 ile% 3 arasindadir (Leonard vd., 2017; Scherf
vd., 2020).
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2.3. GD ve CH bireylerin tedavisi

Glutendeki asil immiinojenik bilesen gliadindir. Gliadinin yapisindaki
prolin ve glutamin amino asitlerince zengin 33-mer peptid olarak adlandirilan
amino asit dizisinin, genetik olarak yatkin kisilerde inflamatuvar yaniti
baslatan oncii molekiil oldugu gosterilmistir (Demir¢eken, 2011). o-
gliadin’den izole edilen; LGQQQPFPPQQPYPQPQPF,
PQPELPYPQPQLPY, QLQPFPQPQLPYPQPQS sekanslart
immiinotoksiktir. CH olan kisilerde, in vitro kosullar altinda epitel hiicrelere
zarar veren peptitler yapilarinda; PSQQ, QQQP, QQPY veya QPYP
motiflerinden birini i¢erir. Bu tiir peptidlerin immiinojenik potansiyelinin
ortadan kaldirilmasi, prolin veya glutamine 6zgii enzimler kullanilarak, immiin
sistem hiicreleri tarafindan tanman epitoplarin yapisinin degradasyonu veya
modifikasyonuna dayanir. Bu amag¢ i¢in uygulanan enzimler: PEP,
transglutaminaz (TG, EC 2.3.2.13), laktik asit bakterileri (LAB) ile
sentezlenen peptidazlar, Aspergillus cinsi funguslarin  sentezledigi
peptidazlardir (Brzozowski, 2016).

Gliadinin sindirimi ile ortaya ¢ikan alerjik cevap, ince bagirsakta
inflamasyona ve bagirsak duvarlarindaki villuslarda total veya kismi yikima
(atrofi) yol agmaktadir. Temel sorun ince bagirsaklarda olmasma kargin tiim
sistemler etkilenebilmektedir (Buran vd., 2017). Villuslarda meydana gelen
atrofi nedeniyle besin maddeleri, vitaminler ve minerallerin emilimi
bozulmaktadir. Geg bebeklik donemi ve ¢ocuklukta rastlanan kronik ishallerin
ve gelisme geriliginin dnde gelen nedenlerinden biridir (Goral vd., 2007).

Hastalik ince bagirsak mukozasinda intraepitelyal lenfosit (IEL) artisi,
kript hiperplazisi ve villus atrofisi bulgular1 ile tan1 alir. IgA/IgG tipi anti-doku
transglutaminaz (anti-tTG), anti-endomisium (EMA) antikorlar1 serolojik
belirteglerdir. Genetik yatkinlhigi isaret eden HLA-DQ2, HLA-DQ8 doku
tipleri taniy1 destekleyicidir (Buran vd., 2017). Colyak hastalarinda, iilseratif
kolit ve Crohn hastaligi gibi diger inflamatuvar barsak hastaliklar1 da
goriilebilmektedir. ilerleyen yasla birlikte CH’ye eslik eden otoimmiin tiroid
hastaliklar ve noropatilerde artis goriilmistiir (Demirgeken, 2011).

Onceleri nadir bir hastalik olarak Kuzey-Bat1 Avrupa’nin hastahig1 oldugu
diistiniilen CH’nin, bugiin biitiin diinyada yaygmn oldugu bilinmektedir. Farkli
toplumlarda rastlanma orani ortalama %0,3-1°dir (Demirgeken, 2011). ABD
ve Avrupa popilasyonlarinda CH prevalansi yaklagik %1°dir. Colyak
olmayan-GD’ye rastlanma oraninin ise %6 oldugu bildirilmistir (Chander vd.,
2018). CH tiim diinyada en sik goriilen kronik ve otoimmiin bir hastalik olmas1
nedeniyle kiiresel bir saglik sorunu olarak ele alinmaktadir (Ozkaya ve
Ozkaya, 2018). CH’nin patogenezinde genetik faktérler dnemlidir, ancak
cevresel faktorler hastaligin baslamasi ve ilerleyisi igin ¢ok Onemli
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tetikleyiciler olarak hizmet eder (Chander vd., 2018). Tam tedavi saglayacak
herhangi bir ila¢ bulunmamaktadir. Normal ve saglikli bir yagam siirmek i¢in
tek yontem, glutensiz beslenmedir. Yani, duyarl bireyler basta bugday olmak
lizere ¢avdar, arpa, yulaf ve diger bazi tahillardan ve bunlardan iiretilen her
tiirlii giddadan uzak durmak zorundadirlar. Ancak, tahil unlar1 az bir miktarda
bile olsa birgok hazir gidanin bilesimine girmesi, gidalarn c¢apraz
kontaminasyonu, yetersiz gida etiketleme ve sosyal kisitlamalar nedeniyle bir
glutensiz diyete baglilik kolay degildir (Troncone vd., 2008). Glutenle
kontamine olmus gidalarin farkinda olunmaksizin yenilmesi, gluten kaynakl
inflamasyonun tekrar ortaya ¢ikmasini kolaylastirir, ¢iinkii bagirsak
mikrobiyal dengesi siki bir glutensiz diyetten sonra bile kisa zamanda geri
kazanilamaz (Nadal vd., 2007; Collado ve ark., 2008, 2009).

Omiir boyu siirecek siki bir diyet, hastalar1 hem psikolojik hem de
ekonomik boyutta olumsuz etkileyerek yasam kalitelerini diisiirmektedir.
Ciinkii hassas bireylerin tiiketmesi gereken glutensiz iiriinler, normal tiiketici
gruplart igin iiretilenlerden daha pahalidir.

3. Gluten kaynakh inflamasyonlarin gideriminde probiotik yaklasim
3.1. Probiyotiklerin tanim ve 6nemi

Mikrobiyota; insanlarla birlikte yasayan mikrobiyal tiirlerin tamamini ifade
etmektedir. Insan mikrobiyotasi, 6zellikle bagirsak mikrobiyotasi, tiim insan
genomunda bulunandan yaklasik 150 kat daha fazla gen tasiyan bir “temel
organ” olarak kabul edilmistir (O’Hara ve Shanahan, 2006). Insan genomunda
bulunanlardan ¢ok daha fazla sayida metabolik gen igeren mikrobiyota,
insanlara egsiz ve spesifik enzimler ve biyokimyasal yolaklar saglar (Gill vd.,
2006). Mikrobiyotanin kompozisyonu ve fonksiyonu, lokasyona, yasa,
cinsiyete, rka ve konagin diyet sekline gore farkhilik gosterir (Ursell vd.,
2014). Bagirsak mikrobiyotasi, immiin ve metabolik homeostazisi saglamada
ve patojenlere karsi korunmada 6nemli bir rol oynar. Bununla birlikte pek ¢ok
ic ve dig etken sonucu, mikrobiyota bazen konakg¢ir sagligmni olumsuz
etkileyecek sekilde gelisir (disbiyozis/mikrobiyota imbalansi). Disbiyozis,
birgok inflamatuvar hastalik ve enfeksiyonun patogenezi ile iligkilendirilmistir
(Wang vd., 2017).

Probiyotikler “yeterli miktarlarda uygulandiginda konakgiya bir saglik
yarar1 saglayan canli mikroorganizmalar” olarak tanimlanmaktadir (Hill vd.,
2014; FDA/WHO, 2004) ve giivenli olarak kabul edilmektedir (FDA, 2016).
Probiyotik terimi, probiyotik ilaglar, probiyotik yiyecekler (gidalar, gida
bilesenleri ve diyet takviyeleri), dogrudan beslenen mikrobiyaller (hayvan
kullanimi ig¢in probiyotikler) ve tasarlanmis probiyotikler (genetigi
degistirilmig probiyotikler) seklinde alt kategorilere ayrilabilir (Sanders,
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2009). Giiniimiizde insan kullanimma sunulan ve probiyotik amagli olarak
kullanilan bakterilerin ¢ogunlugu, laktik asit bakterileridir (LAB).

Probiyotiklerin konagin bagirsak sagligi iizerindeki yararl etkileri;

() patojenlere karsi inhibitér maddelerin iiretilmesi (hidrojen peroksit,
bakteriyosinler ve organik asitler)

(i) adhezyon bdlgelerinin bloke edilmesi,

(iii) besin maddeleri i¢in rekabet

(iv) toksin reseptorlerinin bozulmasi ve

(V) bagisikligin diizenlenmesi yoluyla ortaya ¢ikabilir (de Sousa Moraes
vd., 2014)

3.2. Probiyotik tiiketiminin Colyak bireylerdeki etkileri

CH’yi tetikleyen etkenlerin; gluten tiiketimi, mikrobiyota disbiyozisi,
enfeksiyonlar ve antibiyotik kullanim1 oldugu (Canova vd., 2014; Chander vd.,
2018) bilinmektedir. Bu nedenle CH ve GD olan bireylerin GI sistem
sorunlarint giderme agisindan, probiyotik nitelikli LAB’nin 6nemli bir
potansiyeli oldugu diigiiniilmektedir (Sellitto vd., 2012). Bebeklik ¢aginda ve
erken yastaki enfeksiyonlarda antibiyotik kullanimi intestinal disbiyozisin en
6nemli nedenidir (Shmidt vd., 2014). Bir¢ok ¢aligmada, ¢olyak hastalarindaki
disbiyozisin karakteristik belirtisinin Bifidobacteria sayisindaki azalma oldugu
bildirilmistir (Sanz, 2007; Di Cagno vd., 2009; Golfetto vd., 2014; Fernandez-
Crehuet vd., 2016). CH riski tasiyan bireylerde diisiik Bifidobacteria ve
Bifidobacteriaceae iliyesi sayilarina rastlanirken, Corynebacteria, Gemella,
Clostridium sensustricto, Clostridiaceae, Enterobacteriaceae, Raoutella
sayilarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Olivares vd., 2015).

Probiyotiklerin CH'deki etkisi hakkindaki kanitlarm ¢ogu hayvan
modellerinden gelmektedir. Fare modelleri ile vyapilan c¢aligmalar,
probiyotiklerin, dogal ve kazanilmig bagisikligi modiile edebildigini ve gliadin
kaynakl1 inflamasyonu azaltabildigini géstermistir (Cristofori vd., 2018). Yine
bu konuda yapilan g¢alismalarda, bagirsak bakterilerinin immiin sistemle
etkilegsiminin, hem pro-inflamatuvar hem de anti-inflamatuar T hiicresi
popiilasyonlarinin farklilagmasin1 sagladiklarin1  gdstermistir  (Round ve
Mazmanian, 2009).

Probiyotiklerin terapdtik kullanima yonelik olarak yapilan bazi
caligmalarda, Lactobacillus’un gluten hidrolize edebilme yetenegi ve anti-
inflamatuvar etkileri kanitlanmigtir (De Angelis vd., 2006a; Di Cagno vd.,
2009; Duar vd., 2015).

Herréan vd. (2017), duedonumdan izole edilen 31 bakteri susunun gluteni
parcaladigini, bunlardan 27’sinin ise 33-mer peptidini hidrolize edebildigini
belirlemistir.

Bagka bir g¢alismada, immiinojenik bugday peptidlerinin hidrolizinde
Lactobacillus ve fungal proteaz karigimimin etkisi denenmis, ve hamurun uzun
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stireli fermentasyonu sonunda 33-mer peptidinin Lactobacillus tarafindan
verimli bir gekilde hidrolize edildigi belirlenmistir (Rizzello vd., 2007).
Lactobacillus ruminis, Lactobacillus johnsonii, Lactobacillus amylovorus ve
Lactobacillus salivarius’un, immiinojenik gluten peptitlerini hidrolize etme
yeteneklerinin yliksek oldugu bildirilmistir (Duar vd., 2015). CH’nin hayvan
modellerinden elde edilen sonuglar, probiyotik bakterilerin farkli etki
mekanizmalariyla hastalik patolojisi {izerinde olumlu etkilerinin oldugunu
gostermistir (Chander vd., 2018).

Diger bir ¢aligmada, bagirsak sindirimi sirasinda, bifidobakteri suslarinin
bagirsak epiteli gegirgenligindeki artiglar1 inhibe ettigi, gliadin tiirevi
peptitlerin tetikledigi proinflamatuvar kaskadlar1 modifiye edebildigi ve in
vitroda daha az toksik gliadin peptit sekanslarmi trettigi gosterilmistir
(Tavakkoli ve Green, 2013).

Tavakkoli ve Green (2013) tarafindan 22 ¢6lyak hastasinda -B. infantis
NSL probiyotik susunu kullanilarak- plasebo kontrollii, ¢ift korli ve
randomize bir ¢aligma yapilmistir. Hastalara ti¢ hafta boyunca B. infantis NSL
verilmis, immiinolojik ve inflamasyon biyomarkirlarinin  degisimi
belirlenmistir. U¢ haftalik denemenin basinda ve sonunda bu hastalarin
serumlarinda antikor (tTG ve DGP) seviyeleri belirlenmistir. Plasebo verilen
hastalarmn ve probiyotik verilen hastalarin serumlarindaki anti-tTG IgA ve IgA
DGP degerleri karsilastirilmigtir. Sonug olarak, probiyotik verilen hastalardaki
serum anti-tTG IgA ve IgA DGP degerlerinde %10’luk bir azalma
belirlenmistir, ancak bu farklilik istatistiksel olarak anlamli olmamustir.

Bazi galigmalarda, tek tiir olarak probiyotik kullaniminindan farkli olarak
birden fazla probiyotik susun bir arada kullaniminin gluten hidrolizi agisindan
etkisi aragtirlmigtir. De Angelis ve arkadaglar1 (2006b), spesifik probiyotik
preparat olan VSL#3'in (Bifidobacterium breve, B. longum, B. infantis,
Lactobacillus plantarum, L. acidophilus, L. casei, L. delbrueckii subsp.
bulgaricus ve Streptococcus thermophilus tiirlerini igeren, sekiz sustan olugan
bir kokteyl), uzun siireli fermantasyon sirasinda bugday ununun toksik
ozelliklerinin azaltilmasindaki roliinii incelemistir. Bu c¢aligma sonunda,
probiyotik VSL#3’ilin gliadin polipeptitlerini hidrolize etmede oldukga aktif
oldugunu belirlemistir. Ancak, Oxadrop (B. infantis, L. acidophilus, L. brevis
ve S. thermophilus), Florisia (L. brevis, L. salivarius subsp. salicinius ve L.
plantarum) ve Yovis (B. breve, B. infantis, B. longum, L. acidophilus, L.
plantarum, L. casei, L. delbrueckii subsp. bulgaricus, Streptococcus salivarius
subsp. thermophilus ve Enterococcus faecium) gibi diger ¢oklu probiyotik tiir
iceren preparatlarin, gliadin polipeptitlerini hidrolize etmede etkili olmadig:
belirlenmistir. Ayrica VSL#3'te, prolin bakimmdan zengin peptidlerin
hidrolizini saglayan enzimler ve gliadin epitoplarmin hidrolizini diizenleyen
aminopeptidaz enzim aktivitelerinin varligi belirlenmistir (De Angelis vd.
2006b).
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De Palma ve arkadaglari (2010) B. bifidum IATA-ES2 susu ve B. longum
ATCC 15707 susunun in vitro imminiimodiilator aktivitesini arastrmigtir. B.
bifidum IATA-ES2 ve B. longum ATCC 15707 suslarinin interleukin-12 (IL-
12) ve gamma interferon (IFN-y) iiretimini diisiirdiigiinii belirlemislerdir. iki
sug da tumour necrosis factor alpha (TNF-a) salinimmi indiiklemistir, fakat bu
salinim seviyesi B. bifidum IATA-ES2’de daha diisiik bulunmustur. En yiiksek
IL-10 seviyesi, B. longum ATCC 15707 varhginda gézlenmistir.

Diger bir ¢alismada, gliadin ile beslenen ve IFN-y ile duyarli hale getirilmis
deney farelerine probiyotik B. longum CECT 7347 verilmistir. Sadece gliadin
verilen farelerde, enterosit yiikseklig ve periferal CD4+ hiicreleri azalmstir.
Buna kargilik gliadinle ile birlikte B. longum CECT 7347 verilmesiyle, bu
etkinin tam tersi goriilmiistiir. Gliadin ve IFN-y ile duyarli hale getirilmis
deney farelerinde ise, ince bagirsaktaki villus genisligi ve enterosit
yiiksekliginin kontrole gore azaldig1 belirlenmistir. Yine hassas hale getirilmis
hayvanlarda yilksek NFxB mRNA ekspresyonu ve TNF-a iretimi
gozlenmistir. Gliadinle ile birlikte B. longum CECT 7347 verilen enteropati
modelinde ise NF«kB ve IL-10 seviyesi artmig ancak TNF-a tiretimi azalmustr.
Ayrica, IFN-y ile duyarli hale getirilen ve gliadin ile beslenen hayvanlara
uygulanan B. longum CECT 7347, jejunal yapida meydana gelen
degisikliklerin bir kismini orta derecede azaltabilmistir. Bu etkinin, bagirsak
bariyeri fonksiyonundaki iyilesmeye katkida bulunabilecegi ve gliadinin
lamina propriaya translokasyonunu dnleyebilecegi bildirilmistir (Laparra vd.,
2012).

HLA-DQ8-transgenik  farelerde yapilan benzer bir ¢alismada,
Lactobacillus casei ATCC 9595 kullaniminin, TNF-a diizeyini 6nemli 6l¢iide
diistirdiigi ve gliadin ile indiiklenen ince bagirsak hasarini tamir ettigi
bildirilmistir (D’ Arienzo vd. 2011).

Fonksiyonel gidalar; islenmis yiyecekler veya saghigi tesvik edici katki
maddeleri ile hazirlanmis yiyecekleri kapsayan, sagligi gelistirme veya
hastalik Onleme potansiyeli olan yiyeceklerdir (Nagpal vd., 2012). Canli
mikroorganizma igeren fermente gidalar da probiyotik yararlar1 olan
fonksiyonel gidalar olarak kabul edilir (Stanton vd., 2005). Probiyotik
bakterilerin farkli sekillerde konak sagligini koruyucu etkileri oldugu
bilindiginden, bunlarm GD olan bireyler i¢in giivenli olabilecek gidalarin
fermentasyonunda kullamilabilecegi de disiiniilmiistir. Lactobacillus
sanfranciscensis 7A, Lactobacillus alimentarius 15M, Lactobacillus hilgardii
51B ve Lactobacillus brevis 14G’nin dari, karabugday unu, bugday ve toksik
olmayan yulaftan olusan karisimdaki gliadinin tamamini fermentasyon
sirasinda hidrolize ettigi rapor edilmistir (Di Cagno vd., 2009). Caligmalar,
LAB’larin glutensiz gida iiriinlerindeki eser miktardaki gluteni hidrolize
edebileceklerini gostermistir (Gobbetti vd., 2007). Eksi hamur mayasindan
elde edilen 46 LAB susu proteolitik etkinlikleri agisindan taranmg ve
bunlardan Lactobacillus sanfranciscensis LS40 ve LS41, Lactobacillus
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plantarum CF1 glutensiz ekmek iiretiminde, hamur mayas: kiiltiirii olarak
kullamlmustir (Di Cagno vd., 2008).

Ayrica probiyotikler, “postbiyotik” olarak adlandirilan ve konak
mikrobiyomunun modulasyonu iizerine etkili olan gesitli biyolojik aktif
metabolik triinleri de (bakteriyosinler, organik asitler, etanol, diasetil,
asetaldehit ve hidrojen peroksit) konak viicudunda salgilar (Kerry vd., 2018).
Ancak belirli bir probiyotigin konakgida gosterecegi faydali biyolojik
aktiviteler; konak¢inin yasma, cinsiyetine, fizyolojik durumlarina gore
farklilik gosterebilmektedir (Tannis, 2008).

Glutensiz diyete bir diger alternatif ¢6ziim Onerisi de, glutenin toksik
olmayan peptid fragmanlarina pargalanmasini saglamak amaciyla, bakteriyel
oligopeptidazlar olmustur. Ancak bu enzimlerin midede salgilanan pepsine
duyarli olmasi ve diisiik mide pH’inda etkin olmamalar1 nedeniyle beklenen
basar1 saglanamamistir. Diisiik pH’da aktivite gosterebilecek maya kaynakli
prolil endoproteazin (PEP) duodenumda T hiicre aktivasyonunu onledigi
bildirilmigse de bu etkinin yiiksek dozlarda goézlenmis, diisiik dozlarda
kullanim1 immiinstimulan peptidlerin epitelden gecisini engelleyememistir. Bu
sonuglara ragmen PEP yine de glutensiz diyete yardimci, umut verici bir tedavi
olarak giindemdedir (Demirgeken, 2011).

Prolin agisindan zengin ve sindirime direngli peptitler ¢oklu immiinojenik
epitoplar icerir. Gluten de prolin amino asitlerince zengin bir proteindir ve
memeli proteolitik enzim sistemi tarafindan sindirilmesi ¢ok zordur. PEP ler,
peptitlerin karboksil tarafindaki prolin kalintilarini hidrolize eder ve gidada
bulunan glutenin detoksifikasyonu i¢in ve ¢Olyaklar i¢in oral enzim takviyesi
olarak kullanim potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, antijenik epitoplar1
notralize ederek, gluten immiinojenisitesini azaltma potansiyeline sahip,
gluteni hidrolize eden yeni mikrobiyal enzimleri tanimlama konusundaki
caligmalar onem tasimaktadir. Mikrobiyal PEP'ler (ayn1 zamanda prolil
oligopeptidazlar olarak da bilinirler), glutenden tiiretilmis oligopeptidlerin
karboksil ucundaki prolin kalintilarmmm  peptit baglarii  hidroliz
edebildiklerinden, CD'nin tedavisi i¢in terapétik anahtarlar olusturabilirler.
PEP’ler, bir grup peptidaz grubu olan serin proteaz ailesine aittir ve 30
kalintidan daha kiiglik peptitleri hidrolize edebilir. PEP enziminin membrana
bagl formu karakterize edilmis olmasma ragmen, genellikle sitosolik oldugu
bildirilmektedir. PEP'ler yapisal ve fonksiyonel olarak dipeptidil peptidaz IV
(DPP-1V), oligo peptidaz B ve asil-aminoasil peptidaz alt familyalar: ile
yakindan iligkilidir (Moreno Amador vd., 2019).

Aspergillus niger'den aspergillopepsin ve Aspergillus oryzae'den DPP-I1V
kombinasyonunun, kiigiik miktarlardaki gluteni in vitro olarak basariyla
bozdugu bulunmustur. Arpadan elde edilen sistein endoproteaz EP-B2 ve
Sphingomonas capsulata’dan elde edilen PEP karigimmin, immiinojenik
gluten peptidlerini bagaril bir sekilde hidrolize ettigi in vitro da belirlenmistir.
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, KumaMax adindaki sentetik bir enzimin
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in vitro sonuglarina benzerlik gostermistir. Bu enzimlere ek olarak, sinirh
aktivitelerine ragmen gluten toksisitesinin giderilmesine yardime1 olmak igin
piyasada esas olarak DPP-IV'e dayanan diger diyet takviyeleri mevcuttur.
Flavobacterium meningosepticum, Sphingomonas capsulate ve Myxococcus
xanthus kaynakli prolil endopeptidazlar, immiinojenik gluten amino asit
sekanslarint  basarili bir sekilde parcalayabildikleri i¢in farmasdtik
kullanimdaki potansiyellerini gostermistir (Moreno Amador vd., 2019).

En iyi karakterize edilmis LAB olan Lactococcus lactis'te, tanimlanan
endopeptidazlar arasinda PepO, PepO2, PepFl ve PepF2 bulunur. PepO,
PepFl1 ve PepF2 enzimlerinin hepsi metaloproteazlardir ve operonlarda
kodlanmaktadir. Bu endopeptidazlarmm fizyolojik rolleri belirsizligini
korumaktadir. Bununla birlikte, PepF’nin, azot kithgi sirasmda protein
doniigiimii i¢in 6nemli oldugu distiniilmektedir (Chen vd., 2003).

Tedavide, tTG n1 baskilayarak glutenin immiinstimulan etkisini azaltmak
da diisiiniilmiis, ancak tTG’nin doku hasar1 onariminda ve baska sistemlerde
de etkin olmasi nedeniyle bu tedavi sekli kabul gérmemistir. Gluten
peptidlerinin HLA DQ2/8 molekiilii ile baglanmasint bloke ederek, T hiicre
reaktivasyonunu bloke etmek de bir baska tedavi yaklagimi olarak
gorilmiistiir. Ancak boyle bir bloker ajan kullanimi ile HLA DQ2/8 disinda
diger HLA antijenlerinin etkilenmemesi gerekmektedir, bu nedenle bu
konudaki c¢aligmalar siirmektedir. Hastaligin patogenezinde rol oynayan
proinflamatuvar sitokinlerden IL-15’in bloke edilmesi veya inhibitdr bir
sitokin olan IL-10 ile tedaviler de deneysel olarak gelistirilmeye
¢aligilmaktadir. Ancak sonuglar heniiz kesin degildir ve yan etkiler nedeniyle
glutensiz diyete alternatif olamamistir (Demirgeken, 2011).

4. Sonu¢

CH, gluten proteinleri tarafindan tetiklenen bir otoimmiin enteropatidir.
Yasam boyu siiren bir hastaliktir ve bu duyarliliktan kaynaklanan
semptomlardan uzak kalmanmn tek yolu gluten iceren iiriinleri diyetten
¢ikarmaktir. Ancak hassas bireylerin gluteni tamamen diyetlerinden
¢ikarmalar1 ve bunu Omiir boyu siirdiirebilmeleri hem psikolojik hem de
ekonomik agidan kolay degildir. Bu nedenle CH’nin tedavisinde ya da bu
hassasiyetten kaynaklanan semptomlarin hafifletilmesinde kullanilabilecek
alternatif yontemler arastirilmaktadir.

Son 10 yilda yapilan arastirmalar, bagirsak mikrobiyotasi ve CH arasindaki
karmagik iligkiye 1s1k tutmustur. Ancak, probiyotik mikroorganizmalarin bu
hastalik iizerindeki etkilerinin molekiiler mekanizmalar1 hala agiklanmaya
muhtagtir.

Bugiine kadar yapilan caligmalarda probiyotiklerin gluten proteinlerini
toksik olmayan peptidlere parcalama yetenekleri genellikle in vitro deneylerle
test edilmistir. Bununla birlikte probiyotiklerin, gliadinin tetikledigi
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inflamasyon bulgularini ne sekilde etkiledigi konusu in vivo deneylerle de
(deney hayvanlarinda) arastirilmistir. Ancak insanlar {izerinde yapilan
uygulamalarm sayis1 ¢ok fazla degildir. Yapilan in vitro ve in vivo
denemelerden edinilen bilgiler 15131nda, gliadin peptitlerini pargalayan
enzimlere sahip ve anti-inflamatuar etkileri olan probiyotik suslarin, bu
hastaligin tedavisinde kullanilanim potansiyelini ortaya koymaktadir.

Belirli bir probiyotik susun konakda gosterecegi faydali biyolojik
aktiviteler; konagm yasma, cinsiyetine, fizyolojik durumlarma gore farklilik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, yeni probiyotik tiirlerin kesfi ve onlarin
biyolojik aktivite profillerinin ortaya konmasi olduk¢a biiyik O&nem
tagimaktadir. FDA, LAB’ni ve onlarmn gesitli iiriinlerinin tiiketici kullanim1
icin giivenli kabul etmistir. Bu nedenle 6zellikle de, gluten hidrolizi yaparak,
bu proteini hassas bireyler icin antijenik olmayan peptidlere parcalama
yetenegindeki probiyotik LAB bu ag¢idan umut vaat etmektedirler.
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1. Giris

Bulanik Mantik, kontrol edilen sistemden gelen etkilere ve uzman
tecriibelerinden yararlanilarak olusturulan bulanik kurallara gére karar verme
yetenegine sahip bir uzman sistem olarak ifade edilebilir. Uzman olan Kkisi,
bilgisini kesin sayisal terimler yerine dogal dildeki kelimeleri kullanarak
aciklamaktadir. Uzman, bulanik denetim kurallarmin dogal dildeki kelimelerle
ifade edildigi bir kontrol stratejisi olusturmak istiyorsa bulanik denetleyiciler
vasitasiyla bunu olusturmaktadir (Eldem ve ark., 2012).

Bulanik denetleyiciler, klasik denetleyicilere nazaran, uzman insanlarin
tecriibelerinden yararlanmaktadirlar. Bu sayede, ¢ok degiskenli ve maliyetli
sistem tasarimlarinda ya da matematiksel olarak modellenmesinde giiclik
¢ekilen sistemlerde son derece dnemli avantajlar saglamaktadir.

Bulanik denetleyicilerin, klasik denetleyicilere gore bazi avantajlar1 vardir.
Bunlar; paralel ve dagitik kontrol, sbézel kontrol, giivenilir kontrol
saglamasidir. Olumsuz ydnleri ise hesaplama maliyeti, kural tanimlama
giicliikleri ve optimizasyon problemleridir.

Bulanik mantik denetleyiciler Sekil 1°de gosterildigi gibi bilgi tabani,
bulaniklastirma, karar verme (¢ikarim motoru) ve durulastirma birimleri olmak
iizere dort temel bilesenden olusur (Eldem ve ark., 2013).

Bulaniklastirma (Bulandirma Arayiizii), sistemden almnan kesin girdi
degerlerini uygun dilsel niteleyicileri kullanarak bulanik degerlere ¢evirir.
Uyelik fonksiyonu ile giris bilgilerinin ait oldugu bulanik kiime ve iiyelik
derecesi tespit edilir.

Bilgi tabani, kontrol kurallar1 ve verileri islemede kullanilan gerekli
tanimlamalari igeren veritabani ile kontrol stratejisi ve kurallar1 s6zel kontrol
kurallar1 aracilig1 ile tanimlayan kural tabanindan olusur. Bulanik kural taban1
bulanik bir kontrol sisteminin olmazsa olmazidir. Tasarlanan sisteme ait
veriler, 6n igleme adimlarindan gectikten sonra uzman yardimiyla belirlenerek
bilgi tabanina yiiklenen "eger - o halde" seklinde tanimlanan kurallara gore,
¢ikarim motoru tarafindan islenirler.

Karar verme birimi (Ctkarum Motoru) asamasinda bilgi tabaniyla birlikte
calisarak insanin karar verme yetenegine benzer bir yolla bulanik kavramlar1
isler ve ¢ikarim yaparak gerekli kontrolii belirler. Bulanik ¢ikarim i¢in Max-
Dot, Min-Max, Tsukamoto, Takasi-Sugeno gibi bir¢ok farkli ¢ikarim yontemi
bulunmaktadir.
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Durulama Arayiizii, bulanik ¢ikarimm sonucunda elde edilen bulanik
degerlerin istenilen evrensel kiimeye doniistiirerek, gercekte kullanilacak
verilerin elde edilmesini saglar. Durulama isleminde de maksimum iiyelik,
agirlik merkezi, agirlik ortalamasi gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

. Bilgi Tabani
Kt.ESII) Bulandirma Bz_da{uk Cikarim ( Kural tabanm
Girdi Arayiizii Girdi Motoru + Veritabani )

Bulanik
Cikti
Kesin
Durulastirma Cikts
Arayiizii

Sekil 1: Bulanik Sistem

2. Tasarlanan Sistem

Endiistriyel sistemlerde bir sistemde girdiler ve ¢iktilarin sistematize
edilerek performansi yiiksek iiriinler elde edilmesi temel amaglardan birisidir.
Giinlimiizde bu anlamda insanlar i¢in ¢ok 6nemli sektorlerden biri de stiphesiz
otomotiv sektoriidiir. Hizla gelisen diinyamizda insanlarin ulasim ihtiyaglarini
kargilamak i¢in kullandiklar1 araglarin baginda otomobiller gelmektedir.
Otomobil sektdriinde, motor performans tespiti i¢in ¢aligmay1 etkileyen
parametrelerin - degisimlerinin  motor performansina nasil bir etki
olusturacagmin belirlenmesi amaciyla testler yapilmaktadir. Uretilen araclarda
girdilere gore etkili ¢iktilarm {iretilmesinde bir¢ok deney ve testler yapilmakta
ve kullanicilarm ihtiyaglarma cevap verebilecek birgok farkli segmentte
araglar dizayn edilebilmektedir.

Bulanik mantik uygulamalari otomobil sektdriinde de bir¢ok c¢aligmada
kullanilmustir. Ornegin giris parametreleri olarak, motor devri ve avans, ¢ikis
parametreleri olarak motor giicii, motor momenti, 6zgiil yakit tiikketim miktar
ve emisyon parametrelerinden hidrokarbonun kullanildigi benzinli bir motorun
performans ve emisyon karakteristiklerinin belirlenmesi iizerine bulanik
mantik temelli bir ¢aligma yapilmistr (Tagdemir and Allahverdi 2009).
Bulanik mantik yardimiyla yakit hiicreli hibrit araglarda giic yonetimi ve
ekonomik yakit tahmini ger¢eklestirilmistir (Li, Li et al. 2009). Farkl bir
calismada ise Hidrojen yakiti kullanilan bir dizel motora ait emisyon
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degerlerinin bulanik uzman sistemi ile modellenmesi ele alinmistir (Akbiyik
2008). Jet motoruna ait yakit sistemi bilgilerine yer verilerek biitiin ¢alisma
sartlar1 altinda motora uygun basing ve debide, temiz yakit akismi saglayan
yakit sistemi parametrelerinin bulanik mantik ile tasarimi yapilmistir (Iskender
2007).

Otomobil sektoriinde, bir aracin performansimi etkileyen birgok giris
parametresi ve ¢ikis parametresi bulunmaktadir. Otomobiller farkli gruplar
altinda toplandigindan (benzinli, dizel, vb) ¢alismalar da farklilik
gosterebilmektedir.

Bu uygulamada bir otomobile ait motor parametreleri dikkate alinarak hava
sicakligi, motor devir sayist ve motor sogutma suyu sicakligi degerlerinin yakit
tiiketim miktart ile tork degerlerini hangi diizeyde etkiledigi, bulanik mantik
yardimiyla modellenerek gosterilmesi hedeflenmistir. Tiiketilen yakit ve motor
torku hi¢ siiphesiz otomotiv sistemleri i¢in 6nemli ¢iktilar olup, bu
parametrelerin uygun sekilde hangi degere bagl olarak nasil degistiginin
modellenebilmesi, sektor igin yeni kazamimlarin elde edilmesine katki
saglayabilecektir. Cikis parametrelerinin  se¢imindeki temel amag, bir
otomobili en verimli sekilde kullanimini saglamak ve bir otomobilden yakit
tiketim miktar1 ve torku agisindan maksimum performansi elde etmek
olmalidir.

2.1. Sistem Yapisi

Bu asamada tasarlanan sistemin yapisinda otomobil sistemi i¢in dnem arz
eden parametreler belirlenmistir. Bulanik mantik ile motor parametrelerinin
tahmininde girdi olarak “Hava Sicaklig1 (°C)”, “Motor Devir Sayis1 (1/min)”
ve “Motor Sogutma Suyu Sicaklig1 (°C)” parametreleri, ¢ikt1 olarak ise “Yakit
Tiiketim Miktar1 (h/litre)” ile “Tork (N.m)” parametreleri esas alinmustir.

Sekil 2°de gosterildigi gibi bir otomobil sistemi i¢in havanin sicakligi (HS),
motor devir sayist (MDS) ve motor sogutma suyu sicakligma (MSSS) gore
yakit tiiketimi miktar1 (Y TM) ile motor torkunu (TORK) belirleyen bir bulanik
kontrol sistemi tasarlanmistir.

Hava Sicakhigi
Q\» / Yakit Tiiketim Miktan

T Bulanik Araba

Motor Devir Sayisi .
Modellemesi
. 'l' B
Motor Sogutma Suyu
Sicakhg

Sekil 2: Bulanik Kontrol Sistemi
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Giris ve ¢ikig parametreleri igin belirlenen deger araliklari;

Girig Parametreleri:
HS = [Ooc—40°c]

MDS = [ 0 1/min— 6000 1/min ]
MSSS = [0 +«c—100 «c]

Cikis Parametreleri:
YTM = [ O niitre— 12 nitre ]
TORK =[0 nm—120 nm]

2.2. Giris ve Cikis Parametrelerini Bulaniklastirma

Oncelikle ii¢ giris ve iki ¢ikis parametresi bulunan sistem icin dilsel
ifadelerin belirlenmesi gerekmektedir. Tablo 1’de goriildiigl lizere giris ve
¢ikig parametrelerinin her biri i¢in iicer adet dilsel ifade belirlenmistir.

Tablo 1: Dilsel ifadeler

GIRISLER CIKISLAR
Hava Motor Devir | Motor Sogutma | Yakit Tiiketim | Tork
Sicakligi | Sayisi Suyu Sicakligi Miktar1 TORK
HS (°C) | MDS (1/min) | MSSS (°C) YTM (h/litre) | (N.m)
Soguk Diisiik Soguk Az Diisiik
Orta Orta Orta Orta Orta
Sicak Yiiksek Sicak Cok Yiiksek

Sonrasinda dilsel ifadeleri sayisal olarak ifade edebilmek icin bulanik
kiimeler olusturulmalidir. Olusturulacak olan bulanik kiimeler ise uzman
tarafindan belirlenmis kurallara gore olusturulmalidir. Uzmandan alinan
kurallarm matematiksel fonksiyonlari;

Giris Parametreleri:
a) Hava Sicakligr igin;

1 x=0
psoguk (HS) _ 20— X 0<x<20
20
0 x> 20
(0] x=0
X <x<20
porta (HS) 20 l=x=
[40*") 10 < x < 20
20
0] X =40
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x <20
usicak (HS) = x—20 20 < x < 40
20
1 x =40
b) Motor Devir Sayist igin;
1 x=0
udiisiik (MDS) (3000 - X) 0 < x < 3000
3000
0 x> 3000
0 x=0
( X j 1< x <3000
3000
orta (MDS _
porta (MDS) (6000 Xj 3000 < x < 6000
3000
0 X =6000
X < 3000
—3000
uyiiksek (MDS) = ( X 000 J 3000 < x < 6000
1 X = 6000
C) Motor Sogutma Suyu Sicakligi igin;
1 x=0
usoguk (MSSS) = [Sgng 0<x<50
0 x>50
0 x=0
[ij 1< x <50
worta (MSSS)  — 0
[100_)() 50 < x <100
50
0 x =100
0 X <50
X —50
usicak (MSSS) — ( ) 50 < x <100
50
1 x =100
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Cikis Parametreleri:
a) Yakat Tiiketim Miktart igin;

Xx=0
paz (YTM) = [S;Xj 0<x<5
0 X>5
0] Xx=0
[5) 1<x<5
porta (YTM) — 5
[10_)(] 5<x<10
5
0] X >10
0 X<5
peok (YTM) = (X;SJ 5<x<10
1 x>10
b) Tork igin;
X=0
udiisiik (TORK) = [505ng 0<x<50
0 X >50
0 x=0
[ij 1<x<50
porta (TORK) = S0
(100_") 50 < x <100
50
0 X >100
0 x <50
uyiiksek (TORK) = (X;(foj 50 < x <100
1 X >100
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Olusturulan kurallarin bulanik kiimeleri;

Giris Parametreleri:

a) Hava Sicakligi i¢in;

Soguk =

Orta =

Sicak =

1/0+0.9/2+0.8/4+0.7/6+0.6/8+0.5/10
+0.4/12+0.3/14+0.2/16+0.1/18+0/20
+0/22+0/24+0/26+0/28+0/30
+0/32+0/34+0/36+0/38+0/40

0/0+0.1/2+0.2/4+0.3/6+0.4/8+0.5/10
+0.6/12+0.7/14+0.8/16+0.9/18+1/ 20
+0.9/22+0.8/24+0.7/26+0.6/28+0.5/30
+0.4/32+0.3/34+0.2/36+0.1/38+0/40

0/0+0/2+0/4+0/6+0/8+0/10
+0/12+0/14+0/16+0/18+0/20
+0.1/22+0.2/24+0.3/26+0.4/28+0.5/30
+0.6/32+0.7/34+0.8/36+0.9/38+1/40

b) Motor Devir Sayisi igin;

Diisiik =

Orta =

Yiksek =

1/0+0.9/300+0.8/600+0.7/900+0.6/1200+0.5/1500
+0.4/1800+0.3/2100+0.2/2400+0.1/2700+0/3000
+0/3300+0/3600+0/3900+0/4200+ 0/ 4500
+0/4800+0/5100+0/5400+0/5700+0/6000
1/0+0.1/300+0.2/600+0.3/900+0.4/1200+0.5/1500
+0.6/1800+0.7/2100+0.8/2400+0.9/2700+1/3000
+0.9/3300+0.8/3600+0.7/3900 + 0.6/ 4200+ 0.5/ 4500
+0.4/4800+0.3/5100+0.2/5400+0.1/5700+0/ 6000
0/0+0/300+0/600+0/900+0/1200+0/1500
+0/1800+0/2100+0/2400+0/2700+0/3000
+0.1/3300+0.2/3600+0.3/3900+0.4/4200+ 0.5/ 4500
+0.6/4800+0.7/5100+0.8/5400+0.9/5700+1/ 6000

c) Hava Sicakhigi igin;

Soguk =

Orta =

1/0+0.9/5+0.8/10+0.7/15+0.6/20+0.5/25
+0.4/30+0.3/35+0.2/40+0.1/45+0/50
+0/55+0/60+0/65+0/70+0/75
+0/80+0/85+0/90+0/95+0/100
0/0+0.1/5+0.2/10+0.3/15+0.4/20+0.5/25
+0.6/30+0.7/35+0.8/40+0.9/45+1/50
+0.9/55+0.8/60+0.7/65+0.6/70+0.5/75
+0.4/80+0.3/85+0.2/90+0.1/95+0/100

101



Recent Advances in Science and Technology Chapter 6

0/0+0/5+0/10+0/15+0/20+0/25
+0/30+0/35+0/40+0/45+0/50
+0.1/55+0.2/60+0.3/65+0.4/70+0.5/75
+0.6/80+0.7/85+0.8/90+0.9/95+1/100

Sicak =

Cikis Parametreleri:

a) Yakit Tiiketim Miktar1 i¢in;
1/0+0.9/0.5+0.8/1+0.7/1.5+0.6/2+0.5/2.5
+0.4/3+0.3/3.5+0.2/4+0.1/45+0/5+0/5.5
+0/6+0/6.5+0/7+0/75+0/8+0/85+0/9
+0/9.5+0/10+0/10.5+0/11+0/11.5+0/12
0/0+0.1/05+0.2/1+0.3/1.5+0.4/2+0.5/25
+0.6/3+0.7/3.5+0.8/4+0.9/45+1/5+0.9/5.5
+0.8/6+0.7/6.5+0.6/7+0.5/7.5+0.4/8+0.3/8.5
+0.2/9+0.1/9.5+0/10+0/10.5+0/11+0/11.5+0/12
0/0+0/0.5+0/1+0/1.5+0/2+0/25+0/3
+0/3.5+0/4+0/45+0/5+0.1/55+0.2/6
+0.3/6.5+0.4/7+05/75+0.6/8+0.7/8.5+0.8/9
+0.9/9.5+1/10+1/10.5+1/11+1/11.5+1/12

Az =

Orta=

Cok =

b) Tork igin;

1/0+0.9/5+0.8/10+0.7/15+0.6/20+0.5/25
+0.4/30+0.3/35+0.2/40+0.1/45+0/50+0/55
+0/60+0/65+0/70+0/75+0/80+0/85+0/90
+0/95+0/100+0/105+0/110+0/115+0/120
0/0+0.1/5+0.2/10+0.3/15+0.4/20+0.5/25
+0.6/30+0.7/35+0.8/40+0.9/45+1/50+0.9/55
+0.8/60+0.7/65+0.6/70+0.5/75+0.4/80+0.3/85
+0.2/90+0.1/95+0/100+0/105+0/110+0/115+0/120
0/0+0/5+0/10+0/15+0/20+0/25+0/30
+0/35+0/40+0/45+0/50+0.1/55+0.2/60
+0.3/65+0.4/70+0.5/75+0.6/80+0.7/85+0.8/90
+0.9/95+1/100+1/105+1/110+1/115+1/120

Diisiik =

Orta =

Yiksek =

Bulanik kiimelerin grafiksel gosterimi ise Sekil 3’te ayrintili olarak
verilmistir.
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Hava Sicakhg (°C) Motor Devir Sayisi (1/min)
1
7,_;) = \ /\ / E
e NS NS g
S )4 X H
%, #’WQY i
< 3
02 4 6 510 NN6RDNLRBBEEEE0
Hava Sicakhgi (°C)
Soguk Orta Sicak Digiik Orta Yilksek
Motor Suyu Sogutma Sicakh

(*c)
0r X X
“ N 7\
r N7 N

o

Uyelik Derecesi

°"‘25228.‘3$€3$83225$33§
Motor Suyu Sofutma Sicakhgi (°C)

— 5 05 11k — Ot

Yakit Tiiketim Miktan (h/litre} Tork (M.m)

o6
=04
50: /7 SO 7N\
o V4 NS
:F-Fw‘m“q-‘uftn“r-?m‘o-'_‘_' S~ -
ork Newton.Metre
Yalkit Tiiketim Miktari h/litre i .
Az Orta Cok Diagik Orta Yiksek

Sekil 3: Grafiksel Gosterim

2.3 Bulanik Kurallarin Olusturulmasi

Giristeki degisken sayisi ti¢ (3) ve her giris degiskeni i¢in de tiger (3) tane
dilsel ifade oldugu i¢in kurallar tabaninda 3 x 3 x 3 = 27 adet kural
tanimlanabilir. Kurallar tabani olusturulurken ii¢ giris ile olusacak biitiin
ihtimaller diigiiniilerek ¢ikis degerleri uzman goriisiine gore Tablo 2’deki gibi
yazilmustir.
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Tablo 2: Kurallar Tabani
Kural Hava Motor Devir Motor Yakit Tork
No Sicaklig1 Sayist Sogutma Tiiketim TORK
HS (°C) MDS Suyu Miktar1 (N.m)
(1/min) Sicakligi YTM
MSSS (°C) (h/litre)
1 soguk disik soguk ¢ok orta
2 soguk diisiik orta cok orta
3 soguk diisiik sicak orta yiiksek
4 soguk orta soguk orta orta
5 soguk orta orta orta yiiksek
6 soguk orta sicak az yiiksek
7 soguk yiiksek soguk cok orta
8 soguk yiiksek orta orta disuk
9 soguk yiiksek sicak orta diistik
10 orta disik soguk cok orta
11 orta diisiik orta orta orta
12 orta diisiik sicak az yiiksek
13 orta orta soguk orta orta
14 orta orta orta az yiiksek
15 orta orta sicak az yiiksek
16 orta yiiksek soguk cok orta
17 orta yiiksek orta orta diistik
18 orta yiiksek sicak az disik
19 sicak diisiik soguk ¢ok orta
20 sicak diisiik orta orta orta
21 sicak diisiik sicak az yiiksek
22 sicak orta soguk orta orta
23 sicak orta orta az yiiksek
24 sicak orta sicak az yiiksek
25 sicak yiiksek soguk orta orta
26 sicak yiiksek orta orta diistik
27 sicak yiiksek sicak az distik

2.4 Cikarim Mekanizmasi

Bu asamada, mevcut girdiye karsilik gelen ¢ikis degerleri segilir. Cikarim
mekanizmasi, girdilerin bulanik kural tabani ile birlikte islenerek ¢ikislarin
elde edilmesini saglar. Bu ¢alismada yaygmlig1 ve iyi bilinmesinin yani sira
etkinliginden dolayr Mamdani yontemi tercih edilmistir. Bu yontem bulanik
kosul islemcisi olarak En Kii¢iik (min) islemcisini, bileske islemcisi olarak da
En Biiyiik-En Kiigiik (max-min) islemcisini kullanir.
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Sayisal ifadeler dilsel olarak ifade edildikten sonra her ii¢ girisin birlikte
olusturabilecekleri tiim giris kombinasyonlari igin kurallar tabanina miiracaat
edilir ve oradan hangi kurallarin ateslenecegi bulunur. Ateslenen kurallar tespit
edildikten sonra Mamdani (Max-Min) ¢ikarim mekanizmast kullanilarak
ateslenen kuraldaki giris degerleri arasindan minimum iiyelik derecesine sahip
olan girigin iiyelik derecesi almnir ve bu deger o kuralin ¢ikisindaki ¢ikis
grafiginin kesim noktasi olarak alinir.

Mamdani’nin ikinci asamasi olan max asamasinda ise ateslenen biitiin
kurallar arasindan aymi ¢ikis ifadesini veren kurallarin kesim noktasi
degerlerinden maksimum olanlar alinir. Alinan maksimum kesim noktasi
degerleriyle ¢ikisa olabilecek biitiin durumlar grafige yansitilir. Bu sekilde
¢ikarim yapilmis olur.

Ornegin;

e Hava Sicakligi = 20

e  Motor Devir Sayis1 = 600

e  Motor Sogutma Suyu Sicaklig1 = 80
degerleri i¢in ateslenen kurallar Tablo 3’te gosterildigi iizere 11 — 12 — 14 ve
15. kurallardir.

Tablo 3: Ateslenen Kurallar

Kural Hava Motor Devir Motor Yakit Tork
No Sicaklig Sayis1 Sogutma Tiketim | TORK
HS (°C) MDS Suyu Miktar1 (N.m)
(1/min) Sicaklig YTM
MSSS (°C) (h/litre)
11 orta disiik orta orta orta
12 orta diisiik sicak az yiiksek
14 orta orta orta az yiiksek
15 orta orta sicak az yiiksek

11. KURAL: Bu kuralda hava sicakliginin orta bulanik kiimesindeki
bulanik iiyelik derecesi u=1, motor devir sayisinin diigiik bulanik kiimesindeki
tiyelik derecesi u=0.8, motor sogutma suyu sicakligimin orta bulanik
kiimesindeki bulanik iiyelik derecesi u=0.4 tiir. Buna gore mamdani’nin ilk
adimi 2 min( 1, 0.8,0.4) =0.4 bulunur.

12. KURAL: Bu kuralda hava sicakligimin orta bulanik kiimesindeki
bulanik iiyelik derecesi u=1, motor devir sayisinin diigiik bulanik kiimesindeki
tiyelik derecesi u=0.8, motor sogutma suyu sicakliginin sicak bulanik
kiimesindeki bulanik tiyelik derecesi u=0.6 tiir. Buna gore mamdani’nin ilk
advmi 2 min(1, 0.8, 0.6) = 0.6 bulunur.

14. KURAL: Bu kuralda hava sicakliginin orta bulanik kiimesindeki
bulanik iiyelik derecesi u=I1, motor devir sayisinin orta bulanik kiimesindeki
tivelik derecesi u=0.2, motor sogutma suyu sicakhigimin orta bulanik
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kiimesindeki bulanik tiyelik derecesi u=0.4 tiir. Buna gore mamdani’nin ilk
admi 2 min( 1, 0.2,0.4) =0.2 bulunur.

15. KURAL: Bu kuralda hava sicakligimin orta bulanik kiimesindeki
bulanik iiyelik derecesi u=I1, motor devir sayisimin orta bulanik kiimesindeki
tiyelik derecesi u=0.2, motor sogutma suyu sicakligimin sicak bulanik
kiimesindeki bulanik iiyelik derecesi u=0.6 tiir. Buna gore mamdani’nin ilk
admi 2 min( 1, 0.2,0.6) =0.2 bulunur.

Mamdani’nin ikinci asamasi olan max asamasinda ise ateslenen biitiin
kurallar arasindan ayni ¢ikis ifadesini veren kurallarin kesim noktasi
degerlerinden maksimum olanlar almir. Buna gore, durum yakit tiiketim
miktar1 agisindan degerlendirildiginde Mamdani max-min ¢ikarimina gore 11.
kuralin sonucu “orta”, max(0.4) = 0.4 olarak, ayn1 sekilde 12. 14. ve 15.
kurallarin sonucu “az” max(0.6,0.2,0.2) = 0.6 olarak bulunur.

Durum tork agisindan degerlendirildiginde Mamdani max-min ¢ikarimina
gore 11. kuralin sonucu “orta”, max(0.4) = 0.4 olarak, ayn1 sekilde 12. 14. ve
15. kurallarin sonucu “yiiksek” max(0.6,0.2,0.2) = 0.6 olarak bulunur.Bu
durumda Mamdani ¢ikarimi sonucu yakit tiiketim miktari ve tork i¢in olusan
grafikler Sekil 4’te gosterilmistir:

Yakit Tiiketim Miktari (h/litre) Tork (N.m)

Uyelik Derecesi
oococoo
orRrNWbhOM
Uyelik Derecesi
oooo0
oORLrNWAWOM
.
.
\ ‘ .

OLNHLNALNMLNSHNLOLNOLANLNOLNONON NN OLNONOLNOLNONONOLNIOLIONOLIOLIONO

\\\\\\\\\ AN FNLNOONN00NNOO—H—N
i

Yakit Tiiketim Miktari h/litre Tork Newton.Metre

— 7 — Orta Gok e D{ig(k e Orta Yiiksek

Sekil 4: Mamdani Cikarim Sonuglart

2.5. Durulastirma

Uygulamada ¢ikislarin durulastiriimasi agamasinda Centroid Metodu tercih
edilmigstir. Centroid Metodu, integral sayesinde her bir noktanin agirhigimni
hesapladigindan daha hassas, net ve dogru sonuglar vermektedir. Agirhk
Merkezi veya alan merkezi olarak da bilinen bu yontem en yaygin kullanilan
durulama yontemidir. Asagidaki formiille ifade edilir.

J o (e)ace

=

B I/lc(z)dz
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Burada kullanilan iyelik fonksiyonlar1 iiggen ve yamuk tiiriinde
oldugundan dolay1 integrali alinacak olan fonksiyonlar hep dogrunun integrali
olacaktir. Bu yiizden genel bir integral alma metodu su sekilde gelistirilmistir.

X=X _ Y-V,
X =X, Yi— Y,

Iki noktas1 bilinen dogru fonksiyonu,

integrali alinirsa ve x yerine de Mamdani’den gelecek olan bulanik z degerine
koyacagimizi diigiiniirsek,
Centroid denkleminde pay i¢in

3 z-x Y-y, ( Z° z° z?
Y, )4y, jzdz =222 S Sy,
Zjl(xl_xz(yl Y2) le xl—X2£3 1 j %

elde edilir. Ayni sekilde payda igin,

% z-x - 2
J'[ L(y, —Y,)+ yljdz= Yi7Ye (%—xlz}r Y,2

X =X, X =X,

formiilii elde edilir. Olusan bdlgede yamuk alanlarin {ist kismi sabit y
fonksiyonu seklinde olacagindan integral islemi pay ve payda i¢in asagidaki
sekilde olur,

23 2 Z
z
pay i¢in jyzdz = y? payda i¢in J‘de =Yz olarak bulunur.
4 4

Oncelikle verilen drnekte yakit tiiketim miktar1 igin hesaplanan simir
noktalar1 Sekil 5’te gosterilmis olup ayni1 islemler tork i¢in yapildiginda da elde
edilen sinir noktalar1 Sekil 6°’da gosterilmistir.
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Yakit Tiiketim Miktan (h/litre)

N 7\ 7
2N\ 7\ 7
5 o AN 7 N 7
g o 7 N 7

805

=04

cm.—ummmmmvmmmwmhmmmmms =Rt
S| ow on W~ W@y >

10,5
115

Yakit Tiiketim Miktari h/litre

— 7 e—(rg e GOk

Sekil 5: Yakit Tiiketim Miktar1 i¢in smir noktalari

Tork (N.m)

SHQURURRSIRRBBRARARAZLS TS

Tork Newton.Metre

s (150K =e———0Orta Yiksek

Sekil 6: Tork i¢in smir noktalari

Sonu¢ olarak asagida belirtilen integralin sonucu hesaplanarak yakit
tiiketim miktar1 bulunmaktadir.

2 3
IOﬁnt+j( ~2(0.6- 04)+06)wﬁ+104wﬁ+f[ 8(04—0)+04)at
3 W 2-3 -10
2 3 3 10 -_38
jamt+j (0.6- 04)+06}ﬁ+10mﬁ+j(* 0(&4—0)+&4}ﬁ
0 2

= 4.121 h/litre sonucu elde edilir.

Ayni iglemler tork ¢ikis degeri i¢in de ayn1 yontemle hesaplanmaktadir.
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120

2o 70 010
[[ - (0—0.4)+0J:d:+[0.4:d:+[['—(0.4—0.6)+0.4er:+[O.G:d:
-10-20 30 5. 70—-80 80
2, 70 W10 120
[[ - (0—0.4)+0Jd:+[0.4d:+[['—(0.4—0.6)+0.4Jd:+[O.Gd:
.0-20 % 2o, 70—80 W

=70,38 N.m sonucu elde edilir.

2.6. Tasarlanan Arayiiz

Bulanik mantik ile motor parametrelerinin tahmininin yapildig: arayiiz
Sekil 7°de de gosterildigi iizere tiim giris-¢ikis grafikleri ve kural tabanimin,
tek bir form iizerinde ayni anda goriilebilecegi sekilde tasarlanmustir.

Araylizde bulanik uzman sistemin giri parametreleri kisminda
kullanicidan hava sicakligi, motor devir sayisi ve motor sogutma suyu sicakligi
degerlerinin  girilmesi  istenmektedir. =~ Program  yardimiyla  giris
parametrelerinin tamami girildikten sonra “HESAPLA” butonu aktif
olmaktadir. Ana formun sag tarafinda ise veritabanindaki kayitli uzman
goriisiine gore olusturulmus kural tabani gelmektedir. Giris degerlerine gore
ateslenen kurallar aninda tablo iizerinde segili hale gelmektedir. Ana formun
iizerindeki diger bir kisim ise Durulastirma Sonuglarimin listelendigi kisimdir.
Burada giris degerleri girilerek “HESAPLA” butonuna basildiginda
hesaplanan MAMDANI c¢ikarim mekanizmas1 sonuglari listelenir. Ayrica
Centroid ve Agirlikli Ortalama yontemlerine gore “Yakit Tiiketim Miktar1” ve
“Tork” cikis degerleri goriintiilenmektedir.

5l Bulanik Mantik ile Motor Parametrelerinin Tahmini o [E=SEEN
GIRIS PARAMETRELERI — — Sodutma valkit
No Sicakhi§i Sayist Tuketim Tork
; ‘ s 9 VI Sicakiig! Miktar
(s e S i soduk distk soduk cok orta
Mo Sy 2 |soduk | dusik orta cok orta
3 |soduk |dosuok sicak orta viksek
Moter Sogutma Suyu Sicakligl c 4 sofuk orta saduk orta orta
5 |soduk  |orta orta orta viksek
6 |soduk  |orta sicak az viksek
7 |soduk | viksek |soduk cok orta
8 |soduk | yiksek |orta orta disilc
5 |soduk |viksek |sicak orta dusuk
10 |orta dstik soduk cok orta
11 orta disik orta orta orta
DURULASTIRMA SONUGLARI 12 |orta dusuk sicak az viksek
13 |orta orta soduk orta orta
MAMDANI 14 orta orta orta az viksek
CENTROID 15 |orta orta sicak az viksek
| 16 |orta viksek |soduk cok orta
TEE e b 17 orta viksek orta orta dusuk
M Tork: 18 |orta viksek |sicak az dosiik
18 | sicak disik soduk cok orta
AGIRLIKLI ORTALAMA 20 sicak dosuk orta orta orta
21 sicak dsiik sicak az vitksek
Yalat Tiiketim Miktar 22 sicak orta sodulc orta orta
Tork - 23 sicak orta orta az viksek
| 24 sicak orta sicak az vitksek
25 sicak viksek |soduk orta orta
26 |sicak viksek orta orta dusuk
27 sicak viksek |sicak az diisiik

Sekil 7: Tasarlanan Arayiiz

Ornek bir hesaplama sonrasi olusan ana form goriintiisii Sekil 8’deki
gibidir. Goriildiigi iizere bu giris degerlerine gore giris parametreleri kismida
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girilen degerlerin ait olduklar1 bulanik kiimeler yazilmistir. Ayrica kurallarin
bulundugu tabloda ateslenen kurallar mavi renkle segili duruma gelmistir.

a2 Bulanik Mantik ile Motor Parametrelerinin Tahmini -Hiseyin ELDEM = 25 =]
GIRIS PARAMETRELERI rav oo Sofiutma _ Yakit
No m Suyu Tuketim  Tork
Sicakldi  Savisi .
- [0 ortm Sicaklig Miktar
Hava Sicakh : \ 1 [sobuk dusiik sofuk cok orta
Motor Devir Sayisi : 0 L 2 sofuk disiik orta cok orta
600 Hmin™" dasakorta |3 [ gauk |dusuk |sicak orta viksek
Motor Sogutma Suyu Sicakidi: 8o c 4 |soduk orta soduk orta orta
e R orta orta viksek
6 |soduk |orta sicak az viksek
HESAPLA 7 |sofuk | yiksek |sofiuk colc orta
8 |soduk  |viksek |orta orta dusak
9 soduk | viksek | sicak orta diisiikc
10 orta disak |soduk colc
DURULASTIRMA SONUGLARI 12 orta disuk _sicak ___az _____vi
13 orta orta soduk orta
MAMDANI 14 ota  ota  lota @z i
04 EEILE D 15 orta_oma _sicak __az il
Y . 16 |orta viiksek soduk cok.
06 ;
%8 Yakit Toketim Mikian :  4.12195119356887 hilitre 17 Torts vikeck orts orta
03 Tork: 70.377358832R483 N.m 15 ora yiksek | sicak az
19 sicak disak  |soduk colc
AGIRLIKLI ORTALAMA 20 sicak diistik orta orta orta
21 |sicak disak  |sicak az viksek
Yakit Tiketim Miktsn - 3.5 hilitrs 22 |sicak orta soduk orta orta
Tork: 80 N 23 sicak orta orta az yiksek
24 [sicak orta sicak az viksek
25 sicak yiksek soduk orta orta
26 |sicak viksek |orta orta dusak
27 |sicak viksek |sicak az diisiikc

Sekil 8: Ornek hesaplama

3. Sonuc Ve Oneriler

Programlanan arayiiz sayesinde girdilerin mamdani ¢ikarimlarmin dogru
olarak bulundugu ve dogru bir sekilde kurallar tabanindaki kurallar1 atesledigi
tespit edilmistir. Programda c¢ikislar icin ( yakit tiiketim miktart ve tork )
durulastirma yontemlerinden Agirlikli Ortalama ve Centroid (Agirlik Merkezi)
metodlarma gére durulastirilmis sonuglar hesaplanmis ve bu degerlerde
Centroid (Agirlik Merkezi) metodundaki ¢ikis degerlerinin Matlab araciligiyla
yapilan bulanik uzman sistemdeki ¢ikislara gok benzer sonuglar iirettigi tespit
edilmistir.

Bu c¢alismada, bulanik uzman sistem tasarimindaki temel adimlar
orneklenerek agiklanmis ve bu bilgiler 1513mda bir otomobil sistemi i¢in yakit
tiiketim miktar1 ve tork degerinin belirlenmesi i¢in bulanik uzman sistem
tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistem ic¢in ti¢ giris ve iki ¢ikis
kullanilmistir.

Ileride yapilacak g¢alismalarda, giris ve ¢ikis parametrelerinin sayilart
artirilarak ya da diger yapay zeka sistemleri ile (YSA, veri madenciligi vb.)
birlikte kullanilarak, daha basarili sonu¢larin elde edilebilmesine olanak
saglanabilir.
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Abstract

Bovine Herpes Virus-1 (BoHV-1) and Bovine Viral Diarrhea Virus (BVDV)
are viral diseases of cattle that are widely observed worldwide and cause
significant economic losses. In this study, seroepidemiology of BoHV-1 and
BVDYV infections in clinically healthy cattle in Afyonkarahisar, Kiitahya and
Usak provinces located in the Central Aegean Region of Turkey was
investigated. For this purpose, a total of 224 blood serum samples were taken
from the cattle in the livestock enterprises in the provinces in question. Serum
samples were tested using a serum neutralization test to detect BoHV-1 and
BVDV antibodies. According to the test result, the seropositivity of BoHV-1
and BVDV was found to be 17.86% and 27.23%, respectively. The lowest
values for BoHV-1 and BVDV infections based on provinces were 3.70%
(2/54) and 7.41% (4/54) in Usak province, respectively. The highest values for
BoHV-1 and BVDV infections were 27.08% (26/96) and 39.58% (38/96) in
Afyonkarahisar province, respectively. The relationship between infections
was statistically significant (P<0.05). As a result, it was determined that
BoHV-1 and BVDV infections were common in cattle in livestock enterprises
in provinces located in the Central Aegean Region. Therefore, it is important
for the economy of the region and the country to implement control measures
in order to prevent the further spread of these viral factors and reduce the
prevalence rate.

Keywords: BoHV-1, BVDV, Seroepidemiology, Cattle, Neutralization

1. Introduction

BoHV-1 and BVDV are viruses that threaten the livestock industry, cause
significant economic losses and affect the genital system in cattle, leading to
fertility problems as a result of clinical disorders of this system (Avci and
Yavru 2013; Ozgiinliik and Yildirim 2017). Diseases caused by BVDV and
BoHV-1 are included in the list of infections published by the World
Organisation for Animal Health (OIE, 2020). BoHV-1 causes an upper
respiratory tract (Infectious Bovine Rhinotracheitis-IBR) and genital tract
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infection (Infectitious Pustuler Vulvovaginitis, Infectitious Pustuler
Balanoposthitis-IPV, IBP) in cattle, and it is an acute disease with a high
morbidity and clinical findings that cause rhinitis, tracheitis, conjunctivitis and
abortion (Yan et al. 2008; Kaur and Chandra 2016). BoHV-1, which is the
agent of IBR infection, is classified in the Alphaherpesviridae subfamily of the
Herpesviridae family and causes contagious, acute and latent infection by
settling in ganglia with a double-stranded DNA genome and an envelope of
150-200 nm in size, which can vary in shape from cubic to pleomorphic
(Biswas et al. 2013; Kaur and Chandra 2016). In BoHV-1 infection, the
clinical picture varies depending on virus strain, virus dose, route of infection,
immune status of animals and environmental factors (Murphy et al. 1999).
BoHV-1 is a common infection in many countries of the world. Prevalence
rates vary according to the region and breeding conditions. The main factors
affecting the prevalence rates are age, gender and herd size (Boelaert et al.
2005). It was reported that the immune response against BoHV-1 develops
either after natural infection or vaccination, and that these antibodies formed
protect the animal from clinical disease until the onset of the systemic spread
of the virus. Within the scope of control studies of BoHV-1 infection, it is
important to identify those who carry antibodies among cattle and remove
them from the herd (Babiuk et al. 1996; Dispas et al. 2003).

BVD is a bovine disease that is known worldwide for its significant impact
on animal health, welfare and production (OIE 2020). BVDV s in the
Pestivirus subgroup of the Flaviviridae family, containing single-stranded
RNA genome with positive polarity of 40-60 nm in size (Abe et al. 2016).
BVDV has two biotypes, cytopathic and non-cytopathic. The virus has a
clinical and subclinical course in cattle, and is manifested by respiratory,
digestive and gastrointestinal lesions, immunosuppression, severe diarrhea,
mucosal disease (MD), abortion in pregnant animals, congenital defects in
newborns, malformations and neonatal mortality according to virulence of the
agent (Lanyon et al. 2014; Y1lmaz 2016; Mirostaw and Polak 2019). Vertical
infection in early pregnancy period results in the birth of persistently infected
calves, which has big importance in BVDV infection epidemiology (Nikbakht
et al. 2015). Persistently infected animals both carry BVDV throughout their
lives and are the main agent responsible for the spread of the disease and the
persistence of infection in the herd, as they also infect other animals in the herd
(Brownlie et al. 1987; Ezanno et al. 2007; Scharnbdck et al. 2018; Olum et al.
2020). Since BVDV infections have no cure, prophylactic measures become
important. Detection of persistently infected animals in the herd, care,
biosafety and vaccination are among the recommended prophylactic measures
for infection (Tutuncu and Yazic1 2016).

BoHV-1 and BVD infections were reported to be common in many
countries of the world. The antibody prevalence of BoHV-1 infection at herd
level shows a wide variation between 1.1% and 98.8% across countries (Yan
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et al. 2008, Jarullah et al. 2012; Ghaemmaghami et al. 2013; Cowley et al.
2014). In studies conducted, the seroprevalence rates of BoHV-1 infection in
Turkey, ranging from 6.6% to 79.5%, were reported (Oztiirk et al. 1988;
Cabalar 1993; Alkan et al. 2005; Tan et al., 2006a; Okur et al. 2007; Duman
et al. 2009; Ozgiinliik and Yildirim 2017). BVDV infection has a prevalence
ranging from 40% to 90% worldwide (Houe 1995; Zemke et al. 2010). In
Turkey, the prevalence of BVDV disease varies between 40% and 92%, and
the presence of persistently infected animals varies between 0.01% and 4.9%
(Alkan et al. 2001, Bilgili and Mamak 2019). Seroprevalence of the BVDV
infection and the role of BVDV in clinical pictures of the disease were
identified in the studies carried out in Turkey (Bilgili and Mamak 2019).

Common features of BVDV and BoHV-1 infections cause respiratory,
digestive and genital system infections in cattle and cause economic losses.
Therefore, the aim of the study was to investigate the seroepidemiology of
BVDV and BoHV-1 infections in cattle farms in the provinces located in the
Central Aegean region of Turkey.

2. Materials and Methods

Sample collection: None of the cattle investigated within the scope of this
study conducted in Afyonkarahisar, Kiitahya and Usak provinces located in the
Central Aegean region of Turkey were vaccinated against BoHV-1 and BVDV
infections. In 10 cattle farms that carry out animal husbandry activities within
the boundaries of the region, blood samples of 224 cattle that seemed clinically
healthy over the age of 1 through random sampling were taken into tubes to
obtain serum from the vena jugularis. Blood samples were centrifuged at 3000
rpm for 10 minutes with the aid of a cooled centrifuge and transferred to
eppendorf tubes. Blood serums were kept and inactivated at 56 °C for 30
minutes and then stored in -20 °C freezer until tests.

Cell Culture: Madin Darby Bovine Kidney (MDBK) was used in the
production of viruses to be used in the study, determination of infectious power
and implementation of microneutralization tests. Dulbecco’s Modified
Essential Medium (DMEM) was used in the production of cell cultures by
adding 10% Fetal Calf Serum. As the virus strain, the Colorado reference strain
of BoHV-1 and NADL strains, the cytopathogenic reference strain of BVDV,
were used.

Titration of Viruses: For this purpose, the method reported by Frey and
Liess (1971) was used. The infectious power of BoHV-1 Colorado and BVDV-
NADL strains produced in cell cultures were determined by using
microtitration method and calculated according to Kaerber (1964) method as
the Tissue Culture Infective Dose (TCIDso/0.1ml).

Serum Neutralization Test: The serum samples obtained from the blood
samples collected in the study were tested according to the microneutralization
method by following the previously reported procedure for the presence of
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specific antibodies responsible for neutralization of BoHV-1 and BVDV (Frey
and Liess 1971). In order to determine the antibody titer, serum samples were
diluted according to the log2 base starting from 1:2 titer for BoHV-1 and 1:5
titer for BVDV (Brako et al. 1984). The neutralization test was considered
positive and seropositive as antibodies were homologous for virus strains and
blocked virus reproduction in serum samples in the wells of the microplate
without cytopathogenic effect (CPE). Since the antibodies and virus strains
were not specific for each other in the wells with CPE, virus reproduction was
not blocked and the result was evaluated as seronegative.

Statistical analysis: Data processing was done in the R software (R Core
Team 2018). Chi-square tests were used to analyze the rate differences in
categorical data. P<0.05 value was accepted to be statistically significant.

3. Results

According to the microtitration test results performed in this study, the
TCIDso/0.1ml value of BoHV-1 virus was found to be 107, and the
TCIDso/0.01ml value of BVDV virus was found to be 10°. The antibodly titer
for BoHV-1 was determined between 1:2 and 1:256 as a result of the
microneutralization test applied to two-layer dilutions of blood serums
determined to have specific antibodies for both agents, whereas BVDV
antibody titers were found to carry antibodies in titers ranging from 1:5 to
1:320. While the density for BoHV-1 was between 1:32 and 1:64, the peak
value for BVDV was determined to be 1:80.

As a result of the serum neutralization test applied to 224 bovine blood
serum samples from Afyonkarahisar, Kiitahya and Usak provinces, the
presence of specific antibodies was detected in 40 against BoHV-1 (17.86%)
and in 61 against BVDV (27.23%). While seropositivity was observed in all
three provinces where the study was carried out, the lowest values for BoHV-
1 and BVDV infections were found to be 3.70% (2/54) and 7.41% (4/54) in
Usak province, respectively. The highest values for BoHV-1 and BVDV
infections were 27.08% (26/96) and 39.58% (38/96) in Afyonkarahisar
province, respectively. The relationship of infections between provinces was
statistically significant (p<0.05) (Table 1). Herd-based BoHV-1 and BVDV
infection rates ranged from 0.00% to 54.55% and 0.00% to 63.15%,
respectively (Table 2).

118



Recent Advances in Science and Technology

Chapter 7

Table 1. Association between province and prevalence of BoHV-1 and BVDV

BoHV-1 BVDV

Province a':i‘:njs ) (%) (%)
Afyonkarahisar 96 26 27.08 38 39.58
Kiitahya 74 12 16.22 19 25.68
Usak 54 3.70 4 7.41
Total 224 40 17.86 61 27.23

Chi-square test 13.08 18.19
P-value 0.001" 0.000*
*<0.05

36.16% (81/224) of the cattle tested were seropositive against at least one
of BoHV-1 and BVDV. Specific antibody positivity was determined only
against BoHV-1 in 8.03% (18/224) of the seropositive animals and only
against BVDV in 14.73% (33/224), while specific antibody positivity against
both BoHV-1 and BVDV was determined in 13.39% (30/224) of the
seropositive animals. The seropositivity results in terms of BoHV-1 and
BVDV were evaluated, and seropositive animals' seropositivity against a
single agent and double infection rates are given in Table 3 by province.

Table 2. Prevalence of antibodies to BoHV-1 and BVDV

No (%) of seropositive animals

l:grgf No of animals for
BoHV-1 BvDV

1 21 4(19.05) 9(42.85)
2 23 6(26.09) 12(52.17)
3 22 12(54.55) 13(59.09)
4 18 2(11.12) 2(11.11)
5 12 2(16.67) 2(16.66)
6 19 8(42.11) 12(63.15)
7 27 2(7.41) 6(22.22)
8 28 2(7.14) 1(3.57)
9 28 0(0.00) 0(0.00)
10 26 2(7.69) 4(15.38)

Total 224 40(17.86) 61(27.23)
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Table 3. Single and double infection rates of viruses by provinces

BoHV-1

. No of and

Province tested  pov.1  BVDV  BVDV  Total
animals

) %) () B ) %) () (%)
Afyonkarahisar 96 12 1250 16 16.66 16 16.66 44 45.83

Kiitahya 74 5 6.75 14 18.91 12 16.21 31 41.89
Usak 54 1 185 3 0555 2 0370 6 11.11
Total 224 18 8.03 33 1473 30 13.39 81 36.16
4, Discussion

BoHV-1 and BVDV infections are very common in Turkey and cause
economic losses as in many countries of the world. Although both infections
are usually subclinical in adult animals, they are among the most important
problems of cattle breeding as herd problems due to their latent and persistent
characteristics. BoHV-1 and BVDV infections are widely observed in Turkey
and they gain importance in the regions that provide their livelihood with the
livestock industry due to the economic losses they cause.

There are studies in many countries for the epidemiology of BoHV-1
infection, and in these studies, the seroprevalence of BoHV-1 is reported to be
ranging from 0% to 95%. Seropositivity rates vary depending on the
geographical regions and the number of animals in the herd. Although there
are countries that applied or is applying eradication for BoHV-1, it still
continues to be widespread in many countries of the world (Van et al. 1993;
Castrucci et al. 1997; Solis et al. 2003; Boelaert et al. 2005; Ackermann and
Engels 2006; Ahmed et al. 2015; Callaby et al. 2016; Patil et al. 2017).

Many studies conducted since 1971, when the presence of neutralizing
antibodies against BoHV-1 virus in Turkey was reported for the first time,
show that BoHV-1 virus infection is detected at increasing rates (Erhan et al.
1971; Burgu and Akga 1987, Ozkul et al. 1995; Alkan et al. 1997; Alkan et al.
2005; Yildirim et al. 2009). In addition to the few studies conducted in Turkey
aiming to determine the seroprevalence of BoHV-1 virus, studies involving
one or more provinces come to the forefront. Alkan et al. (2005) reported that
they determined positivity ranging from 0.5% to 79.5% for BoHV-1 in their
study conducted across Turkey and in at least one province from each
geographical region.

In this study, the seroprevalence of BoHV-1 infection was determined to
be 17.86% for the sampled population, and rates ranging from 0% to 54.55%
were determined in the sampled provinces. The lowest value for BoHV-1
infection was found in Usak province with 3.70% and the highest value was
found in Afyonkarahisar province with 27.08%. When antibody titers in
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BoHV-1 positive cattle were examined, it was observed that the vast majority
had titers in the range of 1:32 and 1:64. Intensive breeding of large numbers of
animals causes rapid increase in incidence, especially in viral infections, due
to easier transmission. On the basis of the data obtained in this study, it is seen
that the infection rates determined in family-owned enterprises where few
animals are raised are lower than the large enterprises for the same reason. This
situation can be explained as the lower possibility of transmission due to the
small number of animals raised. These results are in parallel with other studies
conducted in Turkey (Okur et al. 2007; Yesilbag and Giingdr 2008; Duman et
al. 2009; Gencay et al. 2009; Yavru et al. 2014; Ozel and Giir 2015; Yazici et
al. 2015; Giir et al. 2016; Ozgiinliik and Y1ldirim 2017).

Researchers reported that they found positivity ranging from 0.6% to
96.04% in their studies for BVDV infection conducted across Turkey (Tan et
al. 2006b; Kale 2007; Yazic1 et al. 2007; Sisman and Akkan 2008; Duman et
al. 2009; Oztiirk et al. 2012; Yavru et al. 2014; Bilgili and Mamak 2019). When
these data are evaluated, it is observed that BVDV infection is prevalent at
different rates in Turkey on the basis of provinces and regions, and even in the
same region or province, different positivity values could be detected. These
differences may be due to the different test methods used in the study, the
geographical location sampled, animal mobility, the number and types of
animals in the enterprises, the presence of persistently infected animals and
any preventive measures taken against the disease. In this study, the
seroprevalence of BVDV infection was determined to be 27.23%, and rates
ranging from 0% to 63.15% were determined in the sampled provinces. The
lowest value for BVDV infection was found in Usak province with 7.41% and
the highest value was found in Afyonkarahisar province with 39.58%. These
results are in parallel with other studies conducted in Turkey (Tan et al. 2006b;
Kale 2007; Yazici et al. 2007; Sisman and Akkan 2008; Duman et al. 2009;
Oztiirk et al. 2012; Yavru et al. 2014; Tutuncu and Yazic1 2016).

The aim of this study was to determine the prevalence rate of BoHV-1 and
BVDV infections in livestock enterprises located in the provinces of the
Central Aegean region, and samples were taken from their enterprises. Within
the framework of the obtained results, it is seen that BoHV-1 and BVDV
infections are common in Turkey and their potential to cause serious economic
losses in cattle breeding is high, and it is clear that carrying out studies on
economic losses in our country will make a valuable contribution to the
national economy. As throughout the country, BoHV-1 and BVDV infections
are thought to be common in the Central Aegean region and the region has the
same potential risk. These results and the results of previous study require
control measures to reduce the economic impact of BoHV-1 and BVDV
infections. In order to achieve this goal, it is important to establish an adequate
biosafety level, and to carry out the controls and antibody screening of the
animals that will be newly added to the herd.
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5. Conclusion

Consequently, due to the high prevalence of related pathogens in Turkey,
training of business owners, control of animal movements, detection and
disposal of animals persistently infected with BVDV are recommended and it
is thought that vaccine applications may be beneficial in reducing the
prevalence and decreasing incidence of related pathogens.
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1. Giris

Otiialt1 yetistiricilik, iklim sartlarmin kontrol altna almarak her
donemde 6zellikle iiriinlerin kit oldugu zamanda mevsimi disinda yapilan bir
iretim seklidir. Genellikle sera ve plastik tiinellerde yapilan ortiialt1 iiretim,
gesitli Ortli malzemeler kullanilarak iklim sartlarinin kontrol edilmesi ve
bdylece mevsimi disinda pazar degeri olan {iriinlerin iretiminin yapildig1
tarimsal faaliyetleri kapsamaktadir. Ulkemizde 6rtii alt1 yetistiricilik seriiveni,
tarimsal liretimde erkencilik saglanmak amaciyla ilk baslarda basit bir tiretim
yontemi olan algak plastik tiineller ile basladigi sdylenebilir. Gelisen
teknolojiye bagh olarak tarmmsal iiretimde ortaya ¢ika doniisiim ile Ulkemizde
giderek daha yayginlasan ve daha komplesk bir yapiya sahip olan seralarda
iiretim faaliyetlerinin yogunlastig1 goriilmektedir. Seralar, yilin her ddneminde
iiretim yapabilmeye imkan veren, liretimde gereken iklim sartlarini (sicaklik,
nem, isiklandirma, CO: giibrelemesi) kontrollii bir ortamda yapay olarak
olusturan, dis ¢evreden yalitilmis yapilarda yapilan diger bir Ortiialtl
yetistiricilik seklidir. Bu iretim seklindeki temel ama¢ mevsimi diginda
tarimsal iiretim yaparak pazarlamada zaman faydasi saglamak ve boylece daha
fazla gelir elde etmek oldugunu sdyleyebiliriz. Ancak degisen ihtiyaglar ve
artan niifusun ihtiyaci olan besinlerin tedarikinin siirekliliginin saglanmasi
sorununun ¢dziimii olarak seralardaki iiretim amaglar1 da degisime ugramustur.
Bu degisimlere gore temel amag yine giincelligini korumakla birlikte birim
alandan daha fazla faydalanilarak iiretim miktarmm arttirilmasi, tireticinin
daha yiiksek gelir elde etmesi, tarimsal iiretimin her doneme yayginlastiriimasi
ve boylece siirekli bir istihdam ortaminin olugturulmasi, tarimsal tiretimde atil
kaynaklarm en aza indirilmesi, ekonimik degeri yiiksek iiriinlerin iretilmesi
ilk dncelikle sayilabilir.

2. Tiirkiye’de Ortiialt1 Yetistiriciligi

Tarimda {iiretimin siirekliligini saglayan bu iiretim seklinin onemi
Ulkemizde de anlasilmiss ve bu alanda yapilan yatirimlar ile son yillarda hizla
artmigtir. TUIK 2019 yili verilerine gore 789.604 da alanda ortii alt1
yetistiricilik yapilmaktadir. Seralarda yapilan tarimsal {iretim giiniimiizde
sanayi Uretim faaliyeti haline gelmistir. Bu durumun en dnemli faktori ise
ticari anlamda elde edilen yliksek gelir ki bu gelirin arkasindaki temel ¢ekim
noktast ise gida tedarikinin siirekliliginin saglanmasina yonelik artan taleptir.
Gida tedarikinin siirekliliginin saglanmasi her dénemde tarimsal iiretime
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imkan veren ortami saglayan seralar tipki bir sanayi isletmesi gibi 6zellikler
tasimakta ve bu yonde gelismektedir. Ulkemizde ve diinyada artan niifus
gidaya olan talebi arttrmakta artan gida talebini kargilamak ise sinirli olan
tarimsal kaynaklari etkin ve verimli kullanmak yaninda onlar1 gelistirmek yeni
iretim alanlar1 olusturmak ve tarimsal iiretimi siirekli kilmak ile miimkiin
olacaktir. Diger yandan tarimsal faaliyetlerin ekonomiye katkisinin
arttirilmasi ve kiigiik aile isletmeleri ile kirsal kesim i¢in istihdam yaratmasi
bakimindan 6nemli bir ¢6ziim aract olarak seracilik alani stratejik bir nem
arz etmektedir.

2.1. Tiirkiye’de Seracihigin Mevcut Durumu

Ulkemizde 1940’11 yillarda Antalya’da baglayan seracilik seracilik,
1970’11 yillarda yogun olarak Akdeniz Bolgesi ve Marmara Bolgesi’nin kiy1
kesimlerinde yapilmig, 1970°’li yillardan sonra ticari anlamda Onemi
anlasildikca hizla gelisim gostermistir. Seraciliktaki degisimin hizini ve
boyutunu anlamak i¢in seralardaki tarimsal tretimin 1995 yilinda 363 (da)
alanda yapildig1 ve 2019 yilinda ise bu alanin 790 (da) alan ile yaklasik iki
katindan fazla bir alanda yapilmakta oldugunu belirtmek yeterli olacaktr.

Ulkemizdeki seraciligm basladig1 ilk donemler itibari ile bolgelere gore
seracilik faaliyetlerinin dagilimmimn iklim 6zelliklerinin tagidig1 degerlere bagh
olarak yillik ortalama sicaklik dagilimiyla biiyilk oranda paralellik
gostermektedir. Ulkemizde yapilmakta olan seracilik faaliyetlerinin sermaye
ve teknik yetersizlik gibi nedenlerle iklim 6zelliklerine bagl olarak daha az
yatirim ve uygun sartlar sunmasi nedeniyle iklim kosullarinin en elverigli
oldugu (jeotermal seracilik yapilan iller hari¢) giiney illerinde yogunlastig:
goriilmektedir.

Teknolojiye bagl olarak degisen iiretim anlayisi tarimsal {iretimde de
etkisini gostermis seralarin zor iklim kosullarma uygun yapilma maliyetlerini
diislirmiis, seralarda alternatif enerji kaynaklarindan jeotermal enerjinin
kullanilmasina imkan saglamis, bdylece seraciligin nispeten daha zor kosullar
olan i¢ bolgelerde de yapilabilmesini saglamistir. Bunun sonucu Denizli,
Aydin, Manisa, Izmir, Kiitahya, Afyon, Balikesir ve Urfa illeri tarimsal
tiretimde jeotermal seraciligin yaygin olarak yapildig: illerimizdir.

Ulkemizde tarmmsal iiretim anlaminda seracilik alan ve niteliklerine
gore 1995 yilinda 363.042 da alanda yapilmaktayken artan 6nemi ve ticari
basarisi ile bu alana yapilan yatwrimlar artarak devam etmis, 2019 yilina
gelindiginde 790 da’lik bir alana ulagmistir. S6z konusu 790 da’lik seracilik
iretim alanin yaklagik 75 da’lik alani cam, 379 da’lik alan1 plastik, 111 da’lik
alan1 yiiksek tiinel ve 224 da’lik alanin da algak tiinellerden olugmaktadir.
Ulkemizdeki seracih@m gelisimi analiz edildiginde yillik ortalama biiyiime
hizinin % 15 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 1°de sunulan verilerde de goriildiigii gibi 1995-2019 yillar1 baz
alindiginda sera {retim alanlarmm siirekli bir gelisim gosterdigi
goriilmektedir. Bu gelisim yonii analiz edildiginde degisimin sadece
yapilmakta olan sera iiretim alanlarinmn artisi ile ilgili olmadig1 ayn1 zamanda
tiretilen seralarm niteliginde de degisim yasandigi goriilmektedir (Karatas ve
ark., 2013). Buna gore Cizelge 1’de iiretimin daha kompleks oldugu cam ve
plastik sera alanlarinda artis oldugunu, nispeten daha basit iiretim olan algak
tiinel alanlarmin azalmakta oldugu gézlemlenmektedir.

Cizelge 1. Niteliklerine gore oOrtii alt1 tarim alanlari(da)

Cam Plastik Yiiksek Alcak
Yillar Sera Sera Tiinel tiifnel Toplam
1995 34 109 21 199 363
2002 64 180 61 230 536
2003 70 167 61 185 483
2004 72 169 66 171 478
2005 65 171 67 164 468
2010 81 231 82 171 564
2014 81 299 113 157 649
2015 80 309 113 162 664
2016 80 329 113 170 692
2017 86 355 120 191 752
2018 78 369 114 211 772
2019 75 379 111 224 790

Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), 2019.

Ulkemizde seralarda yapilan tarimsal iiretimin biiyiik cogunlugunu
sebze Uretimini olusturmaktadir. 2019 yili itibartyla 31 milyon ton olarak
gergeklesen sebze iretiminin 23,2 milyon tonu agik alanda yapilan sebze
yetistiriciliginde, 7,8 milyon tonu o&rtlialtinda sebze yetistiriciliginde yani
seralarda tretilmistir. Toplam sera ve diger tarimsal {iretim Ortiialt1 varligimiz
790 bin da alana ulagmis ve bu alan yapilan yatirimlar ile daha da artmaya
devam etmektedir. Ulkemiz, tarimsal iiretimde sahip oldugu iiretim giicii,
ortialti varligi bakimindan diinyada ilk dort iilke arasinda yer alirken
Avrupa’da ise Ispanya ile birlikte ilk siralarda yer almaktadir.

Ulkemizde 2010 yilindan itibaren rtiialt: iiretim varhigindaki degisim
analiz edildiginde Ortiialt1 isletme biiyiikliigiiniin 2 da’lik alandan 4 da’li alana
yikseldigi goriilmektedir (Anonim, 2010). Bu gelisimin arkasinda ortiialt1
yetistiriciliginin artan onemi ile bu alana yapilan yatirimlarm artmasini
saglayacak destek, hibe ve kredilerin etkisi biiyiiktiir. Bu saglanan imkanlar
ile iilkemizde teknolojik sartlarda iiretim yapan ortiialt1 igletmelerinin sayisi
hizla artmaktadir. Bunlarin 2019 y1li itibariyla ortalama biyiikligii 27 da’lik
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alan seviyelerindedir. Ulkemiz ortiialt1 yapilan 7,8 ton’luk sebze iiretiminin
degeri yaklasik 10 milyar TL’dir. Modern seralarda yapilan iiretimin %70 ise
ihrag edilmektedir. Ulkemiz &rtiialt1 sebze iiretiminde ilk siray1 %48’lik payla
(3.8 milyon ton) Antalya almaktadir. Antalya’y1 %16 (1,2 milyon ton) tiretimi
ile Mersin, %13 (1 milyon ton) tiretimi ile Adana ve %9 (690 bin ton) tiretimi
ile Mugla izlemektedir. Bu 4 il, toplam ortii alt1 iiretim miktar1 yaklagik 7
milyon tonunu gergeklestirmekte ve Ulkemiz ortiialt1 iiretiminin %86’smi
olusturmaktadir.

2.1.1. Alan

Ulkemiz sahip oldugu 790 bin da’lik tarimsal iiretim &rtiialt: varlig ile
diinyada 4. sirada bulunmaktadir. Bu alanda ilk ii¢ siray1 Cin, Giiney Kore ve
Ispanya almaktadir. Avrupa 6zelinde degerlendirdigimizde ise ilk siray1
Ispanya, ikinci sirayr Ulkemiz almaktadir. Ulkemizin sahip oldugu toplam
ortiialtt varligmmm nitelikleri agisindan yapiminda kullanilan materyelin
ozelliklerine gore yiizde dagilimi Sekil 1°de verilmistir. Buna gore ortiialti
varligimizin 75.000 da’lik alanin cam sera, 379.000 da’lik alanin plastik sera,
111.000 da’lik alanin yiiksek plastik tiinel ve 224.000 da’lik alanm algak
plastik tiinel seklinde oldugu goriilmektedir(Sekil 1).

BLam 5era B Plastik Sera @ Yuksek Tunel = algak Tunel

Sekil 1. Ortiialt1 alanmin yap1 sekillerine gore dagilimi (%)

2.1.2. Ulkemiz Ortiialti Uretim Miktarlar

IIk onceleri ticari amaclarla baslayan tarmmsal iiretimde ortiialt:
yetistiriciligi gida tedariginin stirekliligini saglamak tizere her donemde tiretim
faaliyetlerinin yapilabilmesi avantaji ile yapilan iiretim miktarinda yillar
itibar1 ile artig gostermistir. Cizelge 2’ye gore 2019 yih oOrtiialt1 (sebze ve
meyve) liretim miktar1 8.437 bin ton olarak gerceklesmistir.
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Cizelge 2. Ulkemiz Ortiialt: Uretim Miktarlar1 (Bin Ton)

Yillar Cam Plastik Yiiksek Al¢ak Toplam
Sera Sera Tiinel Tiinel
2002 999 1.980 369 923 4.271
2003 1.188 2.134 404 801 4,528
2004 1.218 2.041 383 713 4.354
2005 1.182 2.129 412 743 4.465
2010 1.345 2.895 601 910 5.750
2014 1.259 3.554 744 919 6.482
2015 1.276 3.676 805 963 6.720
2016 1.289 4,011 838 1.028 7.165
2017 1.319 4,168 792 1.104 7.383
2018 1.316 4.615 891 1.249 8.071
2019 1.311 4,902 875 1.349 8.437

Kaynak: Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), 2019.

Seracilikta en Onemli sorun, istenilen iklim sartlarin1 (6zellikle
sicaklik) saglayacak kontrollii tarimsal {iretim ortamin olugturulmasidir. Bu
anlamda istenilen iklim sartlarinin saglanmasi, iiretimin kesintisiz yapilmasi
icin seralarda 1sitma yapilmasi gerekmekte bu durum ise sera isletim
maliyetlerinde artisa neden olmaktadwr. Bu sorun teknolojinin sagladigi
imkanlar ile agilabilmistir. Bu anlamda biiyiik tiiketim merkezlerine hizli ve
diisiik maliyetle ulagimin saglanmasi, tiretim siirecindeki kullanilan bagta ortii
materyali gibi girdilerin kolay ve diisiik maliyetle elde edilebilmesi ve
seralarda istenilen iklim sartlar1 ve Kkontrollii {iretim ortaminin
olusturulmasinda alternatif enerji kaynaklarmin kullanilmasini saglayacak
makine, ekipman ve techizatin iiretilmesi teknoloji ile miimkiin olmustur.

Ulkemizdeki seracilik faaliyetlerinin bolgelere gére gelisiminin yillik
ortalama sicaklik dagilimiyla biiyllk oranda paralellik gosterdigini
belirtmistik. Bunun altinda yatan en 6nemli nedenin ilk baglarda sera kurulum
ve isletim maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Bu nedenle seracilik faaliyetlerinin
asil amacindan saparak iklime bagh olarak gergeklestigini sdyleyebiliriz. Ilk
yillarda kurulum ve isletim maliyetlerinin yliksek olmasi nedeniyle yavas bir
gelisim performansi gostermistir. Ancak bu durum, teknolojiden saglanan
faydalar sayesinde iiretim girdi maliyetlerinin diismesine ve artan talep
dolayisiyla seracilik faaliyetlerinden saglanan karliligin armasina bagli olarak
artik gegerliligini kaybetmis teknolojik gelismelere paralel olarak diisen
maliyetler ve artan karlilik sayesinde cazip bir yatirim alani haline
doniligmiistiir.

Ulkemizin sahip oldugu alternatif enerji kaynaklarmdan biri de
jeotermal enerji kaynaklaridir. Ulkemiz bu alanda sahip oldugu potansiyeli
acisindan diinyada yedinci sirada, Avrupa'da birinci sirada yer almaktadir. Bu
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ucuz ve dogal enerji kaynaginm Ulkemizde seralarda kullanilmas: ile birlikte
nispeten iklim sartlarmin daha agir oldugu bolgelerde oOrtiialt1 yetistiricilik
gelisgmeye baslamis, jeotermal enerji ile 1sitilan sera varligi artarak 4.344 da’lik
alana ulasmustir. Ortiialt: tarimsal iiretimdeki iiriin ¢esitliligi acisinda analiz
edildiginde sebze iiretiminin 7.814.543 ton, meyve liretiminin 622.073 ton ve
siis bitkileri iiretiminin 1.238.975.594 adet oldugu gériilmektedir (TUIK,
2019). Bu degisimi son yillarda seraciligin Denizli, Aydm, Manisa, Izmir,
Kiitahya, Afyon, Balikesir ve Urfa illeri basta olmak iizere i¢ bolgelerimizde
de gelismesi ile gdzlemlemekteyiz. Yine Ulkemizde gelisen teknolojiye bagl
olarak isletmeye sokulan modern sera varlig1 yaklasik 13 bin dekardir. Bu
seralarda ihracata yonelik dig ¢evre ortamindan tamamen yalitilmis ortamlarda
iiretimin tizerinde tam kontroliin saglandig1 topraksiz tarim metodu ile iiretim
yapilmaktadir.

AKDENMIZ

200 =00
Kilometers

iklim ve iklim Degisikligi Sube MUdUriigu

Sekil 2. Tiirkive’de Yillik Ortalama Sicaklik

2.2. Yetistiriciligi Yapilan Tiirler

Sera alanlarmin yetistirilen iriinlere goére dagilimi incelendiginde,
toplam alanin %96’sinda sebze tiirlerinin, %3’{iinde kesme ¢igek ve i¢ mekan
bitkilerinin ve %1!’inde meyve tiirlerinin yetistiriciliginin  yapildig1
goriilmektedir. 2019 yili itibariyla sebze seralarmm %48’sinde domates,
%14’tinde hiyar, %10’unda karpuz, %9’unde biber %5’inde muz ve %4’tiinda
patlican yetistirilirken geriye kalan %9’luk dilimde ise kabak, kavun, ¢ilek ve
diger triinler yer almaktadir (Cizelge 3). Tiirkiye sebze iiretim miktar1
bakimindan yillara gore artig gozlenmistir (Cizelge 4).

136



Recent Advances in Science and Technology

Chapter 8

Kavun
Kabak  "™7"

Muz
%
Pathcan
4%

Biber
%

Karpuz
10%

Cllek Diges 2%

Domates
49%

Sekil 3. Tiirkiye Ortiialt1 Uriin Deseni (TUIK, 2019)

Cizelge 3. Ortiialtinda Yetistirilen Uriinler (2019 Y1l)
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Uriinler Uretim (Ton) | Oran (%)

1 | Domates 4.083.681 48

2 | Hiyar 1.156.997 14

3 | Karpuz 877.505 10

4 | Biber 749.769 9

5 | Muz 424.837 5

6 | Patlican 323.009 4

7 | Kabak (Sakiz) 211.953 3

8 | Kavun 205.340 2

9 | Cilek 195.206 2

10 | Diger 200.702 2

TOPLAM 8.436.616

Cizelge 4. Sebzelerin Uretim Miktar1 (Ton)
Yillar Domates Hiyar Kavun Karpuz Sogan
(Kuru)
2005 10050000 | 1745000 | 1825000 3970000 | 2070000
2006 0854877 | 1799613 | 1765605 3805306 | 1765396
2007 9936552 | 1670459 | 1661130 3796680 | 1859442
2008 10985355 | 1682776 | 1749935 4002285 | 2007118
2009 10745572 | 1735010 | 1679191 3810205 | 1849582
2010 10052000 | 1739191 | 1611695 3683103 | 1900000
2011 11003433 1749174 1647988 3864489 2141373
2012 11350000 | 1741878 | 1688687 4022296 | 1735854
2013 11820000 | 1754613 | 1699550 3887324 | 1904846
2014 11850000 1780472 1707302 3885617 1790000
2015 12615000 1822636 1719620 3918558 1879189
2016 12600000 1811681 1854356 3928892 2120581
2017 12750000 1827782 1813422 4011313 2175911
2018 12150000 1848273 1753942 4031174 1930695
2019 12841990 1916645 1777059 3870515 2200000
TUIK, 2019
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3. Sonug

Insanligin var olmasindan bu yana var olan ve giiniimiiz modern
diinyasinin da en temel sorunu olan artan niifus ve buna bagl olarak ortaya
¢ikan besin ihtiyacinin karsilanmasi sorunudur. Diger taraftan gida tedariginin
stirekliliginin saglanmasi, istihdam sorunlarinin ¢dziimii, tarimimn giderek artan
stratejik Onemi, kit tarimsal iiretim kaynaklari, artarak devam eden gevre
kirliligi ve buna baglh olumsuz iklim sartlar1 ve kontrol edilemeyen tarmmsal
tiretimde Kkarsilasilan zararhlar ve hastaliklar farkli tiretim yontemlerinin
gelistirilip uygulanmasini kaginilmaz kilmaktadir. Bu anlamda ilk baslarda
ticari amaglarla ortaya ¢ikan seracilik, her donemde tarimsal liretime imkan
tanimasi ile gida tedariginde siirekliligin saglamasi agisindan stratejik bir
tarimsal faaliyet haline gelmis ve giderek bir sanayi faaliyetine doniismeye
baslamistir. Ulkemiz tarimsal iiretim kaynaklar1 acisinda kendi kendine
yetebilecek kapasiteye sahiptir. Ancak diinyada meydana gelen degisimlerden
kendimizi soyutlamamiz miimkiin gériinmemektedir. Bu nedenle Ulkemizde
de diinya ile paralel goriilen sorunlarm (niifusun artisi, beslenme, iklimsel
degisimler, istihdam, zararli ve hastaliklar) ¢oziimiinde seracilik faaliyetleri
one ¢ikmaktadir. Seracilik tarimsal tiretimde iklim sartlarina bagl kalinmadan
her dénemde iiretim yapabilmeye imkan saglayan, dis ¢evreden yalitilmig
yapay bir ortamda iiretimin tamamen kontrol altinda gerceklestirildigi
yapilardir. Tarimsal tiretimde seracilik ile hedeflenen temel amagclar ticari
kazang ve gida tedariginin siirekliliginin saglanmasi yaninda kiigiik toprak
sahiplerinin tarimsal {retim silirecinde yer almasi, tarimsal iiretimden
saglanacak ekonomik katkinmn arttirilmasi miimkiin olacaktir.

Bir sanayi faaliyeti olarak seracilikta tarimsal iiretim i¢in kullanilacak
enerji kaynagi dnemli bir sorun olugturmaktadir. Seracilikta, tarimsal iiretimin
yapilabilmesi i¢in uygun iklim sartlarinin olusturulmasi temel Ttretim
mantigidir. Bu anlamda uygun iklim sartlarinin olusturulmasi i¢in belirli bir
sicakligin saglanmasi gerekmekte bu da kurulum maliyetleri yaninda seralarin
isletim maliyetlerini, Uriin maliyetlerini ve karlihg1 etkilemektedir. Bu
maliyetlerin  diigliriilmesinde giiniimiiz teknolojisinin 6nemli katkilar
bulunmaktadir. Seracilikta tarmmsal {retim i¢in uygun iklim sartlarinin
saglanmasinda giiniimiiz teknolojisi ile ¢evreye zarar vermeyen diisiik
maliyetli alternatif enerji kaynaklarmm kullanimi miimkiin hale gelmistir.
Ulkemiz giines enerjisi ve jeotermal enerji gibi alternatif enerji kaynaklar
acisindan da zengin kaynaklara sahiptir. Genel olarak tarimsal anlamda
mukayeseli bir Gistlinliige sahip oldugumuzu bir gergektir. Seracilik faaliyetleri
ile bu istiinliik bir {ist agsamaya tasmmakta ve lilke ekonomisine tarimsal
iiretimin etkinligi ve verimligi agisindan biiytik katkilar saglamaktadir.
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1. Giris

Titanyum, atom numarasi 22; atom agirligi1 47,87 olan ve periyodik tabloda
4B grubunda yer alan bir gecis elementidir. Element olarak kesfi ve
isimlendirilmesi ge¢cmise dayanmaktadir. 1791°de doga gezisi sirasinda
amator bir jeolog olan Cornwall ve bir papaz olan William Gregor tarafindan,
Ingiltere’nin Manaccan bdlgesinin yakimnlarinda bir akarsuda bulunan siyah
kumlarin miknatisla etkilesimi gozlemlenmistir. Mineraller incelendiginde
ilmenit gozlemlenirken o zamana kadar bulunmus hi¢bir elementin
Ozelliklerini tasimayan beyaz bir oksit elementi, Royal Geological Society of
Cornwall’da ve Alman bilim dergisi Crell’s Annalen’de bildirilmistir (Krebs,
2006; John, 2001). Aym yillarda Franz Joseph Muller de beyaz oksitine
benzer bir elementi {iretmistir (Krebs, 2006). Bu olaylardan bagimsiz bir
sekilde Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth 1795’te Macaristan’da
rutil oksidi yeniden kesfederek oksidin yeni bir element i¢erdigini bulmus ve
bu elemente titanyum adini vermistir (John, 2001).

Titanyum a, B, o+ olarak {i¢ farkli sekilde gruplandirilir (Welsch ve ark.,
1998). Elementel haldeki bazi fiziksel 6zellikleri ve alasim (Ti6Al4V) haldeki
ozellikleri karsilagtirmali olarak Tablo 1’ de verilmektedir (Rénnar ve ark.,
2017; Kotan ve Bor, 2007).

Tablo 1: Saf Ti ve Ti6Al4V Alasimmnin Ozellikleri

Fiziksel ve Makanik Ozellikler | Saf Ti Ti6AI4V
Yogunluk (g/cm®) 4,51 4,43
Ergime Sicaklig1 (°C) 1675 163-1650
Déniisiim Sicakhigr (°C) 882 985
Elastik Modiilii (GPa) 100-145 110-140
Akma Dayanimi (MPa) 140 800-1100
Cekme Dayanimi (MPa) 235 900-1200
Kesit Alan Daralmasi (%) 30 36
Yorulma Dayanimi (MPa) 250 240
Kirilma Toklugu (MPa Vm) 99-140 75
Kayma Modiilii (GPa) 40 44
Sertlik (Vickers) 120-280 300-400
Sertlik (Brinell) 265 334

Isil fletkenlik (W/mK) 17,2 6,7
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Titanyum mineralleri, boya, plastik ve kagit endiistrilerinde kullanilan
titanyum dioksit pigmentinin elde edilmesinde, uzay ve ugak endiistrisinde,
savas sanayinde, kimya, tip ve elektrokimya endiistrilerinde kullanilan stratejik
oneme sahip bir hammaddedir (Welsch ve ark.,1998).

Titanyum bazlh malzemeler; alfa, beta ve alfa-beta titanyum isimleri ile ti¢
farkli kategoride degerlendirilmektedir.

1.1.Alfa Titanyum (o-Ti)

a-Titanyum malzemeler, yapilart geregi yiiksek mukavemete, yliksek
sicaklikta miikemmel siirlinme direncine sahiptir. Oda sicakligindan 882 °C’ye
kadar hegzagonal sik1 paket (HCP) birim hiicre yapisina sahiptir (Sekil 1.1). a-
Ti birim hiicre hacmi 0,10581 nm® olarak hesaplanmistir (Kotan ve Bor, 2007;
ASM 1972).

270.466nm =

ay-—
0.295nm %2
a

Sekil 1: a-Titanyum Kristal Kafes Yapist

1.2. Beta Titanyum (- Ti)

Yap1 geregi B-Titanyum yiiksek ¢ekme dayanimi ve yorulma
mukavemetine sahiptir. Oda sicakligindan 882 °C’ye kadar yilizey merkezli
kiibik (BCC) yapidadir. B-Ti birim hiicre hacmi 0,0366 nm® olarak
hesaplanmistir (Kotan ve Bor, 2007; ASM 1972).

Sekil 2: B -Titanyum Kristal Kafes Yapist
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1.3. Alfa-Beta Titanyum (a+p - Ti)
Kompozit bir yap1 gibi diisiiniiliirse o fazinin sagladig: yiiksek sicakliktaki
mitkemmel siirlinme dayanimi, siineklik ve tokluk ile B fazinin sagladigi

yiikksek ¢ekme dayanimi ve yorulma mukavemeti Ozelliklerinden ileri
gelmektedir (Kotan ve Bor, 2007; ASM 1972).

1.4 Biyomalzeme Olarak Titanyum Bazh Malzemeler

Biyomedikal uygulamalarda, giiniimiizde dnemli bir kullanim potansiyeli
olan malzemeler, implant malzemelerdir. Kullanilan implantin yerlestirildigi
bolgede biyo-uyumluluk ve biyo-fonksiyonellik agisindan degerlendirilmesi
en az ¢ kriter ile yapilmaktadir. Bu ii¢ kriter sunlardir (Kasemo ve Lausmaa,
1986);

i.  Biyolojik uyumluluk (biyouyumluluk)
ii.  Morfolojik uyumluluk
iii.  Mekanik uyumluluk

Implantlar viicudun neresinde kullamlirsa kullamlsin yumusak veya sert
dokular ile uyumlu ve kararli bir mekanik iligki kurabilmesi gerekmektedir.
Kararsiz bir implant, hedeflenen etkiyi saglayamayabilir, tamamen fonksiyonu
kaybedebilir ya da dokuya asir1 zarar verebilir. Bu durumlardan biri ya da
birkag1 hastaya aci verebilir. Bu durum cerrahi miidahale ile implantin
¢ikarilmasini gerektirebilir.

Titanyum ve titanyum alasimlar1 biyomedikal uygulamalarda,
islenebilirlik, sekillendirilebilirlik, korozyon direnci, biyo-uyumluluk ve
nispeten diisiik elastikiyet modiiliine (kemigin 5-7 kati) sahip olmasi gibi arzu
edilen Ozelliklerden dolayi, yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Alasim
ozellikleri rapor edilen g¢aligmalardan elde edilen ortalama degerler ile
kullanim yerleri Tablo 2°de verilmektedir (Callister, 2007).
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Tablo 2: Titanyum ve Alasimlarmin Kullanim Yerleri ve Ortalama Mekanik

Ozellikleri
Siineklik
Cekme Akma (50 mm 6l¢ii
Alasim Tiirii Dayanimi | Dayamim boyunda Kullammm Alanlari
[MPa] [MPa] kopma-
uzama)
. Jet motor govdeleri,
Saf Titanyum 484 414 25 ucak govde ve kanat
(Ticari) ¥ .
yiizeyleri
Gaz tiirbin
a-Titanyum 826 784 16 ergeveleri ve
kimyasal islem
donanimlari
o (yaklasik) 950 890 15 Dovme jet motoru
pargalari
Yiiksek dayaniml
T protez implantlari,
o+p-Titanyum 947 877 14 kimyasal islem
donanimlari
a+p-Titanyum | 1050 985 14 Roket motor
govdeleri
Dayanim/Tokluk
B-Titanyum 1223 1150 10 gerektiren ucak
govde pargalar1

Kemik i¢i implantlar farkli sekilde saf veya alagimli titanyumdan
yapilmaktadir. Implant yiizeyindeki oksit tabakasmn inert etkisi, fizyolojik
sivi, protein, sert ve yumusak dokunun metal yiizeyini daha iyi kavramasini
saglar. Kemikle baglanmasi ¢ok iyi ve doku tarafindan kabul edilirligi yiiksek

olan titanyum, yerlestirildikten sonra viicudun bir pargas1 haline gelir.
Titanyumun biyomalzeme olarak kullanilmasindaki baglica avantajlar
sOyle siralanabilir (Callister, 2007);

i.  Mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi,

ii.  Korozyon ozelliklerinin yiiksek olmasi,
iii. Uzun sireli implantasyonda (deri igine yerlestirme) iyi biyo-
uyumluluga sahip olmas,
iv. Enjekte edilen maddelerle birlikte kimyasal reaksiyona girme
olasiligmin en az olmasi,

V.  Manyetik olmamasi, MR (magnetik rezonans) i¢in uyumlu olmasi,

vi.  Yogunlugunun diisiik olmast,

vii.  Hipoalerjik (alerjik 6zelligi az) olmasidir (Callister, 2007).

2. Titanyum Bazh Malzeme Uretim Yéntemleri
Titanyum bazli malzemelerin giiniimiize dek kullanilmakta olan ve son
teknolojik gelismeler ile yonlenen liretim yontemleri, siire¢ parametreleri

tartigilarak ve birbirleri ile kiyaslamali olarak degerlendirilmistir.
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2.1. Toz Yatak Fiizyonu (PBF) ile Uretim

PBF olarak adlandirilan L-PBF (lazer) ve E-PBF (lens) olarak ikiye ayrilan
yontem tozun eritilerek secgilmis bolgelerin isleyen bir enerji kaynagi
kullanilarak yapilan iiretim tipidir. Enerji kaynaklarma goére ayrilan bu
yontemde L-PBF lazer enerji kaynagmin aynalar sayesinde odaklanip toz
yiizeyi tarayip, taranan bdlgelerin erimesiyle katman olusturulmasi prensibi
kullanilmakta iken; E-PBF yonteminde elektron iginlarini lensler yardimi ile
odaklanmasi ile tarama yapilmaktadir.

Biitlin proses bilgisayar destekli bir cihaz yardimi ile gerekli yazilimlar
kullanilarak dizayn edilmis pargalarin bir gii¢ kaynagi yardimi ile bir diizleme
serilen tozlarin taranarak katman halde sertlestirilip tekrardan tozlarin serilerek
tekrara edilen siirek sonucunda nihai iiriin elde edilmesi ile sonug¢lanmasi
prensibine dayanmaktadir. PBF yontemini genel olarak adimlamak gerekirse
admmlar asagidaki gibidir;

i.  Bir toz tabakasinin taranarak eritilmesi (L-PBF i¢in genellikle 20-
100 pum ve E-PBF i¢im 100 um).
ii. Insa edilecek platformun énceden belirlenmis toz tabakasi kalmlig1
kadar algaltilmasi.
iii.  Toztabakasinin platforma birakilmas.
iv. Islem, gerekli nihai iiriin tamamlanasiya kadar ardisik toz
katmanlari ile tekrar edilmesidir (Chua ve Leong, 2017).

PBF yonteminde tozun igerisine herhangi bir baglayici katilmadan iiretim
saglanmaktadir bu da dogrudan metalik parga iiretiminde baglayici piiskiirtme
islemlerine karsi biiylik avantaj saglamaktadir (Sekil 3).

Lazer / eletron 1511 Eksenel Yapt
Toz Biriktirme Yénlendirme Plat formun!l)m
Indiritmesi

A -~ 3

- - Il

| S

Sekil 3: PBF Yonteminin Basit Sematik Gosterimi (Sing ve ark., 2016).

L-PBF ticari olarak segici lazer ergitme (SLM) ya da dogrudan metal lazer
eritme (DMLM) olarak da bilinmektedir ve bu yontemde enerji kaynagi olarak
fiber lazer olarak kullanilmaktadir (Rafi ve ark., 2013). Bu islem iiretilecek
malzemenin safliginin arttirilmast i¢in inert (argon veya azot) bir gaz
ortaminda gergeklestirilmesi gerekmektedir. Inert ortamda iiretilecek iiriiniin
i¢ yapisini etkileyecek hidrojen ve oksijen alim1 azaltilir (Sekil 4).
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G |
Lazer Isim
— L Odaklayict Lens
Odak Koruyucu
Lens
Toz Yayma Nodili =
Faziat!
Toz
Deposs,

Sekil 4: L-PBF Sisteminin Temsili Goriintiisti (Sing ve ark., 2016).

L-PBF sistemindeki lazer modiiliine ve lazer nokta ¢apma bagl olarak
1kW’a kadar ¢alisabilir (Chua ve Leong, 2017). Sistem kolu x ve y yoniinde
hareket ederken tozun yayildigi bdlme yukar1 asagi hareket ederek 3 boyutlu
bir yap1 olusumuna izin vermektedir. Islem sirasinda 20-100 um kalinhiginda
bir toz tabakasi yap1 platformuna yayilir.

Toz, powder recoater (tozu yeniden kaplama) tnitesi tarafindan diizlem
boyunca taginir ve yayilir (Sekil 4). Bazi L-PBF sistemleri i¢in yap1 platformu
400 °C’ye kadar 6n 1sitma uygulanabilir (Mertens ve ark., 2018). Makine
bilgisayarma yiiklenen parcanin ¢iziminin oldugu bilgisayar destekli tasarim
(CAD-Computer Aided Design) dosyasi sistem tarafindan tanimlanir ve iki
sekilde uygulanir. Birincisi konturlama isleminde lazer par¢anin dis sinirindan
baslamaktadir. Ikincisi ise konturlama isleminde lazer parganin i¢ kisimdan
baslamak. Bu baslangi¢c parcanmn sekline ve yapisina gore degismektedir.
Islemler periyodik olarak devam eder lazer uc¢ katman seklini verir, powder
recoater (yeniden kaplama) diizleme toz yayilimini saglar ve yine lazer ug
katman geklini verir. L-PBF iiretim tipi zigomatik kemik ve parmak gibi
ortopedik implant {iretimlerinde kullanilan ¢aligmalar bulunmaktadir (Rotaru
ve ark., 2015; Merkt ve ark., 2014).

Ticari adi EBM olan E-PBF ise islem sirasinda metal tozunu eritmek i¢in
elektron 1s1n1 kullanmaktadir. Bu iglem igin vakum odasinda ger¢eklesmelidir.
Vakum odasi, oksijensiz bir ortam olarak ayarlandigindan pargada yiiksek
icyapt safligi  ve istenilen miktarda ortama hidrojen salmimi
yapilabileceginden avantajli bir yontemdir. Bu nedenle TI6AI4V gibi yiiksek
reaktiviteye sahip biyomalzemelerden bir parga imalat1 i¢in kritik bir noktadir
(Parthasarathy ve ark., 2010). Bir diger avantaji iste iiretilen parcalar da diger
tiretim yontemine gore daha diisiin artik gerimeler ve iiretim 700 °C civarinda
bir {iretim sicakligina sahip oldugundan garpilma, bozulma gibi etkenlerin
goriilmesi ortadan kaldirilmistir (Sekil 5).
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Elektron Tabancast Ucu ]

Toz (katman) T:

Elektron Ismt
Odaklama Lensi

Elektron Isiu Sapma Kollan
G-y)

Sekil 5: E-PBF Sisteminin Sematik Anlatimi (Sing ve ark., 2016).

E-PBF sisteminde kullanilan elektron tabancasi, 100 kW/cm?’nin {izerinde
odaklanma 1gin ile 1 yogunlugu ise 60kW bir enerji ile ¢aligmaktadir.
Elektron tabancasi baglantisi hareketi i¢in lensler, sapma bobinleri, 151 ve
1smin yapi platformunun hareketini kontrol ederek iiretim saglanir. 100 um
kalinliginda toz tabakasi iglem sirasinda hareketli tirmik benzeri yap1 araciligi
ile toz platforma yayilir. Hareketli bu yapmin her iki tarafindan platforma toz
yayilimi saglanir.

Toz tabakasi On 1sitma ile her tabaka yiiksek tarama hizina sahip elektron
demeti kullanilarak iiretim saglanir. L-PBF gibi bilgisayar destekli makineye
yiklenen CAD dosyasina ¢izilen iirliin tretilmis olur. Siire¢ kendini
tekrarlayarak devam eder (Rafi ve ark., 2013). E-PBF maksillofasiyal plaka,
kalga, diz ve ¢ene replasmalar: gibi ortopedik iiriinler iiretilmektedir (Cronskéar
ve ark., 2013; Mazzoli ve ark., 2009; Jardini ve ark., 2014; Jardini, 2014).

2.2. Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (DED) Yontemi ile Uretim

DED 1s1 girdisi ve malzemenin ayni anda eklenmesi ile yapilan bir AM
stiregler grubudur. Is1 ortama bir lazer, elektron 151n ya da plazma arki olarak
kullanilabilir. Malzeme besleme tiirii toz ya da tel olabilmektedir. Tozlar, metal
tellerine kiyasla althiga daha az baglanmaktadirlar.

DED sistemi de E-PBF sistemi gibi vakumlu bir ortam istenmektedir.
Vakum ortam yiiksek oksidasyon sorunlarmi ve malzeme i¢i saflik sorunlarini
ortadan kaldirmaktadir. Toz {iriin kullanan DED yonteminde genellikle
makineler nozullarda toz ile ortama asal gazlar iiflerler, boylece erimez bolge
kaplanmis ve oksitlenme orani azaltilmig olur (Lee, 2008; Gokuldoss ve ark.,
2017). Sistemde birden fazla nozul kullanimimna olanak saglamaktadir (Sekil
6). Bu kullanim birden fazla materyalin karigtirilmasima olanak saglamaktadir
(Mazzucato ve ark., 2017; Liu ve DuPont, 2003; Li ve ark., 2017).
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Toz alkug ve mert gaz xm nozullar
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Al Tay ATy
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Sekil 6: (A) Toz Beslemeli DED; (B) Tel Beslemeli DED ile Uretim Isleyisi
Gosterimi.

Uretimde kullamilan toz boyutlar1 genelde daha yiiksek enerji yogunlugu
gerektirdiginden bu yonde DED sistemleri PBF sistemlerinden farklilik
gosterir. DED sistemlerinin avantaji PBF ile iiretime gore daha hizli yapilanma
oranina sahiptir. DED ile iiretimin dezavantaji diisiik yiizey kalitesidir. PBF ile
iiretimde yani sira DED ile toz yatagi kullanmadan mevcut parga onarimi veya
bask1 yapilabilmektedir (Yusuf ve Gao, 2017).

2.3. Biyomedikal Ti-bazh Alasimlarin Yeni Teknoloji Uretimleri

Ti6Al4V tozlar, toz Ogiitlicti i¢erisinde seramik bilyeler ile toz 25 um
seviyesine indirilmektedir. Ayrigtirilan tozlar, yaziciya yerlestirilerek CAD
programinda bilgisayar destekli ¢izimi gerceklestirilir (Sekil 3.1). Makine
tablasina (1015 adet; 25 cm x 30 cm x 20 cm boyutlarinda) yerlestirilip simiile
edilir. Buradaki 6nemli nokta firetilecek iriiniin ¢izim agsamasinda teknik
olarak dayanim ve iiretim siirecine uygun ve basarili olmasi i¢in birtakim
parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir (Sekil 7). Uretimin basarisini
etkileyen ve ilk asama olan tasarim sirasinda yasanabilecek hatalarin bastan
onlenmesi gerekmektedir.

AN Rt e
042mm f 1 “"’,1::"!1"".L"‘%"I
d .{ ‘('l{":;";l'l‘\ivl'{"-ils
7 ! i 12233 AN

AL 5599

Sekil 7: Dis implant1 Alt Vidasi Teknik Cizimi

Uretim yontemi, kaynak yapmak ile esdeger olup ani 1sinma ile olusan
eriyik havuzu ve hizli soguma iceren Ti6Al4V iiretim hizina ve ortamin
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ayarlanabilir sicakligina bagh olacak sekilde a+p i¢c yapisi olusturulmasina
dayanmaktadir. Uretilen iiriinde kalite bakimindan dikkat edilmesi gereken
birka¢ husus bulunmaktadir. Bunlar; artik gerilme, eger kompleks bir parga
tiretiliyorsa deformasyon sorunlari, katmanlar arasi malzemenin lazerin
yetersiz kalarak yapismasmnin az olmasi ve eriyik havuzunun yani soguk
malzemenin bir anda yonlendirilmis lazer karsisinda ilk enerjinin verilerek
malzemenin anlik buharlagsma 1sisina ¢ikarak, eriyik bir havuz olusturmasi ve
malzemenin buraya dolmasmin gecikerek burada bir baloncuk olmasi gibi
birgok tiretime bagli kalite hatasidir. Bu hatalarin giderilmesi agamasinda,
tiretilecek parcanin ¢ok komplike (karmasik) olmamasi gerekmekte; yapi
simiillasyonunun dikkatli izlenerek basim hizinin ve lazer giiciiniin
ayarlanmasi, parcalar arasi uzakligin iyi hesaplanmasi, toz yeniden
kaplayicinin tozu tabla {izerine yeterli ve tam yayilabilmesi gibi etkenler onem
arz etmektedir.

Uretimin ilk asama olan hammadde temini ile son asamasi olan kalite
kontrol ve sevkiyat agamalar1 dahil tiim siireci, malzeme karakteristikleri ve
tiretim yontemi kadar, uygun tasarim da etkilemektedir. Tasarim asamasi ise,
pek ¢ok parametreyi gbz 6niinden bulundurmay1 gerektiren bir agamadir (Sekil
8).

Karmasikhk
(komplekslik)
¢ Gerilim iyonelli
¢ Cerlli Fonksiyonellik
. Malzeme
Deisi;illclsigilik uzaklastirlmasi
(Destek malz.)
Toleranshhk Incelik
Geometrik ozellikler

Sekil 8: Uriin Tasarim1 Sirasinda Dikkat Edilmesi Gereken Ozellikler.

Tasarim parametreleri géz oniinde bulundurularak bakarak {iriin tasarlanir
ve simiilasyona yapilan hatalar diizeltildikten sonra {iriin artik makine
tarafindan basilmaya hazir hale gelir makine haznesine yeri kadar toz koyulup
makineye argon gazi baglanilir, tasarim makine bilgisayarina yiiklenir. Makine
calistirilir ve yaklagik 8 saatlik basim siireci bittiginde ortamdan fazlalik toz
makine igerigi ile gelen ve siiplirge ile siipiiriilerek tasarlanmis {iiriinler
iiretilmis olur. Uriinler makine tablasindan kesilerek ayrilir. Uretilen iiriinler
daha sonra sinterleme i¢in firina konulur. Sinterleme islemi tretilen iiriin
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igerisindeki artik gerilmelerin giderilmesi igin yapilmaktadir. Sinterleme
firmmda 500-600 °C sicaklikta 1,5-2 saat arasinda bekletilir artik gerilimler
giderilmis olur. Gerilim giderilmesi yapilan iiriinler polisaj ve ylizey diizeltimi
isleminden sonra kalite kontrole tabi tutulmalidir. Ayrica ¢gekme, basma, egme,
¢entik darbe, yorulma, yorulma ¢atlak ilerleme, kirilma toklugu gibi mekanik
ozellikler ile SEM, XRD, tane boyutu O&lgiimii, mikro sertlik deneyleri
gerceklestirilerek standartlar ile kiyaslanmaktadir. Uriin viicut igerisinde
kullanilacagi durumlar igin invivo deneyleri gerceklestirilmelidir. Bunun i¢in
oncelikli olarak deney hayvanlar1 kullanilmaktadir. Toz olarak baslayan
malzemenin nihai iiriine giden yollar1 iiretim akis semasi ile anlagilabilir (Sekil

9).

Hammadde Toz Ogiitiicii Toz Elek 3B Yazic1

Sterilizasyon Kalite Kontrol Polisaj Sinterleme
Paketleme
Sevkiyat

Sekil 9: Uriin Uretimi Akim Semas1 Basamaklar:.

3. Kiyaslamah Uretim Yontemleri ve Parametreleri

Biyomalzeme alaninda kullanilan titanyum bazli implantlarin son teknoloji
farkli iretim yontemleri ile {iretilmig Ttriinlerin kalite deney sonuglari
kiyaslamali olarak degerlendirilmelidir. Bu dogrultuda, {iretim yontemine gore
elde edilen mekanik degerler incelenebilir. G6z Oniinde bulundurulan bu
degerler, iiretim se¢iminin birincil ayagimni olusturmaktadir.

Tablo 3: L-PBF, E-PBF, DED ve Dévme Yéntemleri ile Uretilmis Ti6Al4V
Mekanik Ozellikleri (Mazzucato ve ark., 2017; Liu ve ark., 2003; Li ve ark.,
2016)

Ozellikler L-PBF | E-PBF | DED Dévme
Gerilme Direnci (MPa) | 973-1407 | 915-1200 | 920-1163 | 934-1173
Akma Dayanimi (MPa) | 885-1333 | 830-1150 | 850-1105 | 862-999
Uzama (%) 5-19 13-25 4-17 6-7
Mikro-sertlik (HV) 381-479 | 360-460 294-360
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Ti6AI4V toz iiretimi i¢in, kiyaslamal iiretim teknikleri-nihai 6zellikler
degerlendirildiginde; L-PBF yOnteminin avantaj saglamakta oldugu
goriilmektedir (Tablo 3). Bu yontemin se¢ilmesinin avantaji, diger yontemlere
nazaran daha ince tozlar ile iretilerek yavas basim hizinda iiriiniin daha iyi
kalitede tiretilebilmesidir. Nitekim bu durum, verilen veriler dogrultusunda
anlasilmaktadir. Yeni nesil eklemeli iiretim parametrelerinin ve iriin liretim
maliyetlerinin ulasilabilirligi dolayisi ile se¢imi, goreli olarak {iretim yontemi
se¢imini etkilemektedir.

Sonug olarak, tiim iiretim yontemlerinin se¢iminde ve uygulamalarinda
temel aliman birtakim parametreler ve gdz 6niinde bulundurulmasi gereken
basamaklar bulunmaktadir. Bu agamalar s6yle 6zetlenebilir;

i. Malzeme se¢imi
ii. Uretilecek malzemenin bilgisayar destekli ortamda ¢izimi ve iiretim
simiilasyonu
iii.  Uretim yontemi
iv. Kalite ve karakterizasyon
V. Sterilizasyon
Vi. Hayvanlar tizerindeki test denemeleri

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Titanyum metal ve alagimlari istiin fiziksel ve kimyasal o6zellikler
gostermekte fakat elde edilmesi, iglenmesi ¢ok zor ve pahali oldugundan metal
olarak kullanimi 6zel alanlarla sinirlanmakta olan malzemelerdir.

Biyomalzeme olarak kullanim alani her gecen giin genigslemekte olan metal
ve metal alasimlardan, Titanyum bazli olanlar agwlik olarak
degerlendirildiginde; son teknoloji {iiretim yOntemlerinden en avantajli
olanlari, gilinlimiize dek yapilan ¢aligmalar karsilastirilmali olarak
yorumlanmugtir. Buna gore, L-PBF basta olmak {iizere eklemeli imalat
yontemleri yeni nesil iiretim yontemlerinden goreli daha avantajlidir. Ancak,
yeni teknoloji dretim yontemlerinin ekonomik yoOnii, iiretim asamasi
hassasiyetleri (iiriin 6zellikleri ve tasarim gibi) ile proses parametreleri ile nihai
iirtin 6zellikleri degerlendirilerek belirlenmelidir.

5. Referanslar

ASM Metals Handbook (1972), “Atlas of Microstructures of Industrial
Alloys”, p. 351, USA.

Callister, W. (2007), Materials science and engineering : an introduction,
Jr.—T7th ed. p. cm., TA403.C23 2007, John Wiley & Sons, USA.

Cronskédr, M., Béckstrom, M., Rénnar, L. E. (2013), ‘“Production of
customized hip stem prostheses - A comparison between conventional
machining and electron beam melting (EBM),” Rapid Prototyp. J., vol.
19, no. 5, pp. 365-372.

153



Recent Advances in Science and Technology Chapter 9

Chua, C. K., Leong, K.F. (2017), 3D printing and additive manufacturing:
Principles and applications: The 5th edition of rapid prototyping:
Principles and applications.

Gokuldoss, P. K., Kolla, S., Eckert, J. (2017), “Additive manufacturing
processes: Selective laser melting, electron beam melting and binder
jetting-selection guidelines,” Materials (Basel)., vol. 10, no. 6.

Jardini, A. L. et al. (2014), “Customised titanium implant fabricated in
additive manufacturing for craniomaxillofacial surgery: This paper
discusses the design and fabrication of a metallic implant for the
reconstruction of a large cranial defect,” Virtual Phys. Prototyp., vol. 9,
no. 2, pp. 115-125.

Jardini, A. L. et al. (2014), “Cranial reconstruction: 3D biomodel and
custom-built implant created using additive manufacturing,” J. Cranio-
Maxillofacial Surg..

John, E. (2001), “An A-Z Guide to The Elements,” Oxford Univ. Press.

Lee, H. K. (2008), “Effects of the cladding parameters on the deposition
efficiency in pulsed Nd:YAG laser cladding,” J. Mater. Process.
Technol., vol. 202, no. 1-3, pp. 321-327.

Li, W. et al. (2017), “Fabrication and characterization of a functionally
graded material from Ti-6Al-4V to SS316 by laser metal deposition,”
Addit. Manuf., vol. 14, pp. 95-104.

Liu, W., DuPont, J. N. (2003), “Fabrication of functionally graded TiC/Ti
composites by laser engineered net shaping,” Scr. Mater., vol. 48, no.
9, pp. 1337-1342.

Kasemo, B., Lausmaa, J. (1986), “Surface science aspects on inorganic
biomaterials,” Crit. Rev. Biocompat..

Kotan, G., A. . Bor, A.S. (2007), “Production and characterization of high
porosity Ti-6Al-4V foam by space holder technique powder
metallurgy,” Turkish J. Eng. Environ. Sci., vol. 31, no. 3, pp. 149-156.

Krebs, R.E. (2006), The History and Use of Our Earth’s Chemical
Elements.

Mazzoli, A., Germani, M., Raffaeli, R. (2009), “Direct fabrication through
electron beam melting technology of custom cranial implants designed
in a PHANTOM-based haptic environment,” Mater. Des., vol. 30, no.
8, pp. 3186-3192.

154



Recent Advances in Science and Technology Chapter 9

Mazzucato, F., Tusacciu, S., Lai, M., Biamino, S., Lombardi, M., Valente,
A. (2017), “Monitoring Approach to Evaluate the Performances of a
New Deposition Nozzle Solution for DED Systems,” Technologies,
vol. 5, no. 2, p. 29.

Merkt, S., Kleyer, A., Hueber, A. (2014), “The Additive Manufacture of
Patient-tailored Finger Implants: Feasibility study: implants based on
XtremeCT technique,” Laser Tech. J., vol. 11, no. 2, pp. 54-56.

Mertens, R., Dadbakhsh, S., Van Humbeeck, J., Kruth, J. P. (2918),
“Application of base plate preheating during selective laser melting,”
Procedia CIRP, vol. 74, pp. 5-11.

Parthasarathy, J., Starly, B., Raman, S., Christensen, A. (2010),
“Mechanical evaluation of porous titanium (Ti6Al4V) structures with
electron beam melting (EBM),” J. Mech. Behav. Biomed. Mater., vol.
3, no. 3, pp. 249-259.

Rafi, H. K., Karthik, N.V., Gong, H., Starr, T. L., Stucker,B. E. (2013),
“Microstructures and mechanical properties of Ti6Al4V parts
fabricated by selective laser melting and electron beam melting,” J.
Mater. Eng. Perform., vol. 22, no. 12, pp. 3872-3883.

Rénnar, L. E., Koptyug, A., Olsén, J., Saeidi, K., Shen, Z. (2017),
“Hierarchical structures of stainless steel 316L manufactured by
Electron Beam Melting,” Addit. Manuf., vol. 17, no. 2010, pp. 106-112.

Rotaru, H., Schumacher, R., Kim, S. G., Dinu, C. (2015), “Erratum to:
Selective laser melted titanium implants: a new technique for the
reconstruction of extensive zygomatic complex defects,” Maxillofac.
Plast. Reconstr. Surg., vol. 37, no. 1, p. 400001.

Sing, S. L., An, J,, Yeong, W. Y., Wiria, F. E. (2016), “Laser and electron-
beam powder-bed additive manufacturing of metallic implants: A
review on processes, materials and designs,” J. Orthop. Res., vol. 34,
no. 3, pp. 369-385.

Welsch, G., Boyer, R., Collings, E. W. (1998), Materials properties
handbook: Titanium alloys, 2nd ed., p. 1176, Ohio, USA.

155



Recent Advances in Science and Technology Chapter 9

156



CHAPTER

10

Recent Advances in Science and
Technology

Biyoelektromanyetik Uygulamalar icin Bobin Sistemleri ile
Manyetik Alan Desenleri Olusturma (Serhat
Kiiciikdermenci)




Recent Advances in Science and Technology Chapter 10

158



Recent Advances in Science and Technology Chapter 10

Biyoelektromanyetik Uygulamalar icin Bobin Sistemleri ile
Manyetik Alan Desenleri Olusturma

. Serhat KUCUKDERMENCI
Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Béliimii, kucukdermenci@balikesir.edu.tr

1. Giris

Homojen manyetik alan ve statik manyetik alansiz bolge gibi farkh
manyetik alan paternlerine ¢esitli biyoelektromanyetik uygulamalarda ihtiyag
duyulmaktadir. Bu elektromanyetik uygulamalardan bazilart manyetik ferro
stvi hipertermi (MFH) ve manyetik nanoparcacik goriintiilemedir (MPI) (Tay
ve dig., 2018). MFH dikkat ¢eken kanser tedavi yontemlerinden biridir
(Kandasamy ve dig., 2018; Hensley ve dig., 2017). Manyetik nano pargaciklar
(MNP’ler) yiiksek frekansli manyetik alana maruz kaldiklarinda 1s1
iiretebilirler (Pavel ve dig., 2009). Uretilen 1s1 kanserli hiicreleri etkisiz hale
getirmek igin kullanmilir. MFH uygulamalarindaki kritik sorun MNP’lerin
timor gevresindeki saglikli dokulara yayilmasidir. Bundan dolayr ¢evredeki
tiimorsiiz dokulara zarar vermeden tiimorii dogru bir sekilde 1sitmak oldukga
zorlagmaktadir. MNP’lerin zamanla dagilimindan ziyade harici manyetik alan
kaynagini kontrol etmek ¢ok daha kolay oldugundan, manyetik odaklama
yontemi ¢ok dikkat cekmistir (Jordan ve dig., 2009).

Zamanla MFH’ye bagka teknolojiler dahil edilmistir. Bu teknolojiler
arasinda MNP sicaklik 6l¢iimii (Tang ve dig., 2017; Du ve dig., 2018), MNP
sicaklik kontrolii (Hensley ve dig., 2017; Astefanoaei ve dig., 2014), MNP
goriintiileme (Xie ve dig., 2013; Gleich ve dig., 2005) sayilabilir.

Statik manyetik alansiz nokta (FFP) bir manyetik alan bolgesinde statik
manyetik alanin yaklastk olarak sifir oldugu noktadwr. FFP gesitli
kaynaklardan {iiretilen manyetik aki yogunluklarmimn bileskesi ile ortaya
¢ikarilabilir. Bu kaynaklar sabit miknatislar ya da elektromiknatislar olabilir.
Elektromiknatislarin {iretecegi manyetik aki yogunluklarinin analizi igin
analitik, simiilasyon veya deneysel yontemler dnerilebilir.

Analitik yontemde, bobinlerin geometrileri ve bobin akimlar1 da hesaba
katilarak Biot-Savart yasasiyla hesaplamalar yapilabilir. Bu g¢alismada
analitik. simiilasyon ve deneysel yaklagimlardan drnekler verilmistir.

2. Analitik yaklasim

Biot-Savart yasasi, akim elemani tarafindan olusturulan manyetik alani
uzayda herhangi bir P noktas1 i¢in tanimlar. Bu yasa esitlik (1) ile ifade edilir.

o, Idixe, (1)
e
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Burada I akim, dl diferansiyel akim elemani, e kaynak noktadan hedef
noktaya isaret eden birim vektorii ve o boslugun manyetik gecirgenligidir.

Kartezyen koordinat sistemi i¢in xy diizleminde ve merkezi orijinde olan
(bkz. Sekil 1a) bir bobinin P noktasindaki (x, y, z) manyetik aki yogunlugu B
esitlik (2) ile ifade edilir (Yang ve dig., 2016).

X
(a) Y
Sekil 1: Kartezyen koordinat sistemindeki bobin ve hedef nokta.
(Ma ve dig., 2019)

B, - HoRZ cos4do 3 @)
o [ (x—Rcos)’ +(y—Rcos0)* +2° |2

g, — #o!R? i sin 6d 6 3
47 [(x—RcosH)z+(y—Rcos¢9)2+zz]5

g _ t! T R(R—-xcos@—ysing)do

z

47Z' 2 2 2 3
0 [(X—RCOSH) +(y—RcosH) +z JZ

Burada, I bobin akimi, po boslugun manyetik gecirgenligi, R bobin
yarigapl, X, y ve z Pnin koordinatlar1 ve Bx, By ve Bz manyetik aki
yogunlugun kartezyen koordinat sistemindeki bilesenleridir.

Hesap kolaylig1 i¢in bobini yz diizleminde ve merkezi (0, -L, 0) noktasinda
olacak sekilde (bkz. Sekil 1b) yeniden diizenlenir. Statik manyetik alansiz
noktanin konumu xy diizleminde P (x, y, 0) olarak tanimlanir ve kisaca P (x,
y) olarak ifade edilebilir. Bu durumda bobin 1 tarafindan P (x, y, z) noktasinda
iretilen manyetik aki yogunlugu esitlik (2)’ye koordinat doniisimi
uygulayarak esitlik (3) ile ifade edilebilir. B1 vektorii (B1x, Bly, B1z) bobin
1 tarafindan iiretilen manyetik aki yogunlugudur. Hedef nokta xy diizleminde
oldugundan B1 vektdrii (B1x, Bly) olarak yazilabilir.
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o _ MR (y+L)sinodo ®)
X 3
47 9 [(z-Rcos0)’ +(x—Rcos)’ +(y+L)" |2
gy _ ! i R(R —zcos@ - xsin 6)do
y o 3
47 % [(z—Rcos@)z+(x—Rcos€)2+(y+ L)2]2
1R f (y+L)cosada
BL, = g
dr

0 [(z— Rcosd)? + (x—Rcosd)” +(y + L)Z]E

P noktasmin statik manyetik alansiz nokta (FFP) olmasi isteniyorsa bobinl
yaninda diger bobinlerin iirettigi manyetik aki yogunluk vektorlerinin hedef
noktada bileskelerinin sifir olmasi istenir.

2.1. Bobinlerin manyetik aki yogunluklarinin hesaplanmasi

Bobin 1 eslenigi z ekseni ¢evresinde saat yoniiniin tersine 120 derece
dondiiriilerek bobin 2 konumlanir (bkz. Sekil 2 (a)). Yine benzer sekilde bobin
1 240 derece dondiiriilerek bobin 3 konumlanmis olur (bkz. Sekil 2 (b)).

R F4
= >
- v
/ ¥ / ¥
Coil rd Vs Coll3
/ coili\/
e
ra ‘_/
/. coilz /
x ¥ cailz
(a) (b)

Sekil 2: Sisteme bobin 2 ve bobin 3 eklenmesi.
(Bobin 2 i¢in 120 derece ve bobin 3 igin 240 derece doniis agisi)
(Ma ve dig., 2019)

Bobin 2'nin P noktasinda manyetik aki yogunlugu hesaplanirken, Bobin 1
i¢in disiiniilen P (X, y) konumu, z ekseni etrafinda saat yoniinde 120 derece
dondiirtilerek bobin 2 i¢in Pl'e (x1, yl) olarak verilir. Dondiirme formiili
esitlik (4) ile ifade edilir.
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cosd sind (4)
x* =(x1,y1)
—-sind €o0so

burada 6 =27/3 yani 120 derecedir.

Bobin 1 i¢in disiiniilen P (x, y) konumu, z ekseni etrafinda saat yoniinde
240 derece dondiiriilerek bobin 3 i¢in P1'e (x1, y1) olarak verilir. Dondiirme
formiilii esitlik (5) ile ifade edilir.

(x y)*[ cosd siné} ()

=(x1, vyl
—sind coso (<, y1)

burada 6 =4n/3 yani 240 derecedir.

Bobin 1 igin pl kullanilarak manyetik aki yogunlugu Bpl = (Bply, Bply)
elde edilir. bu sonug 120 derecelik (6 =27/3) dondiirme agis1 kullanilarak bobin
2 i¢in B2 = (B2y, B2y) manyetik aki yogunlugu elde edilir. Dondiirme formiili
esitlik (6) ‘deki gibidir.

coss -sind (6)

Bpl,,Bpl,)*| .
(Bt Bet,) Lm& oSS

} - (B2,,B2,)

Bobin 1 i¢in p2 kullanilarak manyetik aki yogunlugu Bp2 = (Bp2y, Bp2y)
elde edilir. Bu sonug 240 derecelik (& =4n/3) dondiirme agis1 kullanilarak B2
= (B2, B2y) manyetik ak1 yogunlugu elde edilir. Dondiirme formiili esitlik (7)
‘deki gibidir.

coss —sind (7

Bp2,,Bp2 )
(Bp2,.Bp y){smﬁ cos &

} —(B3,,B3))

Boylece ii¢ bobinin p noktasinda sirasiyla Bl, B2 ve B3 manyetik aki
yogunlugu elde edilebilir. P'nin xy diizleminde oldugu belirtildiginden, z
ekseni yoniindeki manyetik aki yogunlugunun bileseni sifirdir. B1, B2 ve B3
iki boyutlu vektorler olarak diigiiniilebilir.

2.2. Bobin akimlarinin hesaplanmasi

B1, B2 ve B3 vektorlerinin P noktasinda bileskelerinin 0 olmasi demek ti¢
vektoriin Sekil 3 (a) 'da gosterildigi ug uca bir liggen olusturmasi anlamima
gelir.
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B2

I, *CoilB2

B3 I, *CoilB3

Bl I, *CoilB1

(a) (b)

Sekil 3: Ug vektdriin ug uca bir {icgen olusturmasi
Esitlik (8) siniis teoreminden tiiretilecek olursa;

By _[B2] _ B3 ®
sing sing  siny

Biot-Savart yasasina gore, diferansiyel akim eleman: Idl'in p noktasinda
dB diferansiyel manyetik aki yogunlugunu iirettigi goriilebilir. Akim degeri
dB vektoriiniin yoniinii etkilemez sadece boyutunu etkiler. Yo6ni belirleyen dl
ve e/'nin vektorel carpimidir. Formiil 2'den, akim degeri 1 iken sahip bobin 1'in
manyetik aki yogunlugu B ise akim I oldugunda manyetik aki yogunlugunun
I*B oldugu goriilebilir.

Manyetik ak1 yogunluklarmin (CoilB1, CoilB2 ve CoilB3) bobin akimlar1
1 iken hesaplanmasi hesap kolaylig1 saglar. Daha sonra sina, sinff ve siny
hesaplanir. Sekil 3b’de gosterilen iicgen kenarlarmni temsil eden vektor
toplamlar1 I1* CoilB1, 12x CoilB2 ve I3*CoilB3 esitlik (9) ile ifade edilebilir.

|1,#CoilBl _|I,*CoilB2| |I,*CoilB3 ©)
sine sing siny

Esitlik (9), esitlik (10)’da gosterildigi gibi yeniden diizenlenebilir.

e _sina|CoiIBB|_sin,B|CoiIBB|_1 (10)
120 siny|CoilBY siny|CoilB2]

3. Simulasyon yaklagim

Ma ve ark. her grubun 3 bobine sahip oldugu toplam 2 gruplu bir bobin
tasarimi 6nermiglerdir (Ma ve dig., 2019). Bobinin yarigap1 0,15 m ve merkez
dairenin yarigap1 0,3 m'dir. Ilk 3’li bobin grubu xy diizlemine 120 derecelik
aciklarla yerlestirilmistir (Sekil 4 (a)). Ikinci iiglii bobin grubu, ilk bobin grubu
180 derece dondiirerek elde edilir (Sekil 4 (b)).
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m

=
e

. (b)
Sekil 4: FFP i¢in bobin gruplarinin ¢aligma alanma yerlesimi.
(Ma ve dig., 2019)

L3
'

FFP’nin xy diizleminde (0,0), X ekseni (0.1,0), Y ekseni (0, 0.1) ve
(0.1,0.1) noktalarinda olusturulmasi i¢in gerekli akimlar hesaplanip tablo1’de
sunulmustur.

Tablo 1: FFP i¢in bobin akimlari (Ma ve dig., 2019)

Pozisyon | Grup | Bobinl | Bobin2 | Bobin3
(0,0,0) 1 1 1 1
2 1 1 1
(0.1,0,0) 1 1,3141 | 0,6334 1
2 2,0748 | 1,5789 1
(0,0.1,0) 1 0,7813 1 1
2 0,3897 1 1
(0.1,0.1,0) 1 0,6223 | 0,2219 1
2 0,5074 | -0,1161 1

Analitik degerler Comsol simiilasyon programimda denenmis ve sonuglar
tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2: Simiilasyon ile FFP konumu ve biiyiikligi. (Ma ve dig., 2019)

Ayarh Simiilasyon Konum hatas1 Manyetik
konum konumu alan
(0,0,0) (-5. 63e-4, -1. 23e- (5.63e-4,-1. 23e~ 4.03e-8
3,0 3,0
(0.1,0,0) (9.81e-2,-1. 66e- (1.90e-3, -1. 66e- 1.93e-8
3,0 3,0)
(0,0.1,0) (-2.53e-3, 9. 96e- (2.53e-3, 4. 00e- 1.21e-8
2,0 4,0)
(0.1,0.1,0) (9. 71e-2,9.73e-2,0) (2.90e-3, 2. 70e- 6. 68e-9
3,0
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FFP i¢in ayarlanan konumla simiilasyon arasindaki sapma 3 mm
araligindadwr. Hatanin kaynagi, simiilasyon sirasinda Simpson'm sayisal
entegrasyonu ve mesh islemi olabilir.

Magnetic flux density norm (T)
T T

Magnetic flux density norm (T)
m T T T m T T T T

(@) )

Magnetic flux density norm (T)
T T T

T m T T

L 4 x107® L i x10®
0.5 0.5 20

Sekil 5: FFP’nin segilen konumlardaki durumu
(Ma ve dig., 2019)

Sekil 5'te olusturulan FFP’ler ve etrafindaki gradyan alanlar
goriilmektedir. Akimin artirilmast durumunda FFP etrafindaki gradyan deseni
degisecektir.

Jian ve ark. (Jian ve dig., 2019) yaptiklar1 tasarimda yiiksek sicaklik
stiperilerken (HTS) bobinleri hastay1 ¢evreleyen bosluga simetrik olarak
yerlestirmeyi Onermislerdir (bkz. Sekil 6). Bir alt katmanda ise alternatif
manyetik alan (AMF) {iretecek bakir bobinler bulunmaktadir. MFH
sistemlerinde bakir bobinler (Tasci ve dig., 2009)ve HTS bobinleri (Tosaka ve
dig., 2006) uygulama alani bulabilir. Bakir bobinlerde rezistif enerji kayb1
kaginilmazdir. HTS bobinleri bakir bobinlerden daha biiyiik akimlar tastyabilir
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(Lee ve dig., 2010) ve daha gii¢lii manyetik alan olusturma potansiyeline
sahiptirler.

Copper solenoid
Examining table

HTS coils

Sekil 6: HTS ve bakir bobinlerden olusﬁ MFH sistemi tasarimi
(Jian ve dig., 2019)

HTS bobininin kesit goriiniisii Sekil 7 (a)’da gosterilmektedir. HTS yapist
cift katmanli Bi2223 telden olusur ve her katman 50 serite sahiptir. HTS
bobininin yarigap1 12.3 cm'dir. Alt1 HTS bobini A ve B olarak adlandirilan iki
gruba ayrilmistir (bkz. Sekil 7 (b)). Merkez noktasindan HTS bobin
plakalarina olan mesafe 290 mm'ye esittir. Tedavi edilecek tiimoriin merkez
noktasi T (m, n, 0) olarak kabul edilir.

Vacuum vessel

Transverse of
A, human; boday B,

Thermal sheilding
(@ (b)
Sekil 7: (a) HTS bobini ve (b) HTS bobini dizisi.
(Jian ve dig., 2019)
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Sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile hedef nokta T (—120, 0, 0) alinarak
manyetik alan deseni analiz edilmistir. Bobin akimlar1 Tablo 3'de
listelenmistir. Manyetik aki yogunlugunun dagilimi sekil 8 ile verilmistir.

Tablo 3: Bobinlere verilen DC ve AC akimlar (Jian ve dig., 2019)
HTS bobin dizisi Ia1L +112,17 A

la2 -150 A
la3 -150 A
g1 +150 A

g2 +79,92 A
I3 +79,92 A
Bakir Solenoid lbakir 5A
frekans 150 kHz

Sekil 8: Manyetik aki yogunlugu dagilimi
(Jian ve dig., 2019)

4. Deneysel yaklasim

Tasci ve ark. (Tasci ve dig., 2009), statik manyetik alan kaynagi olarak
bobinler kullanarak FFP iiretilmesine iliskin deneysel bir yaklasim
sunmuglardir (bkz. Sekil 9).

DC Solenoid AC Solenoid DC Solenoid
| _ Temperature
—y Probe

Sekil 9: Deney diizenegi sematik gosterim
(Tasci ve dig., 2009)
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Bobinlerin boyutlart 60 mm uzunlugunda ve 29 mm ¢apindadir. Ortadaki
bobine AC akim uygulanarak merkezde H = 4.5 kA/m’lik ve f= 80 kHz'de
manyetik alan elde edilmistir. Yanlardaki bobinlere DC akim uygulanarak
merkezde FFP  olusturulmustur. Esit ama ters DC  akimlari
sol ve sag taraftaki iki bobin tarafindan olusturulan statik manyetik alan (SMF)
vektorleri merkez noktada birbirini ndtralize eder. FFP'nin i¢cindeki MNP'ler
AMF tarafindan salinim yaptirilir. FFP'nin digindaki MNP'ler, SMF'nin AMF
tizerindeki baskm giicii nedeniyle salmim yapamaz ve 1sinma cevrede
gerceklesmez. Bu uygulamada 1simnmay1 ¢ok kiigiik bolgelere FFP sayesinde
odaklayacak bir yontem Onerilmistir. Boylece tiimorii ¢evreleyen saglikli
dokularin 1sitma riski azaltilarak MFH tedavisine daha gelismis bir yaklagim
sunulmustur. Bu kurulumda AMF ve SMF ayn1 yonde uygulanmustir.

Murase ve ark. (Murase ve dig., 2013)] ise benzer bir kurulumda SMF'yi
AMF’nin dik yoniinde kullanmislardir (bkz. Sekil 10 a). Uygulanan statik
manyetik alan 0 ila 8 mT arasindadir. AMF 1.1 kA/m, 1.5 kA m ve 1.9 k/m'lik
farkli genliklerde ve 600 kHz’lik sabit frekansa sahiptir. SMF arttik¢a 1sinma
verimliligini temsil eden SAR degerinin soniimlendigi gorilmistiir. (bkz.
Sekil 10 b). Spesifik sogurma oran1 (SAR), ortaya ¢ikan 1sitma giiciiniin
MNP'lerin (mMNP) kiitlesine oranidir.

Power
Supply

Power
Supply

Matching Power

Device Supply

Sekil 10(a): Deney diizenegi sematik gosterim.
(Murase ve dig., 2013)
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100 = E“ o 1.1KA/m| |
e 1.5KkA/m
80 l“.. A 1.9 KA/m n

kb -

SAR (W/g)
e

40 \ -

20 |

0 2 4 6 8 10 12 14
Static magnetic field (mT)

Sekil 10(b): SMF ile SAR soniimlenmesi
(Murase ve dig., 2013)

5. Sonuclar

Biot-Savart yasas1 bobinler arasindaki konumsal iligkiye dayanarak FFP
cesitli bobin dizileri tarafindan olusturulabilmektedir. Analitik yontemle
manyetik aki yogunluklar1 ve bobinlere uygulanmas: gereken akimlar
hesaplanabilir. FEM simiilasyonlar1 bobin performansini simiile etmek icin
kullanilir.

Sonuglar oOnerilen sistemlerin biyoelektromanyetik uygulamalar icin
manyetik alan deseni olusturma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir.
Uretilen manyetik alan desenleri homojen manyetik alan ve statik manyetik
alansiz  bolge gibi cesitli gereksinimler igin kullanilabilir. Ornegin
biyoelektromanyetik uygulamalardan yeni nesil hedeflenmis manyetik sivi
hipertermi sistemi i¢in manyetik desen olugturma ydntemleri analiz edilmistir.
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1. Giris

Diizgiin manyetik alanlar birgok bilimsel uygulama i¢in onemli bir
ihtiyactir. Bu uygulamalar arasinda biyoelektromanyetik alanindaki in vitro
deneyler (Malmivuo ve dig., 1995) ve manyetik alan sensorlerinin ve
problarmin kalibrasyonu (Bronaugh ve dig., 1995) sayilabilir. Deneylerin
giivenilirligi manyetik alan dagilimi ve homojenligi gibi faktorlere baghdir.
Helmholtz bobini homojen manyetik alan iiretmek i¢in ¢ok yaygimn olarak
kullanilan bir bobin sistemidir.

Helmholtz bobinindeki homojen c¢aligma bolgesi bazi uygulamalarda
yeterince biiyiik olmayabilir. Farkli boyut, sekil ve sayida bobin i¢ceren bobin
sistemleri daha biiyiikk homojen bdlgeler iiretmek igin 6nerilmistir (Gottardi ve
dig., 2003; Wang ve dig., 2002; Alzate-Cardona ve dig., 2019).

Ornegin Ruben bobinleri (Rubens ve dig., 1945) bes kare bobinden
olugmaktadir. Merritt (Merritt ve dig., 1983) ise dort veya ti¢ kare bobin igerir.
Farkli kombinasyonlarda i, (Barker ve dig., 1950; Wang ve dig., 2002) ,dort
(Alldred ve dig., 1967; Gottardi ve dig., 2003) veya daha fazla sayida bobin
alternatifleri de vardur.

Dairesel Helhmoltz ve Lee-Whitting bobinleri sekill a ve b’de
gosterilmistir. Buna gore Helmholtz bobini 2 dairesel bobinden ve Lee-
Whitting bobinleri 4 dairesel bobinden olusturulmustur. Merritt, Aldred ve
Rubens bobin 6rnekleri de sekil 1 ¢, d, e ve f°"de gosterilmistir. Bobinlerin
yakmindaki tamsayilar dongiideki dnerilen amper sarim sayisi ile orantilidir.

1 1 9 4 4 9
A. Helmholtz B. Lee-Whiting 4-Coil
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11 n"

ol @

C. Merritt et al. 3-Coil
D. Alldred & Scollar 4-Coll

3

26 1 11 26 19 410 4 49

14

-
S~

F. Rubens 5-Coil

E. Merritt et al. 4 Coil

Sekil 1: Cesitli bobin tasarimlarmin sematik ¢izimleri
a) Dairesel Helhmoltz ve b) Lee-Whitting bobinleri
¢) Merritt 3’li d) Alldred e) Merritt 4’li f) Rubens
(Kirschvink ve dig., 1992)

Bu c¢aligmada eksenel konumlanmig bobin dizilerinin karsilagtirilmast
analitik, simiilasyon ve deneysel olarak sunulmustur.

2. Analitik yaklasim

ikili bobin sistemi: Tekil bobin tarafindan olusturulan manyetik aki
yogunlugu Biot-Savart yasasina (Jiles ve dig., 2015) gore esitlik (1) ile ifade
edilir. Burada hedef nokta merkez kaynak noktadan z mesafe 6tededir.

1, NIR? @
2
2[R*+(z—h)* J?

burada po boslugun manyetik gecirgenligi, N bobin sarim sayisi, | birimi
amper olan bobinden akan akim, R birimi metre olan bobin yari¢api, h birimi
metre olan bobin merkezi ile koordinat sistemi merkezi arasindaki mesafedir.

Helmholtz bobinleri iki dairesel bobin tarafindan olusturulur (bkz. Sekil
2). Bu bobinler R yarigapina sahiptir ve aralarindaki mesafe R birimdir.

B(z) =
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Sekil 2: Helmholtz bobin gosterimi (Zatonov ve dig., 2018)

Helmholtz bobini i¢in manyetik ak1 yogunlugu eksenel yonde esitlik (2) ile
ifade edilir. Burada 2h = R durumu goz 6niine alimmustr.

(2)

3 3

2 202 212
B(z):w R24[ 748 A reo[2-R

2 2 2

Sistemin ortasindaki alanin homojenligi B(z)’nin ardigik tiirevleri ile ele
alinir. Bobinler birbirinden R mesafede oldugunda sistemin merkezindeki
ikinci tiirev sifir olur. Yani Taylor serisinin ikinci elemant sifira esit olmalidir.
Bu durum z = 0 kosulunda esitlik (3) ile ifade edilir.

B®(0)=0 3
Esitlik (2) ve esitlik (3)goz Oniine alarak esitlik (4) elde edilir;
(4)

wNIR?|30h* 6 | .

2 7 5
(R2+h2)2 (R2+h2)2

Esitlik (4)’iin ¢6ziimii i¢in 2h’nin R’ye esit oldugu durum ele alnr.
Boylece Helmholtz bobinlerinde eksenel yonde manyetik aki yogunlugunun
hesaplanmast i¢in ifade esitlik (5)’deki halini alir;

2 - 2 = (5)
2 2 2
B(z):w AR I-CH R | (UL G -

2 2 2

Uclii bobin sistemi: Sekil 3’de gosterilen ii¢lii bobin, Helmholtz bobin
¢iftinin gelistirilmis halidir (Hosoya ve dig., 1991)
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Sekil 3: Uglii bobin sistemi (Zatonov ve dig., 2018)
Uglii bobin sistemi i¢in manyetik ak1 yogunlugu esitlik (6) ile ifade edilir;

3 3 (6)
k(z?+R?)° +[(z+h)2+R2} 2

3

) 3

+[(z—h) + RZ} 2
Orta bobindeki sarim sayisini tanimlayan katsay1 k ile ifade edilir. Uglii

bobinler tarafindan iiretilen manyetik aki yogunlugunun homojenlik sinir
sartlar1 esitlik (7) ile ifade edilir;

B®(0)=0 ™
B“(0)=0
Coklu bobin sistemi: 4 veya daha fazla bobinden olugsmus sistemler ¢oklu

bobin sistemi olarak adlandirilabilir. Sekil 4’de 4 bobinden olusan bir ¢oklu
bobin sistemi gosterilmistir.

Sekil 4: Dort bobinden olusmus ¢oklu bobin sistemi (Zatonov ve dig.,
2018)
Esitlik (8), ¢ok bobinli sistem igin manyetik aki yogunlugunu hesaplar.
Hesaplanan manyetik aki yogunlugu eksenel yondedir.
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E (8)
(z°+R?) " +
3

,uON|R2 kl[(Zﬁ-hl)Z—kRz}2+k1|:(z_hl)2+R2} 2

B(z) = 5

vt

K, [(zjthn)2 +R2I§+kn [(z—hn)2 + Rz}_i

Burada ki, i numarali bobindeki sarim sayisini tanimlayan katsay1 ve h,
bobin merkezi ile orijin arasindaki mesafedir. Denklem setinin ilk elemani
bobinlerin ¢ift sayida olmasi durumunda sifira esittir. n/2 sayida bobin ¢ifti
tarafindan olusturulan manyetik alanin homojenligi i¢in esitlik (9)’daki sinir
kosullar1 saglanmalidir.

©)
B@(0)=0

B(&(n-1) (0) =0

Bobin sistemlerinin z ydniinde manyetik aki yogunlugunun bagil
inhomojenitesi esitlik (10) ile ifade edilir.

_B(@)-B(0) 1100 (10)
’ BO)

Analitik hesaplamada bobin kalinliklar1 yokmus gibi hesap yapilir oysa
gergcek bobinler sarim kalmligma sahiptir. Bu yiizden gergek oOlglimler
hesaplamadan farkli olabilir. Sonlu eleman ydntemi simiilasyonlar1 ve
deneysel yaklagimlar alternatif olarak denenebilir.

3. Simulasyon yaklasim

ikili bobin sistemi modellemesi: DC 0.05 A’lik kaynakla beslenen
Helmholtz bobinlerinin olugturdugu manyetik aki yogunlugu eksenel yon igin
sekil 5’de gosterilmistir. Helmholtz bobini manyetik aki yogunlugu
inhomojenitesi sekil 6’da gosterilmistir
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-100

100

-100

4%%0

Sekil 5: Helmholtz bobini manyetik ak1 yogunlugu simulasyonu
(Baranova ve dig., 2014)
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10
Sekil 6: Helmholtz bobinin
manyetik aki yogunlugu inhomojenitesi
(Baranova ve dig., 2014)

Uclii bobin sistemi modellemesi: Uglii bobin sisteminin simiilasyon
sonuglari Sekil 7°de gosterilmektedir. Simiilasyonlar eksenel yon i¢in DC 0.05
A'lik kaynak sartlarinda yapilmustir. Uglii bobin sisteminin manyetik aki
yogunlugu inhomojenitesi sekil 8’de gosterilmistir
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A 4.66x10°°
x107®
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1 40

30

v 1.85x107
Sekil 7: Uglii bobin sistemi icin manyetik aki yogunlugu simulasyonu
(Baranova ve dig., 2014)
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Sekil 8: Uclii bobin sisteminin manyetik ak1 yogunlugu inhomojenitesi
(Baranova ve dig., 2014)

Coklu bobin sistemin modellenmesi: 8 bobinli sistem simiilasyonunun
0.001 A DC akim i¢in sonuglar1 sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9: Manyetik aki yogunlugu dagilimi
(Baranov ve dig., 2016)

Manyetik aki yogunlugu inhomjenitesi Sekil 10'da gosterilmistir.

50 40 30 20 10 Z/k’% 10
Sekil 10: Coklu bobin sisteminin manyetik aki yogunlugu inhomojenitesi
(Baranov ve dig., 2016)

30 40

8 bobinli sistemin modelleme sonuglari manyetik aki homojenliginin
9%0.07'den az olmadigini gostermistir. Bu sonuglar 55 mm yarigapli 8 bobin
sisteminde sistem merkezinden R/2'ye kadar olan mesafeler i¢in gegerlidir.

4. Deneysel yaklasim

Merah ve ark., 10 Amper akima ve 150 °C sicakliga dayanacak sekilde bir
Helmholtz bobini tasarlamistir (Merah ve dig., 2017). Her bir bobin 268 tur
sarima sahiptir ve 445 mm capindadir. Sekil 11 Helmholtz bobin yapisini
gostermektedir.
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Sarmm i¢in segilen tel tipi 16SWG bakir teldir. Bobini siirmek igin DC gii¢
kaynag1 kullanilmistir ve iiretilen manyetik alan Hall Effect gauss metre ile
Olctilmiistiir.

Sekil 11: Bir Helmholtz bobini uygulamasi
(Merah ve dig., 2017)

Tiim bobin 6zellikleri tablo1'de listelenmistir.

Tablo 1: Bobin tasarim 6zellikleri

Ozellik Deger
Tip 3D
Bobin Bagina Sarim Sayis1 268
Malzeme Non-manyetik
Tel Tipi 16SWG
Bobin Cap1 445 cm
Bobin Eni 4,08 cm
Bobin Derinligi 2,04 cm
Bobin Agirlig: 17,131 kg
Diizgiin Man. Alan Kuvveti 100 Gauss
Toplam Direng 7 ohm
Voltaj 70V

Bobine 1 A uygulanarak merkezde 10 Gauss ve 4,8 A akim uygulanarak
48 Gauss manyetik aki yogunlugu elde edilmistir (bkz. Sekil 12). Yaklagik 22
cm genislikte kullanilabilir homojen manyetik alan elde etmek igin bobin
yarigapt 23,27 cm olarak secilmistir. Bu tasarim Metal Oksit Yari iletken
(MOS) cihazlarin1 etkileyebilecek Negatif Egilim Sicaklik istikrarsizligi
(NBTI) bozunma mekanizmalarmi incelemek igin harici manyetik alan
kaynag1 olarak kullanilma amaciyla tiretilmistir.
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Sekil 12: Manyetik aki1 yogunlugunun x ekseni boyunca grafiksel
gosterimi

(Merah ve dig., 2017)

5. Sonuglar

Bobin sistemleri arasinda karsilastirma yapilacak olursa bobin sayismin
artmasi, manyetik alan homojenliginin eksenel yonde geniglemesine izin verir.
Boylece, homojen manyetik alan olugturmak igin dortli, altili ve sekizli bobin
sistemleri de kullanilabilir. Bu homojenlik degerleri eksenel hizalanmis bobin
dizilerinin  birgok uygulamalarda kullanilma potansiyeli oldgunu
gostermektedir. Bu uygulamalar arasinda biyoelektromanyetik testler,
manyetik sensdr ve manyetometrelerin test ve kalibrasyonlar sayilabilir.
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Diet is effective on biochemical metabolism of insect. In this study,
effect of antioxidants on enzyme activites of Galleria mellonella was studied.
The insect was fed with different amount of two different antioxidants such as
quercetin and cinnamic acids. In addition to these antioxidants, the methanolic
extracts of two Brassica napus (Canola) genotypes were examined for the
insect metabolism. The results showed that quercetin and cinnamic acid
decreased catalase (CAT) and glucose oxidase (GOX) activities. However,
both enzyme activities of the insect were increased by the extracts of two
canola genotypes.

1L.INTRODUCTION

Phytochemicals are secondary metabolites synthesized by only plant
genomes. They vary greatly related to the plant species, the seed varieties or
the cultivars (Maltas and Vural, 2013; Maltas et al, 2011a). The medicinal
effect of plant depends on variation of the phytochemicals such as phenolic
acids, polyphenols and flavonoids. Their protective effect attributed to
antioxidant activity. They inhibit free radicals naturally formed in the
metabolic pathways of the living systems. They also scavenge lipid oxidation
by decomposition of the free radicals associated with many diseases including
immune deficiency diseases, diabetes mellitus, atherosclerosis and different
cancer types (Vaya and Aviram, 2001; Wava and Ou, 2002; Halliwell and
Gutteridge, 1989).

Brassica napus is an important source of vegetable oil and is the
second largest oilseed crop after soybean (FAO, 2007). Canola with low erucic
acid is also one of B. napus genotypes which have several phytochemicals such
as naringin, eriodictyol, p-coumaric acid and quercetin (Maltas et al., 2011b).
Itis a potential health benefit with its phenolic content on several diseases such
as prevention of cancer, cardiovascular diseases and diabet by scavenging free
radicals in human metabolism (Kim et al., 2003). Canola have widely used in

189



Recent Advances in Science and Technology Chapter 12

the production of animal feed because of high oil content. The properties of
different canola species are the subject of the scientific and the industrial
investigations (Maltas and Vural, 2013; Udaya et al., 1994; Lie-Zhao et al.,
2006; Onay and Kockar, 2006). The identification of novel seed by combining
the biochemical analysis and the chemical composition could play an
important role in the biochemical and the biotechnological researches to
improve quality of the plants. Especially, the study on the living organism like
rat and insect is essential in order to control safety of seeds for human health.

Invertebrate models are valuable tools in the study of pathogenesis of
human diseases. Insects are widely used as a useful model for evaluating the
plant material against a range of human diseases due to the functional and the
structural similarities between immune systems of insects mammals (Renwick
et al., 2006; Champion et al., 2009; Fuchs et al., 2010; Durmus and
Biiyiikgiizel, 2008). Galleria mellonella (L.) (Lepidoptera: Pyralidae), is one
of the model insect which is the greater wax moth. It is major pest whose larvae
feed on combs, wax, and honey (Rawil et al., 2011; Martins et al., 2012; Marei
et al., 2009).

A large amount of studies have described the physiological effects of
extracts from the plant extracts on the larval development, the fecundity and
the fertility of velvetbean of several insects such as Anticarsia gemmatalis,
Spodoptera littoralis, Plodia interpunctella and Culex pipiens (Marei et al.,
2009; Ghasemi et al., 2010; Assar et al., 2012). Plant extracts in diet also led
to changes on the biochemical characters of the insects. Especially, enzyme
activity and protein expression depend on diet of insects.

In this study, G. mellonella was fed with different amount of canola
extracts named Evrol and California, and two different pyhtochemicals like
quercetin and cinnamic acids. The biochemical effects of these phytochemicals
and the extracts were investigated by using several methods for determination
of glucose and catalase activities. Intake of the antioxidant to insect body by
diet was confirmed by using DPPH method.

2. MATERIALS and METHODS
2.1. Preparation of crude extract

The seeds of two Brassica napus genotypes, named evrol and
california, were provided by the Faculty of Agriculture, Selcuk University,
Konya, Turkey. The plant materials were cleaned, washed, dried and carefully
ground by blender. All samples were kept in tightened light protected
containers. These seeds were powdered before experiments. Dried seeds (20
g) were powdered and extracted with 500 mL of methanol for 6 h at 30°C using
an orbital shaker. After filtration through a filter paper (Whatman No. 1), the
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solvent was evaporated under vacuum and then dried at -50°C in a lyophilizer
(Maltas and Yildiz, 2012). Resulting extracts, evrol canola extract (yield 17%,
wi/w) and California canola extract (yield 13%, w/w) were stored at 4°C.

2.2. Insect

The G. mellonella males (2 days old) were obtained from the
laboratory colonies. Laboratory colonies of the host species, G. mellonella,
were established from individuals. Adult parasitoids were fed a 30% (v/v)
honey solution.

2.3. High performance liquid chromatography

A Shimadzu 1100 series HPLC equipped with a SIL-10AD vp
autosampler and LC-10Advp pump system, diode array detector and an Inertsil
Agilent Eclipse XDB column (240 mm, 4.60 mm, 5 mm particle size) were
used to analyze some phenolic acids and flavonoids in the extracts. HPLC
analysis was done according to the method by Maltas et al., (2011b). The
antioxidant standards which were also analyzed were caffeic acid, p-coumaric
acid, ferulic acid, eriodictiol, quercetin and naringenin (Sigma). The samples
were run in triplicate.

2.4. DPPH analysis

0.1 g of the insect was homogenized in 1 mL of methanol. The
homogenate was centrifuged at 10 000 rpm for 5 min at 4°C. The methanolic
part was transferred to a new tube and then the pellet was discarded. The
supernatant was stored at -20°C until DPPH analysis.

The scavenging activity was determined by the method described by
Sanchez-moreno et al. (1998). According to the method, 0.5 mL of the extracts
(0.1-05 mg mL?) were added to 3 mL of DPPH- (2,2-diphenyl-2-
picrylhydrazyl) solution in methanol. After 30 min of incubation time at room
temperature in darkness, the absorbance was recorded at 517 nm by using
Shimadzu 1700 UV-visible spectrophotometer (Kyoto, Japan). Inhibition of of
DPPH- (1%) was calculated as follows:

1% = [(Ab — A )/A, ]x100

where Ap was the absorbance of the control reaction and A is the absorbance of
the extracts or the standards. The samples were run in triplicate.

2.5. Feeding of insect

The laboratory colonies of G. mellonella established from egg to adult
were fed with synthetic food prepared from Bronskill which was mixed with
different amount of cinnamic acid, quercetin and the plant extracts (Bronskill,
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1961). Five larvae per treatment group were exposed to all substances at
concentrations of 20, 40 and 60 ppm for one week.

2.6. Preparation of crude enzymes

0.1 g of insect body was homogenized in 1 mL of 50 mM phosphate
buffer (pH: 7.4). The homogenate was centrifuged at 10000 rpm for 10 min at
4°C. The supernatant was transferred to a new tube and pellet was discarded.
The supernatant was stored at —20°C until further used.

2.7. Determination of protein concentration

Protein concentration was determined using Bradford (1976) method
according to the manufacturer’s instructions. The protein concentration
extracted from the insect homogenate was calculated from standard curve
equation of the BSA (y = 16.073x + 0.447, r = 0.99). The samples were run in
triplicate.

2.8. Catalase activity

Catalase activity was measured via the decomposition of H,0,
according to the method by Aebi (1988). The assays were carried out at 240
nm in 0.1 M phosphate buffer, pH 7.0, with 30 mM H20.. One unit of catalase
activity was calculated by using D(2.3/dt) (logAi/A2), dt is change in time, A;
is initial absorbance, and A: is the absorbance after any time. The samples were
run in triplicate.

2.9. Glucose oxidase activity

Glucose oxidase activity was determined according to the method
described by Atalay and Yildiz (1989). The reaction mixture containing 0.15
mL of o-toluidine (0.075 mg mL™?), 1.50 mL of ammonium molybdate (1%,
wi/v), 1.50 mL of potassium iodide (0.5%, w/v), -D-glucose, 0.50 M, acetate
buffer (pH: 5) and deionized water is prepared and then, this mixture was added
to the insect homogenate to start the reaction. Absorbance change was detected
at 650 nm during one hour. The samples were run in triplicate.

3. RESULTS and DISCUSSION
3.1. Chromatographic analysis

Several phenolic acids and flavonoids of the extracts from Brassica
napus genotypes were identified by HPLC. According to the Table 1, ferulic
acid was main phenolic acid in the methanolic extracts of both genotypes. The
amount was determined to be as 626.1 and 284.0 ug g™ crude extracts for evrol
and california canola, respectively. As flavonoid, quercetin (44.7 and 49.5 pg
g crude extract) was also detected in the methanolic extracts for evrol and
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california canola. Where p-coumaric acid and cinnamic acid were also
identified, caffeic acid and naringenin were not detected in both extracts.

Table 1. Analysis of phytochemicals from the methanolic extracts of canola

genotypes
Amount Caffeic p-coumaric  ferulic Eriodictiol Cinnamic Quercetin Naringenin
M9 acid acid acid acid
Canolaevrol,g ND 48.1 626.1 ND 23.8 44.7 ND
Canola ND 34.9 2840  ND 149 495 ND
California, g

According to the HPLC analysis of the seeds, the detected phenolics
are basicly same while their amounts varied in canola genotypes, suggested
their expression changed related to the canola genotypes in DNA levels
(Maltas and Vural, 2013). Such data confirmed that the amount of the
phenolics in the extracts may depend on several factors such as climate,
cultivation condition, and especially, gene expression regards to the phenolics
which is involved the biosynthetic pathways of the antioxidants in the plants
(Maltas and Yildiz, 2011b). In this study, effect of the methanolic extracts of
two canola genotypes were investigated on the enzyme activities of G.
mellonella which fed with the plant extracts including many phytochemicals
such as phenolic acids, polyphenolics and flavonoids in their nature. Moreover,
G. mellonella also fed with cinnamic acid as phenolic acids and quercetin as
flavonoid in order to explain action mechanism of antioxidants since the
methanolic extracts of the seeds are phytochemicals-rich. These standards with
different amounts were also detected in both canola genotypes. p-coumaric
acid, naringenin, eriodictyol and ferulic acid were also detected in both of
them, suggesting that they also contributed to glucose metabolism and
antioxidant defense system of the insect.

3.2. DPPH analysis

When the insect fed with these antioxidants, intake of the diet was
proved by using DPPH method. DPPH?- is a stable free radical that accepts an
electron or a hydrogen radical to become a stable molecule (Afanas et al.,
1989). DPPHe radical scavenging method, one of the methods widely used in
determining the antioxidant activity, is an easy, rapid and sensitive way to
survey the antioxidant activity of the phenolic compound or the plant extracts
(Koleva et al. 2002). Intake of the antioxidants like cinnamic acids, p-coumaric
acid and quercetin in the plant extracts to the insect’s body by diet was
confirmed with the analysis of DPPH- radical scavenging activity. For this aim,
G. mellonella was fed with different amount of free phenolics such as cinnamic
acids and quercetin and the methanolic extracts of both canola genotypes at
concentrations of 20, 40 and 60 ppm. The homogenate of G. mellonella in
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methanol was mixed with DPPH- radical. Inhibition percentage of DPPH: by
the homogenate was calculated in terms of absorbance chance at 517 nm.
According to the results, DPPH: scavenging activities of the insects were found
to be 49.15 and 40.44% for quercetin and cinnamic acid at a concentration of
60 ppm in the diet whereas that of control was 20.82 %. Inhibition of DPPH:
radical was estimated as 59.22 and 52.36 % at the same concentration of the
extracts in the diet for evrol and california canola, respectively (Table 2). Data
also showed that inhibiton of DPPH- radical increased by increase of the
antioxidants in the diet (Figure 1). In this study, DPPH method was used to
confirm intake of the antioxidants to insect’s body. When the amount of the
antioxidants increase in the cell, inhibition of DPPH- would raised. Data have
proved this suggestion which highest inhibition of DPPH existed for 60 ppm
of the free antioxidants and the extracts in the diet.

Table 2. CAT and GOX activities of Galleria mellonella fed with the
antioxidants and the extracts of canola genotypes

CAT activity (%) GOX activity (%) Inhibition of DPPH (%)
20 40 60 20 40 60 20 40 60
ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
Canola 0.78( 3118 4451 5236
evrol # 196 201 123 325 518
Canola 1.03( 3278 4854 5922
california 4 115 127 163 345 495
Cinnamic  0.04(- 2372 3386 4044
acid ) 020 039 014 013 0.8
0.34(- 2590 3561 49.15
Quercetin ) 041 048 003 004 027

60 -
W20 ppm

X 50
nI: 40 ppm
g 40 60 ppm
B 30
c
o
B 20 -
]
<
£ 10 -

0

Evrol California Cinnamic Quercetin
acid
Diet

Figure 1. Inhibition of DPPH (%) of methanolic extract of Galleria
mellonella related to feeding with the antioxidants and the extracts of canola
genotypes
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3.3. Enzyme activities

GOX and CAT activity from G. mellonella were compared among
three food preparations which are including the methanolic extracts from two
canola genotypes and cinnamic acids and quercetin at different concentration
of 20, 40 and 60 ppm. For this aim, effect of the antioxidants and the extracts
on the enzyme activity and antioxidant mechanisms of the insect was studied.

CAT is a common enzyme found in all living organisms exposed to
oxygen. CAT catalyzes the decomposition of hydrogen peroxide to water
and oxygen (Chelikani et al., 2004; Aebi, 1984). It is a very curcial enzyme in
reproductive reactions. Therefore, CAT is very effective on the antioxidant
defense system of the living organism. To identify effect of biochemical
activities of G. mellonella by free antioxidants and the plant extracts, CAT and
GOX activities were also determined. CAT activity was measured by the
absorbance change of H.O. at 230 nm. CAT activity was determined as
percentage (%). As a result of the study, CAT activity change at a range of
0.04-0.39 % was decreased by addition of cinnamic acid at a concentration
range between 20 and 60 ppm to synthetic food prepared from Bronskill.
Quercetin was also decreased CAT activity of G. mellonella in the range
between 0.34 and 0.48% (Table 2). The results were compared in Figure 2.
Unlike free antioxidants, the canola extracts were increased CAT activity of
G. mellonella. While the methanolic extract of evrol canola genotype was
increased CAT activity at a range of 0.78 and 2.01%, that of california
genotype was increased the activity at a range of 1.03 and 1.27%.

2,5 1 M 20 ppm
o\i 2 40 ppm
(V)
e m 60 ppm
2 15 -
[5)
oy
2 1
i
< 05 - L
” 41

0 [
Evrol (+) California Cinnamic Quercetin
(+) acid (-) (-)
Diet

Figure 2. CAT activity changes (%) of Galleria mellonella related to feeding
with the antioxidants and the extracts of canola genotypes
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GOX enzyme is effective on glucose metabolism and catalyses the
oxidation of glucose to hydrogen peroxide and D-glucono-3-lactone. In the
cells, GOX aids in breaking the sugar down into its metabolites (Raba and
Mottola, 1995; Bas and Yildiz, 2007). Glucose oxidase activity was measured
by the absorbance change of the reaction mixture at 650 nm as described by
Bas and Yildiz (2007). The activity change (%) was determined by using GOX
activity of the control which is fed without any substances. The GOX activity
decreased at a range of 0.14 and 0.18% by addition of cinnamic acids at a
concentration range between 20-60 ppm to synthetic food prepared from
Bronskill (Table 2). The addition of quercetin to the food resulted in decrease
of GOX activity in the range between 0.03 and 0.27%. The results were given
as the activity changes (%) in Figure 3. The methanolic extracts of canola
genotypes were increased GOX activity of G. mellonella. GOX activity raised
at a range of 1.23 and 5.18% for evrol genotype. Data showed that GOX
activity increased at a range of 1.63 and 4.95% for canola California genotype.
In this study, synthetic food of G. mellonella includes high amount of the
honey. Therefore, high amount of glucose is known to be in their cell.
According to the results, when compared with control group, quercetin and
cinnamic acid were effective on the glucose metabolism, suggesting that both
substances inhibited GOX activity. Unlike to these substances, GOX activity
raised by addition of the both canola extracts to diet.

H 20 ppm

6
5 .
40
4 ppm
m 60 ppm
3 .
2 .
1 7 I
0 -y .——.7

Evrol (+) California Cinnamic Quercetin
(+) acid (-) (-)
Diet

GOX activity change, %

Figure 3. GOX activity changes (%) of Galleria mellonella related to feeding
with the antioxidants and the extracts of canola genotypes

When considered hydrogen peroxide produced by GOX in the
enzymatic reaction mechanism, the antioxidants was decreased amount of
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H20- of the cell related to the GOX activity, suggested that CAT activity was
inhibited the decomposition of H20; to water related to the inhibition of GOX
activity by addition of antioxidants to the diet of the insect.

The inhibition of GOX activity by addition of cinnamic acid and
quercetin resulted in decrease in amount of H,O- in the insect body, suggesting
that its catalase activity was also inhibited. CAT activity has similar results
with those of GOX activity for both canola genotypes. The addition of the
canola extracts to diet was increased CAT activity of the insect. The increase
of GOX activity has suggested increase of CAT activity. Unlike effect of the
standard antioxidants on the biochemical mechanism of the G. mellonella,
canola extracts increased GOX and CAT activity. HPLC analysis showed that
canola extracts not only have cinnamic acid and quercetin but also have other
phytochemicals such as ferrulic acid, eriodictyol, p-coumaric acids and
naringenin which are effective on the biochemical metabolism of the insect.
Moreover, many phytochemicals not analyzed in the extracts may contribute
to their activities. The results suggest that each antioxidants detected in the
extracts must be studied on GOX and CAT activity one by one.

4. CONCLUSION

In this study, we evaluated effect of canola extracts on enzyme
activites such as GOX and CAT from Galleria mellonella. G. mellonella was
selected a model system as a living organism which is grown easily and
rapidly. The plant extract is very effective on metabolism of living organism
by changing enzyme activities, results in more or less expressed in the cell.
However, the mechanism of these changes has not been well known. The
future studies will be carried out for the explanation of the changes on the
enzyme activities.
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A growing world population brings with it the nutrition problems.
Therefore, food supply and nutrients to be obtained from these sources must
be used in the best way and protected. Protection against harmful chemicals in
the food supply and material, biological control methods in addition to physical
and chemical control methods also play an important role.

Biological control; grown on the type or types of harmful organisms
feed on it can be described as the use of living organisms. Many malicious in
nature, live in a certain balance with their harmful, but the intervention of
human nature adversely affects this balance. In order to suppress the harmful
kind used in biological control, it is defined as a biological control agent.
Biological properties of the species and the host to be used as biological control
agent must be known by the relationship.

Success in biological control, first of all, the biological characteristics
of the host and parasitoid, the host of behavioral and physiological relationship
between parasitoids, physically involved in these relationships depends on the
knowledge of chemical and mechanical interactions. Biological control
applications, adult life length of parasitoids to be used and the knowledge of
the factors affecting the efficiency, in which both mass production, as well as
an important factor in achieving success in biological control them.

1.INTRODUCTION

Today we live in an ocean consisting of chemical substances.
Unconscious applied chemical combat carcinogenic, teratogenic and
mutagenic chemicals, which are of increasing accumulation in the ocean [1].
Unsupervised and unregulated use, causing harmful to resistance over time,
cause an increase in the dose is increased every day [2]. Accordingly, the
environmental pollution is accelerating and it is also increasing economic
losses.

The name of the pesticide toxic chemicals to destroy pests that affect
the efficiency of the product is widely used in a negative way. Unconscious
and uncontrolled pesticide use live targets as well as target organisms are not
taken affect. The main objective of pesticides that destroy pests and diseases,
both ecological and when used continuously cause major problems in
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economic terms. Therefore, it is necessary to determine the appropriate
concentration for pesticides to control insect pests without harming the well
known and the nature of the type of pesticide to be applied biology and

physiology.

From the beginning of the twentieth century together with the spread
of industrial agriculture, in the fight against harmful organisms that cause
economic losses in agricultural production activities has gained a greater
importance. During this period, in agricultural production, a basic
understanding of the world's population to feed production, to perform both
the technical and the use of technology in contributing to the increase in yield
and a generalization. Especially after the Second World War with the
production of many new pesticides and application the machine is intensive
use of pesticides in the world has emerged. But by the end of the twentieth
century that are used to increase the production of fertilizers and industrial
agriculture are used to control harmful organisms of plant protection products
on human health and the environmental losses that have been there. People
also safe food and cere- health and the development of environmentally
friendly methods of agricultural production related to the increase of sensitivity
necessitate the usage [3].

In the face of challenges posed by the chemical methods of struggle
against the essence of the natural balance, other methods of struggle of the
orientation obligation born and "Integrated Pest Management" (IPM) called
methods have been developed [4-6]. The aim of this method is to minimize the
use of pesticides, and to explore all possibilities to get the highest level of
control of natural enemies of pests. "Biologic Control" has an important place
in this process [6-8].

Biological control is started with the start of life on earth theoretically
acceptable. A part of the food chain because all living things in the world
together and living in the same area, this species is naturally part of the food
chain because they are under control they keep each other's populations.
According to information available, biological control’s life began on earth
BC. It is generally accepted that has been around since 500 million years ago.
According to the information obtained from the written part of human history
in Egypt, BC. In the year 4000, used in grain stores against rats and cats homes
and cats domesticated for the purpose of harmful is known. BC also in 300
years, were sold to the farmers of the pupa found evidence that beneficial
insects. The Chinese sericulture especially due to the very detailed information
they acquired about the life of insects, and the phenomenon of parasitism in
1000 AD, The Chinese scientists admitted that they know. Biology and
entomology studies in Europe is based on a fairly old. The ancient Greek
scientist Aristotle, Historia Animalium, in his book the bees killed some of the
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spiders smaller than normal spiders and spiders laid eggs and that some of the
inside beekeeping to multiply using has written. His work on entomology to
Aristotle many years in Europe some observations have been confirmed and
consist of the addition. Ulisse Aldrovandi Italian entomologist in this area but
the greatest discovery (1522- 1605) was carried out. Aldrovandi, De
Animalibus, published in 1602 with the Book of the founder of modern
entomology Insects only, but also of parasitism in this book by explaining in a
fairly clear way makes a very important contribution to modern biological
control [3].

Biological control is another important turning point in the expansion
of Citrus in the state of California Rodolia cardinalis which is a big problem
in the areas the bits are brought from New Zealand in 1888 and famous against
wind, rain and successful control of pests. After this date about the release
useful stuff and made some pretty good are brought from the country of origin.
In the same period, Bambul beetle Metarhizium anisopliae against the
attachment of the Russians’ mass produced and successfully used in the Odesa
region in Ukraine. In the same year, Great Britain, New Zealand, and
Australia’ by taking Coccinella undecimpunctata has placed the in a successful
manner. Areas of pest and beneficial insects are found in 1920 is taken from
the area where Flanders has undergone a huge change after achieving
Trichogramma release to mass production, and the production of emissions has
increased rapidly in biological control studies. Trichogramma is the most
studied for this purpose especially factor Trichogramma release area of 10
million ha in 1977, and the USSR has made. In the same period in the area of
biological control with Trichogramma 1 million ha in China are reviewed. One
of the most studied countries in this regard is Cuba. Cuba and approximately
516 thousand ha release Trichogramma in the area of approximately 700
thousand ha in the area of using pathogenic fungi. In the world today, outside
the above mentioned countries, Mexico, Brazil, Colombia, and Japan are the
countries where most of the work was done on biological control. The United
States has become recently makes large areas with unmanned aerial vehicles
un release agent. In China today, 8000, 1100 in Japan, Brazil 350 and the
Netherlands around 200 full- time scientists working on biological control [3].

Biocontrol's historic course "International Organization for
Biological Control: IOBC" published on the internet and are summarized by a
continuously updated Internet publication called The Book of Biological
Control in extremely good shape [9].

Biological control; the simple words "the suppression of pest
populations by natural enemies or regulation” is defined as. Here is meant
parasitoids, predators and pathogens. Biocontrol term "Applied Biological
Control" or "natural enemies by the people, for use against pests" and the other

205



Recent Advances in Science and Technology Chapter 13

"Natural Biocontrol" or "pressure that occur spontaneously in nature without
human intervention" is used [10]. That is completely harmful organisms in
nature without destroying the natural balance of preventive, restorative and
support measures.

Fighting is called biological products used for Biological Control
Products and today the number is around 1000. It is broadly classified into
three categories;

a) Makrobiyals: Predator insects and nematodes and parasitoids.
b) Microbials: Entomopathogen or antagonistic fungi, viruses and bacteria.
c) Plant extracts: Insecticides derived from plants, fungicidal or repellents.

Biological control or pest natural enemies (parasites, parasitoids,
pathogens, viruses and predators) are used directly or other strategies
(sterilization, pheromone traps to collect, nutrition prevention diet with
inhibitor) is applied [11].

The most appropriate of natural enemies, who are parasitoids and the
specific effects with the least risk [8,12]. Host- parasitoid relationships, it is
shaping the ecosystem biotic and abiotic conditions [13].

In parasitoids; developing individual kills host, predators and
parasitoids are more similar to those features. Parasitoids are mostly just noise
in the immature stage and have the same taxonomic class hosts. They complete
their development in the host and do not cause pre-mature or above on a host
of morphological abnormalities [14,15].

The mass of that kind to be used in the laboratory a type of parasitoids
in biological control work must be grown [16,17].

As a biological control agent in sufficient numbers to be used in
laboratory conditions of a parasitoid species, it must be mass produced. But if
mass production in a short time is difficult. A good knowledge of the biology
and physiology of the species for this and must have an appropriate method of
storage.

Efficiency of adult parasitoids in studies with different parasitoid
species, the sex ratio of offspring and female parasitoids son of parasitism
power; parasitoids age, affect the host species, the host stage/ phase, mansion
on whether earlier scrambled, the number of eggs left by the female, the time
to find mansion after becoming adults, the host abundance, nutrient amounts
and in particular, has been shown to depend on the temperature. Parasitoids for
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biological control efficiency is very important. Under different circumstances,
the determination of the biological and physiological characteristics
parasitoids is the mass production of parasitoids in laboratory conditions and
key elements of success in biological control [18].

Parazitoid of a type of species that can be used in biological control
studies in the case of the mass should be raised under laboratory conditions.
Parazitoid to be used in mass culture under laboratory conditions in order to
obtain the appropriate phase of the host, mass production at low temperatures
is one of the methods of hiding by waiting, and thus the suitability of the
parasite with the host simultaneous production and replication is ensured. The
suitability of this method for low temperature dropped from the degree of
insects that is affected by this method, physiological and biochemical
adaptations of this adaptation affects future generations and their impact on
development and yield of important issues such as how research should be
conducted.

Because of their resistance to low temperature, it is possible to benefit
from the low temperature as a method of storing insects [19-22]. However,
depending on the time of low temperature, the physiological and biochemical
structure of insect that can have negative effects in considering the appropriate
duration of the joke needs to be determined [23].

Some protective mechanisms are available depending on the
developing low temperature in insects. At the beginning of the winter season
and an increase in the protein content of specific proteins of insect low
temperature hemolenf being synthesised have been identified[24]. The
synthesis of low molecular weight carbohydrates and polyols also called low
temperature against another change that is created. Polyols in addition to the
provision of the stabilization of cellular membranes, osmotic pressure and total
salt by reducing the amount of insect protect against the adverse effects of low
temperature [25,26].

Water loss, low temperature is one of the adaptation mechanisms.
Epiblema scudderiana (Lepidoptera: Olethreutidae) one of the conditions
necessary for winter survival is the loss of water, and this type of wet weight
in the autumn of 57%, which is the amount of water, in the middle of winter
fell by some 25% has been found [27].

Parazitoid studies where species were exposed to low temperature as
a result of maturation rate, sex ratio, adult length of life has been observed to
be significantly affected and the efficiency of eggs [28-32].

The optimum temperature shows the development of many insect
larvae and insect specific to the type of hard. At optimum temperatures the

207



Recent Advances in Science and Technology Chapter 13

deviations in insect larvae, but change to extra skin or non- can lead to a period
of normal development. Under appropriate temperature conditions the insects
through a period of development in other growth stages (larva, pupa and adult
from pupa) migration of juvenile hormone and ecdysis ecdysteroid-
stimulating hormone is controlled by. Some insect species they can adapt to
periodic seasonal changes in their environment. For example, during the winter
months in adverse weather conditions by slowing down their metabolism
during specific periods of the development of many insect species diapause or
by entering into the process of many other insect species with favourable
weather conditions, the location of these unfavorable conditions by migrating
to try to escape. However, in the active period of the life cycle of insects, low
temperature, insect larvae or extra leads to change the skin more than normal.
This is because it creates too much stress on insects insects or die or continue
with normal development until the appropriate conditions have been met [33].

Some insects have experienced any adverse environmental conditions
during their development in order to survive, they enter diapause [21,22].

Diapause, are held with the neuroendocrine system and usually
photoperiods and/ or encouraged with the regulation of changes in temperature
is a physiological condition. Generally, the tuning fork before insects, pass
through a sensitive period that is required for adaptation to changes. Diapause
in adults, with the accumulation of energy reserves and delay the development
of the gonads can be expressed. Episyrphus balteatus (DeGreer) (Diptera:
Syrphidae) in a study which examined the physiology of wintering, diapause
stage, the cessation of development of the ovaries and the fat body’ s. It has
been observed that are characterized by an increase in volume [34].

The endocrine system in insects, environmental stimuli, a chemical
regulator. So the insects from the outside of the reaction to stress is very similar
to the response of vertebrate animals [33].

Applied at a low temperature, time of administration and also has a
significant impact on the development and longevity of insects. A longer- term
exposure to low temperatures are known to have adverse effects on the lives
of parasitoids. Low temperature and irreversible damage that occurs when the
holding time exceeds the threshold at this temperature and the result is death
[35].

Loss of water in the insect has a very important role on the scratch
resistance at low temperature [36]. Low temperature resistance in insects, cells
in the low temperature of the water content with the water in body tissue and
is affected significantly affecting the activity of the whole organism function
[37]. In the vast majority of insects, 40% and 90% of the total body water
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volume wet weight. The increase in developing solute concentration in the
cells during freezing due to loss of water, the pH at which changes are
damaging to physical shrinkage of cells, especially constitute membrane
damage [38]. It increases the resistance to cold reduction in the amount of
water and extracellular freezing starts to rotate to be added to liquid water, is
also prevented in this manner [39].

Low temperature growth of the parasitoid did affect the ability to
determine the suppression of learning behavior and host. Learning; adult
parasitoids in mating, to determine the host location, the choice of host species
and the behavior of distinguishing the parasitized host is a condition that
commonly implemented [40]. The loss of learning capacity, and host-
parasitoid relationship affects the reproductive characteristics of parasitoids
[29].

Low temperature (+4 and 10°C) Pimpla turionellae' s development in
the host, in a study that examined the effects of fecundity and sex ratio, time
of increased parasitoid did the prolonged maturation period, life expectancy is
shorter, it was observed that the decrease in the egg production and increased
male ratio [41]. The sex ratio is also due to be directly related to reproductive
capacity, you parasitoid plays an important role in both mass production and
activity in nature occur only or proportionately more male individuals during
mass production is undesirable [42].

Biological control of the species after storage at low temperature
parazitoid which will be used in studies of adults and eggs egg production is a
desirable characteristic if the rate of opening of the left [30].

Protein, fat and carbohydrate quantities of insects, their
developmental stage [43], gender [44], photoperiod [45], food quality and
quantity [46], temperature [47] depending on the change was determined by
studies in different species.

Energy source in insects, especially body fat is consumed during
fasting when exposed to low temperatures. The reason of it is quite difficult to
distinguish whether hunger or low temperatures. In addition, more than two
can be effective also.

For survival and development in insects, the effect of low
temperatures as well as temperatures above the optimum temperature also
reduce the longevity [48]. Made a study, P. turionellae female in reducing the
longevity has been observed that temperatures are raised above the optimum
life temperature of the most important factors [49].
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2.DISCUSSION

As a biological control agent in sufficient numbers to be used in
laboratory conditions of a parasitoid species, it must be mass produced. But if
mass production in a short time is difficult. A good knowledge of the biology
and physiology of the species for this and must have an appropriate method of
storage. Laboratory studies, and a host of parasitoids culture in equal amounts
at the same time is not always possible. Therefore, in case a plurality of host
insect to obtain adequate low temperature storage is not available parasitoid
females of parasitized host insect appropriate stage in order to postpone roll
can be a good method.

Insects obtained by a batch process at low temperature while utilizing
the features can be carried out efficiently combating resistant to temperatures
sufficient number of parasitoids.

Applied at a low temperature, application time and also has a
significant impact on the development and longevity of insects [28]. A longer-
term exposure to low temperatures are known to have adverse effects on the
lives of parasitoids. For that at low temperature applications, the living
conditions of insects, physiology, considering optimal low temperature will
affect egg production and egg opening and exposure time should be
determined.

It should be noted that there is an impact on other living organisms in
the world in all kinds of activities for agricultural production and for the
continuity of human life on earth must continue to protect and fulfill all other
organisms. For this purpose target in the fight against diseases and pests;
knowing the relationship between agricultural production areas located in all
living organisms produced by plants and other living organisms that are
beneficial to sensitive and protective of human health and environment
practices in the field. So far, the results have been numerous scientific studies
have demonstrated particularly large number of biological control method that
can be used in crop production.

Lean of the last century human beings in addition to many benefits
brought by technological advances gained has led to the result will be to the
detriment of all the species on Earth, including humans. This rapid evolution
of some species of the earth or be lost to many species remain threatened with
disappearance has led to the result. All the worse for them to break away from
the alienation of human nature and the living world is unaware of living
creatures other than itself. This break people on earth longer than the human
species as a way to happier and happier in his life is not in warranty. Because
the current complex human being on earth is part of one of the intertwined and
dependent life cycle and there is no chance to survive without the other rings.
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Studies of the increase and the increase of the world food supply and
up to 22-23. century shows that sustainable should be made. Growth and
sustainability of the food supply, made possible by the increase in crop
production and sustainable. In this case the loss of 30-35% reduction caused
by pests and diseases in plant production is of vital value. For all the reasons
expressed is compulsory sustainable plant protection activities in crop
production. For a sustainable agriculture is the most appropriate form of
struggle is waged with integrated in the light of scientific data of all plant
protection methods. When integrated sustainable elements of the struggle of
the descendants continue to live due to the nature and adapt to a balance due
to the continuous biocontrol products. Biological control of the world pesticide
market is perhaps the most important considerations regarding future
assessments are to be made about the current state and future prospects. Since
the first discovery of pesticides in agricultural production was one of the most
important inputs and pesticides market grew rapidly for many years in the
1990s, it reached a peak as accessing a large volume of US $ 35 billion.

Biocontrol's lots to talk about some of the possible problems can be
listed benefits and advantages and disadvantages is required. Because no
method is not only beneficial or harmful pesticides alone. Some of the
problems and risks inherent in Biological Control are also available. E.g;
control live biological products and materials are kept, it is difficult to transport
and application.

As aresult, due to the chemical control of pest insects to human health
and the environment against the adverse effects of Biological Control today's
importance has increased considerably. Insects (especially parasitoids) are
important in the implementation of biological control as a group emerges.
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Ozet

Giinlimiizde tiiketilen enerji kaynaklarmm biiyiikk ¢ogunlugunu fosil tabanli
kaynaklar olusturmaktadir. Fosil tabanl kaynaklarin hem tiikenilir olmas1 hem
de sera gazi etkisi olugturmasi gesitli sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Bu
calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi
degerlendirilerek, Ingiltere icin optimum verimde calisabilecek riizgar
santralinin tasarimi  WindFarm demo programn kullanilarak analizi
yapilmaktadir. Boylelikle riizgar santralleri kurulmadan olusabilecek olan
kayip degerleri gozlemlenmektedir. Boyle bir calisma baska bolgeler i¢in de
uyarlanabilir ve uygulanabilirdir.

Anahtar kelimeler: WindFarm demo, Riizgar Enerjisi, Ingiltere, Riizgar
Santrali Simiilasyonu

Construction of Wind Farm Location Design for England

Abstract

Today, the majority of consumed energy resources compose of fossil-based
resources. It is fact that fossil-based resources are depletable and brings
greenhouse gas effect with it various problems. In this study, the wind energy
from renewable energy sources is evaluated and analysed by using of the
WindFarm demo program in order to wind power plant design which can work
with the optimum efficiency for England. Thus, the loss values that can be
observed before installation of wind power plants. Such a study is adaptable
and feasible for other regions as well.

Keywords: Wind Farm demo, Wind Energy, England, Wind Power Plant
Simulation
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1. Giris

Artan ekonomik gelismeler ve niifus beraberinde enerji tikketimini de
artirmigtir. Bugiin hayatimizin birgok yerinde enerjiye ihtiyag duyulmaktadir.
Artan enerji tiiketimi iilkelerin de gelismislik diizeyinin bir gostergesi
konumuna gelmektedir [1]. Bu baglamda enerji iiretimi ve tiiketimi dnemini
giin gegtikge artirmaktadir. Enerji tiiketimi yapan {ilkelerin enerjideki fiyat
artiglar1 ekonomilerini dogrudan etkilemektedir. Bu durum birgok iilke i¢in
kaygi verici bir durumdur.

Gecemis yillara bakildiginda enerji elde etme konusunda fosil yakitlar
¢ok biiyiik bir orani olusturmaktaydi. Fosil yakitlarmm bu kadar yaygin
kullanilmasini saglayan bazi istiinliikler bulunmaktadir. Bunlar; enerji
verimliliklerinin yiiksek olmasi, bazi fosil yakitlarma ulagimin kolay olmasi ve
yenilenebilir enerjinin 6neminin fark edilmemesi olarak siralayabiliriz. Fakat
fosil kaynaklarinin rezervlerinin sinirli oldugu ve yeni kaynaklarin olugsmasi
i¢in binlerce yil gerektiginden yenilenebilir enerji kaynaklari (hidrolik, riizgar,
giines, biokiitle ve jeotermal) 6nem kazanmustir [2]. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin dnemini artiran bir diger etken ise yasanan cevre felaketleri ve
kiiresel 1sinmadir [3].

Son yillarda bu gibi durumlarin siklikla yasanmasi giines enerjisi ve
riizgar enerjisinden beklenenden daha fazla artig saglanmaktadwr. Bu iki
kaynagin diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan farkli olarak hem doganin
dengesini saglamasi hem de farkli amaglar igin kullanilmasindan dolay1
onemlidir [4].

Yenilenebilir enerji kaynaklarmmn giin gegtikge 6nem kazanmasinda,
kaynagnin tilkenmemesi kisa bir siirede kendisini yenileyebilmesi, atmosferi
kirletmemesi ve enerjide disa bagimliligi azaltmasi olarak siralayabilir [5].
Ozellikle de enerjide disa bagimli olan iilkelerde enerjilerinin kendilerinin
tiretmesi yenilenebilir enerji konusunda hizli gelismelere neden olmaktadir [6].
Almanya gibi sanayisi gelismis olan ve enerji ihtiyaci siirekli artan iilkeler
yenilenebilir enerji konusunda 6ncii olan iilkeler konumuna gelmislerdir.
Almanya 1990 yilinda 20 milyon kWh elektrik enerji liretimini yenilenebilir
kaynaklardan karsilarken 2015 yilinda yaklasik olarak 190 milyon kWh
elektrik enerjisini yenilenebilir enerjiden karsilamaktadir [7]. Sekil 1 de Diinya
enerji tiiketiminin yillara gére degigimi goriilmektedir.
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Diinya enerji tilkketimi (Petrol karsihg milyon ton)
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Sekil 1. Diinya enerji tiikketiminin yillara gore degisimi [9].

Her gegen giin artan enerji talebine karsilik yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanim orani giin gectikce artmaktadir. 2010 yilinda % 80 olan
yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarmim kullanimi 2016 yilina gelindiginde
% 76,3 e dismiistiir. Sekil 2 de Tiirkiye’nin 2019 yili i¢in kaynaklara gore
kurulu gii¢ dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 2. Kaynaklara Gore Kurulu Gii¢ Dagilimi (Eyliil 2019) [10].
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2. Riizgar Enerjisi

Kaynaklarin ~ kullanimma  bakildiginda  yenilenebilir  enerji
kaynaklarmin kullanim orani igerisinde hidrolik enerjisi giicliniin ve
potansiyelinin yiiksek olmasi ile ilk siradadir. Riizgar enerjisi ikinci sirada yer
almaktadir. Riizgar enerjisinin bir¢ok istiinliikkleri bulunmaktadir. Bunlar;
temiz bir enerji olmasi, karbon emisyonun olmamasi, kuruldugu cografyaya
istihdam saglamasi gibi siralanabilir [11]. Riizgar enerjisi ayrica enerji arz ve
giivenligini saglamasi acisindan ve disa bagimliligi azaltmasi yoniinden de
oldukga avantajlidir [12].

Riizgar enerjisi rlizgdr hiznm kiipliyle orantili olarak degisir.
Tirbinlerin ilk yatimm maliyetleri yiiksek olsa da riizgdr enerjisinin
yenilenebilir ve iicretsiz olugsu bagli basma bir faydadir. Her seyden once
rizgar, smirsiz, Ozgir ve yenilenebilir bir kaynaktir. Riizgar dogal bir
olusumdur ve riizgarin kinetik enerjisini toplamak, akimlar1 veya dogadaki
rizgar cevrimlerini higbir sekilde etkilemez. Ayrica, riizgar giicliniin
toplanmasi, elektrik liretmek i¢in temiz ve kirletici olmayan bir yoldur. Diger
enerji santrallerinin aksine, hava, kirletici madde veya sera gazi yaymaz.
Riizgar tiirbinleri, zarar vermeden riizgarm kinetik enerjisi sayesinde elektrik
iretir. Riizgéar enerjisi, elektrik icin fosil yakitlarin yanmasindan ¢ok daha
cevrecidir. Sekil 3 de Tiirkiye’de yillara gore riizgar enerjisi kurulu giiglerinin
degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3. Tiirkiye’de yillara gore riizgar enerjisi kurulu giicleri [13].
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3. Riizgér Enerjisi Simiilasyon Calsmasi

Yaptigimiz bu ¢alismada da ikinci en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji
kaynagi olan riizgar enerjisinden yararlanmak igin kullanilan riizgar
tiirbinlerinin -~ WindFarm demo programmi kullanarak  simiilasyonu
gerceklestirmek ve olusabilecek olan durumlari analiz etmek miimkiin
olmaktadir

Riizgarlar, farkli sicakliktaki hava kiitlelerinin algak ve yiiksek
basinglara maruz kalmasi ile meydana gelmektedir. Bilim insanlari olusan bu
hava akimlarina karsi bazi sistemler gelistirerek riizgarm giiciinden
yararlanmanin yollarmi bulmuslardir. Giliniimiizde riizgar enerjisinden
faydalanmak i¢in kullanilan en yaygin yontem riizgar tiirbinleridir. Riizgar
tlirbinleri, kinetik enerjiyi once mekanik enerjiye ardindan da elektrik
enerjisine ¢eviren sistemlerdir [14]. Sekil 4’de riizgar tiirbininin igyapist
gosterilmektedir.

4 N

Yiksek
Rotor Agt Hizh Digli Sapma  Huzh Rizgar
Baghgy Kanat Motoru Rotor Kutusu Motoru Rotor  Jeneratdr Olger

Sekil 4. Riizgar tiirbininin igyapisi

Bir riizgar tiirbininde genel olarak bulunan ekipmanlar; rotor, disli
kurusu, fren sistemi, rotor mili ve jenerator temel bilesenlerinden olusmaktadir
[15]. Riizgar tiirbinleri dikey eksenli ve yatay eksenli olarak imal edilirler. Bu
sekilde imal edilmelerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir.

Riizgar tiirbinleri imal edilirken kurulduklari cografyanin yapis1 dikkate
almarak olgiilen riizgar hizina gore tiirbin se¢imi yapilmaktadir. Hatali yapilan
Olgiimler ve uygun olmayan tiirbin se¢imi ciddi parasal kayiplar meydana
getirmektedir [16]. Bazi durumlarda cografyanin yapisina bagl olarak birden
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fazla riizgar tirbini kurulumuna uygun olmaktadir bu gibi durumlarda
Olglimlerin daha uzun siireli yapilmasi istenmektedir. Riizgar tiirbinleri
riizgarin hizmin 4 m/s iizerine ¢iktiklarinda elektrik enerjisi iiretirler. Genel
olarak riizgar tiirbinleri kuruldugu bolgeye gore 500 kW baslayarak 3 MW
kadar imal edilirler [17].

4. Riizgar Tiirbinin Kuruldugu Lokasyon ve Yerlesim Haritasi

Bilindigi gibi riizgar santralleri agik denizlere ve kara pargalari lizerine
kurulmaktadir. Bu galigmada riizgar enerjisinde biiyiik gelismeler gdsteren ve
riizgar enerjisi yatirim yapan Ingiltere 6rnegi ele alinarak, kara pargasi iizerine
optimum riizgar santrali simiilasyonu yapilmaktadir. Bu sayede bu bdlgede
kurulan bir riizgar santralinin {iretim verilerini santral kurmadan gérmek
miimkiin olmaktadir. Bu sekilde kurulmak istenene riizgar santrallerinde
yasanan sikintilarin 6niine ge¢mek miimkiin olmaktadir. Kurulmak istene
riizgar santrallerine etki eden en oOnemli faktorlerden biri piiriizlilik
faktoriidiir.  Prizlilik faktorii kara ve deniz {izerinde farkliklar
gostermektedir. Piriizlilik faktorii kara iizerinde hesaplanirken yerlesim
birimlerinin yapisi, daglarn yiikseltileri dikkate alinarak hesap edilir. Fakat
deniz iizerine kurulan santrallerde bdyle bir durum olmadigindan genel olarak
piiriizliilik faktorii sifir olarak kabul edilmektedir [18]. Ingiltere gibi ada
iilkelerinde de piriizlilik faktdri kurulan santrallerin yerlerine gore
farkliliklar olusturmaktadir. Deniz {izerine kurulan riizgar tiirbinlerinde
puriizlilik faktorii sifir kabul edilmektedir. Bu durumda dogrudan kara ve
denizde iiretilen riizgar enerjisinin kurulu giiciine etki etmektedir. Sekil 5°te
Ingiltere’nin acik denizlerde ve kara da riizgér giiciiniin 2000-2015 yilina kadar
olan kurulu giiciindeki degisimi gosterilmektedir.

Rizgar Enerjisi Kurulu Glici (MW)
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Sekil 5. Ingiltere igin riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore degisimi
(2000-2014) [18]
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Ingiltere gibi yiikseltinin yiiksek oldugu iilkelerde riizgar enerjisi
potansiyeli olduk¢a fazla olmaktadir. Ayni zamanda g¢evresinin denizlerle
cevrili olmasi ile de riizgdr enerjisi potansiyeli ¢ok yiliksek degerlere
ulagsmaktadir. Bunun en dnemli etkisi riizgarin agik denizlerden karaya dogru
esmesi ile olusan sert riizgarlardir. Sekil 6’de Ingiltere’nin 25 metre
yiikseklikte dlgiilen riizgar haritas1 gosterilmektedir.

<5m/s

5-6m/s
L 6-7m/s

7-8m/s
. 8-9m/s
P 9-10m/s
B > 10m/s y

Sekil 6. Ingiltere’nin 25 metredeki riizgar hiz1 haritas1 [19]

Haritada da goriildiigii gibi 25 metrede dahi riizgar hiz1 oldukga yiiksek
degerlere ulagmaktadir. Bu durum kurulmak istenen riizgar tiirbinin
yiiksekligine dogrudan etki etmektedir. Riizgar tiirbinleri imal edilirken
Olciimii yapilan yerin belirli ylikseklikteki rlizgar hiz1 degerleri alinarak en
uygun yiikseklikteki ve giicteki riizgar tiirbini se¢imini yapilmaktadir [20].
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Sekil 7. ingiltere ve irlanda'da ve cevresinde riizgar ciftliklerinin yerleri [19]

Olgiilen riizgar hiz1 oldukga yiiksek oldugundan kurulacak olan riizgar
santrali 40 metre yiiksekliginde olmasi riizgar enerjisinden yararlanmak igin
oldukga idealdir. Bu ¢alismada da 40 metre ¢apinda ve 40 metre yiiksekliginde
riizgar tiirbini tercih edilmektedir. Bu sayede maliyeti de cok yiikseltmeden
rizgardan optimum verim saglanmaktadir. Sekil 8’da tasarlanan riizgar
santralinin kurulacagi lokasyon goriilmektedir.
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Sekil 8. Tasarlanan santralin kurulacagi lokasyona ait harita [19]

Programda riizgér santralinin kurulacagi lokasyon se¢iminden sonra
karsimiza lokasyonun cografi yapisi gelmektedir. Bu sayede santralin
gevresindeki yerlesim birimleri, ormanlik alanlar ve g¢evrede gegen yollar
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Boylelikle riizgar tiirbinlerinin yerlesimi
yapilirken bu durumlara dikkat edilerek planlama yapilmaktadir. Sekil 9°de
tasarlanan riizgdr santralinin kurulacagi lokasyonun cografi yapisi
goriilmektedir.

2 Turtol
Entwist

Sekil 9. Tasarlanan santralin kurulacagi alanin cografi yapisi [17]
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Yapilan ¢aligmanin daha dogru sonuglar vermesi ve riizgar tiirbinlerinin
yerlesiminin en iyi sekilde yapilmasi agisindan bolgeye ait verilerin ¢ok olmast
simiilasyonun daha ger¢ek¢i degerler vermesi agisindan Onemlidir.
Kullandigimi programda da lokasyonun cografi yapisinin yanida bdlgeye ait
resim sunmaktadir. Bu sayede kurulum yapildiktan sonra olusabilecek olan
durum ve santralin yerlesim yerindeki goriintiileri agik¢a goriilmektedir. Sekil
10°da tasarlanan santralin kurulacagi arazinin resmi goriilmektedir.

G'I 2

Sekil 10. Tasarlanan santralin kurulacagi alanin arazi resmi [17]

Riizgar tiirbinlerinde piiriizliilik faktorii kadar 6nemli olan bir diger
durum ise riizgdr santralleri arasindaki uzaklik ve birbirlerini etkileme
durumlaridir. Yerlesimi yapilan bir riizgér tiirbini kanatlarmm donmesiyle
meydana gelen tiirbiilans kendisinden sonra kurulacak olan riizgar tiirbini
iizerinde etki olusturmaktadir. Bu sorunun ortadan kalkmasi icin gerekli
hesaplamalar yapilarak tiirbinlerin yerlesimi bu degerlere gore yapilmalidir
[24]. Yaptigimiz bu caligmada santralin kurulacagi cografi arazi iizerine
tiirbinlerin birbirini etkilemeden optimum yerlesimi yapilmaktadir. Sekil 11°de
iizerine tiirbinleler yerlestirilmis olan arazi yapisi, sekil 12°de de yerlestirilen
riizgar tiirbinlerinin farkli yonlerden alinmis izohips haritas: gosterilmektedir.

228



Recent Advances in Science and Technology Chapter 14

—

Sekil 11. Birbirini etkilemeden yerlestirilen riizgar tiirbinlerinin arazi {izerine

yerlesim plani [17]

North East Viewpoint

Nerth West Viewpoint.
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Sekil 12. Tasarlanan riizgar santralinin farkli yonlerde alinmis izohips

haritasi [17]

Son olarak da daha onceden verilmis olan arazi resmi ve tiirbinlerin
yerlestirildigi cografi harita birlestirilerek gercek bir simiilasyon verisi ortaya
konmaktadir. Sekil 13’de yerlestirilen riizgar tiirbinlerinin arazi lizerindeki
konumlar1 goriilmektedir.

Sekil 13. Arazi iizerine yerlestirilen riizgar tiirbinlerinin konumu [17]
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Boylelikle yapilan bu ¢alisma ile birlikte riizgar santrallerinde optimum
verimin saglanmasi igin yapilan On hazirliklara destek olarak riizgar
tiirbinlerindeki verimliliklerin artmas1 hedeflenmektedir.

5. Sonu¢ ve Degerlendirme

Hizla artan hava kirliligi ve fosil yakitlarmm rezervlerindeki hizli
azalmalar enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesinde etkili olmustur. Yapilan
aragtirmalar bilim insanlarini kaynagi tilkenmeyen ve gevreyi en az derecede
kirleten yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Arastirilan bu kaynaklar
ile birlikte uygulanan politikalar yenilenebilir enerjinin 6nemini her gegen giin
arttirmaktadir. Ozelliklede enerjide disa bagimli olan iilkeler yenilenebilir
enerji kaynaklara biiyiikk yatirimlar yapmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada da
yenilenebilir enerji kaynaklarinda biri olan riizgér enerjisi lizerine bir ¢aligma
yapilmaktadir. Sanayisi ve ekonomisiyle biiyiik bir giice sahip olan Ingiltere
enerjide disa bagimli iilkeler arasindadir. Bu bagimliligi azaltmak igin
Ingiltere’nin uyguladig1 enerji politikalarindan bir tanesi de riizgar enerjisine
olan yatirmmlaridir. Ulke genelinde riizgar giiciiniin yiiksek olmasi bu alanda
yatirimlar yapilmasinda etkili olmustur. Kurulan riizgar santrallerinin
Oncesinde ve sonrasinda birtakim 6lglimlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamalarin dogru yapilmasi oldukg¢a biiyiikk 6nem arz etmektedir. Yapilan
yanlig hesaplamalar ¢ok biiyiik enerji kayiplarina neden olmaktadir. Bu gibi
durumlar1 en aza indirmek i¢in birtakim programlar ve dlgiim teknikleri
gelistirilmigtir. Bu ¢aligsmada da riizgar santralleri i¢in gelistirilen WindFarm
demo programi kullanilarak ingiltere gibi riizgar giicii yiiksek olan bir iilkeye
rlizgar santrali simiilasyonu yapilmaktadir. Bu sayede santralin 6ncesinde ve
sonrasinda ki olusabilecek durumlarin gézlemlenmesi miimkiin olmaktadir.
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Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, Kahramanmaras

Ozet

Fosil tabanli kaynaklarin hizli bir sekilde tiikenmesi ve meydana getirdigi
cevresel sorunlar insanlari yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar: arayisina
zorlamustir. Ayrica fosil tabanl kaynaklarin olusturdugu sera gazlari, kiiresel
1sinma vb. problemler belirginlesmistir. Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar
icerisinde en etkin, bol bulunan, c¢evre dostu kaynak ise giines enerjisidir.
Giines enerjisinden termal ve elektrik enerjisi olarak iki sekilde
yararlanilabilmektedir. Bu ¢alismada giines enerjisinden elektrik enerjisi
tiretiminde kullantlan fotovoltaik paneller kismi ele alinmistir.

Bilindigi iizere fotovoltaik paneller ile giines enerjisinden elektrik enerjisi
tiretilebilmektedir. Bu ¢alismada fotovoltaik sistemler kurulurken yasanilan
hesaplama hatalarini en aza indirmek igin gelistirilen PV-SOL demo programi
da kullamlarak giines enerjisi ¢ati uygulamas: ve maliyet analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma ile birlikte ayrica salimimi engellenen
COy orani ve ¢cevresel etkisi de incelenmigtir.

Anahtar kelimeler: Giines Enerjisi, fotovoltaik sistemler, maliyet analizi, CO;
salinimi, PV-SOL demo

1. Giris

Ekonomik biiyiimenin ve geligsmisligin ana gdstergelerinden bir tanesi de enerji
tiiketimidir. Birincil enerji kaynagi olan fosil yakitlar, toplam enerji ihtiyacinin
% 79’unu olusturmaktadir. Bu oranin % 57,7’si ulagimda geri kalani ise diger
alanlarda kullanilmaktadir [1]. Bu durum atmosfere salinan CO, emisyonu ile
dogrudan iligkilidir [2]. Halen diinyada birincil enerji kaynagi olarak petrol,
dogalgaz ve komiir kullanilmaktadir. Fosil yakitlarindaki talep artislari ile
birlikte rezervlerinin azalmasi, yasanan petrol krizleri yenilenebilir enerjinin
onemini artirmustir [3]. Bu nedenledir ki son yillarda kullanimi yayginlasan
yenilenebilir enerji kaynaklar1 bircok iilkede Onemli bir kaynak olarak
goriilmektedir [4]. Diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarini orani her
yil % 15-30 arasinda artmaktadir [1].
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindaki bu artigin baglica nedenleri; kaynaginin
sinirsiz olmasi, kendisini kisa bir siire igerisinde yenileyebilmesi, sera gazi
etkisi olusturmamasi olarak siralanabilir. Bugiin diinyamizda kullandigimiz
baslica yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik, riizgar, glines, biyogaz ve
jeotermal enerjidir [5]. Bu kaynaklarin 1993 yilinda ki toplam enerji
tiiketimindeki orani ve 2020 yilina gelindiginde toplam enerji tiiketimindeki
orani Sekil 1°de gosterilmektedir.

- ™,

Nakleer

Yenilenebilir
Enerji
12%

Mikleer
Enerji
6%

Fosil

‘Yenilenebilir
Enerji
1B%

Enerji
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Fosil
Enerjisi
TE%

Enerjisi
8% 2020

1993

m Nikleer Enerji m Fosil Enerjisi = Yenilenebilir Enerji

. ~
Sekil 1. 1993-2020 yillar1 arasinda enerji kaynaklarindaki degisim orani [6]

Her gegen giin artan yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesi de giines
enerjisidir. Diinya var oldugundan beri her giin kendisini yenileyen giines,
bizlere tilkenmeyen bir enerji kaynagi sunmaktadir. Giinesin toplam isinim
degeri yaklasik olarak 174 petawatt saat degerindedir. Diinya ya bir yilda
ulasan toplam giines enerjisi orani diinyadaki tiim fosil kaynaklari ve uranyum
kaynaklarmin iki kat1 degerindedir. Diinyamiza gelen giines enerjisinin bir
saniyedeki degeri yaklasik olarak 4 trilyon 100 W’lik ampule esdegerdir [7].
Bu kadar yiiksek degere sahip olan giines enerjisine olan ilgi her gecen giin
artmaktadir. Diinyamizda giines enerjisi kullanimi ¢ok 6ncelere dayansa da
kullanilan giines enerjisi daha g¢ok sicak su elde etmek i¢in kullanilmaktaydi.
Fotovoltaik teknolojisinin ortaya ¢ikmasindan sonra giines enerjisinden sadece
sicak su elde etmek igin degil ayni zamanda elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilamak icin de kullanilabilecegi anlasiimistir. Onceki yillarda teknolojik
zorluklara bagl olarak yiiksek olan kurulum maliyeti, son yillardaki gelismeler
ile birlikte ucuzlamaktadir. 2005 yilinda gilines enerjisinden elektrik iiretim
orant ve 2015 yilindaki giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme
oranlarmdaki degigsim Sekil 2°de goriilmektedir.
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Yillik Degigim Orani (GWh)
250
200
150
100

50

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
ArtisOram 14 14 25 65 8 17 30 29 38 40 50
Kapasite 51 67 9 16 23 40 70 100 138 177 227

Sekil 2. Giines enerjisi kullanim oraninin 2005-2015 yillar1 arasindaki
degisimi [8]

Diinyadaki bu gelismeye paralel olarak iilkemizde de giines enerjisine olan
ilgiyi artmaktadir. Ulkemizin diinya iizerindeki konumu itibariyle diinyada
gilines enerjini en fazla alan iilkeler arasindadir. Giines enerjisi kullanimi
tilkemizde daha ¢ok sicak su elde etmek i¢in yapilmaktadir. Diinya geneline
bakildiginda giines enerjisinde sicak su elde etmede; Cin %71, ABD % 4,
Almanya %3 ve lilkemiz %3’lik kullanimi ile d6rdiincii sirada yer almaktadir
[8].

Giines enerjisinden sicak su elde etme alaninda diinyada doérdiincii sirada
bulunan iilkemiz giines enerjinden elektrik enerjisi ele etme konusunda diger
tilkelerden oldukga geridedir. Bunun baslica nedenleri elektrik enerjisi elde
etmek konusunda giinese olan ilginin diisiik kalmasi ve yeteri kadar
uygulanmayan politikalardir [9]. Olgiilen degerlere gore; iilkemizin yillik
giineslenme stiresi 2737 saat ve giinliik giineslenme siireside 6,8 saat olarak
Olgiilmiistiir [10].

Cikarilan kanunlar ve uygulanan tegviklerle birlikte giines enerjisinden elektrik
enerjisi elde konusunda iilkemizde hizli bir gelisim olmaktadir. Santral
kurulum maliyetlerinin nispeten ucuzlamasi ve gerekli alt yapinin olugmast ile
birlikte hizli bir gelisme gostermektedir. Lisanssiz olarak giines enerjisinden
elektrik enerjisi liretiminde ilk zamanlar kapasiteler 500 kW degerinde sinirh
tutuluyorken daha sonraki zamanlarda bu sinir 1000 kW degerine ¢ikarilmastir.
Giinlimiizde mevcut durumda lisanssiz enerji iiretim kapasitesi sinirlamasi
kalkmugtir [11]. Kiigiik isletmelerin kendi enerjisini liretmek istemesi ve akillt
bina teknolojilerinin gelismesi ile birlikte fotovoltaik paneller birgok noktada
karsimiza ¢ikmaktadir.

Hizla artan giines enerjisi santralleri beraberinde fizibilite ¢aligmalarinin da
onemini artirmaktadir. Kurulumu yapilan santrallerde yeterli ¢aligmalarin
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yapilmamasi ciddi enerji kayiplari meydana getirmektedir [12]. Bu gibi
durumlar1 ortadan kaldirmak ve santralde olusabilecek durumlari 6nceden
belirlemek igin gelistirilen programlardan bir tanesi de PV-SOL demo
programidir. Bu program ile giines enerjisi santrali kurulmadan santralde
meydana gelebilecek olan durumlar1 gézlemlemek miimkiin olmaktadir.

2. Tasarimin Yapildigi1 Lokasyon ve Santral Tipi

Yapilan bu ¢alisgmada PV-SOL demo programi kullanarak kullanimi artan
giines enerjisi santrallerinin ¢at1 uygulamasi yapilmaktadir. Boylelikle kiiglik
giiclii giines enerjisi santrallerinin ¢at1 uygulamasinimn artmasit beklenmektedir.
Bir giines enerjisi santrali kurulumu yapilirken, dncelikli olarak santralin
kurulacag1 lokasyonun i1smim degerleri ve yillik gilineslenme siirelerinin
bilinmesi gerekmektedir [13]. Giineslenme siiresi ve radyasyon degerinin
bilinmesi, calismanin yillik enerji {iretiminin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.
Bu ¢aligmada santralin kurulacagi yer olarak Antalya ili tercih edilmektedir.
Antalya ilinin yillik giineslenme siiresi 3,011 s/y1l ve radyasyon degerleri ise
1,646 kWh/m?-yil’dir [14]. Sekil 3’te giines enerjisi santralini kuruldugu
lokasyon ve Sekil 4’de lokasyonun yillik giines enerjisi radyasyon degeri
verilmektedir.

ANTALYA

Sekil 3. Giines enerjisinin kuruldugu lokasyon [15]
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Toplam Giines Radyasyonu kWh/mZ-yil
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Sekil 4. Lokasyonun yillik giines enerjisi radyasyon degeri [14]

Giines panelleri iklim kosullarma gore sicakliktan olumsuz olarak
etkilenmektedirler. Ozellikle sicakligin yiiksek oldugu durumlarda gerilim
diisiimii ve buna baglh olarak gii¢ kaybi yasanmaktadir. Fotovoltaik sistemlerde
performans ve maliyet analizi yapilirken sicakligin dikkate alimmasi gok
onemlidir. Bu ¢alismada Antalya ili i¢in 10 yillik iklim verilerinin ortalamasi
alinmis ve buna bagli olarak sicakligin performansa ve maliyete etkisi PV-SOL
demo programu ile hesaplanmuistir.

Lokasyon se¢imi ve yillik giines enerjisi radyasyon degeri belirlenmesinden
sonra, santral tipi se¢imi yapilmalidir. Giines enerjisi santralleri temelde iki
farkli sekilde kurulurlar. Bunlar sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz
sistemleridir [16]. Sebeke baglantisiz sistemlerde iiretilen elektrik enerjisi
sadece i¢ tiikketimi karsilamak i¢in tasarlanmaktadir. Sebeke baglantili
sistemlerde ise iki farkli durum s6z konusudur. Bunlar; i¢ tiiketimin olmadig1
sadece tiretilen enerjinin sebekeye aktarildig: sistemler ve i¢ tiiketimin dahil
edildigi sistemlerdir. Yapilan bu ¢aligmada i¢ tiiketimin de dahil edildigi
sebeke baglantili sistem kurulmaktadir. Sekil 5°te i¢ tiikketimin dahil edildigi
sebeke baglantili sistem goriilmektedir.

I¢ tiiketimin dahil edildigi sistemlerde iki farkli saya¢ kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi tek yonlii sayac (briit sayag); giines enerjisi santralinin
tirettigi enerji miktarini belirlemek, ikinci ise ¢ift yonlii sayag (esas sayac); bu
sayacta santralde tretilen elektrik enerjisinin i¢ tiiketimi karsiladiktan sonra
fazla enerjinin sebekeye aktarildig1 ve havanin kapali oldugu ve santralin enerji
tretmedigi giinlerde i¢ tiiketimin ihtiya¢ duydugu enerjiyi sebekeden
karsilamak i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 5. Santral tek hat semasi

I¢ tiiketim olan sebekelerde yillik enerji tiiketiminin hesaplanmakta ve bu
deger goz Oniine alinarak santralin kurulu giicii belirlenmektedir. Ev tipi i¢
tiikketimin oldugu sistemlerde enerji ihtiyact ¢ok yiiksek olmadiginda santral
cat1 lizerine kurulabilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada iki ¢ocuklu bir ailenin
yillik enerji ihtiyacini hesaplama yaparak da bulunabilecegi gibi kullandigimiz
programda kendi icerisinde hesaplamaktadir. Sekil 6°da aylara gore yillik
bazda iki ¢cocuklu bir ailenin elektrik enerjisi ihtiyaci goriilmektedir.
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Sekil 6. Tki cocuklu bir ailenin yillik enerji tiiketimi

Hesaplanan i¢ tiiketimden sonra belirlenen enerji ihtiyaci ve santralin
kurulacagi ¢atinin alani belirlenerek sebekenin kurulu giicii ¢ikarilir. Yapilan
bu calismada program igerisinde ¢ati se¢imi yapilabilecegi gibi, ¢aligma
alanina ¢at1 resimleri de yiiklenebilmektedir. Sekil 7°de santralin kurulumu
yapilacak olan evin ¢atisi gosterilmektedir.

Sekil 7. Santralin kurulumunun yapilacagi evin gatisi

Santralin kurulacagi evin ¢atisinin belirlenmesinden sonra kullanilacak olan
fotovoltaik panel belirlenmektedir. Fotovoltaik paneller, yapisina ve ¢ikis
gerilimlerine gore degisiklik gostermektedir [17]. Fotovoltaik panellerin
se¢imi yapilirken santrali kurulacagi alan ve toplam enerji ihtiyaci dikkate
alinarak hesaplama yapilmaktadir. Yapilan bu calismada evin yillik gideri ve
santralin kurulacagi alan da dikkate almarak Canadian Solar firmasma ait
SUPERPOWER CS6K-300MS monokristal yapili fotovoltaik paneller tercih
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edilmektedir. Daha biiyiik giicte fotovoltaik panelleri kullanmak, maliyeti
arttirdigindan ideal se¢im yapmak gerekmektedir. Tablo 1’de santral i¢in
kullanilan SUPERPOWER CS6K-300MS monokristal yapili fotovoltaik
panellerin elektriksel degerleri verilmektedir.

Tablo 1. SUPERPOWER CS6K-300MS monokristal yapili fotovoltaik
panellerin elektriksel degerleri [18]

Degerler Birimleri  CS6K-

300MS

Nominal Glig (Pmax-W) 300

Standart Test : R :
Kosullar1 Altinda Nominal Gii¢ Voltajt (Vmp-V) 32,5
Nominal Giig Akimi1 (Imp-A) 9,24
(Istmmm 1000W/m? )
Acik Devre Voltaji (Voc-V) 39,7
Hiicre

Sicakh 25°C Kisa Devre Akimi (Isc-A) 9,83
Modiil Verimliligi (n-%) 18,33

Kullanilacak olan panel tipi ve giiciiniin belirlenmesinden sonra panellerin ¢ati
iizerine yerlesim plani yapilmaktadir. Cati izerine kurulan santrallerde gatida
bulunan ekipmanlar dikkate alinarak yerlesim yapilmaktadir. Catilarda genel
olarak baca, tv anteni, sicak su kolektorii ve ¢ati kat1 aydinlatma pencereleri
siklikla karsilagilan ekipmanlardir. Bu ekipmanlar santraldeki panel sayisini
azaltmakta ayn1 zamanda golgelenme faktorii olusturarak santralin
verimliligini etkilemektedir. Program igerisine daha onceden yiiklenen cat1
resmi ¢aligma alanina alinarak santralin kurulacagi alan belirlenir. Belirlenen
alana c¢atida bulunan ekipmanlarda dikkate alinarak panellerin yerlesimi
yapilmaktadir. Sekil 8’de panellerin yerlesiminin yapilacagi alanlar
gosterilmektedir.

Sekil 8. Panellerin yerlesiminin yapilacagi alanlar
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Panellerin yerlesiminin yapilacagi alanlar yesil renkli noktalar ile gosterilirken
panellerin  yerlesimine uygun olmayan alanlar kmrmizi noktalar ile
gosterilmektedir. Boylelikle hangi alanlar panel yerlesimine uygun oldugu
agikca goriilmektedir.

Panellerin yerlestirilecegi noktalarin belirlenmesinden sonra cati egimi de
dikkate alinarak program panellerin yerlesimini gerceklestirmektedir. Sekil
9’da catiya yerlesimi yapilan fotovoltaik paneller goriilmektedir.

B
B
=
=
-
=
=
=
=
|
L

Sekil 9. Catiya yerlesimi yapilan fotovoltaik paneller

Fotovoltaik panellerin gat1 lizerine yerlesiminin yapilmasindan sonra kurulu
giice gore inverter segimi yapilmaktadir. inverter secim kriteri toplam panel
sayis1 ve kurulu giice gore belirlenmektedir. Inverter seciminden sonra
program icerisinde performans grafikleri olugsmaktadir.

Her kurulan fotovoltaik santralin giinliik, aylik ve yillik enerji liretim verileri
bilinmek istenen bir durumdur. Bu grafikleri gore enerji giderleri ve
amortisman siiresi hesaplanmaktadir. Sekil 10°da fotovoltaik panellerde
iiretilen elektrik enerjisinin aylara gore iiretim verileri ve i¢ tiiketimin santralde
tiikettigi enerji degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 10. Fotovoltaik panellerde iiretilen enerji ve i¢ tiiketim harcamasi

Aylara gore fotovoltaik panellerde iiretilen enerji oranindaki degisimlerin
temel nedeni, panellerin yaz ve kis aylarindaki performansindan
kaynaklanmaktadir. Fotovoltaik panellerin ¢aligmasma etki eden temel iki
neden ¢alisma sicakligi ve gilines 1simim degeridir [19]. Santralin kuruldugu
Lokasyona bagli olarak fotovoltaik panellerin aylara gore ¢aligma performansi
sekil 11°de goriilmektedir. Grafikte caligma performansmin yaz aylarida bir
miktar distiigli gorlilmektedir. Bunun temel nedeni yaz aylarinda yiiksek
seyreden hava sicakligindan kaynaklanmaktadir.

Santralin Performansi (%)
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Sekil 11. Aylara gore fotovoltaik panellerin ¢aligma performansi
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Santralin ¢alisma performansi amortisman siiresinin degisimine dogrudan etki
etmektedir. Caligma performansina etki eden etmenler; sicaklik, gélgelenme,
inverter kayiplar1 ve panelin yerlestirme agisi kayiplari olarak siralanabilir
[22]. Amortisman siiresi ne kadar uzun olursa santralde o kadar uzun siirede
kazanca ge¢mektedir. Santralin yillik giineslenme siiresi de santralin
amortisman siiresi izerinde etkilidir. Sekil 12°de santralin amortisman siiresi
goriilmektedir.

Amortisman Siiresi
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-10000 .

-20000
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Sekil 12. Kurulan giines enerjisi santralinin amortisman siiresi

Boylelikle giines enerjisi santralleri kurulmadan olusabilecek durumlar analiz
edilmekte ve yasanacak problemlerin 6nceden ¢6ziimii miimkiin olmaktadir.

3. Maliyet Analizi

Yenilenebilir enerji sistemleri maliyetleri, fosil kaynaklarma gore farkliliklar
olusturmaktadir. Nitekim fosil yakitlarmin ilk kurulum maliyeti diistik
olmasma kars1 ham maddenin alinmasi ve igletilmesi maliyeti zamana yayarak
artirmaktadir. Buna karsin yenilenebilir enerji kaynaklarinda ise ilk kurulum
maliyeti yiiksek olmakla birlikte sonraki yillarda maliyet giderlerinde ciddi
diisiisler yaganmaktadir [21].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi sistemlerinde maliyeti
olusturan etmenler; fotovoltaik paneller, akii grubu, inverterler, elektrik
sayaclari, baglant1 kablolar1 ve montaj malzemeleri olarak siralanabilir [23].
Sebeke baglantili sistemlerde genel olarak akii grubu maliyete dahil
edilmemektedir. Bu sistemlerde enerji ihtiyaci durumunda sebeke Oniinde
bulunan ¢ift yonli saya¢ ile sebekeden karsilanmaktadir. Daha Oncesinde
verilen 2 ¢ocuklu bir ailenin yillik ortalama enerji ihtiyac1 programa 4308 kWh
olarak program igerisinde verilmektedir. Bu aileni ortalama elektrik enerjisi
tikketimi ise;
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Yillik Enerji Tiikketim (kwh)

Aylik Enerji Tiiketimi = o 1)

Ayhik Enerji Tiiketimi = "% = 359 kwh

Denklem 1’e gore aylik enerji tiikketimi 359 kWh olarak hesaplanmaktadir.
Bundan sonra bir ailenin ortalama giinliik elektrik enerjisi ihtiyaci ise aylik
ortalama degerin giin sayisina boliimii ile ortaya ¢ikmaktadir. Buradan da bir
ailenin giinlilk elektrik enerjisi ihtiyaci 11,96 kWh olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Denklem 2’ye gore gerekli olan panel sayisi, paneller tam olacagindan 5 olarak
ortaya ¢tkmaktadir. Yapilan bu galismada evin gatist alan bakimindan genis
oldugundan yerlestirilen panel sayis1 da artmaktadir. 46 m? olarak hesaplana
evin ¢atisina 30 adet fotovoltaik panel yerlesimi yapilmaktadir. Boylelikle hem
evin ihtiyaci karsilanmakta hem de iretilen elektrik enerjisi sebekeye
aktarilmaktadir. Evin gatisina yerlestirilen giines enerjisi panellerinden sonra
ortaya ¢ikan malzeme giderleri ve toplam maliyeti tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Giines enerjisi santralinde kullanilan malzemelerin toplam maliyeti

Uriin Ad1 Birim Fiyati  Adet/metre Toplam
Maliyet
Fotovoltaik Panel 81$ 30 adet 2430 $
Inverter 1350 $ 1 adet 1350 $
Cift Yonlii Sayag 150 $ 1 adet 150 $
Tek Yonlii Sayag 130 $ 1 adet 130 $
Kablolar 0,65 % 150 metre 97,5 $
Montaj Malzemeleri - - 800 $
Iscilik - - 1000 $
Toplam Maliyet 59575 %

Boylelikle bir giines enerjisi santrali ¢at1 {izerine kurulmasi istendigi durumda
olusabilecek olan maliyet analizi ortaya konmaktadir.

4. Giines Enerjisi Santralinin Cevresel Etkileri

Giiniimiizde, elektrik enerjisini elde etmek i¢in kullanilan fosil tabanli
kaynaklarm ¢evreye c¢ok biiyiik negatif etkileri olmaktadir. Fosil
kaynaklarindan ¢evreye salinan baslica zehirli gazlar; nitrojen oksit (NOy),
Siilfiir dioksit (SO2), Karbondioksit (CO,) vb. sera gazlaridir. Bunlarla birlikte
ortaya biiyiik miktar da kil de c¢ikmaktadir [24]. Ulkemizde fosil
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kaynaklarindan ¢evreye salinan gazlarin en biiyiik kaynagi elektrik enerjisi
tiretim sektoriidiir. Elektrik enerjisi tiretmede ¢evreye salmnan sera gazi
emisyonun tigte biri elektrik enerjisi Uretilmesi ile ortaya c¢ikmaktadir.
Ulkemizde tas komiirii ve linyitten elektrik enerjisi elde etmesi bunun en temel
nedenidir [25]. Buna karsin {ilkemizde sera gazi emisyonunu azaltmak i¢in
kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giderek artmaktadur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giinesin stirekli var olmasi, gevresel
atiklar bulundurmamasi, karmasik sistemlere gereksinin duymamasi agisindan
kullanimi giderek yaygmlagmaktadir [26].

Elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan kaynaklarmn ortaya
¢ikardiklar1 karbondioksit oranlar1 Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Elektrik enerjisinin ¢esitli kaynaklardan kargilanmasi ile ortaya
¢ikacak olan CO; oranlari [27]

Kaynak Tipi CO2 Emisyon Degerleri gram/kWh
Riizgar 9-10
Hidrolik 10-13
Biyokiitle 14-35
Giines 13-32
Jeotermal 38
Niikleer 66
Dogalgaz 443-664
Petrol 778
Komiir 960-1050

Gilines enerjisinin ¢evre kirliligine yol agmamasi, CO; olusturmamasi
nedeniyle son zamanlarda kullaniminda da hizli artiglar yaganmaktadir. Sadece
acik arazilere degil evlerin catilarindaki uygun alanlara da kurulumu
yapilmaktadir. Nitekim bu calismada da bina catisina uygulayarak CO>
salinimii azaltilmaktadir.

Yapilan bu caligmada elde ettigimiz elektrik enerjisini fosil kaynaklarindan
olan komiir ile tiretilmesi durumunda ortaya ¢ikacak olan CO; orani aylara
gore ortaya ¢ikacak olan oranlar1 Sekil 13’te verilmektedir.
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Sekil 13. 10 kW santralin komiir ile ¢aligmasi durumunda ortaya ¢ikan CO;
miktarlar

5. Sonu¢ ve Degerlendirme

Yenilenebilir enerjide yasanan hizli gelisim enerji kaynaklarmm degisimi
konusunda ciddi ivme kazanmasina neden olmaktadir. Bugiin var olan
yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin giin gectikce azalmasi ve belirli bir
Omiirlerinin olmasi, yenilenebilir enerjide biiylik degisimler meydana
getirmektedir. Zira Uluslararasi Enerji Ajansi verilerine goére petrol
kaynaklarmin 35-40 y1l, komiir rezervlerinin 220 y1l ve dogalgaz rezervlerinin
65 yil sonra bitecegini Ongdrmektedir [20]. Bu durumlar g6z Oniinde
bulundurularak, yenilenebilir enerjinin temiz ve gevreci olmasi, kaynaginin
sinirsiz olmast ilginin  artmasinda Onemli rol oynamaktadir. Giinliik
yasantimizda siklikla karsilasmaya basladigimiz yenilenebilir enerji
kaynaklarmdan bir tanesi de giines enerjisidir.

Bu ¢aligmada kullanimi artan giines enerjisi santrali simiilasyonu yapilarak
olusabilecek olan durumlar gézlenmektedir. Boylelikle hizli bir sekilde artan
giines enerjisi santrallerinin maksimum verimde ¢aligmasi saglanarak ¢ok daha
fazla elektrik enerjisi elde etmeyi amaglamaktadir. Yapilan bu simiilasyon
programu ile birlikte herhangi bir noktaya giines enerjisi santrali kurulmasi
istendigi durumlarda o bolgenin giines enerjisi santraline uygunlugu ve
tiretebilecegi elektrik enerjisi degerleri Onceden goriilmesi miimkiin
olmaktadir. bu ¢alismada giines enerjisi santrali kurulumu igin herhangi bir
evin gatis1 segilerek bu c¢atiya gilines enerji santrali kurulmasi istendigi
durumda dogabilecek durumlar gézlemlenmektedir.

Maliyet analizinin de ortaya ¢ikarilmasi ile birlikte de giinliikk hayatimizda
yayginlasan giines enerjisi santrallerinin gelismesine katki saglamasi
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amaclanmaktadir. Bunun yaninda gevresel etkileri de verilerek ¢evre bilincinin

olugmasi ve gevreye salinan CO; oranlarinin da azaltilmasi amaglanmaktadir.
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