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OZET
Ege Bolgesi, zengin riizgar kaynaklariyla bilinen ve riizgar enerjisi tiretimi i¢in ideal konumu olan bir
bolgedir. Ancak, bu bolgede bir riizgar enerjisi tesisi isletmek de cesitli tehlikeleri beraberinde getirir ve
bunlarin etkili bir sekilde tespit edilip yonetilmesi giivenli ve giivenilir operasyonlarin saglanmasi igin
gereklidir. Bu calisma, tilkemizde Ege bolgesinde bulunan 68 adet riizgar tiirbinine sahip bir isletmede
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, riizgar tiirbinlerinin kurulum ve bakim siireglerinde ortaya
¢ikan riskler tespit edilmis ve toplamda 38 adet risk belirlenmistir. Bu riskler, hem ¢alisanlar hem de isletme
acisindan potansiyel tehlikeleri temsil etmektedir. Calismada, tiim is kollarinda sik¢a kullanilan L tipi risk
degerlendirme yontemi yerine Hata Tiirli ve Etkileri Analizi (HTEA) risk analiz yontemi kullanilmistir. Hata
Tiirii Etki Analizi (HTEA) nde olasilik ve siddet parametrelerinin yani sira farkedilebilirlik parametresi,
tehlike unsurunu saptamada ve gereken 6nlemi almada is giivenligi uzmanina genis bir goriis agisi saglamakta
ve bu tehlikelerin nasil degerlendirilecegi ve yonetilecegi tizerine odaklanmaktadir. HTEA, tehlikeli gorev ve
olaylar1 tanimlayarak, olasi riskleri dnceden belirleyen sistematik bir yaklagimdir. Bu ¢alisma, Tiirkiye'deki
bir riizgar enerjisi santralindeki tehlikelerin HTEA yontemiyle degerlendirilmesinin 6nemini vurgulamakta
ve giivenli bir ¢alisma ortaminin saglanmasi i¢in etkili bir risk yonetimi stratejisi sunmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Risk degerlendirmesi, HTEA, Riizgdr Enerjisi, Riizgdr Tiirbinleri

Assessment of Major Hazards in Wind Energy Plants Using FMEA Risk
Analysis Method
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ABSTRACT
The Aegean region is known for its abundant wind resources, making it an ideal location for wind energy
production. However, operating a wind energy facility in this area also comes with various risks that must be
effectively identified and managed to ensure safe and reliable operations. This study was conducted at an
enterprise with 68 wind turbines located in the Aegean region of our country. As a result of the analyses, risks
that emerge during the installation and maintenance processes of wind turbines have been identified, with a
total of 38 risks determined. These risks represent potential hazards for both the workers and the enterprise.
Instead of using the commonly employed L-type risk assessment method, this study employed the Failure
Mode and Effects Analysis (FMEA) for risk assessment. In FMEA, in addition to the parameters of likelihood
and severity, the detectability parameter provides safety experts with a broader perspective for identifying
hazards and taking necessary precautions. FMEA is a systematic approach that identifies hazardous tasks and
events by anticipating potential risks in advance. This study emphasizes the importance of evaluating the
hazards at a wind energy facility in Turkey through the FMEA method, offering an effective risk management
strategy for ensuring a safe working environment.
Keywords: Risk assessment, FMEA, Wind Energy, Wind Turbines
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1. Giris

Riizgér enerjisi, diinya genelinde hizla biiyiiyen ve cevresel siirdiiriilebilirlik saglama kapasitesi
acisindan yiiksek bir enerji kaynagidir. Tiirkiye, 6zellikle Ege Bolgesi ile bu alandaki potansiyelini
kanitlamis bir iilkedir. Ege Bolgesi'nin benzersiz cografi konumu, yiiksek riizgar hizlar1 ve sikligr ile
rlizgar enerjisi liretimi i¢in olduk¢a uygun bir alan olusturmaktadir [1]. Ancak, bu tiir enerji liretim
tesislerinin isletilmesi sadece teknik ve ¢evresel zorluklar1 degil, ayn1 zamanda is saglig1 ve giivenligi
acisindan da bir dizi riski beraberinde getirmektedir.

Bu baglamda, risk analizi ve ydnetimi kritik bir éneme sahiptir. Ozellikle riizgar enerjisi
santrallerinde, mekanik arizalar, operasyonel hatalar ve dogal afetler gibi faktorler, calisanlarin
giivenligi icin ciddi tehlikeler olusturabilir [2]. HTEA yaklagimi, olasi riskleri sistematik bir sekilde
analiz ederek, 6nlem alinmasi gereken alanlara odaklanmayi saglar [3].

Tirkiye'nin enerji sektoriinde yasanan hizli donistim, riizgar enerjisi gibi yenilenebilir
kaynaklarin nemini her gegen giin artirmaktadir. Ulke genelinde cesitli bolgeler, riizgar enerjisi
potansiyeli agisindan ciddi bir potansiyele sahiptir, fakat Ege Bolgesi bu alanda 6ne ¢ikmaktadir [4].
Tiirkiye'de rlizgar enerjisi iiretimi, lilkenin enerji ihtiyacim karsilamada ve enerji bagimsizligini
saglamada kilit bir rol oynamaktadir [5]. Tiirkiye'nin mevcut enerji politikalari, riizgar enerjisinin one
¢ikisin1 hizlandirmayr hedeflemekte ve bu alandaki yatirimlar tesvik etmektedir. Ozellikle Ege
Bolgesi'ndeki riizgar enerjisi tesisleri, bu stratejinin bir pargasi olarak biiyiik bir dneme sahiptir [6].

2020 yilinda diinya genelinde eklenen 93 GW'lik riizgar enerjisi kapasitesi, toplam kapasiteyi
743 GW'a ulagtirmistir. Bu durum, yillik olarak 1,1 milyar ton karbon dioksit emisyonunun azalmasina
yardime1 olmustur. Ozellikle kara riizgar enerjisi kapasitesinde 2019 yilina kiyasla %59'luk bir biiyiime
(86,9 GW) kaydedilmistir. Tiirkiye, yeni riizgar enerjisi projeleri agisindan kiiresel diizeyde ilk on iilke
arasina girmistir. 2019 yilinda Tiirkiye’de 686 MW'lik bir kapasite artis1 yagsanmisken, 2020 yilinda bu
rakam 1224 MW’a ¢ikarak onceki yila gore neredeyse iki katina ulagmistir. Tiirkiye'nin 2020 yilindaki
toplam riizgar enerjisi kapasitesi ise 9280 MW seviyesine yiikseltilmistir [7]. Sekil 1°de goriildiigii gibi
Tiirkiye, diinya genelinde riizgar enerjisi kurulumunda ilk on iilke arasina girmistir. 2019 yilinda
Tiirkiye’de riizgar enerjisi kapasitesi 686 MW artmisken, 2020 yilinda bu artis 1224 MW’a yiikselerek
bir 6nceki yila oranla yaklagik iki katina ¢ikmustir. Ayrica, 2020 itibariyla Tiirkiye’deki toplam riizgar
enerjisi kapasitesi 9280 MW’a ulagsmustir. Ancak, bu olumlu gelismelere ragmen, riizgar enerjisi
projelerinin gesitli zorluklar ve risklerle kars1 karsiya oldugu da bir gergektir [8]. Bu baglamda, is saglig1
ve giivenligi, ¢evresel etkiler ve mevzuatin gerekleri gibi konulara dikkatli bir sekilde yaklasilmalidir.

Karada yeni kurulumlar (%) Denizde yeni kurulumlar (%)
Diger iilkeler (%11)
Avustralya (%]1)

Hindistan (%]1)

Tiirkiye (%1) ——\
Fransa (%2) N
Ispanya (%?2)
Almanya (%?2)

Norveg (%2)

Brezilya (%3)

Diger tilkeler (%]1)

Cin (%56) Almanya (%4)
Ingiltere (%8)

Cin (%50)

Belgika (%12)

. Hollanda (%25)
Amerika (%19)

Sekil 1. Diinyada kara ve deniz iizerinde gerceklestirilen yeni riizgar enerjisi projeleri [8].

Riizgér enerjisi tesislerinin etkin ve giivenli bir sekilde isletilmesi i¢in kurulum ve bakim
stirecleri bilyiik 6nem tagir. Fakat bu siiregler, bir¢ok risk etmeni icerir [9]. Ozellikle yiiksek yapilar olan
rlizgar tirbinlerinde, iscilerin diisme ve yiiksekte galisma riskleri 6nemli bir konudur [10]. Tirbinler
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karmasik mekanik ve elektrik sistemlerine sahiptir. Bu nedenle elektrik ¢arpmasi, mekanik arizalar ve
yangin riskleri 6zellikle dikkat edilmesi gereken risk etmenleridir [11].

Hava kosullarinin degiskenligi, 6zellikle riizgar hizinin ani degisimleri, tiirbinlerin stabilitesi
icin risk olusturabilir. Ayrica, calisma kosullarini1 da olumsuz etkileyebilecek bir faktordiir [12]. Bakim
stireclerinde kullanilan kimyasal maddeler ve aletler, deri yaniklar1 ve zehirlenmeler gibi is¢i sagligi igin
riskler yaratmaktadir. Bu tiir risklerin etkin bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir [13]. Sonug olarak,
tiirbin kurulumu ve bakim, isletmeler ve is¢iler i¢in ¢esitli tehlike ve riskler icermektedir. Bu risklerin
etkin bir sekilde yonetilmesi, projenin basarisi i¢in hayati 6neme sahiptir.

Bu calismada, Ege Bolgesinde faaliyet gosteren bir riizgar enerjisi santralinde, Hata Tiirii ve
Etkileri Analizi (HTEA) yontemi kullanilarak, kurulumda ve enerji iiretimi esnasinda olusan risklerin
analizi yapilmis ve 6nlemlerin alinmasiyla risklerin kabul edilebilir seviyelere diisiiriilmesi saglanmistir.

2. Materyal

Bu calismada iilkemizde Ege bolgesinde faaliyet gosteren, toplamda 68 adet riizgar tiirbininin
yer aldig1 iki farkli riizgar enerjisi liretim tesisi, yiiriitiilen montaj, kurulum ve bakim iglemleri, is saglig1
ve is glivenligi parametreleri dikkate alinarak gézlemlenmistir. Bu gozlemler, kapsamli bir veri seti
olusturmak ve HTEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi) risk degerlendirmesi modelinin etkinligini test
etmek i¢in kullanilmustir.

Bu modelleme yaklagimi sayesinde, montaj ve bakim siireglerinde karsilasilabilecek is kazalari
veya mesleki hastaliklarin yol agabilecegi riskler saptanmus, bu risklerin minimize edilebilmesi i¢in
stratejik onlemler gelistirilmistir. Elde edilen veriler ve analiz sonuglari, HTEA (Hata Tiirii ve Etkileri
Analizi) risk degerlendirmesi metodolojisinin is giivenligi agisindan etkin bir ara¢ olabilecegini
gostermektedir.

3. Metot

Bu ¢alismada, HTEA (Hata Turi ve Etkileri Analizi) risk analizi metodolojisi, mevcut risk
degerlendirme stratejilerinin hassas noktalarindan biri olan uzman goriislerine bagli hatalarin en aza
inmesini saglayan bir yontem oldugu icin tercih edilmistir. Bu cercevede, kantitatif, objektif ve
matematiksel olarak dogrulanabilir bir risk degerlendirmesi yapilabilmesi amaglanmustir.

HTEA ile yiiriitiilen risk degerlendirme siiregleri, is glivenligi uzmanlarina, islemleri ve olasi
sorunlart 6zgiin bir sekilde incelemeleri olanagini saglar. Bu metot, uzman goériislerini, olmus kazalar
ve uygulanan ¢aligmalar1 esas alarak, tehlikeli bolgeleri belirlemeye ve bu riskler i¢in hedeflenmis
¢oziim Onerileri gelistirmeye dayanir [14]. Is kazalarinm olasilig1 ve potansiyel etkileri gibi degiskenler
kullanilarak tehlikeli faktorler detayli bir sekilde incelenir. Risk degerlendirme, tehlikelerin
tanimlanmasi, olas1 hatalarin ve sonuglarinin belirlenmesi, olasilik ve siddet gibi faktorlerin
degerlendirilmesi ve Risk Oncelik Sayisinin (ROS) hesaplanmasi asamalarindan olusur [15-22].

ROS=0x$§xF (1)
ROS: Risk &ncelik sayisi

O: Riskin olugma olasilig1

S: Meydana gelebilecek zararin siddeti

F: Tehlikenin 6nceden farkedilebilirligi

Uzmanlar, riskin olusma olasiligi, meydana gelirse etkisinin ne kadar ciddi olacagi ve bu
risklerin ne kadar kolay fark edilebilecegi gibi kriterleri 1 ile 10 arasinda bir degerle siniflandirir. Elde
edilen Risk Oncelik Sayilari, Denklem 1°de gésterildigi iizere hesaplanir (Tablo 1,2,3,4). Risk Oncelik
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sayilari, olasilik, siddet ve farkedilebilirlik degerlerinin ¢arpimu ile olusturulur ve belirlenen riskler 6zel
bir diizenlemeye tabi tutulur. Bu diizenleme, tehlikeli faktorlerin 6nceliklendirilmesini saglar ve boylece
uygun koruyucu tedbirlerin alinmasina ve risklerin yeniden degerlendirilmesine yol acar. Bu, is
giivenligi acisindan karmasik ve ¢ok asamali bir siireg olabilir, ancak etkili bir sekilde uygulandiginda
is kazalarinin proaktif yaklasimla 6nlenmesine 6nemli katkida bulunur.

Tablo 1. Olasilik [15-22]

Puan Aciklama

1-2 Cok diisiik, nadiren goriiliir
3-4 Diisiik, ancak miimkiin

5-6 Orta, dikkat gerektirir

7-8 Yiiksek, sikca rastlanir

9-10 Cok yiiksek, hemen hemen kesin

Tablo 2. Siddet [15-22]

Puan Aciklama

1-2 Zararsiz veya hafif zararl

3-4 Orta diizeyde zararl

5-6 Ciddi, acil 6nlem gerekebilir

7-8 Yikic, hayati tehlike yaratabilir
9-10 Felaket sonuglar, toplu zarar riski

Tablo 3. Farkedilebilirlik [15-22]

Puan Aciklama

1-2 Cok kolaylikla fark edilir

3-4 Dikkatle bakildiginda anlasilir

5-6 Detayli inceleme gerektirir

7-8 Uzman gozlemi gerektirir

9-10 Spesifik test veya araglar gereklidir

Tablo 4. Risk 6ncelik sayis1 (ROS) degerlendirmesi [15-22]

ROS Degeri Onlem

ROS<40 Onlem almaya gerek yok
40<ROS<100 Onlem alinabilir
ROS>100 Onlem alinmas gereklidir
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4. Bulgular ve Tartisma

Tiirbin elemanlarinin boyut ve agirliklarinin biiyiik olmasi, ingaat sahalarina ulagimi saglayan
yol altyapisinin yetersizligi ve tasima iglemlerinde kullanilan araglarin standart yiik tagima araclarindan
cok daha biiyiik olmas1 gibi faktorler, tasima asamasinda ciddi is saglhigir ve giivenligi riskleri
olusturmaktadir. Saha calismalar1 esnasinda, tiirbin parcalarin insaat alanina transferi sirasinda
meydana gelebilecek is kazasi ve mesleki hastaliklar icin toplamda 6 adet risk unsuru tespit edilmis ve
bu riskler Tablo 5°’te listelenmistir. Tiirbin parcalarini tasiyan aracin devrilmesi (288>100), Yanlis
yiiklenen ekipmanin devrilmesi (280>100), Tasman yiikiin yerde siiriklenmesi (240>100), Diger
tagitlarla kaza riski (294>100), Elverissiz yol Kosullart (280>100) ve Siirekli siiriisle baglantili riskler
(210>100) seklinde hesaplanmustir. Sekil 2°de goriildiigii gibi riizgar tiirbin ve kanatlarinin karayolunda
tirlar ile tasinmasi ve montaj yerinde vinglerle kurulmasi esnasinda olabilecek risklerin analizi yapilmig
ve 100 puandan biiyiik olarak bulunmustur. Tablo 4’te verilen ROS degerlendirmesine gore tiim riskler
onlemler ile kontrol altina alinmalidir. Yiik dengesi analizi, diizenli siiriicii egitimleri yapilmalidir.
Dogru baglant1 talimatlari, denetimler, dar yol navigasyonu egitimi, rota planlamasi, yiik tagima
limitlerine uygunluk, zamanli mola takvimi ve yorgunluk izleme sistemleri onlemler olarak mutlaka
yapilmalidir. Alinan 6nlemler sonras risklerin ROS degerleri Tablo 5’te goriildiigii gibi 30 ile 80 puan
araligina diistiriilmistiir. Diisiirtilen risklerin alinan onlemler ile izlenmesi ve yonetiminin saglanmasi
kazalarin 6nlenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 2. Riizgar tiirbini ve kanatlarinin taginmasi ve tesis edilmesi [23]

Riizgar enerji tiirbinlerinin kurulum agamasi, is giivenligi agisindan en kritik sathadir. Tiirbin
kurulum asamasinda, ¢ok biiyiik ve yiiksek tonajda olan tiirbin pargalarinin yiikseltilmesi, monte
edilmesi, yiiksek rakimli islerin icra edilmesi ve sikigik veya kapali alanlarda yiiriitiilen ¢aligmalar gibi,
is kazas1 veya meslek hastaliklari riskini barindiran ¢oklu operasyonlar igermektedir (Sekil 2). Yapilan
saha arastirmalar1 sayesinde, riizgar tiirbinlerinin kurulum siireciyle iliskilendirilebilecek is kazasi veya
meslek hastaliklar1 yaratma potansiyeline sahip toplamda 18 adet risk faktorii tanimlanmustir. Bu
faktorlerin kapsamli degerlendirmesi ve siniflandirmasi, Tablo 6’da ayrintili bigimde verilmistir.

Riizgar tiirbinlerinin kurulum siireci tamamlandiktan sonra, periyodik incelemeler veya
mekanik arizalar nedeniyle devamli bir bakim siireci baglar. Kurulum evresine kiyasla, bakim
faaliyetlerinde yer alan is¢i sayis1 genellikle daha az olsa da, bu asamada de is kazas1 veya mesleki
hastaliklarinin ortaya cikabilecegi ¢ok sayida risk faktorii mevcuttur. Yapilan saha caligmalar
incelendiginde, riizgar tiirbinlerinin bakim stiregleriyle ilgili olarak risk faktorleri saptanmistir. Bu
risklerin detayli incelemesi ve siniflandirmasi Tablo 7’de kapsamli bir sekilde sunulmustur.
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Tablo 5: HTEA Risk Analizi - Sevkiyat Siiregleri (O: Olasilik 1-10, S: Siddet 1-10, F: Farkedilebilirlik
1-10, ROS: Risk Oncelik Sayis1)

Hata Tiirii O S F ROS Onlem O S F ROS
Onlemler dncesi Onlemler sonrasi
Tirbin - parcalarin: Yiik dengesi analizi, diizenli
tagityan aracin 8 9 4 288 P A
devrilmesi surucu egitimi 5 8 2 80
Yanlig yiiklenen Dogru baglant1 talimatlari,

. : . 7 8 5 280 -
ekipmanin devrilmesi denetim 4 7 2 56
Tﬂasnlnan yiik}"m yerde 5 8 6 240 Bflglan'tllarln te;krrar kontrolii, 3 7 2 4
siiriiklenmesi giivenlik denetimi
D_1g§r tagitlarla kaza 6 7 7 204 Dar yol navigasyonu egitimi, 3 5 3 45
riski tagima planlamasi
Elverissiz yol Rota analizi, yik tasima
kosullari T8 5 280 jimitlerine uygunluk 4 5 2 40
Sﬁfekh ' siirtisle 5 7 6 210 Zamanli 'mola _takvm_n, 3 5 2 130
baglantili riskler yorgunluk izleme sistemleri

Tablo 6’da kurulum siireclerinde olusabilecek risklerin hesaplamalar1 yapilmistir. Tim risklerin
ROS degerlerinin 100°den biiyiik olmas1 énlemlerin ¢ok dikkatli sekilde alinmasini ve ydnetiminin iyi
yapilmasini gerektirir. Analize gore; Kule tizerinde yiiksekten diisme (400>100), Ekipmanlarin kaldirma
esnasinda yiiksekten diismesi (378>100), Tiirbin pargalarinin montaj sirasinda diismesi (378>100), Ving
halatlarinin kopmasi (300>100), Yiiriiyiis alaninda takilma/kayma (210>100), Asir1 agirlikli yiik tasima
(240>100), Ving kullaniminda pargalarin ¢arpmasi (270>100), Montaj esnasinda viicut uzuvlarinin
sikismas1 (270>100) bulunan 6nemli risklerdir. Ozellikle vinglerle montaj yapilmast sirasinda ¢ok agir
ve bigimsiz olan yiiklerin kaldirilmasinda vinglerin devrilmesi, taginan yiikiin devrilmesi veya halat
kopmalar1 burada beklenen &nemli risklerdir. Ozellikle ving halat kopmalar1 veya yiikiin halattan
kurtulmasi Ozfirat vd., [24] tarafindan yapilan olay agaci analizinde &nemli risk olarak modellenmistir.
Halatlarin periyodik bakiminin yapilmasi, yaglanmasi ve gozlem altinda tutulmasi énlemler olarak
yapilmalidir.

Ayrica bu tiir ¢alismalarda, ¢alismadan Once c¢aligma alani ve etrafinda giivenli alanin
olusturulmasi saglanmalidir. Ozellikle 2012°de Samsun’da gergeklesen olayda 300 tonluk amonyak
tanki kapaginin diismesi sonucu kaza ¢ok agir sonuglar meydana getirmistir. Bu olayda gergeklesen
olaymn giivenli alan olusturulmamasi nedeniyle gergeklestigi diistiniiliirse biiyiik ekipmanlarin montaj ve
naklinde c¢alisma alaninda giivenli alan olusturulmasinin ne kadar 6nemli oldugu anlasilir. Bu alan
giivenlik seridi ile ayrilmali ve bu alana tehlikeli calisma bitirilinceye kadar hicbir ¢alisanin girmesine
izin verilmemelidir. Ayrica tehlikeli ¢aligmalarda yapilan risk analizleri ve dnlemleri olduk¢a 6nemlidir
ve detayl sekilde calisma dncesinde yapilmalidir [25].

Tablo 6’da verilen dnlemler diistintildiigiinde glivenli alanin olusturulmasi ve planli galismalarin
gerceklestirilmesi bu tiir kazalar1 dnleyecektir ve analizlerde risk oncelik sayisini diisiirecektir. Tablo
6’da verilen dnlemlerden sonra ROS degerleri 24-84 puanlar arasina diisiiriilmiis ve riskler kontrol
altina alinmustir,
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Tablo 6: HTEA Risk Analizi - Riizgar Tiirbini Kurulum Siiregleri (O: Olasilik 1-10, S: Siddet 1-10,
F: Farkedilebilirlik 1-10, ROS: Risk Oncelik Say1s1)

Hata Tiirii O S F ROS Onlem O S F ROS
Onlemler éncesi Onlemler sonrast
Ekipmanlarin 7 9 6 378 Giivenli alan olusturulmasi, 4 7 2 56
kaldirma esnasinda planli  ¢alisma, diismeyi
yiiksekten diismesi Onleyici ekipman
Kule izerinde 8 10 5 400 Diismeyi engelleyici 6 7 2 84
yiiksekten diisme sistemler, kule giivenligi
Tilirbin  pargalarinin = 7 9 6 378 (Giivenli alan olusturulmasi, 5 7 2 70
montaj sirasinda planli ¢alisma, dengeleyici
diismesi ekipmanlar,yiik sabitleyiciler
Ving halatlarmin 6 10 5 300 Halat kalitesi, kontroli, 4 5 3 60
kopmasi diizenli bakim
Yiirtiyiis alaninda 6 5 7 210 Zemin diizenlemesi, kablo 4 3 2 24
takilma/kayma yonetimi
Asir1 agir yiik tasima 5 8 6 240  Agirlik limit uyarilar,,uygun 3 6 2 36
ekipman
Ving  Kullaniminda 6 9 5 270 Ving operatdrii egitimi, yik 3 7 3 63
pargalarin ¢arpmasi dengesinin siirekli izlenmesi
Montaj esnasinda 5 9 6 270 Parga sabitleyiciler, emniyet 3 7 2 42
viicut uzuvlarinin protokolleri
sikismasi
Elektrikle ilgili 7 10 4 280 Elektrik giivenligi egitimi, 3 7 2 42
kazalar giivenlik ekipmani, yalitim
Dar ve kapali 6 8 5 240 Havalandirma sistemleri, 4 6 3 72
alanlarda ¢aligma mekan biiyiikliigiine uygun
ekipman
Kule Merdiveni 6 9 5 270 Yasam hattt denetimleri, 4 7 2 56
Diigsmeleri emniyet kemeri kullanim
Yangin ve patlama 8 10 3 240 Elektrik sistemlerinindiizenli 6 7 2 84
riski bakimi, yildinm koruma
sistemleri
Acil durumlara hizh 5 9 7 315 Acil durum planlamasi, 3 7 3 63
miidahale edilememe egitim ve tatbikatlar
Vincin Devrilmesi 5 9 5 225 Rizgar hiz1 izlemesi, ving 3 7 3 63
sabitleyiciler, uygun kapasite
Sabit nesnelere 6 8 6 288  Alandiizenlemesi, gozetleme 3 6 2 36
carpma
Kisisel koruyucu 5 9 5 225 KKD uyumlulugu kontrolii, 3 7 2 42
donanimin  (KKD) ekipman egitimi
uygun olmamasi
Baglanti 6 9 4 216 Baglani elemam kalitesi 3 7 2 42
elemanlarinin kontrolii, periyodik
kopmasi denetimler
Tiirbin sahasmnin 4 9 3 108 Ulasim planlamasi, acil 2 7 2 28
yerlesim  alanlarina durum tahliye planlar

uzak olmasi

Tablo 7°de Riizgar Elektrik Santralinde (RES) yapilacak bakimlar sirasinda olusabilecek riskler
hesaplanmustir. Kotii hava kosullart (336>100), Yiiksekte ¢aligma (432>100), Takilma ve kayma sonucu
diisme (240>100), Elektrik ¢arpmasi (225>100), Arazi kosullar1 (140>100) olarak hesaplanmistir. Sekil
3.a’da goriildiigi gibi bir RES tesisinin tiirbin boyutlariin bir Airbus A380 ucagi ile karsilastirmasi
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verilmistir. Bdylece yapinin boyutlarinin devasa oldugu ve kisim agirliklarinin 220 t’a kadar ulasabildigi
goriilmektedir. Dolayistyla yapilan risk analizi ile olusabilecek risklere yonelik 6nlemler ¢ok dikkatli
sekilde calisilmalidir. Tablo 7°de verilen 6nlemlerden sonra ROS degerleri 24-84 puanlari arasina
diisiliriilmiis ve riskler kontrol altina alinmustir.

Proje sonunda Ulretilmesi planlanan tirbinin boyutlari
2.5 MW’lik NORDEX N90 ile AIRBUS A380 KIYASLAMASI

-
- s

Kanat ,
@ 90m, 57t /

Nasel A
97t !

.
Kule 1
H 80m, & 4m X
4 parca, 220t X

Temel o ’
36t Celik, 7861 ~ PR

~~~~~~

N90: Temel harig 374t / Toplam 1.160t
A380: Uzunluk 79,8m / bos 290t / max. 560t @)

(b)

Sekil 3. 2,5 MW’lik bir RES boyutlar1 (a), 2002 Almanya: 70 m’lik tiirbinin asir1 riizgarla devrilmesi
(b), 2007 Sunderland: RES’te yangin (c) [23]

Sekil 3.b’de goriilen olay Almanya’da 2007 yilinda gergeklesmistir. Olayda kétii hava kosullart
sebebiyle olusan asir1 riizgar etkisiyle tiirbin devrilmistir. Bu nedenle RES tesisinin kurulmasi sirasinda
riizgar kaynagina dayal elektrik liretimi bagvurularinin teknik degerlendirmesi hakkindaki yonetmeligin
ek kismindaki riizgar hakim yonlerinin hesaplamalarina gore hareket edilmesi oldukga 6nemlidir [26].
Diger bir olayda ise Sunderland’te bir RES’te olusan yangin nedeniyle riizgar tiirbini zarar goérmiistiir
(Sekil 3.c). Ozellikle santrallerin yanmasinin tiim miihendislik énlem ve galismalarina ragmen yapisal
olarak gelistigi ve ¢oziim gelistirmekte zorlanildigi RES calisma ve projelerinde yer almaktadir. Burada
alinacak 6nlem olarak sondiirme sistemlerinin bulunmasi ve RES’in kuruldugu cografyada etrafa yangin
riskinin 6nlenmesi saglanmalidir.
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Tablo 7: HTEA Risk Analizi - Bakim Siiregleri (O: Olasilik 1-10, S: Siddet 1-10, F: Farkedilebilirlik
1-10, ROS: Risk Oncelik Sayis1)

Hata Tiirii O S F ROS Onlem O S F ROS

Onlemler dncesi Onlemler sonrasi

Koétii hava kosullari 7 8 6 336 Mevsimsel hava kosullarrm 4 7 2 56
izleme, uygun gilivenlik
ekipmani

Yiiksekte calisma 8 9 6 432 Givenlik kemerleri, 6 7 2 84
yiiksekte ¢aligma egitimi

Ving halatlarmin 6 10 5 300 Halat kalitesi, kontroli, 4 5 3 60

kopmas1 diizenli bakim

Takilma ve kayma 6 8 5 240 Dizenli alan denetimi, 4 7 1 28

sonucu diisme kaymaz zemin malzemeleri

Elektrik ¢arpmasi 5 9 5 225 Elektrik giivenligi egitimi, 3 7 2 42
giivenlik ekipmani, yalitim

Arazi kosullari 5 7 4 140 Yol bakimi, arazi kosullarma 3 5 2 30
uygun araglar

Hareket eden parcalar 5 8 5 200 Koruyucu barikatlar, dikkatli 3 6 3 54
islem protokolleri

Yildirim 3 9 4 108 Yildirm koruma sistemleri, 2 7 3 42
hava durumu izleme

Kule ici 7 9 3 189 Yasam  hattt kontroli, 5 7 2 70

merdiveninden giivenlik ekipman

diisme

Elle tasima isleri 5 7 4 140  Yiik tasima ekipmani, agithk 3 5 2 30
sinirlamalari

Haberlesme eksikligi 6 7 5 210 Anlikiletisim araglar, egitm 3 5 2 30

Buzlanma 3 8 3 72 Buz eritici madde kullannmi, 2 6 2 24
kis aylari icin 6zel egitim

Kule i¢i vinci ile 5 9 4 180 Ving kontrolii, yik tastma 3 7 2 42

yapilan kaldirma ekipmani

islemleri

Yetersizaydinlatma 4 7 5 140 lyi aydinlatma ekipmani, 2 5 3 30

dikkatli planlama

5. Sonu¢

Bu ¢alismada, Ege Bolgesi'nde faaliyet gosteren bir riizgar enerjisi tiretim santralinde ortaya
¢ikan baslica tehlikelerin HTEA risk analiz yonetimi ile degerlendirilmesi yapilmistir. Toplamda 38 adet
risk tespit edilmis olup, bunlarin arasinda en yliksek ROS puanina sahip risklerin yonetimi ele alinmistir.

Riizgar enerjisi tiretim santrallerinde mevcut riskler kapsamli bir sekilde hesaplanmis ve en
yiiksek ROS puanina sahip riskler iizerinde 6zellikle calisilarak, hem calisanlarin hem de isletmenin
giivenligi i¢in yol gosterici onlemler sunulmustur. Boylece, HTEA yonteminin uygulanmasi ile bir RES
tesisinde risklerin daha etkin bir sekilde proaktif yaklasimla yonetilebilecegi gosterilmistir.

Calismada elde edilen veriler degerlendirilerek 6nlemli ¢alismalar asagidaki sekilde verilmistir;

1. Kritik Risk Yonetimi: En yiiksek ROS puanmna sahip riskler igin acil miidahale planlari
olusturulmali ve bu planlar tiim ¢aliganlara 6gretilmelidir.

2. Ozel Egitim Programlar:: Yiiksek ROS puamna sahip risk faktorlerini minimize etmeye
yonelik 6zel egitim programlar diizenlenmelidir.

3. Dinamik Risk Degerlendirmesi: HTEA yontemini kullanarak siirekli ve dinamik bir risk
degerlendirme siireci olugturulmali, bu siire¢ periyodik olarak gézden gecirilmelidir.
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4. Yiiksek ROS Faktorleri icin Teknolojik Coziimler: En yiiksek risk faktorlerini azaltacak
teknolojik yeniliklerin arastirilmasi ve uygulanmas: gerekmektedir.

5. Yasal Diizenlemeler ve Denetim: En yiiksek ROS puanmna sahip riskler igin yasal
diizenlemeler yapilmali ve denetim siirecleri giiglendirilmelidir.

6. Toplumsal Farkindalik: Ozellikle yiiksek ROS puanli riskler hakkinda, santral ve gevresinde
yasayan toplum bilgilendirilmelidir.
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OZET
Bu calismada, halk arasinda {ilser, konstipasyon, hemoroit, romatizma ve menstriial hastaliklar gibi
rahatsizliklarin tedavisinde kullanilan, yiiksek antioksidan aktiviteye sahip Hypericum scabrum L. bitkisine
ait metanol ekstresinin niikleik asit molekiilii “DNA” ile etkilesimlerinin tayini elektrokimyasal biyosensorler
ile yapilmustir. Etkilesim tayinine yonelik, Diferansiyel Puls Voltametrisi (DPV) ve Doniigiimlii Voltametri
(CV) yontemleri kullanilarak biyosensor sistemleri tasarlanmigtir. Calismada; kalem grafit elektrot, yardime1
elektrot ve referans elektrottan olusan 3’li elektrot sistemi kullanilacaktir. Calismada ilk olarak bitki
ekstresinin elektrokimyasal incelenmesi yapilarak elektroaktivite tayini saglanmustir. ikinci kisimda elektrot
yiizeyine tutturulan tek zincirli (ssDNA) ve ¢ift zincirli (dASDNA) DNA yapilart ile bitkiden hazirlanan metanol
ekstresinin etkilesimi saglanmistir. Ekstrede yer alan biyoaktif maddelerin DNA yapilarina etkisinin tayini
icin, etkilesim Oncesi ve sonrasinda DNA’nin en aktif bazlarindan biri olan ve yaklasik +1,0 V’da
yiikseltgenen guanin bazi sinyallerindeki degisim dikkate alinmustir. Sentetik DNA pargalarinin analizleri
tamamlandiktan sonra H. scabrum metanol ekstresinin DNA iizerine olan etkisi tasarlanan elektrokimyasal
biyosensor ile kisa siirede ve oldukga basit bir sekilde analizlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda bitki
iceriginde yer alan biyoaktif maddelerin verdigi yanitlar arasindaki farkliliklar ve guanin bazinin
yiikseltgenme yanitindaki farkliliklar DPV teknigi kullanilarak tayin edilmistir. Tayinde ayrica metanol
ekstresinin yer aldig diisiiniilen flavonoitlerin elektrokimyasal olarak yanitlarinin olup olmadig: (aktif olup
olmadiklar1) elektrokimyasal tayin yontemlerinden doniisimlii voltametri teknigi (CV) kullanilarak
arastirtlmistir. Deneysel parametrelerdeki farkliliklarin (ortam ve pH, madde konsantrasyonu, DNA derisimi
vb.) DPV teknigiyle incelenmesi yapilmistir. Bu incelemeler sonucunda, 2,5 pg/mL Hypericum scabrum L.
metanolik ekstresi ile 20 pg/mL dsDNA ve ssDNA etkilesime sokulmustur. Elde edilen verilere gore, bitki
igeriginde yer alan aktif maddelerin DNA’ya baglanma yetenegi, oksidasyon sinyalleri (yaklasik %70
oraninda azalma) tizerinden ortaya konulmustur.
Anahtar Kelimeler: Hypericum scabrum, DNA, Biosensor, Elektrokimya.
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ABSTRACT
In this study, a voltammetric sensor was used to determine the interactions of the methanol extract of the plant
Hypericum scabrum L., with the nucleic acid molecule "DNA". Hypericum scabrum L., which has high
antioxidant activity is also used in the treatment of diseases such as ulcers, constipation, hemorrhoids,
rheumatism, and menstrual diseases. Our biosensor system has been designed using differential pulse
voltammetry (DPV) and cyclic voltammetry (CV) methods. In the study; A 3-electrode system consisting of
a pencil graphite electrode, auxiliary electrode, and reference electrode will be used. In the study, firstly, an
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electrochemical analysis of the plant extract was performed and electroactivity was determined. In the second
part, the single-stranded (ssDNA) and double-stranded (dsDNA) DNA structures were attached to the
electrode surface and then, the DNA-modified electrodes were interacted with the methanol extract obtained
from H. scabrum solutions. To determine the effect of the bioactive substances contained in the extract on
DNA structures, the change in guanine oxidation signal, which is one of the most active bases of DNA and is
oxidized at approximately +1.0 V, was measured account before and after the interaction. After the analysis
of synthetic DNA fragments was completed, the effect of the methanol extract obtained from H. scabrum on
DNA was analyzed in a short time and in a very simple way with the designed electrochemical biosensor. As
a result of the studies, the differences between the responses of the bioactive substances contained in the plant
and the differences in the oxidation response of the guanine base were determined using the DPV technique.
In the determination, whether the flavonoids, which are thought to be included in the methanol extract, have
an electrochemical response (whether they are active or not) was investigated using the cyclic voltammetry
technique (CV), one of the electrochemical determination methods. Differences in experimental parameters
(environment and pH, substance concentration, DNA concentration, etc.) were examined with the DPV
technique. As a result of these investigations, 20 pg/mL dsDNA and ssDNA interacted with 2.5 pg/mL
Hypericum scabrum L. methanolic extract. According to the obtained data, the DNA binding ability of the
active substances contained in the plant was revealed through oxidation signals (approximately 70%
reduction).

Keywords: Hypericum scabrum, DNA, Biosensor, Electrochemistry

1. Giris

Basta bitkiler olmak iizere dogal iiriinlerin tibbi amagla kullanimi1 Siimerliler zamaninda
baglamis ve Hipokrat tarafindan tedavi amaciyla yaklasik 400 farkli bitki kullanilmistir. Gilintimiizde
doganin kaynagina yonelme ve bitkilerle tedavi popiilaritesi giderek artan tamamlayici tip yontemleri
arasinda yer almaktadir. Oldukga etkili olan bir¢ok modern ilag dogal kaynaklardan esinlenerek ortaya
cikmugtir. Son yillarda en ¢ok satilan ilaglarin dogal triinlerden elde edildigi tespit edilmistir [1-3].
Ornegin kanser tedavisinde kullanilan taksol Taxus brevifolia Nutt. bitkisinden, vinkristin Catharanthus
roseus (L.) G. Don bitkisinden, morfin Papaver somniferum L. bitkisinden elde edilmistir [4]. Yapilan
bir caligmada 1983 ve 1994 yillar1 arasinda onay almis 520 ilacin %39 unun dogal {iriinler veya bunlarin
tiirevleri oldugu ayrica antibakteriyel ve antikanser ilaglarin %60-80’inin de dogal orjinli oldugu tespit
edilmistir [5]. 2001 yilinda en ¢ok satilan 30 ilagtan 8’inin dogal iirlinler veya tiirevleri oldugu
belirlenmigtir.

Sentetik yollardan elde edilen ilaglarn her gecen giin ortaya ¢ikan yeni yan etkileri nedeniyle
bitkisel iiriinlere yonelim artmistir. Dolayisiyla daha etkili ve en diisiik yan etkiye sahip, kolay tolere
edilebilir ila¢ molekiillerinin elde edilebilmesi 6nemli beklentiler arasinda yer almaktadir. Bu beklentiler
dogrultusunda arastirmalarimiz, halk arasinda hastaliklarin tedavisinde kullanilan bitkilerin, halk ilaci
olarak hazirlanma ve uygulanma yontemlerinin saptanmasina ve s6z konusu etkilerinin bilimsel olarak
kanitlanmasi ile etkiden sorumlu bilesiklerin tespitine yonelik yapilan ¢aligsmalar1 kapsamaktadir. Kii¢iik
molekiillerin biyoaktivite derecelerinin test edilmesi amaciyla pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (in vitro/in
vivo) [6-8]. DNA biyosensorleri, basta ilag molekiilleri olmak iizere pek ¢ok aktif maddenin hem DNA
lizerine etkisinin arastirilmasina hem de kantitatif analiz saglayarak etkin madde miktarlarinin tespitine
olanak saglamaktadir. Biyosensorler, sahip oldugu biyolojik tanima yiizeyi ile nano boyut diizeyinde
etkilesimin tayin edildigi, kantitatif ve in vitro analiz saglayan kiiglik cihazlardir [9, 10].

Incelenen Hypericaceae familyasina ait olan Hypericum scabrum L. bitkisinden daha &nceki
caligmalarda tanenler, floroglusinoller, fenilpropanlar, flavonoitler ve proantosiyaninler gibi ¢esitli
bilesikler izole edilmis ve tanimlanmustir [11]. Geleneksel tedavide H. scabrum peptik iilser, gastrit,
hemoroit, romatizma, kabizlik ve sarilik tedavisinde kullanilmaktadir [12, 13]. Ilhan ve ark tarafindan
yapilan ¢alismada H. scabrum bitkisinin toprak istii kisimlarindan hazirlanan metanol ekstresinin
yapilan LC-MS/MS ¢alismalar1 sonucunda flavonoitler bakimindan zengin oldugu tespit edilmistir [14].
Ozellikle flavonoitler olmak iizere bitkinin icerdigi maddelerin, literatiir taramalarinda elektrokimyasal
olarak incelenmeye uygun oldugu tespit edilmistir [12, 15]. Yapilan literatiir caligmalar1 sonucunda H.
scabrum bitkisine ait yapilmis bir biyosensor ¢alismasi bulunmamaktadir. Bu da bitkiden hazirlanan
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ekstre ile DNA etkilesiminin ilk defa analizinin yapildigini1 géstermektedir. Bu ¢alismada, halk arasinda
hastaliklarin tedavisinde kullanilan bir bitki tiiriiniin, mikromolar diizeyde analizi gerceklestirilmistir.
Amag, bitkide yer alan biyoaktif maddelerin saflastirma basmagina gerek kalmaksizin aktivitelerinin
tayinini saglamaktir. Boylelikle, tedavi edici 6zellikleri kanitlandiktan sonra saflastirma prosediirii
uygulanabilir. Bu y6nde c¢aligsma ilkler arasinda yer almaktadir.

Bu ¢alismada, benzer ¢alismalarina siklikla rastlanmayan; geleneksel tedavide kullanimi olan
H. scabrum bitkisinden hazirlanan metanol ekstresi hazirlandiktan sonra, bu ekstreden hazirlanan sulu
cozeltilerin niikleik asit molekiili “DNA” ile olan etkilesimleri “elektrokimyasal biyosensor
teknolojileri” kullanilarak incelenmistir. Tasarimi yapilan elektrokimyasal biyosensorde, tek
kullanimlik (kullan-at) 6zellikteki kalem grafit elektrot (PGE) cevirici olarak kullanilmistir. Elektrot
ylizeyine tutturulan guanin bazlarini igeren sentetik DNA’lar ile oksidasyon sinyali incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Kullanilan Cihazlar

Voltametrik ¢aligmalar, elektrokimyasal analiz cihazi Autolab tip III (GPES 4.9 yazilim paketi
(EcoChemie, Hollanda)) ile gerceklestirildi. Elde edilen yalin voltamogramlara, ‘Savitzky ve Golay’
yazilim programi kullanilarak zemin diizeltmesi yapilmistir. Referans elektrot olarak MF 2012, BAS
kodlu Ag/AgCl, yardimct elektrot olarak MW 1032, BAS kodlu platin tel elektrot kullanilmigtir. 4
mililitrelik elektrokimyasal cam deney hiicreleri (ii¢ elektrot girisli) kullanilmistir. Diizenegin alt
kismina manyetik karistirict yerlestirilmisti. WTW, inolab pH 720 ile ¢ozeltilerin pH odlglimleri
yapilmustir.

2.2. Kimyasal materyal

Calismada kullanilan baglica kimyasallar, di-sodyum hidrojen fosfat (Na;HPO4), sodyum di-
hidrojen fosfat di-hidrat (NaH,PQ4.2H,0), dietanolamin (C4H11NO,, DEA), sodyum kloriir (NaCl),
potasyum kloriir (KCl), magnezyum kloriir heksahidrat (MgCl,.6H,0) Sigma-Aldrich'ten elde edildi.
pH 2-10 arasindaki 0,1 M Britton-Robinson (BR) tamponu destek elektroliti olarak kullanildi. Tiim
tampon, stok ve destek tampon ¢o6zeltilerinin hazirlanmasinda ultra saf su kullanildi VAN
(ReagentPlus®, 9%99). Cift sarmalli balik sperm DNA's1 Serva'dan (Almanya) alindi. Sonrasinda,
dsDNA stok soliisyonlar1 yliksek konsantrasyonda (1000 ng/mL gibi) hazirlanarak -200C'de saklandi.

2.3. Bitkinin Toplanmasi ve Metanol Ekstresinin hazirlanisi

H. scabrum bitkisi Van Baskale il¢esi Giizeldere mevkiinden toplanmig, Dog. Dr. Hiiseyin
Eroglu tarafindan teshis edilmis ve herbaryum 6rnegi Van Yiiziincii Y1l Universitesi Herbaryumu’nda
muhafaza edilmektedir (VANF165216). H. scabrum bitkisinden metanol ekstresi, Ilhan ve ark
tarafindan kullanilan yontem kullanilarak hazirlanmistir [14].

2.4. Ekstre karakterizasyonu

[k olarak bitkiden hazirlanan metanol ekstresinde elektroaktif madde tayini i¢in doniisiimlii
voltametri (CV) yontemiyle tarama yapilir.
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2.5. CV yontemi

Doniistimlii voltametri (CV) de belirli potansiyel araliginda potansiyel taramasi yapilarak olusan
akim o6l¢iiliir ve analizlenecek maddenin hangi potansiyelde nasil davranig gosterdigi hakkinda bilgi
verir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda maddenin en iyi yanit1 verdigi bolge (potansiyel) bulunur.

Olgiim: Calismada kullamlan kalem grafit elektrot: asetat tamponu igerisinde 1.4V’ta 1 dk
tutularak aktive edilmistir. Bitkiden hazirlanan metanol ekstresi aktive elektrota adsorbsiyon yoluyla
immobilize edilmistir. Doniisiimlii voltametride ile (-0,05)-(+1,15)-(-0,05) V araliginda 120 mV/s, hizda
8 mV adim gerilimi ile elektrokimyasal 6l¢lim saglanmustir.

2.6. pH Tarama

H. scabrum metanol ekstresinden 25 pg/mL derisiminde ¢6zelti hazirlanmistir. Elektrot
yiizeyine 50 pl hacminde 45 dk adsorbsiyon yoluyla immobilize edilmistir. Olgiim esnasinda destek
¢ozeltisi olarak BR tamponuna ait pH 2-9 araliginda ¢ozeltiler kullanilmistir. Olgiim: DPV ile +0,0V
dan +1,40 V’a kadar, 15 mV/sn tarama hizinda, 50 mV amplitiit ve 8 mV adim potansiyeli uygulanarak
Olciim saglanmustir.

2.7. Konsantrasyon Calismasi

Artan derisimlere sahip (1-2,5-5-7,5-10 pg/mL) metanol ekstresine ait ¢ozeltiler hazirlanmistir.
Elektrot yiizeyine 50 ul hacminde 45 dk adsorbsiyon yoluyla immobilize edilmistir. Olgiim: DPV ile
+0,0V dan +1,40 V’a kadar, 15 mV/sn tarama hizinda, 50 mV amplitiit ve 8 mV adim potansiyeli
uygulanarak 6l¢iim saglanmistir.

2.8. Biyomolekiiler Etkilesim

Sunulan c¢alismada hazirlanan H. scabrum metanol ekstresinin dsDNA ve ssDNA ile
etkilesimleri elektrot ylizeyinde tayin edilmistir. Yontemlere ait islem gemasi asagida verilmistir.
Caligma iki basamakta gergeklestirilmistir:

i. DNA Immobilizasyonu: 100’er pL olacak sekilde PCR tiiplerine dagitilan 5 pg/mL
konsantrasyonunda PBS’de hazirlanmig ssDNA/dsDNA c¢ozeltilerine, aktive edilmis elektrotlar 20 dk
siireyle daldirilarak, adsorbsiyon yoluyla DNA tutturulmasi saglanmistir. Baglanmadan sonra, yiizey 1
kez bos PBS ¢ozeltisinde yikanarak elektrot yiizeyine baglanmayan DNA dizileri uzaklastirilmistir.

ii. Bitkiden hazirlanan metanol ekstresi ile etkilesim: DNA immobilize elektrotlar 100’er pL
olacak sekilde PCR tiiplerine dagitilan 10 pg/mL konsantrasyonunda bitki ekstresiyle belirli siirelerde
etkilestirilir. Bu islemden sonra, yiizey 1 kez bos PBS ¢6zeltisinde yikanir.

Olgiim: DPV yoéntemiyle, bitki ekstresi-DNA etkilesimi tayini: DPV ile +0,0V dan +1,40 V’a
kadar, 15 mV/sn tarama hizinda, 50 mV amplitiit ve 8 mV adim potansiyeli uygulanarak etkilesim oncesi
ve sonrasinda elde edilen guanin yiikseltgenme sinyalleri Olgiilmiistiir. Elde edilen ham egriler,
potansiyostattaki GPES yazilim sistemi ile tanimlanabilir pikler haline doniistiiriilerek pik yiikseklikleri
degerlendirilmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma
3.1. H. scabrum Metanol Ekstresinin CV ile Tayini

Deneyde 25 ng/mL konsantrasyonunda metanol ekstresi i¢eren ¢ozeltiler hazirlanmig ve KGE
yilizeyine uygulanmistir. Caligmanin bu bdliimiinde, biosensdrle hazirlik asamasina gegmeden 6nce
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metanol ekstresinin optimum elektrokimyasal ol¢iim sartlar1 arastirilmistir. Ik olarak metanol
ekstresinde elektroaktivite tespiti amaciyla CV tarama calismasi yapilmistir. Burada anodik ve katodik
(yikseltgenme ve indirgenme) bdlgelerinde ayri taramalar yapilmistir. Ekstre iceriginin elektroaktif
olmasi ¢alismada ¢ok 6nemlidir. Clinkii DNA ile etkilesimde kendine ait elektroaktif sinyalin degisimi,
caligmanin yorumlanmasinda temel analiz noktalarindan olmustur.

3.2. H. scabrum Bitki Ekstrelerinin CV Tarama Hizi1 Calismalari

H. scabrum metanol ekstresinden hazirlanan su bazli ¢ozeltinin (25 pg/mL) elektrokimyasal
analizi sirasinda KGE elektrot yiizeyinde gergeklesen reaksiyonu aydinlatmak amaciyla tarama hizi
calismalar1 yapilmistir. Bu amagla pH 5 BR tamponu igerisinde 25 pg/mL H. scabrum metanol
ekstresinin 0,1-0,8 V potansiyel araliginda 25, 50, 75, 100, 150, 200, 250 ve 300 mV/s tarama hizlarinda
doniisiimlii voltamogramlar1 kaydedilmistir (Sekil 2). Her tarama hizinda {i¢ 6l¢iim alinmis ve ortalama
degerler kullanilmistir. Elde edilen voltamogramlar 0,41 V ve 0,55 V civari elde edilen ekstreye ait iki
elektroaktif nokta lizerinden degerlendirilmistir.

0.426x10°

0.326x10°

0.226x10°

0.126x10°;

AKIM (pA)

0.026x10°

-0.074x10°4

25
68 0268 0368 0468 0568 0668 0768 0.868
POTANSIYEL (V)

Sekil 1. 25 ug/mL H. scabrum metanol ekstresinin 0.1 M BR tamponu (pH=5,0) igerisinde KG elektrot
ile farkli hizlarda alinan dontisiimlii voltamogramlart (1: 25, 2: 50, 3: 75, 4: 100, 5: 150, 6: 200, 7: 300
mV/s).

-0.174>a(6_51

H. scabrum metanol ekstresinden hazirlanan 25 pg/mL konsantrasyondaki ¢ozeltisi, aktive
edilmis elektrotlara 100 uL hacminde viallerde 20 dk immobilize edildikten sonra CV teknigi ile 0.1 M
BR tamponu (pH=5,0) icerisinde 1 dakika tutulduktan sonra yapildi. Ekstre elektroaktif olarak belirgin
olarak iki farkli noktada (anodik) sinyal vermektedir (Sekil 1).

H. scabrum metanol ekstresine ait 25- 300 mV/s arasinda alinan doniisimlii voltamogramlar
incelendiginde, tarama hizlarimin artmasiyla pik potansiyellerinde ve pik akimlarinda dogrusal bir artis
gbzlenmistir. Elektrot yiizeyinde gerceklesen reaksiyon mekanizmasinin daha anlasilabilir olmasi
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amactyla, tarama hizi ve tarama hizinin karekokiine karsilik pik akimlari grafiksel olarak ifade
edildiginde tarama hizinin karekdkii ile pik akimlar1 arasinda dogrusal bir iligki elde edilmistir ve elde
edilen grafik Sekil 2 A/B’de verilmistir.
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Sekil 2. 25 pg/mL H. scabrum metanol ekstresinin 0.1 M BR tamponu (pH=5.0) ortaminda 0.41 V civari
elde edilen oksidasyon pikine ait tarama hizi sonuglart (25 — 300 mV/s tarama hizinda CV ile alinan
voltamogramlar, A) tarama hiz1 karekokiine karsi, pik akimi degisimini gdsteren grafik, B) tarama
hizlarinin logaritmasina karsi, pik akimlar1 logaritmasi grafigi).

Elde edilen grafikler ile, bitki iceriginde yer alan elektroaktif flavonoit oldugu diisiiniilen
maddelerin elektrot ylizeyine taginma mekanizmasi aydinlatilabilir. Bunun i¢in Sekil 3 A ve B’de elde
edilen esitlikler ve egim degerleri kullanilmaktadir [16, 17]. Elektrot ylizeyine madde tasmimu,
adsorbsiyon veya difiizyon kontrollii yapilmaktadir. KGE elektrot yiizeyinde adsorpsiyon kontroliinden
s0z edebilmek i¢in grafiginin dogrusal ve egiminin 0,5 degerinden daha biiyiik bir degerde olmasi
gerekir. Ancak 0,5’ten daha kii¢iik bir egim degeri olmasi durumunda reaksiyon difiizyon kontrollii
olarak gergeklestigi bilinmektedir [18, 19]. Tarama hizinin karekokiine karsi pik akimlar1 grafiginde
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(Sekil 3 A) ve tarama hizlarinin logaritmasina karsi, pik akimlari logaritmasi grafiklerinde (Sekil 3 B)
elde edilen esitlikler asagida verilmistir:

ip(1A)=0,3508v¥2(mv/s)-0,9072 (n=3, R=0,9916) (0,41 V, Sekil 3A)
log ip(uA)= 0,59610g v (MV/s)-0,3405 (n=3, R=0,9979) (0,41 V, Sekil 3B)

Teorik olarak elektrot yiizeyine kiitle tasiniminda; elde edilen egim 0,5’ten kiigiik veya esitse
diffiizyon kontrollii, 0,5’ten biiyiik ise adsorbsiyon kontrollii bir yiik taginimi gergeklestirilir [18, 20,
22]. Elde edilen R? degerlerinin 1,0'e yakin bir deger olmasi ve egim degerlerinin 0,5 degerine yakin
olmasi nedeniyle KGE, yiizeyinde gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonun difiizyon kontrollii bir
reaksiyon oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, artan tarama hiz1 degerleriyle bir logv—logl grafigi
olusturulmus ve bu denklemden dogrusal bir grafik elde edilmistir (Sekil 3B). Bu denkleme karsilik
gelen egim degerlerinin teorik deger olan 0,5’e yakin olmasi, elektrokimyasal reaksiyonun difiizyon
kontrollii bir islemle gerceklestigini kanitlamistir. Bu sebeple DNA modifiye sensor yiizeyindeki
ektraktlara ait etkilesim ¢aligmalar difiizyon yoluyla gergeklestirilmistir.

3.3. H. scabrum Metanol Ekstresinden Elde Edilen Su Bazh Cozeltilere pH Etkisinin
Incelenmesi

Calismada BR tamponu kullanilmigtir. H. scabrum metanol ekstresi 25 pg/mL
konsantrasyonunda su ile ¢ozelti hazirlanarak pH 3-10 arasinda 6l¢iim saglanmistir (Sekil 4).
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0.092x10*;
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0.017x10*;

4
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Sekil 3. BR tamponunda (pH:2-9) 25 pg/mL H. scabrum metanol ekstresinin DPV voltammogramlari.
(Olgiim parametreleri: tarama araligi (-0,20 V dan +0,82 V’a), 15 mV/sn tarama hizinda, 50 mV amplitiit
ve 8 mV adim potansiyeli)
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Degisen pH degerlerine bitki ekstresinin verdigi cevaplar sekil 4’de goriilmektedir. Sinyaller
pH degisimine gore degisim ve kayma gostermistir. Buna gore asidik ortamda sinyaller yiiksek iken pH
7’den sonra sinyallerin belirgin bir farklilik (diisiik sinyal) gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek
elektrokimyasal sinyali veren ekstresi pH degeri 5 olarak bulunmustur (Sekil 4). Elde edilen verilere
gore, H. scabrum metanol ekstresinde bulunan maddelerin oksidasyonu pH bagimlidir. Ayrica ¢ozelti
pH'inin yiikseltilmesi ekstreye ait pikin, tepe potansiyelinde negatif yonde bir kayma saglamistir. pH
degisimi ile tepe potansiyelleri arasindaki iligski agagidaki dogrusal regresyon denklemiyle ifade edilir.
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Sekil 4. H. scabrum metanol ekstresi (25 pg/mL) BR tamponu ile pH 2-9 arasinda tarama ile analizine
ait histogram.

Ep (V) =—0,0556 pH + 0,6092, R? = 0,9954.

Sekil 5'de ¢ozeltinin degisen pH'1 ve H. scabrum metanol ekstresinden elde edilen pik potansiyel
noktalar1 arasindaki baglanti degerlendirildi. Bu denklemde grafikteki egim degeri kullanilmstir.
Grafikten egim, - 55,6 mV/pH birimi olarak bulunmus olup, bu deger -59 mV'lik teorik degere (Nernst
denkleminde verilen deger) yakindir, bu da elektrot reaksiyonunda yani oksidasyon sirasinda alinan ve
verilen elektron ve proton sayisinin birbirine esit oldugunu gostermektedir [22]. Ote yandan H. scabrum
metanol ekstresinin flavonoit yapisindaki bilesikleri icerdigi ve elde edilen bu egim degerinin aslinda
flavonoitlerin davranisina benzer oldugu bilinmektedir [23, 24]. Bagka bir deyisle bu deger ekstrede en
az bir flavonoit bilesiginin varligin1 kanitlamaktadir.

3.4. H. scabrum Metanol Ekstresine Ait En Uygun Ekstre Derisiminin Bulunmasi

DNA ile etkilesimden 6nce en uygun ekstre derigiminin tayini igin, 01-0,5-0,75-1-2,5-5-7,5-10
ug/mL derisiminde ¢ozeltiler BR (pH: 5,00) tamponunda hazirlanarak 100 uL viallerde 30 dakika KGE
ylizeyine immobilizasyonu saglanmistir. Daha sonra yikanan elektrotlar metot kisminda verilen 6lgiim
parametrelerine uygun olarak DPV yontemiyle 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5. H. scabrum metanol ekstresine ait derisim ¢alismasi sonrasi dlglilen 0,41 V’ta yer alan
oksidasyon sinyallerine ait degisimleri igeren histogram.

Sekil 5’de H. scabrum metanol ekstresine ait artan derisimlerde ¢ozeltiler kullanilarak en uygun
derigimin saptanmasi amaglanmistir. Elde edilen verilerde, derisim galigmasindan, artan derigsime bagl

olarak oksidasyon sinyallerinde de lineer bir artis oldugu gozlenmektedir. DNA ile etkilesim
caligsmasinda kullanilacak en uygun konsantrasyon 2,5 pg/mL olarak belirlenmistir.

3.5. H. scabrum Metanol Ekstresinin Biyomolekiiler Etkilesimi

Derisim ¢alismasi sonrasi belirlenen optimum konsantrasyon (2,5ug/mL) ile ssDNA/dsDNA
(20 pg/mL) biyomolekiiler etkilesim saglanmistir.
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3.5.1. H. scabrum metanol ekstresinin ssDNA ile biyomolekiiler etkilesimi

ekstre sinyali
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Sekil 6. H. scabrum metanol ekstresinden elde edilen belli konsantrasyondaki (ssDNA: 20 pg/mL, H.
scabrum metanol ekstresi: 2,5 ug/mL) ¢ozeltilerin DNA {izerine etkisinin elektrokimyasal 6l¢timiine ait
voltamogrami. a: H. scabrum metanol ekstresi (yalin), b: DNA (yalin), c: DNA+ H. scabrum metanol
ekstresi.

Elektroaktif igerige sahip oldugu daha Onceki c¢aligmalarla belirlenen H. scabrum metanol
ekstresinin, DNA iizerine etkisi bu boliimde incelendi. Kullanilan ssDNA biyolojik materyali, yaklasik
olarak 1V’ta guanin oksidasyonundan kaynakli olusan anodik sinyal vermektedir. H. scabrum metanol
ekstresi ile etkilesim Oncesi ve sonrasi, guanin oksidasyon sinyali 6l¢iilmiistiir. Diger yandan, ekstre
iceriginden kaynakli oksidasyon sonucu 0,4 V ve yaklasik olarak 1V’ta meydana gelen iki anodik pik
incelenmistir. Sekil 7°de yer alan voltamogramda ekstre ve DNA kaynakli1 oksidasyon pikleri, metanol
ekstresi ile etkilesimden dnce ve sonra elde edilen degisimlere yer verilmistir. Yapilan deneyde DNA’ya
ait guanin bazinda meydana gelen oksidasyon sonucu 1V civari olusan sinyal incelenmistir. Buna gore
ekstrede yer alan aktif maddelerin etkisi guanin oksidasyon sinyalinde meydana gelen degisimler
Olciilerek degerlendirilmistir (b). Ciinkii deneyde ayni sartlar altinda ekstre etkisi (¢) incelenmigtir. DNA
iizerinde etkisi olan tek degisken ekstre oldugu i¢in bu degerlendirme yapilmistir. Degerlendirmede 0,4
V ve 1V civari elde edilen ekstreye ait ki elektroaktif noktanin DNA ile etkilesiminde nasil tepki verdigi
ile ilgilidir. Sekil 7 de yer alan voltamogramda 1 V civari tek basina metanol ekstresi (a), DNA (b) ve
DNA-metanol ekstresi (c) sinyalinde olusan degisimler tek tek degerlendirilmistir. Ekstreye ait oldugu
diisiiniilen 0,4 V’ta yer alan oksidasyon sinyali etkilesim 6ncesi yaklasik 1,15 pA (RSD: 0,5, n:3) olarak
Olciiliirken, DNA ile etkilesimden sonra 0,45 pA (RSD: 0,25, n:3) olarak Sl¢iilmiistiir. Ote yandan,
ekstrenin bir diger oksidasyon sinyali (1V’ta yer alan) etkilesim oncesi yaklasik 0,675 pA (RSD: 0,5,
n:3) olarak 6lgiiliirken, DNA ile etkilesimden sonra guanin sinyali ile birleserek yaklasik 0,1 V kayma
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gostererek guanin oksidasyon bolgesinde 0,72 pA (RSD: 0,33, n:3) olarak olgiilmiistiir. Ekstre ile
etkilesim oncesi ssDNA sinyali 1,1 V’ta 0,52 pA (RSD: 0,33, n:3) olarak 6l¢iildii. Ekstre ile etkilesim
sonrasi, ssDNA sinyali potansiyel noktasi degismeden bir miktar sinyal artis1 ile 0,72 pA (RSD: 0,33,
n:3) olarak Sl¢iildii. Sonuglar goz 6niine alindiginda; metanol ekstresine ait sinyalin ssDNA ile etkilesim
sonras1 degisime ugradigi net bir sekilde gorilmektedir. Diger bir yandan DNA sinyalinin bir artis
gosterdigi belirlenmistir.

3.5.2. H. scabrum metanol ekstresinin dsDNA ile biyomolekiiler etkilesimi
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Sekil 7. H. scabrum metanol ekstresinden elde edilen belli konsantrasyondaki (dsDNA: 20 ug/mL, H.
scabrum metanol ekstresi: 2,5 ug/mL) ¢ozeltilerin DNA {izerine etkisinin elektrokimyasal 6l¢iimiine ait
voltamogrami. a: H. scabrum metanol ekstresi (yalin), b: DNA (yalin), c: DNA+ H. scabrum metanol
ekstresi.

Ekstre igeriginde yer alan biyoaktif bilesenlerin DNA ile etkilesim sonuglart bu bolimde
dsDNA kullanilarak incelenmistir. Bir 6nceki ¢alismaya benzer sekilde ekstre ve dsSDNA oksidasyon
sinyalleri, etkilesim Oncesi ve sonrasi tek tek incelenmistir. Metanol ekstresi iki farkli (0,4, 1V) noktada
oksidasyon sinyaline sahiptir. Biyomolekiiler etkilesimden sonra, 0,4 V’ta yer alan oksidasyon sinyali
yaklasik %70 azalma gostererek 0,35 uA (RSD: 0,33, n:3) olarak 6l¢tilmistiir. Ekstre oksidasyon sinyali
dsDNA ile etkilesimden sonra 1V’ta yer alan bélgede 0.1 V kayma gostererek guanin bolgesinde 0,85
pA (RSD: 0,30, n:3) olarak 6l¢iilmiistiir. Diger yandan, dsDNA metanol ekstresi ile etkilesim sonrasi
yaklasik %50 artis gostererek 0,85 pA (RSD: 0,30, n:3) olarak ol¢lilmiistiir.

22



H. Subak ve ark. Van Yiiziincii Yil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi Cilt 1, Sayi 1, Sayfa 12-24, 2023

DNA ile biyomolekiiler etkilesim incelendiginde metanol ektresinin, ssDNA ve dsDNA’y1
oksidasyon sinyalleri degisimleri géz Oniine alinarak etkiledigi tespit edilmistir. Bir karsilastirma
yapilirsa, dsDNA ile etkilesim ve sinyal degisim oranlarinin, ssDNA ile olan etkilesime oranla farkli
oldugu belirgin olarak fark edilmektedir. Buna gore DNA’ya baglanma sekillerine gére siniflandirilan
(interkalatorler, kimyasal baglanan materyaller vs.) gibi yapilarina gore icerik yorumlamasi yapilabilir.
Ekstre igerigindeki biyoaktif igeriklerin dsDNA ¢ift zincir yapisina afinitesi oldugu Sekil 8’de yer alan
oksidasyon sinyal degisimleri ile iligkili olarak yorumlanabilmektedir. Bunun yani sira, ssDNA ile
etkilesiminin oldugu verilen voltamogramlar ile desteklenmektedir. Bu sonuclara dayanarak, ekstre
iceriginin DNA omurgasina baglanabildigi diisiiniilmektedir.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, H. scabrum metanol ekstresi ve DNA etkilesiminin tespiti i¢in tek kullanimlik
kalem grafit elektrot bazli, etiketsiz, basit, dogrudan ve hassas bir elektrokimyasal DNA biyosensorii
tasarlanmustir. Kullanilan yontem, olasi ekstre bilesenleri (flavonoitler) ile ssDNA/dsDNA arasindaki
etkilesimi, indikator kullamim1 veya etiketleme, nanomateryal modifikasyonu veya kendi kendine bir
araya getirilmis bir yap1 olusturma gibi herhangi bir ekstra deneysel protokol olmadan 45 dakikalik bir
etkilesim siiresinde analiz edilmesini sagladi. Literatiir taramasinda H. scabrum metanol ekstresinin
DNA ile etkilesiminin tespiti i¢in su ana kadar kullanilan bu kadar basit ve dogrudan bir voltametrik
teknik bulunmamaktadir. Yaklasik 2,5 pg/mL ekstre ve 20 pg/mL ssDNA/dsDNA kullanilarak elde
edilen 50 pL reaksiyon hacmindeki 26 ng'lik saptama siniri, DNA-H. scabrum metanol ekstresi
etkilesiminin tespiti igin yeterince diisiik ve tatmin edicidir. Onerdigimiz biyosensériin kolay kullanimls,
ekonomik, tek kullanimlik ve taginabilir olmas1 gibi avantajlari da bulunmaktadir. Tiim bu 6zellikler
biyosensor tasarim teknolojileri agisindan 6nem tasimaktadir. H. scabrum metanol ekstresinin DNA ile
biyomolekiiler etkilesiminin belirlenmesi i¢in tasarlanan bu ¢ok basit elektrokimyasal teknigin, diger
ekstreler-DNA etkilesimlerinin analizi i¢in de uygun olacagini Ongdriiyoruz. Deneyimlerimiz
dogrultusunda metodoloji, sahada (bitki yetistirilen tarla vb.) veya herhangi bir laboratuvar ortaminda
hizl1 teshis test sistemlerinde de kolaylikla uyarlanip kullanilabilir.
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OZET
Bu calismada, proton degisim membrani olarak farkl kiitlesel yiizdelerde (%1, %3 ve %5) TEOS katkili
SPEEK-PVA ve SPEEK-PVA-borik asit karisim membranlart ¢ozelti dokiim yontemiyle sentezlenmistir.
Sentezlenen membranlar FTIR, su tutma kapasitesi, sisme 6zelligi, boyut degisimi ve iyon degisim kapasitesi
deneyleri ile karakterize edilmistir. FTIR analizleri sonucunda membran matrisinde bulunan SPEEK, PVA ve
PVA-borik asit’in ana pikleri belirlenmis ve katki malzemesi olarak kullanilan TEOS un yapidaki kiitlesel
yiizdesinin artmasi sonucu pik siddetlerinde artis gézlemlenmis ve yapinin basarili bir sekilde sentezlendigi
belirlenmistir. Su tutma kapasitesi, sisme ve boyut degisimi deneyleri sonucunda yapinin bir kismimin su
igerisinde ¢o6zlindiigli anlagilmistir. TEOS katkist membranin su tutma kapasitesinin artmasini saglamistir. Bu
durumun aksine membran matrisinde borik asitin bulunmasiyla su tutma kapasitelerinde azalmalar
gozlemlenmistir. TEOS katkisiyla birlikte su tutma kapasitesinde oldugu gibi iyon degisim kapasitelerinin de
arttig1 belirlenmis ve en yiiksek iyon degisim kapasitesi kiitlece %5 TEOS katkili SPEEK-PVA-BA kodlu
membran ile 1,97 meq/g olarak elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler: PEMFC, PVA-borik asit, SPEEK, karisim membran
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and SPEEK-PVA-Boric Acid Blend Membranes

Yavuz YAGIZATLI*", Alpay SAHIN®, irfan AR®

aDepartment of Chemical Eng., Faculty of Engineering, Gazi University, Ankara, Turkey, ORCID: 0000-0003-4926-3621

b Department of Chemical Eng., Faculty of Engineering, Gazi University, Ankara, Turkey, ORCID: 0000-0002-1091-4979

¢Department of Chemical Eng., Faculty of Engineering, Gazi University, Ankara, Turkey, ORCID: 0000-0002-6473-9205
ABSTRACT
In this study, SPEEK-PVA and SPEEK-PVA-boric acid blend membranes doped with TEOS at different
weight ratios (1%, 3%, and 5%) as proton exchange membranes were synthesized by the solution casting
method. The synthesized membranes were characterized by FTIR, water uptake capacity, swelling property,
size change, and ion exchange capacity experiments. As a result of FTIR analyses, the main peaks of SPEEK,
PVA, and PVA-boric acid in the membrane matrix were determined, and an increase in peak intensities was
observed as a result of the increase in the weight percentage of TEOS used as an additive material in the
structure and determined that the structure was successfully synthesized. As a result of water uptake capacity,
swelling, and size change experiments, it was understood that it was partially dissolved in water. TEOS
additive increased the water uptake capacity of the membrane. In contrast, decreases in water uptake capacity
were observed with the presence of boric acid in the membrane matrix. It was determined that ion exchange
capacities increased with TEOS doping and water uptake capacity, and the highest ion exchange capacity was
obtained as 1.97 meq/g with 5% TEOS doped SPEEK-PVA-BA coded membrane by weight.
Keywords: PEMFC, PVA-boric acid, SPEEK, blend membrane
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1. Giris

Teknolojinin gelismesi ve diinyadaki niifusun giderek artmasi sonucu enerjiye olan ihtiya¢ da
artmaktadir [1]. Giiniimiizde enerji Uretimi igin kullanilan kaynaklar fosil yakitlardir [2]. Fosil
yakitlardan enerji elde edilmesi sirasinda ac¢iga c¢ikan gazlar hem ¢evreyi hem de insan sagligini ciddi
anlamda tehdit etmektedir. Sera gazlarimin artisindan asit yagmurlarinin olusumuna kadar bir¢ok
olumsuz etki yaratmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir.

Hidrojen enerjisi teknolojilerinin, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir
yeri vardir [3]. Hidrojen enerjisi sistemleri iginde en dikkat ¢ekici olami yakit hiicreleridir. Yakat pilleri
hidrojeni elektrik enerjisine doniistiirmekte kullanilan, zararl gaz {iretmeyen ve atik olusumuna sebep
olmayan giivenilir bir teknolojidir [4, 5]. Verimli, ekonomik, sessiz ve ¢evreyle uyumlu yeni bir enerji
tiretim teknolojisi olan yakit pilleri giiniimiizde bir¢ok uygulamada kullanilmakta olup, gelecekte daha
kapsaml1 bir sekilde ¢cogu uygulamada kullanilacagi ongoriilmektedir. Giintimiizde farkli yakit pili
tiplerinin farkli amaglara yonelik kullanim1 mevcuttur. Farkli yakit pili tipleri arasindan proton degisim
membranli yakit pili (PEMFC) yiiksek gii¢ yogunlugu, diisiik calisma sicakligi, yiiksek baslangi¢ hizi,
sistemdeki degisikliklere hizli tepki verebilmesi, soklara ve titresime dayanikliligi nedeniyle en umut
vaat edici yakit pili olarak goriilmektedir [6, 7].

Proton degisim membranli yakit pilinin temel bilesenlerinden biri olan membran, yakit pilinin
kalbi olarak adlandirilmaktadir [8, 9]. Hidrojen, yakit pillerinin anot bélgesine beslenir. Yakit pillerinin
gaz diflizyon tabakasindan transfer olan hidrojen membran elektrot tabakasindaki katalizor ile temas
ederek proton ve elektronlarina pargalanir. Bu durum hidrojenin basit elementlerine ayrilma
reaksiyonudur. Elektronlar, dis devre ile anot bdlgesinden katot bdlgesine transfer olur [10].
Elektrolitlerin ana gorevi protonlart anot bolgesinden katot bolgesine tasimaktir. Elektrolitlerin diger
gorevleri ise, yakit piline destek olarak anot ve katot bolgesindeki gazlari birbirinden ayirmak, elektron
yalittmi ve iyonik iletkenligi saglamaktir [11, 12]. PEMFC uygulamalarinda kullanilacak bir
membranda aranan Ozellikler yiiksek proton iletkenligi, diisiik yakit gegcisi, yiiksek termal/mekanik
dayanim ve diisiikk maliyettir [13]. Mevcut PEMFC uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen ve referans
olarak gosterilen membran Nafion’dur. Yiiksek proton iletkenligine, iyi kimyasal ve mekanik kararliliga
sahip olmasina ragmen yliiksek sicakliklarda su kaybina bagli olarak proton iletkenliginin diigmesi,
yiiksek maliyeti ve yliksek yakit gecirgenligi gibi sorunlar nedeniyle Nafion’a alternatif membran
arayislar stirmektedir.

Yapilan c¢alismalarda bircok farkli membran bilesimi Nafion’a alternatif olarak
degerlendirilmistir. En umut vaat eden secenek ise farkli iki polimerin stiin 6zelliklerinin bir arada
toplandig1 karigim membranlart olmustur. Karistm membranini olusturan polimer matrisi siilfolanmig
polieter eter keton (SPEEK) [14, 15], polivinil alkol (PVA) [16, 17], polieter siilfon (PES) [18, 19],
polisiilfon (PS) [20, 21], polivinil difloriir (PVDF) [22, 23], poliaril eter keton (PAEK) [24, 25] gibi
bir¢ok farkli polimerlerden olusabilmektedir. Bu polimerler igerisinden SPEEK siilfonasyon derecesine
gore ayarlanabilir proton iletkenligi ve yliksek mekanik dayanimi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Siilfonasyon
derecesinin artmasi sonucu proton iletkenligi artan SPEEK’in mekanik dayaniminda azalmalar meydana
gelmektedir. Bunun oniine gegilebilmesi bakimindan PVA oldukga énemli bir se¢enektir. Yapisinda
aktif grup bulundurmamasina ragmen, iyi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasinin yani sira
yapisinda bulunan OH gruplarimin varligi ile kolayca modifiye edilebilmesi PVA’y1 alternatif bir
polimer haline getirmektedir. Bununla birlikte ticari olarak bulunan ve PVA’nin zayif 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla iiretilen PVA-borik asit (PVA-BA) hem PVA’nin zelliklerine sahip olmast hem
de borik asitin mekanik dayanim ve proton iletimi iizerine olan katkistyla kompakt bir alternatiftir. Bu
nedenle SPEEK-PVA ve SPEEK-PVA-BA karisim membranlarinin iyi bir sinerji olusturacagi
distiniilmektedir.

Karisim membranlarin zayif ozelliklerini gelistirmek amaciyla bagvurulan diger bir yontem
yapiya katki malzemesinin eklenmesidir. Katki malzemesi olarak grafen oksit [26, 27], CePO4[28, 29],
TiO2[30, 31], bor fosfat [32, 33], karbon nanotiip [34, 35], SiO,[36, 37] gibi birgok inorganik malzeme
secenegi mevcuttur. Gergeklestirilen galigmalarda SiO» katki malzemesinin kullanimiyla membran
ozelliklerinin oldukga gelistigi goriilmektedir. Ozellikle SiO2’in yiiksek hidrofilik &zelligi, su
molekiillerinin inorganik malzemedeki iyonlara gii¢li hidrojen baglariyla baglanmasini saglamaktadir.
Membran igerisindeki proton iletkenliginin de su molekiilleri yardimiyla gergeklestigi diisiiniildiigiinde,
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iyi bir sinerji yaratilarak SiO; katki malzemesinin membran Ozelliklerini arttirabilecegi on
gorlilmektedir. Yang ve ark. gerceklestirmis olduklar1 ¢alismada MMT katkisinin dogrudan
elektrokimyasal 6zellikleri etkiledigini belirtmis ve membranin performansinin katki malzemesi ile
arttigim1 rapor etmiglerdir [38]. SiO; katki malzemesinin membran iizerine etkisinin incelendigi bir
calismada Rodgers ve ark. SiO; katkisi ile membranin sisme 6zelliginin iyilestigini ileri stirmiiglerdir
[39]. Silika, zeolit 4A ve zeolit beta gibi inorganik katki maddelerinin Nafion membranin proton
iletkenligi iizerine etkisini inceleyen Bag ve ark. tim bu inorganik katkilarin Nafion membranin proton
iletkenligini arttirdigini belirtmislerdir [14]. Farkli bir ¢alismada boron fosfat, katki malzemesi olarak
kullanilmig ve bu katki malzemesinin membranin proton iletkenligini arttirdigi vurgulanmustir [40].
Sahin ve ark. siilfolanmig ve fosfolanmig PVA bazli kompozit membranlara borik asit ve boron fosfat
katkilamislar, yapilan ¢aligma sonucunda boron fosfat katkili membranlarin daha yiiksek performans
sergiledigini rapor etmislerdir [33]. Boron fosfat katkisinin kompozit membran {izerine etkisinin
incelendigi farkli bir ¢aligmada Wen ve ark. boron fosfat miktarinin artmasiyla oksidatif kararliligin ve
proton iletkenliginin arttigini belirtmislerdir [41].

Bu ¢alismada, bir SiO; kaynagi olan TEOS katki malzemesi ile SPEEK-PVA ve SPEEK-PVA-
BA karisim membranlari sentezlenmistir. Elde edilen membranlar, farkli kiitlesel oranlarda (kiitlece %1,
%3 ve %5) TEOS igermektedir. Membranlarla yakit piline yonelik su tutma kapasitesi, sisme 6zelligi,
boyut degisimi ve iyon degisim kapasitesi deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica sentezlenen
membranlarin yapisal 6zelliklerinin ve sentez basarisinin belirlenmesi amaciyla Fourier doniistimlii
kizilotesi (FTIR) analizi yapilmstir. Sentezlenen membranlarin yiiksek su tutma kapasitesinin yani sira,
diisiik sisme ve boyut degisim 6zellikleri sergilemesi beklenmektedir. Ayrica proton iletkenliginin bir
Olciitii olan iyon degisim kapasitesinin de yiiksek olmasi beklenmektedir. Literatiir incelendiginde
genelde iyon degisim kapasitesi degerlerinin 0.6 ila 2.5 meq/g arasinda degistigi goriilmiis ve
sentezlenen membranlarin da bu aralikta olmasi beklenmektedir. FTIR analizleri sonucunda ise yapida
bulunan SPEEK, PVA ve/veya PVA-BA ve TEOS un ana piklerinin gézlemlenmesi beklenilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Membran matrisi olarak polioksi-1,4-fenilenoksi-1,4-fenilen karbonil-1,4 fenilen (PEEK,
Aldrich, M,,: 20800), polivinil alkol (PVA, Aldrich, %99, My: 85000-124000) ve polivinil alkol-borik
asit (PVA-BA, Sigma, Mx:54000), siilfonasyon ajani olarak siilfiirik asit (H.SO4, Aldrich, %96), ¢oziicii
olarak dimetil siilfoksit (DMSO, Sigma-Aldrich, >%99) ve katki maddesi olarak ise tetraetil ortosilikat
(TEOS, Sigma, %99) kullanilmstir.

2.1. SPEEK sentezi

SPEEK sentezinde ilk olarak PEEK peletleri yapisindaki nemin uzaklagtirilmasi amaciyla
etlivde kurutulmustur. Kurutulan PEEK peletleri 50°C sicakliktaki derisik siilfiirik asit igerisine tane
tane atilarak siilfonasyon islemi baslatilmigtir. Yaklasik 5 saat sonunda elde edilen homojen ¢ozelti,
siilffonasyon reaksiyonun durdurulmasi amaciyla seritler halinde buz igerisine dokiilmiistiir. Kirmizi
renkten beyaz renge donene kadar siiren karigtirma igleminden sonra pH notr olana kadar stirekli olarak
yikama islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen SPEEK seritleri 24 saat boyunca 60°C etiivde
kurutulmustur. Elde edilen SPEEK polimerinin siilfonasyon derecesi yaklasik olarak %57 dir.
Siilfonasyon derecesi ¢ok yiiksek tutulmayarak mekanik dayanimdan 6diin vermesi istenmemistir.

2.2. TEOS katkih SPEEK-PVA ve SPEEK-PVA-BA membranlarinin sentezi

Karisim membranlar ¢ozelti dokiim yontemiyle sentezlenmistir. Kiitlece %90 SPEEK ve %10
PVA olacak sekilde SPEEK ve PVA (veya PVA-BA) polimerleri ayri ayri ¢oziicli olarak kullanilan
DMSO igerisinde homojen bir ¢6zelti olusana kadar 80°C sicaklikta karistirilmistir. Elde edilen homojen
PVA ¢ozeltisi (veya PVA-BA ¢ozeltisi) SPEEK ¢ozeltisi lizerine ilave edilmis ve 24 saat boyunca 80°C
sicaklikta karistirilmaya devam edilmistir. Ardindan belirlenen miktarda (kiitlece %1, %3 ve %5) TEOS
membran matris ¢ozeltisi iizerine ilave edilmis ve ¢ozelti homojen hale gelene kadar karistirtlmistir.
Elde edilen homojen ¢ozelti petri kaplarma alinmis 1 giin 40°C ertesi giin 60°C sicaklikta etiivde
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kurutulmus ve membranlar elde edilmistir. TEOS katkili SPEEK-PVA ve SPEEK-PVA-BA membran
sentezlerinin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

Siilfonasyon

PEEK SPEEK a) PVA

Hz 50,
50°C, 5 saat

DMSO DMSO

TEOS SPEEK-PVA
(%1, %3, %d) DMSO

TEO 5@
SPEEK-PVA
Siifonasyon
PEEK SPEEK b) PVA-borik asit
Hz 504
50°C, 5 saat

DMSO DMSO ‘

SPEEK-PVA-
borik as it
DMSO

TEOS
(%1, %3, %5)

TEOS@
SPEEK-PVA-

borik as it

Sekil 1. TEOS katkili membran sentezlerinin sematik gosterimi

2.3. FTIR analizi

Membran yapisini ve yapidaki fonksiyonel gruplari tanimlamak igin, Bruker Vertex marka
FTIR cihazi kullanilarak gegirgenlige karsi dalga sayisi verileri elde edilmistir. FTIR analizi 400-4000
cmt dalga sayisi araliginda gergeklestirilmistir.

2.4. Su tutma kapasitesi, sisme 6zelligi ve boyut degisim deneyleri

PEMFC’de kullanilacak olan bir membranin su tutma kapasitesi, sisme 0Ozelligi ve boyut
degisimleri en 6nemli 6zelliklerdendir. Membran igerisinde proton iletimi su molekiilleri yardimiyla
gerceklestiginden dolayr su tutma kapasitesinin belirli bir orana kadar yiiksek olmasi istenmektedir.
Yiiksek oranlarda membranlarin sisme ve boyut degisimleri de buna paralel olarak artacag i¢in ilave
kiitle transfer direncleri olusmakta ve proton iletimi azalmaktadir.
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Su tutma, sisme ve boyut degisimi deneylerinden dnce membranlar 2 x 2 ¢cm boyutlarinda
kesilmis ve ylizeydeki nemin giderilmesi amactyla etiivde kurutulmustur. Ardindan membranin agirligi
hassas terazi yardimiyla, kalinligt SHEEN marka kalinlik 6lger ile ve boyutu dijital kumpas ile 6l¢iilmiis
ve kaydedilmistir. Degerleri olgiilen membran 50 mL saf su igerisinde 24 saat bekletilmistir. Saf su
icerisinden ¢ikartilan membranin yiizeyindeki su giderildikten sonra agirligi, kalinlig1 ve boyutu tekrar
Ol¢iilmistiir. Asagidaki denklemler yardimiyla membranlarin su tutma kapasitesi, sisme 6zelligi ve
boyut degisimleri belirlenmistir.

yas agirlik —kuru agirhik «

Su tutma kapasitesi (%) = -
kuru agirlik

100 (1)

yas kalinlik —kuru kalinlik

Kalinlik degisimi (%) = kuru kalinlik
uru kalinlt

x100 2

yas alan —kuru alan
kurualan

Boyut degisimi (%) = x100 (3)

2.5. Iyon degisim kapasitesi

Membran matrisindeki iyon degistirilebilir gruplarin varligini tespit etmek ve proton iletkenligi
icin fikir edinmek amaciyla sentezlenen membranlarla iyon degisim kapasitesi deneyleri
gerceklestirilmistir. Iyon degisim kapasitesi deneylerinden nce membranlar esit boyutlarda kesilmistir.
Esit boyutta kesilen membranlarin hassas terazi yardimiyla kuru agirliklart 6lgiilmiistiir. Ardindan
membranlar 1 giin HSO4 igerisinde, ertesi giin de saf su igerisinde bekletilerek protonlama islemi
gercgeklestirilmistir. Protonlama isleminden sonra membranlar NaCl ¢ozeltisi igerisinde 48 saat boyunca
bekletilmistir. 48 saat boyunca Na® iyonlar1 ile H* protonlar1 yer degistirmektedir. NaCl ¢ozeltisi
icerisinden membranlar ¢ikarildiktan sonra NaOH ile titrasyon islemi gerceklestirilmis ve harcanan
titrant miktarlar1 kaydedilip her bir membranin iyon degisim kapasiteleri asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmustir.

. ... L Harcanan titrant x Titrant molaritesi
Iyon degisim kapasitesi (meq/g) = ()]
Kuru membran agirlig

3. Sonuglar ve Tartisma

TEOS katkili membranlar sentezlendikten sonra ilk olarak FTIR analizleri gergeklestirilmistir.
Bu analiz ile membran yapisindaki fonksiyonel gruplarin belirlenmesi, TEOS katkisiyla yapidaki
degisimler ve sentez bagarisinin belirlenmesi amac¢lanmistir. Sentezlenen membranlarla gerceklestirilen
FTIR analizi sonrasi elde edilen spektrumlar karsilastirmali olarak Sekil 2’de verilmistir.
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Gecirgenlik (a.u.)

—SPEEK-PVA-%1TEOS
—SPEEK-PVA-%3TEOS
SPEEK-PVA-%STEOS

a)

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Dalga Sayisi, cm!

Gecirgenlik (a.u.)

JR— SPEEK—PVA-BW
——SPEEK-PVA-BA-%3TEOS b)

——SPEEK-PVA-BA-%STEOS

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Dalga Sayisi, cm!
Sekil 2. Sentezlenen membranlarin FTIR spektrumlar1 (a)SPEEK-PVA-TEQOS, b)SPEEK-PVA-BA-
TEOS)

Her iki FTIR spektrumunda da, TEOS katkisinin membran matrisi igerisindeki oraninin
artmasiyla birlikte pik siddetlerinde belirgin artislar goriilmektedir. Yaklasik 1640, 1255, 1080, 1020 ve
845 cm™ dalga sayilarinda bulunan piklerin SPEEK ten ileri geldigi ve 1640 cm™deki piklerin C=0
omurga karbonil gruplarini, 1255, 1080 ve 1020 cm™’deki piklerin O=S=0 gerilme titresimini ve 845
cmdeki pikin ise aromatik halkada izole edilmis hidrojeni temsil ettigi belirlenmistir [42, 43]. Bunun
yani sira, PVA’dan ileri gelen 3280, 2910 cm™’deki pikler OH gerilme titresiminden, 1690 cm™’deki
pik C=0 karbonil gerilmesinden ve 1324 cm? dalga sayisindaki pik ise C-H deformasyon
titresimlerinden kaynaklanmaktadir [44]. TEOS katkisiyla birlikte daha dnceden de belirtildigi gibi pik
siddetleri artmis ancak 1120, 830 ve 610 cm™ dalga sayilarinda bulunan pik siddetlerindeki artigin
digerlerine oranla daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu pikler, TEOS un ana pikleridir ve Si-O, Si-O-C
titresimlerinden ileri gelmektedir [45]. Ayrica Sekil 2b’de borik asitin membran matrisinde olmasi
sonucu, borik asite ait olan yaklasik 1400, 1190 ve 645 cm™ merkezli pikler gézlemlenmistir. Bu pikler
B-O, B-O-C ve B-O-B baglarindan kaynaklanmaktadir [33, 46]. Gergeklestirilen FTIR analizleri
sonucunda yapinin istenildigi gibi basarili bir sekilde olusturuldugu belirlenmistir.

FTIR analizlerinden sonra sentezlenen membranlarla su tutma kapasitesi, sisme ve boyut
degisim 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla deneyler gergeklestirilmistir. Sentezlenen membranlarin su
tutma kapasiteleri, sisme ve boyut degisim deneyleri sonucu Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Sentezlenen membranlarin su tutma kapasiteleri, kalinlik ve boyut degisimleri
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Membranlardaki en 6nemli proton tasiyicilart su molekiilleri oldugu i¢in membranlarin belirli
bir miktarda su tutmasi gerekmektedir. Ancak tutulan su nedeniyle membranlarin kalinliginin artmasi
membran igindeki difiizyon direncini artiracak ve membranin mekanik dayanikliligini azaltacaktir ki bu
istenmeyen bir 6zelliktir [47]. Asirt su tutmanin bir diger 6nemli dezavantaj1 ise membrandaki agiri
suyun Ozellikle katot tarafinda kirlenmeyi artiric1 etkisidir. Bilindigi gibi tasma, oksijen diflizyonu
tizerindeki olumsuz etkisi nedeniyle yakit pili veriminin diismesine neden olan dnemli faktdrlerden
biridir. Sonug olarak membran proton taginimina olumlu etkisinden dolay1 belli bir miktar su tutmal
ancak tutulan su membranda sismeye neden olmamali ve tasmaya katki saglamamalidir. Membran
yapisindaki iyilestirmelerle sisme bir dereceye kadar onlenebilse de, tagsmay1 onlemek i¢in ¢aligma
kosullarinin degistirilmesi gerekir, bu da yakit pilinin verimliliginde bir diisiise yol acabilir.

Elde edilen su tutma kapasitesi verileri incelendiginde, membran matrisine borik asitin
girmesiyle birlikte su tutma kapasitesinde azalmalar goriilmektedir. Bu durum temelde borik asitin
hidrofobik dogasindan kaynaklanmaktadir. Higroskopik 6zelliklerinden dolayr TEOS katkisiyla birlikte
membranlarin su tutma kapasitelerinde artis beklenmektedir [45]. SPEEK-PVA-BA membrani
icerisinde TEOS oraninin artmasiyla birlikte su tutma kapasitesinde beklenildigi gibi artis yasanmistir.
SPEEK-PVA membraninda ise kiitlece %3 katki oranina kadar bir azalma yasanirken daha yiiksek
oranda artiy gézlemlenmistir. Ayrica sicaklifin artmasiyla birlikte membranin esnekligi ve iyonik
hareketliligi artmaktadir. Bunlarin sonucunda ise daha yiiksek su tutma kapasitelerinin elde edilmesi
beklenmektedir. Ancak sicakligin artmasiyla birlikte membranlarin su tutma kapasitelerinde azalmalar
gozlemlenmistir. Diger bir taraftan, 80°C sicaklikta membranlarin kalinlik degisimlerinin negatif yonlii
oldugu goriilmektedir. Ayn1 negatif yondeki degisimler boyut degisiminde de s6z konusudur. Tiim bu
durumlar birlikte degerlendirildiginde, membranlarin bir kisminin suda ¢oziindiigii ve ozellikle
sicaklikla birlikte bu ¢Oziliniirliigiin arttign belirlenmistir. SPEEK-PVA ve SPEEK-PVA-BA
karsilastirildiginda ise yapida bulunan borik asitin bu ¢dziinmeyi bir nebze olsa da engelledigi tespit
edilmistir.

Su tutma kapasitelerinden sonra membranlarin proton iletkenlikleri hakkinda bilgi edinmek
amaciyla iyon degisim kapasitesi deneyleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda
elde edilen iyon degisim kapasiteleri Sekil 4’de verilmistir.

Iyon degisim kapasitesi, iyon transferini kolaylastirmak i¢in membranda bulunan fonksiyonel
gruplarin sayisina baglhidir. PEMFC’de kullanilacak bir membranin yliksek iyon degisim kapasitesine
sahip olmasi arzu edilmektedir ve 6zellikle protonlarin (H* iyonlarin) degisimi i¢in mevcut alanlarin
sayisini ifade etmektedir. Proton degisim membranlarinda iyon degisim kapasitesi membranin protonlari
etkili bir sekilde tasima kabiliyetini belirler. Daha yiiksek bir iyon degisim kapasitesi genellikle daha iyi
proton iletimi ile sonuglanir. Bunun yani sira, iyon degisim kapasitesi membranin su tutma kapasitesini
etkiler ve yakit pili i¢cindeki suyun yonetilmesinde rol oynar. Optimum bir iyon degisim kapasitesi,
verimli ¢alisma icin dogru su dengesinin korunmasia yardime1 olur. Iyon degisim kapasitesi, yakit
pilinin elektrokimyasal performansini da etkiler. Daha yiiksek bir iyon degisim kapasitesi tipik olarak
gli¢ ¢ikisi ve verimlilik agisindan daha iyi yakit pili performansina yol agar. Ancak, asir1 yiiksek iyon
degisim kapasitesi degerleri su aliminin artmasina ve sismeye yol agarak potansiyel olarak membran
bozulmasina neden olabileceginden bir denge kurmak ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 4. Sentezlenen membranlarin iyon degisim kapasiteleri

Membran yapisindaki TEOS oranmin artmasiyla iyon degisim kapasitelerinin arttig
belirlenmistir. En yiiksek iyon degisim kapasitesi kiitlece %5 TEOS katkili SPEEK-PVA-BA membrani
ile elde edilmistir. Ayrica SPEEK-PVA-BA membranlarinin TEOS katkisiyla birlikte iyon degisim
kapasitelerindeki artis SPEEK-PV A membranlarina kiyasla daha belirgindir ve daha dogrusal bir iliski
gostererek %1'den %5 TEOS'a kadar diizenli olarak artmistir. SPEEK-PVA matrisine borik asit
eklenmesinin ayn1 TEOS konsantrasyonlar1 gibi genel olarak daha yiiksek iyon degisim kapasitelerine
yol agtig1 agiktir. Bu nedenden dolay1 en yiiksek proton iletkenligine sahip olabilecek olan membranin
kiitlece %5 TEOS katkili SPEEK-PVA-BA olabilecegi diigiiniilmektedir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, proton degisim membrani olarak farkl kiitlesel oranlarda TEOS katkili SPEEK -
PVA ve SPEEK-PVA-BA membranlart ¢ozelti dokiim yontemiyle hazirlanmigtir. Hazirlanan
membranlarla yakit pili uygulamasina yonelik su tutma kapasitesi, sisme, boyut degisim 6zelligi ve iyon
degisim kapasitesi deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica sentezlenen membranlarin sentez basarisinin ve
yapidaki fonksiyonel gruplarin belirlenmesi amaciyla FTIR analizleri yiriitiilmiistiir. FTIR analizi
sonucunda yapinin istenildigi gibi basaril bir sekilde sentezlendigi, TEOS katki oraninin artmasi sonucu
pik siddetlerinde artis oldugu belirlenmistir. Su tutma kapasitesi, kalinlik ve boyut degisim deneylerinde
membranin su igerisinde kismi olarak ¢6ziindiigli goriilmiistiir. Membran matrisine hidrofobik borik
asitin girmesi sonucu su tutma kapasitelerinde azalmalar meydana gelmistir. Ancak proton iletkenligi
hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglan iyon degisim kapasitesi deneylerinde, borik asitin iyon degisim
kapasitesini arttirdig1 belirlenmistir. Yapidaki borik asitin membranin asiditesini arttirdigr ve bunun
sonucu olarak da iyon degisim kapasitesinin arttigi sonucuna varilmistir. TEOS katkisiyla birlikte
membranlarin su tutma kapasitelerinde artis oldugu gozlemlenmistir. Bu artis TEOS un hidrofilik
dogasindan kaynaklanmakta olup, proton iletkenligi bakimindan olumlu bir gelismedir. Buna paralel
olarak su tutma kapasitesinin artisiyla birlikte 6zellikle PVA-BA bazli membranda TEOS katkistyla
iyon degisim kapasiteleri diizenli olarak artmaktadir. Su tutma kapasitesinin artig1 yeni proton iletim
kanallarinin olustugu sonucunu gostermektedir.
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ABSTRACT
Proportional, integral, derivative (PID) controllers, also known as proportional integral derivative controllers,
are frequently used to regulate system outputs. PID parameter settings have a significant impact on system
performance. Various methods are used to determine the parameters, which have disadvantages. Metaheuristic
optimization algorithms have been used to overcome these disadvantages. This study obtained a linearized
mathematical model of the inverted pendulum system. Controller parameters were obtained by applying the
Ziegler-Nichols method to the linear model of the system. Then, the PID gain parameters of the inverted
pendulum system were tuned by three different metaheuristic optimization methods, which are particle swarm
optimization (PSO), sine cosine optimization (SCA), and gray wolf optimization (GWO). It has been observed
that the performance of the PID controller has increased significantly because of adjusting the control
parameters with metaheuristic optimization algorithms. This study compared the results obtained from the
integrated absolute error (IAE) fitness function due to the application of PSO, SCA, and GWO methods.
Convergence graphs of PSO, SCA, and GWO algorithms were obtained, and the convergence speed of the
GWO algorithm was faster than the other two methods applied.
Keywords: Inverted pendulum, PID parameters tuning, Metaheuristic, Particle swarm optimization, Sine
cosine optimization algorithm, Gray wolf optimization algorithm.

Ters Sarkag Sistemi icin Meta Sezgisel Algoritmalara Dayal PID
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OZET
Oransal integral tiirev kontrolorleri olarak da bilinen PID kontroldrleri, sistem ¢ikislarini diizenlemek icin
siklikla kullanilir. PID parametre ayarlarinin sistem performansi iizerinde onemli bir etkisi vardir. Bu
parametrelerin belirlenmesinde kullanilan gesitli yontemler mevcut olup bu yontemlerin dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu olumsuzluklarin iistesinden gelmek icin meta sezgisel optimizasyon algoritmalari
kullanilmistir. Bu ¢aligmada ters sarka¢ sisteminin dogrusallastirilmis matematik modeli elde edilmistir.
Sistemin dogrusal modeline Ziegler-Nichols metodu uygulanarak kontrolcii parametreleri elde edilmistir.
Daha sonra ters sarka¢ sisteminin PID kazang parametreleri, parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO), siniis
kosiniis optimizasyonu (SCA) ve gri kurt optimizasyonu (GWO) olmak iizere ii¢ farklt meta sezgisel
optimizasyon yontemiyle ayarlanmistir. Meta sezgisel optimizasyon algoritmalariyla kontrol parametrelerinin
ayarlanmasi sonucu PID kontrolciiniin performansinda énemli dl¢iide artis meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
calismada PSO, SCA ve GWO yontemlerinin uygulanmast sonucu mutlak hata integrali uygunluk
fonksiyonundan elde edilen sonuclar karsilagtirilmistir. PSO, SCA ve GWO metotlarinin yakinsama grafikleri
elde edilmis olup GWO algoritmasinin yakinsama hizi uygulanan diger iki yonteme gore daha hizli sonug
vermistir.
Anahtar Kelimeler: Ters sarkag, PID parametrelerinin ayarlanmasi, Meta sezgisel optimizasyon, Par¢actk
stirii optimizasyonu, Sintis kosiniis optimizasyon algoritmasi, Gri kurt optimizasyon algoritmast.
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1. Introduction

Numerous controller methods have been developed in the field of control theory. Nevertheless,
despite the plethora of options available, the PID controller continues to be extensively implemented in
the industry. Broad application use is primarily due to its ease of implementation and successful control
performance. A mathematical model must be developed based on the system's physical structure to
create an effective controller. The mathematical models of many engineering systems have a non-linear
complex structure [1]; the system must be linear to implement the PID controller. PID controller
performance varies depending on gain parameters. Various methods have been used to adjust PID gain
parameters. These methods can be listed as follows: the Ziegler-Nichols method [2], which provides an
empirical solution; the root-locus design [3], another analytical way; and finally, optimization methods
were used. The gain parameters adjusted by the Ziegler-Nichols method are not optimum values even if
the controller gives good results. Manually adjusting control parameters is not an effective method
today. There are many disadvantages in determining parameters using the root locus. The root-locus
method gives better results in linear time-invariant systems, and the root locus is more effective in
single-input, single-output (SISO) systems. Still, its applicability could be better in multi-input multi-
output (MIMO) systems. Uncertainties in the mathematical model affect the accuracy of the analysis. In
addition, while the root-locus system provides information about the positions of the roots and zeros in
the complex plane, it does not give information on disturbance inputs, noise, or steady-state errors that
affect control performance.

As the physical structure of systems becomes complex, finding solutions becomes difficult.
Many methods have been developed to overcome these difficulties. Metaheuristic methods can provide
practical solutions in systems where the number of parameters to be optimized is large. Since
metaheuristic methods search for answers with multiple agents, they do not confuse local optimum
points with global solutions. In other words, they give good results even when the objective function
could be flatter and smoother. There are many studies in the literature in which PID parameters are
optimized using metaheuristic methods. If some of these studies are reviewed, genetic algorithm (GA)
[4,5,6], artificial bee colony algorithm (ABC) [7], ant colony optimization algorithm (ACO) [8], particle
swarm optimization (for adjusting PID parameters) PSO) [9], whale optimization algorithm (WOA)
[10], ant lion optimizer (ALO) [11] and sine cosine optimization algorithm (SCA) [12] methods were
used.

In the literature, many metaheuristic optimization methods have been used to increase the
controller performance of the inverted pendulum. A study performed non-linear control using the
inverted pendulum particle swarm optimization-based model predictive control method with planar
motion [13]. In another study, an inverted pendulum was applied to the fuzzy logic controller with a
modified genetic algorithm [14]. In another study, the parameters of two different PID controllers of an
inverted pendulum were determined by the PSO method, and experimental studies were carried out [15].
In another study where the LQR controller controlled the inverted pendulum system, the ABC algorithm
was applied to improve the controller performance. LQR controller parameters were determined with
the ABC algorithm [16]. In a study where the integral sliding mode controller was used to control the
inverted pendulum system, the performance of integral sliding mode control (ISMC) was improved with
WOA. WOA-ISMC showed better controller performance than the first comparisons [17].

This study used three metaheuristic optimization methods to determine the control parameters
of the inverted pendulum performing planar motion. The controller performance has increased thanks
to the applied PSO-PID, SCA-PID, and GWO-PID methods. The performance increase was confirmed
by IAE and ISE methods, which are statistical error analyses. In addition, comparisons were made
between PSO, SCA, and GWO methods according to their performance and convergence speed. Since
the relevant techniques can be applied to different controllers, metaheuristic methods can be used in the
control process of other systems.
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2. Material and Method

2.1 Mathematical Model

The system to be controlled consists of an inverted pendulum mounted on a cart. The inverted
pendulum system is widely used in the literature to test the performance of a control algorithm. If the
pendulum is not controlled, it cannot remain balanced in a vertical position. Control input is generated
through a cart to balance the pendulum vertically. In this study, an inverted pendulum is balanced with

a cart moving in two dimensions horizontally.

m, I
A —
A
)

L 2N J

Figure 1. Inverted pendulum system.

In the inverted pendulum system in Figure 1, the control input is the force F, and the outputs are
0 for the pendulum and x for the cart; that is, this system is a single-input multi-output (SIMO).

Table 1. Parameters of the inverted pendulum system

Symbol Explanation Value
M Cart's mass 0.5 kg
m The pendulum's mass 0.2 kg
b Cart friction coefficient 0.1 N/m/sec
I Distance from the pendulum'’s center of mass 0.3m
I The pendulum's mass moment of inertia 0.006 kgm?
F Force exerted on the cart
X Coordinates for cart position -
0 The angle of the pendulum from the vertical

The non-linear dynamic equations forming the inverted pendulum system were obtained using
the Newton method. The system's free body diagram was obtained using the Newton method to perform
dynamic analysis, as shown in Figure 2. The pendulum’s weight and the cart's movement create a

horizontal N force and a vertical P force.
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Figure 2. Free body diagram of inverted pendulum system.

Equation 1 is obtained due to the sum of the forces on the cart in the horizontal direction from
Figure 2.
MX+bx+N=F 1)

Equation 2 is obtained by summing the horizontal forces on the pendulum from the free-body
diagram.
N = mx + ml6 cos cos 6 —mlf? sinsin 0 (2)

When equation 2 is substituted in equation 1, equation 3 is obtained as follows.

(M + m)% + bx + mlf cos cos 8 —mlO? sinsin@ =F (3
P sinsin® + N cos cos & —mg sinsin@ = mlf + mx cos cos 0 (4)

The sum of the moments concerning the pendulum'’s center of gravity can be written as in
equation 5 to eliminate the P and N terms in equation 4. If the expressions in Equation 4 and 5 are
combined, equation 6 is obtained.

—Plsinsin® — Nl cos cos8 =16 )
(I + mI?)0 + mgl sin sin @ = —ml¥ cos cos 0 (6)

In particular, the equations are linearized around the vertically upward equilibrium position 6=rn.
The system is assumed to remain within a narrow region of this equilibrium. Under control, it is ideal
that the pendulum deviates no more than 15 degrees from the vertical position; therefore, this assumption
should be valid. Assume that ¢ represents the pendulum's positional divergence from equilibrium and
that O=n+¢. Assuming a slight deviation (¢) from equilibrium, the nonlinear functions in system
equations can be approximated using small angles:

cos cos 8 =coscos (m+ @) = —1 @)
sinsinf =sinsin(m+¢) = —¢@ (8)
6% = p? = 0 9)

When the equations 7, 8, and 9 given above are written in their place, equations 3 and 6 turn
into the linear form as in equations 10 and 11.

(I + ml*»)$ — mgle = mli (10)
(M +m) + b —mlp = F (11)
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2.2 Transfer Function and State Space Model

The Laplace transform is applied to equations 10 and 11, assuming zero initial conditions to
obtain the transfer function to control the inverted pendulum system.

(I + ml®)p(s)s? —mgle(s) = mlX(s)s? (12)
(M +m)X(s)s? + bX(s)s — mlp(s)s? = F(s) (13)

After the necessary operations are done, the pendulum and cart transfer functions are obtained
as in equations 14 and 15. Since the system consists of two elements and has a single input and multiple
outputs, the number of transfer functions is two.

ml

() _ TS rad
TPendulum(s) - F(s) - s34 b(1+mlz)a2 (M+m)mglo bmgl T (14)
q q
(1+mi?)s?—gml
_ X _ q m
Teare(s) = F(s)  ga bU+mi?) 5 (M+mymgl , bmgl [ﬁ] (15)
q q q

The following matrices are obtained when linearized equations of motion are arranged in the
state space form and written instead of the values in Table 1.

X 0 1 0 e 0

¥ |0 —0.1818 2.673 0||x 1.818

o|=lo o o 1|le|T| o |* (16)

@ 0 —0.4545 31.18 olle 4.545
X

1 0 0 oyfx 0
y‘[o 0 1 o] @ +[o]” (17)

()

Since the inverted pendulum system has two control outputs (x and ¢), it is more convenient to
use the state-space representation.

2.3 PID Controller Design

PID controller is a feedback controller widely used in industrial automation and engineering. A
PID controller is frequently preferred because it is easier to implement than other control methods. In
this study, two PID controllers were designed to control the pendulum's angle and the cart's position.
The time domain expression of the designed controller equations is given below, and the block diagram
is designed as in Figure 3.

deg(t)

up = Kp,ea(t) + Ky, st +K;, f eq(t) dt (18)
de.(t

u, = K e (t) + chedc_t() +K;_ f e.(t) dt (19)
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Inverted 0. (t), x.,(t
Brer () Xrer (1 PID Controller u(t) Pendulum a(0),xa(0
e(t) System

Figure 3. Conventional PID control block diagram for inverted pendulum.

Here, eg(t) and e.(t) indicate the pendulum angle error and cart position error, respectively.
PID gain parameters Ky, Ka,o Kiys Kp o Ka,. and K;_ were determined according to the Ziegler Nichols

method.

2.4 Tuning PID Parameters Using Metaheuristic Algorithms

There is a coupled relationship between the dynamic equations of the pendulum and cart that
make up the inverted pendulum system. Therefore, PID gain parameters directly affect the stability of
the entire system. For a high-performance controller design, it is crucial to determine PID gain
parameters correctly. Determining these gain coefficients is a mathematically challenging task and does
not consistently achieve success. In this study, the gain coefficients of the controller were determined
by metaheuristic optimization algorithms to increase the controller's performance. This study
determined PID gain parameters using PSO, SCA, and GWO algorithms, respectively.

2.5 Fitness Function

The objective function used aims to minimize errors due to controlling the system. The fitness
function of the optimized PID controller was determined as an integrated absolute error (IAE). The same
fitness function was used for each metaheuristic optimization algorithm used in the study. Fitness
function equations are given below.

IAE = f le (t)|dt (20)
0
IAEpenquium = |9ref () — 04(D)] (21)
t
[AE¢qr: = Z |xref (t) — Xq (t)l (22)
t
constraint,; < gain_coefficient; < constraint,; (23)

Where 6,..¢(t) is reference pendulum angle, 6,(t) is actual pendulum angle, x,.¢(t) is
reference cart position, x,(t) is actual cart position and e(t) is the difference between the reference
value and the actual value. The maximum and minimum value range that PID gain parameters can take
is defined by Equation 23.

2.6 Particle Swarm Optimization

The PSO method, among the swarm intelligence techniques, resembled the behavior of swarms
living in groups and was developed by Kennedy and Ebarhart in 1995 [18]. Each individual in the herd
is represented as a particle, and these particles constitute possible solutions. The particles all represent
the swarm, and each particle is produced randomly. Particles move towards the best solution as they
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determine their new location. Therefore, in each iteration, the particles update their position towards the
best position (prest) they have achieved or according to the particle with the best position in the swarm
(gnest). The fitness function is evaluated according to new positions, and the fitness values of the particles
are obtained. The new prestand grest Values are determined by considering the newly calculated velocities
(Equation 24) and positions (Equation 25). The process is terminated if the satisfied termination is met;
otherwise, the loop continues, as in Figure 4.

vilk + 1) = wvy(k) + cqry (o (k) — x;()) + cor (77 () — x;(k)) (24)

Where i=1,2, 3, ..., n, w is weight and r1, r2 are random variables in the range of (0,1), ¢, and
c2 are the acceleration constants. Their role is to make each particle acceleration move the position of

pbest and gbest-

Initialize particle swarm with
arbitrary

Assess the fitness of each
particle

v

Update ppese and gpese

'

Update particle’s velocity and
position

Figure 4. Particle swarm optimization flowchart.

The block diagram showing the design of the PID controller based on PSO is given in Figure 5.
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PSO

Inverted 0,(t), x,(t

Gref(t)rxref(t) PID Controller u{t) Pendulum a( ) a( )
e(t) System

Figure 5. Optimized PID controller block diagram.

Vv

2.7 Sine Cosine Optimization Algorithm

It was developed by Mirjalili [19], and a set of random solutions is used as the starting point for
population-based optimization strategies. This random set is enhanced by a set of rules that form the
basis of an optimization technique, which evaluates it periodically according to a fitness function. There
is no certainty that a solution will be found in a single run because population-based optimization
approaches stochastically search for the optimization issue optimum. However, the possibility of
obtaining the global optimum grows with enough random solutions and optimization steps. Regardless
of the differences between population-based stochastic algorithms, the optimization process consists of
two standard stages: exploration and exploitation. The optimization method swiftly combines random
solutions in the solution set with a high randomness rate to identify exciting regions of the search space.
However, in the exploitation phase, changes are made gradually to random solutions, and the
randomness is much less than in the exploration phase. In this study, position update equations are as in
Equation 26 and Equation 27.

XP = Xt + 1y sin sin ()| Pf — X} (26)

These two equations are used together as in Equation 28.

t+1 _
Xttt =

Xt + rysin(ry) | Pt = XE|, n, <0.5
{l 1 (2)|3l l| 4 (28)

Xt + 7 cos(ry)|rsPf — XE|, m =05

where X{ indicates the position of the current solution is in the i-th dimension at the t-th iteration, ry, 15,
and r; are random numbers, 7, is a random number in the range [0,1], P{ is the location of the goal point
in the i-th dimension.

The following position region (or direction of travel) is determined by the parameter r;, which
may be either outside or inside the area between the solution and the destination. The distance to travel
inward or outward from the target is determined by the parameter r,. The parameter 5 assigns a random
weight to the destination to stochastically highlight (r; > 1) or deemphasize (r; < 1). In the Equation
28, r, provides the transition between the sine and cosine components of the equation.

Figure 6 illustrates the effects of the sine and cosine functions in Equations (26) and (27) on the
following location. As can be seen in Figure 6, the suggested equations describe the area in the search
space between two solutions.
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Figure 6. Effects of the sine and cosine functions in Equations (26) and (27) on the following location. The green
square shows X (solution), and the purple square shows P (destination). When r; < 1, the next position is in the
blue shaded area; otherwise, r; > 1 next position is in the red shaded area [19].

The fundamental goal of the sine cosine optimization (SCA) algorithm is to imitate the
oscillating behavior of sine and cosine functions to direct the search for the optimum solution. SCA is a
very straightforward and understandable optimization procedure that does not need a thorough
comprehension of intricate mathematical ideas. It has been used to solve various optimization issues,
including function optimization, parameter adjustments, and engineering design. As can be seen in

Figure 7, the SCA flowchart was given.

Start a random
population

'

Calculate each
agent's objective
value.

J

Determine the best
agent as the
destination point P

'

Generate 14,15, 73,
and

A 4

Update the agent's Update the agent's
location using location using
Ean.(27) Eqn.(26)

1 ]

Produce the best
solution P

Figure 7. Sine cosine optimization algorithm flow chart.
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2.8 Gray Wolf Optimization Algorithm

It was developed by Mirjalili et al. [20], considering the hunting mechanism of gray wolves
living in groups in nature. The hierarchy among wolves consists of four different categories. As can be
seen in Figure 8, this categorical classification is made as alpha, beta, delta, and omega.

e

Figure 8. The hierarchy among wolves.

The alpha wolf is the pack's leader and manages the other wolves in the group, determining
activities such as sleeping places, waking time, and hunting. At the second level of the hierarchy in the
group, the beta wolf serves as the alpha wolf's assistant. The beta wolf organizes the delta and omega
wolves with instructions from the alpha wolf. The beta wolf is the strongest candidate to replace the
alpha wolf after it gets too old or dies. The hunting behavior model of the wolf pack was used in the
design of the optimization algorithm. First, the three best wolves in the group need to be determined.
Here, the three best solution sets among the initial solutions are determined. These solutions consist of
alpha, beta, and delta solutions. The remaining solutions represent omega solutions. The solution process
is continued by alpha, beta, and delta wolves.

Hunting proceeds in a particular order; initially, the prey is followed and surrounded by wolves.
The surrounding prey is attacked by alpha, beta, and delta wolves. The positions of alpha, beta, and delta
wolves relative to the prey are determined through the Equation (29,30,31) for hunting to take place
healthily.

Dy =|CiXiq — Xijl (29)

Dg = |CoXip — X | (30)

Ds = |CsXi5 — Xy ]| (31)

Xi,anew = Xia — A)lﬁa (32)
Xipey = Xip = A2 (33)
Xis,,, = Xis — AsDs (34)
Xi,neW = Xi,anew + Xi”l;new + Xi’anew (35)

Here D is the distance between the prey and the wolf, A = 2drand — d vector that determines the wolf's

attack on prey,a = 2 — 2 Y \vhere d is the vector affecting the distance between the prey
stopping criterion

and the wolf, coefficient vector € = 2rand, X; j the initial matrix value of the j-th candidate solution of
the i-th design variable and X; ,,.,, indicates the new value of the i-th design variable. The condition for
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the wolf to attack its prey is fulfilled according to Equation (36). Depending on the vector values A, in
cases where the prey is not attacked, the wolf searches for new prey.

Xi,new = {lA)l <1, Xi,p (36)
3. Results and Discussion

For the control of the inverted pendulum system, a classical PID controller was first designed
and the PID gain parameters were determined according to the Ziegler-Nichols method as Kpp =100,
Kq, =20, K;, = 1, Kp, = 20,K,, = 10, and K;_ = 2. While the pendulum’s settling time reached the
reference angle at 9.4669 seconds (Figure 10), the cart's settling time reached its reference position at
15.9795 seconds (Figure 9). While the peak value of the pendulum was equal to 0.1960 radians, the peak
point of the cart was determined as -0.3011 m. As a result of statistical error analysis on the system, the
integrated absolute error (IAE) value was equal to 1.017, while the integrated squared error (ISE) value
was obtained as 0.2080.

Secondly, PID gain parameters were obtained by the PSO-based PID controller method. PSO-
based PID gain parameters in the region sought for the inverted pendulum system were determined as
Kpp = 105, de = 34.4073, Kip =40, Kp, = 58.3944, Ky, = 60, and K;, = 10, respectively. Then,
PID gain parameters were tuned with the SCA-based PID controller method. SCA-based PID gain
parameters in the region sought for the inverted pendulum system were determined as Ky, = 105,

de = 34.5676, Kip = 35.6248, K, = 60,K;_= 60, and K; = 10, respectively. Finally, PID gain

parameters were tuned with the GWO-based PID controller method. GWO-based PID gain parameters
in the region sought for the inverted pendulum system were determined as Ky, = 105, Kq, = 34.5712,

Ki, =40, Kp, = 58.0799,K,_ = 60, and K; = 10, respectively.

0.2 . — Cart :

PID-Cart
= = = PSO-Cart
0.1 -= SCA-Cart

essenness GWO-Cart

Position(m)
e

_04 1 1 1 1
Time(s)

Figure 9. The controllers' responses for the cart consist of PID, PSO-PID, SCA-PID, and GWO-PID,
respectively.

As a result of applying the optimized PID controllers, the pendulum's settling time reached the
reference angle in 1.8138 seconds (Figure 10), while the cart's settling time reached the reference
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position in 8.1721 seconds (Figure 9). As can be seen in Figure 9 and Figure 10, the peak value of the
pendulum was equal to 0.2442 radians, and the peak point of the cart was determined to be -0.1673 m.

0.95 Pendulum
( u A "‘l‘ PID-Pendulum
0.2 L.E ' i = = = PSO-Pendulum |+
r i (5 ————— SCA-Pendulum
0.15 003l l‘ :, seesseseses GWO-Pendulum | |
0.02 F I:
0.1 L] B A B 1
ol I Y i N S S
= i Pl
B oos i ot f ]
E ﬂ‘ﬁ o 25 ) 1 '-5 2 25 3 ]-5 4
o
E 0 k' rf-\t’-b-_ -
-0.05 1 J i
I
-0.1 J
0.15 f ,
1
-02 1 1 I |
0 10 20 30 40 50
Time(s)

Figure 10. The controllers' responses for the pendulum consist of PID, PSO-PID, SCA-PID, and GWO-PID,
respectively.

Figure 11 shows the convergence graph of the inverted pendulum system with three
metaheuristic optimization algorithms. Depending on optimizing the gain parameters, the PSO-based
optimized PID controller performance reached its best result in the 16th iteration. Then, the SCA-based
optimized PID controller performance reached its best result in the 47th iteration. Finally, GWO
achieved the best convergence result in the 9th iteration. The fastest convergence was achieved with
GWO, while the slowest was achieved with SCA.

Convergence
: :
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028z

0275 |
027 1
0.265 |-
0.26
0.255

025

Integrated Absolute Error

0.245 % \Lommeoe, .

0.24 iy N ‘1| L
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Figure 11. Convergence graph of optimized PID controllers.

The integrated absolute error (IAE) and integrated squared error (ISE) were used to compare
the developed controllers' performances. Statistical error analysis results for four different controllers
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are given in Table 2. While the performance of the classical PID controller increased by approximately
76% compared to IAE, an increase of approximately 79% was achieved compared to ISE. PID controller
performances based on metaheuristic methods are almost close to each other. The results obtained with
three different metaheuristic optimization algorithm methods are close to each other because the search
regions were chosen the same. All metaheuristic methods applied in this study used 50 particles and 100
iterations.

Table 2. Comparison of performances.

Performance variation
Controller Type IAE ISE according to PID controller
PID Controller 1.01700 0.20800 IAE ISE
PSO-PID 0.23420 0.04222 %76.97 %79.70
SCA-PID 0.23550 0.04272 %76.84 %79.46
GWO-PID 0.23430 0.04178 %76.96 %79.91

4. Conclusions

In this study, it was seen that the optimization of the inverted pendulum control system was
successfully carried out using the specified metaheuristic methods. The K, K and Kg coefficients of
the PID control parameters, which are the essential elements of the control system, have been effectively
optimized according to the determined criteria. The results obtained with metaheuristic algorithms
performed much better than those found with the Ziegler-Nichols method. In addition, this study
obtained information about the convergence speeds of PSO, SCA, and GWO methods by applying the
same constraints to the PID gain parameters for the inverted pendulum system. In future studies, a more
effective control process can be achieved by applying hybrid metaheuristic methods. Additionally, a
better controller design can be made by considering more than one parameter of the controller by using
the multi-objective function.
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OZET

Son yillarda enerji verimliligi, yenilenebilir enerji kaynaklari, alternatif yakit seceneklerinin uygulanabilirligi, enerji
kullaniminin yol agtigi g¢evre sorunlari igin aranan/iiretilen ¢6ziimler, diinyadaki enerji giindeminde yer edinen
baslica konulardir. Bu konularla ilgili olan ve enerji kullanimi konusunda giiniimiizde kendine 6nemli bir yer edinen
biyokiitle enerjisi; ¢evre duyarliligi ve enerji verimliligi, siirdiiriilebilir kalkinma kapsaminda degerlendirilmeye
uygun potansiyeliyle 6n plana ¢ikmaktadir. Elazig ili cografi konumu sebebiyle biiyiik bir bitkisel tiriin ¢esitliligine
sahiptir. Bu ¢alismada, Elazig ilinin bitkisel tiretiminden kaynaklanan kullanilabilir tarimsal atik miktar1 ve bu
atiklarin enerji potansiyeli biyokiitle agisindan teorik olarak hesaplanmistir. Atik potansiyeli yiiksek olan iiriinlerin
ildeki iiretimi fazla oldugundan bitkisel tiretimden kaynaklanan atik miktarinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Elazig ili i¢in kullanilabilir atik potansiyeline sahip olan iiretim materyalleri biyokiitle ve enerji potansiyelinin
belirlenmesi amaciyla secilmis ve hesaplamalarda Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’na ait 2018 y1l1 bitkisel iiretim
istatistikleri ile farkli kurum ve aragtiricilar tarafindan belirlenmis olan katsayilar1 kullanilmistir. Elazig’da
yetistiriciligi yogun sekilde yapilan gida olarak tiiketilen iirlinlerin teorik kuru biyokiitle miktari tarla bitkileri igin
147 041.178 ton yil* ve toplam 1s1l kapasitesi 2 696 862.28 GJ yilt, meyve agaclarinin budama atiklar1 igin kuru
biyokiitle potansiyeli 190 170.742 ton yil™* ve toplam 1s1l kapasitesi 3 725 145.38 GJ yil** olarak hesaplanmustir. Bu
degerler sera atiklari igin sirasiyla 1 994.59 ton yil? ve 34 506.3399 GJ yil*! olarak bulunmustur.
Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Elazig, Isil deger, Yenilenebilir enerji.

Evaluation of Vegetable Original Agricultural Biomass in Potential and
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ABSTRACT

In recent years, energy efficiency, renewable energy sources, the applicability of alternative fuel options, and the
solutions sought and produced for the environmental problems caused by energy use are the main issues occupying a
significant place in the world energy agenda. Biomass energy, which is related to all of the above-mentioned issues
and has become increasingly important in today's energy use, has the suitable potential for sustainable development,
environmental awareness, and energy efficiency. Agricultural biomass waste-origin energy production is one of the
main focal points of renewable energy. A large amount of plant waste is released at the end of agricultural production.
Due to its geographical location, Elazig has a wide range of plant products. In this study, we calculated the potential
biomass energy from plant production and the amount of usable agricultural waste in Elazig Province. Since the
production of products with high waste potential is intensive in the province, it is crucial to determine the amount of
waste from plant production. In determining the Elazig biomass and energy potential, generation materials that have
the available waste potential were selected and crop production statistics from Turkey Statistical Institute (TSI) of 2018
and conversion factors determined by different institutions and researchers were used in the calculations. Theoretical
dry biomass amount of crops intensively cultivated to be consumed as food in Elazig, for field crops 147 041.178 tons
year™ and total thermal capacity 2 696 862.28 GJ year, for fruit trees dry biomass potential of pruning wastes 190
170.742 tons year* and total thermal capacity is calculated as 3 725 145.38 GJ year™. These values were found to be 1
994.59 tons year™ and 34 506.3399 GJ year™ for frame wastes, respectively.

Keywords: Biomass, Elazig, thermal value, renewable energy.
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1. Giris

Tarim {irtinleri tim diinyada insanlarin ve hayvanlarin besin ihtiyacini karsilamasinin yani sira
sanayi i¢cin ham madde kaynagi ve Onemli bir ihra¢ {riinlidiir. Ayrica niifusun hizla artmasi ve
sanayilesme, enerji gereksinimini de beraberinde getirmektedir. Herhangi bir ¢evre kirliligine neden
olmaksizin siirekli bir enerji ihtiyacinin saglanabilmesi i¢in siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin mevcut
olmasi gereklidir. Biyokiitle enerjisi tilkenmeyen bir kaynaktir ve ozellikle zirai alanlar igin sosyo-
ekonomik bakimdan 6nemli bir degere sahiptir [ 1-4]. Ayrica bitki yetistirilmesi, giines var oldugu stiirece
devam edecegi igin biyokiitle tiikenmeyen bir enerji kaynagidir. Ilaveten 6nemli bir enerji kaynag
olarak goriilmesinin sebebi her yerde yetistirilebilmesi 6zellikle de kirsal alanlar igin sosyo-ekonomik
ilerlemelere yardime1 olmasidir [5].

Son senelerde niifus artisi, sehirlesme, hizli sanayilesme ve yasam standartlarinin iyilesmesi gibi
nedenler enerji tiikketimini arttirirken, enerji kaynaklarinin hizla azalmasina yol agmistir. Diinyadaki
enerji tilketimi son 100 yilda yaklasik olarak 17 kat artmistir. Tiim bunlarin sonucu olarak, enerji
ihtiyacim kargilamak amaciyla diinyadaki biyokiitle caligmalar1 hizlanmaya baslamistir. Bu etkilerinin
yani sira biyokiitlenin ekonomik ve ¢evresel acidan avantajli 6zellikleri de diisiiniildiigiinde biyoenerji
konusuna olan ilgi giderek artmaktadir. Diinyadaki dordiincii biiyiik enerji kaynagi olmasi sebebiyle
biyokiitle, 6nemli bir enerji kaynagi durumundadir. Birgok gelismis iilke gelecekteki en 6nemli enerji
kaynagi olarak biyoenerjiyi 6nermektedir. Ornegin; Isve¢ enerjisinin biiyiik bir kismini (%16)
biyokiitleden elde etmektedir. Benzer sekilde Finlandiya da biyokiitle enerjisinden 6nemli Olgiide
yararlanirken, Avusturya enerjisinin %13’linii biyokiitleden saglamaktadir [6].

Biyokiitle, degisik fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlarla ¢evrede fazla miktarda bulunan
tarimsal kokenli iiriinlerden elde edilen, ticari nitelige sahip, temel ve belli basli 6zellikleri standardize
edilmis kat1, s1v1 ve gaz halde olan bitkisel kdkenli enerji kaynaklaridir. Biyokiitle fosil olmayan biyo-
kokenli organik madde kitlesidir. Ana bileseni karbonhidratlar olan bitkisel veya hayvansal menseli tiim
tabii maddeler biyokiitle enerji kaynagi olarak, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise biyokiitle enerjisi
olarak ifade edilmektedir. Biyokiitle, 100 yillik zaman diliminden daha kisa siirede kendini
yenileyebilen, orman {irlinleri, besin endiistrisi atiklari, suda ve karada yetisen bitkiler ve hayvan atiklar
ile kentsel atiklar1 i¢eren biitiin organik maddeler olarak da tanimlanmaktadir [7].

Yenilenebilir enerji, basta enerji saglama konusunda giivenilir olmasi ve sera gazi emisyonlarini
azaltmasi gibi ¢esitli sebeplerle enerji sektdriiniin 6nemli bir pargasi haline gelmistir. Yiizyillardir klasik
ve cogunlukla evsel 1sitmada yer edinen biyokiitle, enerji teknolojilerinin gelismesi ile birlikte ulagimda
ve elektrik tiretiminde de kullanilmaya baglanmis ve yatirimlara kamu tesviklerinin saglanmasi ile de
hizli bir ilerleme gostermistir. Bitki ve hayvanlarin organik madde miktar1 biyokiitle anlamina
gelmektedir [8-10]. Biyokiitle, kimyasal enerjiye fotosentez yolu ile doniistiiriilen depolanmis giines
enerjisini biinyesinde bulundurmaktadir. Yani, yiizyilllk zaman diliminden daha kisa siirede
yenilenebilir olan, karada ve suda yetisen bitkileri, hayvanlara ait atiklari, orman firiinlerini ve besin
endiistrisi ile kentsel atiklar1 kapsayan tiim organik materyaller biyokiitle olarak kabul edilir. Karada
veya denizde bulunan bitkisel ve hayvansal biyokiitle kaynaklar1 i¢erisinde karbonhidrat bitkileri, odun,
bitkisel atiklar, yagl tohum bitkileri, elyaf bitkileri, hayvan atiklari ile endiistriyel ve kentsel atiklar yer
almaktadir [2, 11, 4].

Cesitli avantajlari ile biyokiitle enerjisi on plana ¢ikmaktadir. Bu avantajlar soyle siralanabilir

[12].
. Hemen hemen her yerde yetistirilebilmesi
. Elde edilme ve doniisiim teknolojilerinin iyi bilinmesi
. Tum biyiikliikteki enerji tiretimleri i¢in uygun olmast
. Diistik 151k siddetlerinin yeterli olmasi
. Depolanabilir olmasi
. 5-35 °C arasidaki sicakliklarin yeterliligi
. Sosyoekonomik gelismelerde 6nemli olmasi
. NOy ve SO, salinimlar1 ¢ok diisiik oldugu icin gevre kirliligi olusturmamast
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. Diger enerji kaynaklarina kiyasla daha az oranda sera etkisine neden olmasi
. Atmosferde CO. dengesinin saglanmasina yardimci olmasi
. Asit yagmurlarina yol agmamasidir [12].

Biyokiitle; elektrik ve 1sinma amaciyla dogrudan kullanilabilecegi gibi kati, gaz ve siv1 yakita
da doniistiiriilebilmektedir. Biyokiitle olarak tarim endiistri ve orman artiklar1 kullanilabilmekte fakat
seker kamis1 ve agag gibi enerji iiretilen bitkiler yalnizca enerjiye doniistiiriilerek kullanilmak tizere
iretilmektedir [11].

Giliniimiizde en 6nemli problemlerden biri enerjidir ve enerji iiretiminin gevreyi etkiledigi
bilinmektedir. Enerji tiiriine bagh olarak ¢evreye olan etki degismektedir. Ulusal gelirinin énemli bir
kismini tarimdan saglayan Tiirkiye gibi iilkeler, tarimsal atiklar1 ve diger kaynaklari en verimli sekilde
kullanmak durumundadir [11].

Ulkemiz 24 milyon hektarlik tarima elverisli arazi ve 1 milyon hektarlik su ile kapl alani ile
769 632 kilometrekarelik yiizOl¢imiine sahiptir ve birgok farkli bitki tiirlinlin tarimsal iiretimi i¢in
elverislidir. Yiizolglimii oran1 bakimindan en yiiksek tarimsal alana sahip olan diinyadaki 15 iilke
arasinda 4. sirada yer almaktadir. Toplam tarimsal alanin %38.4{inii ekili alan olustururken %44.1°1
orman alani ve %7.1°i de meyve ve sebzeler icin ekim alani olarak kullanilmaktadir. TUIK e gore
iilkemizdeki tarim alanlarinin %66.4’{inde tarla bitkileri, %14.3’liinde meyve ve %3.4’linde sebze
yetistiriciligi yapilmaktadir. Uretimimizin en fazla kismii tahillar, yumrulu bitkiler ve yagl tohum
bitkileri olusturmaktadir [4]. Tarimsal iiretim kapasitesine ilave olarak iilkemizde degerlendirilemeyen
ve %15.8’e ulasan orana sahip olan nadas alami1 ve iiretimden arta kalan ¢ok fazla tarimsal atik
bulunmaktadir [13]. Ulkemizde 2017 ve 2018 yillarinda iiretime ait olan veriler Sekil 1°de goriilmektedir
[14].

Tarihsel olarak, tarim sektorii Tiirkiye nin en biiyiik is alani olmustur ve iilkenin GSYIH’sina,
ihracatina ve endiistriyel biiyiimesine biiyiik katkida bulunmaktadir. Ulke gelistikge tarimm &nemi
azalmaktadir ancak yine de toplam iiretim ve istihdamin diger bir¢ok iilkeden daha biiyiik bir paya sahip
oldugu goriilmektedir. 1995 yili i¢in tarimsal hammadde (tarimsal sanayi hari¢) ihracati 2.3 milyar USD
olmustur. Bu deger toplam Tiirk ihracatinin %10.7’sini olusturmaktadir. Ayni1 yil tarim, iilke gayri safi
yurti¢i hasilanin %16.4’{inii olusturmustur [15].
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Sekil 1. Tiirkiye genelindeki bitkisel {iretim degerleri

Ulkemizde enerji talebindeki hizli artisa ragmen iiretim kaynaklarinin planlanmasi yeterli
olgiide yapilamamustir. Uretimde karsilanamayan talep, enerji cesitlerinin ithal edilmesiyle
saglanmaktadir. Petrol ve dogalgaz, enerji alaninda iilkemizi disa bagimli hale getiren kaynaklarin ilk
sirasinda yer almaktadir. Sonug olarak pek cok iilkeye kiyasla iilkemiz, yiiksek fiyatlarla enerji tiiketen
bir tilkedir [4].

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun Tiirkiye’de yiiriirliige girmesiyle ve 6zel sektoriin
de katkilar1 ile 2000’11 yillarda baglayan biyokiitle kaynaklarina dayali olan enerji liretimine yonelik
arastirmalar artmaya devam etmistir. Bu kanun ile belirlenen tesvikler biyokiitle yatirimlarimi da
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kapsamaktadir. En yiiksek kapasiteye sahip olan kaynak, Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirliigi
tarafindan yayinlanan Biyokiitle Potansiyel Atlasi (BEPA)’na gore %78’lik oranla bitkisel atiklardir.
Tirkiye’nin Yenilenebilir + Atik + Atik Isidan elektrik enerjisi iiretimi 2017 yilinda birincil enerji
kaynaklar1 icindeki %1°lik payr ile 2972.3 GWh’tir. 2017 yilindaki Tiirkiye Elektrik Iletim A.S
(TEIAS)’1n yayinlanan faaliyet raporuna gore bu oranda bir énceki yila kiyasla %25.3’liik bir artis elde
edilmistir [4].

Tiirkiye’de biyokiitle, orman ve tarimsal kalintilara dayali gelismis kirsal enerji hizmetleri
saglama potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’nin 6nemli biyokiitle enerji kaynaklar1 ve hayvansal kati
atiklarmin potansiyeli belirlenmis ve termal tiretim sistemlerinde elektrik ve termal enerji tiretmek i¢in
bunlarin yakit kaynagi olarak potansiyeli arastirilmistir. Bazi arastirmacilar tarafindan biyokiitle
sistemlerinin kullanim verimliligini artirmay1 amaglayan bir dizi aragtirma yapilmigtir [16-21].

Tiirkiye’nin biyokiitle potansiyelinin yillik olarak 109.4 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir.
Ulkemiz ormanlarinda 5-7 milyon ton yillik atik odunsu biyokiitlenin (talas, yaprak, yonga, kabuk, dal
vb.) oldugu belirtilmektedir. Sap (musir, aygicegi, kolza, pamuk, domates vb.), kabuk-kilif (soya,
domates, piring, findik, yer fistigi, ceviz vb.), sap-saman (arpa, bugday, yulaf, cavdar vb.) ve meyve
¢ekirdeklerinden olusan tarimsal atiklar, endiistriyel atiklar (prina vb.), hayvansal atiklar (kiiglikbas,
biiyiikbag, kanatli giibreleri vb.), (50-65 milyon ton) iilkemiz icin 6nemli olan diger biyokiitle
kaynaklaridir. Tarimsal {iretimden geriye kalan atiklarin biiylik bir kismi Tiirkiye’de dogrudan
yakilmakta ya da tarlada birakilmaktadir. Islemden gegmemis ham hayvansal ve ciftlik atiklarmin tarim
arazilerine uygulanmasi neticesinde atik i¢cinde bulunan zararli etkenler tarim topraginin verimliligini
diisiirmekle kalmamakta ayn1 zamanda gevre kirliligine sebep olmaktadir [22-27].

Ulkemizde dnemli biyokiitle enerjisi kaynaklar1 arasinda tahillara ait tozlar, bugday sap1 ve
findik kabugu gibi ¢esitli tarimsal atiklar bulunmaktadir. Yaklasik olarak yilda 2,6x107 ton bugday sap1
tarlalarda ya yakilmakta ya da siiriilerek topraga karistirilmaktadir. Bugday sapimin iist 1s1l degeri,
yiiksek verimli komiiriin (28 MJ kg?) 1s1] degerinin yarisina esittir. Bu sartlarda iilkemizin enerji amagh
olarak degerlendirilmeyen bugday saplarmndan 1.3x107 ton komiire es deger enerji kaybi1 meydana
gelirken iist 1s11 degeri 19,2 MJ kg olan findik kabugu i¢inde benzer bir durum yaganmaktadir [28, 4].

Tahillardan elde edilmis olan bitkisel biyokiitle atiklari iilkemizde daha ¢ok hayvanlari
beslemek ve hayvanlar i¢in altlik malzemesi olarak kullanilmakta, budama atiklari 1sinma amagli olarak
yakilmakta veya toz haline getirilerek altlik maddesi olarak kullanilmaktadir. Sebzelerden kaynaklanan
atiklar ise genellikle tarlada birakilmakta ve topragin organik madde ihtiyacini karsilamak, su tutma
kabiliyetini iyilestirmek ve erozyonu kontrol etmek icin degerlendirilmektedir. Ulkemizde bitkisel
atiklarin daginik olarak yer almasi, atiklarin enerji amagli degerlendirilmesini kisitlamaktadir [4].

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada; 2018 yili TUIK verileri baz alinarak Elazi§ ilinin teorik kullanilabilir bitkisel
biyokiitle potansiyeli ve bu biyokiitleden elde edilecek enerji miktari teorik olarak hesaplanmustir.

2.1. Elazig ilinde Tarimsal Uretim

Elazig’da sosyal ve ekonomik hayatta tarim, dnemli bir yere sahiptir. Endiistri ve hizmet
sektorlerindeki ilerlemelere ragmen tarim hala ana sektor olma niteligini devam ettirmektedir. Tarla
bitkileri iiretimi, il ekonomisine dnemli katkis1 olan tarimsal uygulamalarin basinda gelmekte olup bunu
sirastyla hayvancilik, bag-bahge ziraat: takip etmektedir. Ilin ekolojik ve ekonomik sartlar1, hayvancilik
oncelikli olmak iizere bitkisel-hayvansal liretimin ikisinin de uygulanmasina olanak saglamaktadir [29].

Elaz1g ilinde 2018 yili TUIK verilerine gore; 1 864 239 dekar ekilen alan bulunmakta olup,
ckilen alanlar toplam alanlarin %65’ini olusturmaktadir. ilin sinirlart iginde kalan toplam tarim
alanlarinin 1 063 916 dekarimi ekili tarla alanmi olugturmaktadir. Bu alanlarinin toplam alana oram
%37°dir. Nadas alanlar1 452 814 dekar, sebze alanlar1 69 088 dekar ve meyve alanlar1 da 278 300 dekar
olup, toplam alanin sirastyla %16, %2, %10’luk bir boliimiinii olusturmaktadir (Sekil 2) [14].
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Elaz1g ilinde bitkisel tiretim faaliyetlerinde; kuru kosullarda hububat eldesi, sulu kosullarda
endiistriyel ve yem bitkilerinin {iretimi, ekolojik durumun uygun oldugu yerlerde ise bag-bahge iiretimi
yapilmaktadir. Bitkisel tiretimin yapildig1 bolgelerde tarimsal isletmeler, orta ve kiiciik 6lcektedir fakat
daha cok aile isletmeciligi seklindedir. Sulu tarim yapilan yerlerde pancar, pamuk ve sebze, hububatla
ndbetlese bir sekilde yetistirilmektedir [29].

Diger Alanlar
35%

rla Alani
37%

|

>

‘ Meyve Alani

Nadas e e 10%
169% | |Sus Bitkileri Sebze Alani -

0,004% 2%
= TarlaAlani = Meyve Alant Sebze Alani SusBitkileri = Nadas = Diger Alanlar

Sekil 2. Elaz1g ilinde tarim alanlarinin dagilimi [14]

2.2. Atik Miktar1 ve Enerji Potansiyelinin Hesaplanmasi

Uriin iiretim miktart ile atik {iriin oran1 olarak belirlenen ve Tablo 1°de verilen degerler dikkate
almarak tarla atiklarinin miktar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar neticesinde atik miktar1 ve atiklarin
enerji Uretimi amaciyla kullanilabilirlik oran1 hesap edilmis, enerji iretimi amaciyla
degerlendirilebilecek atik potansiyeli bulunmustur (Denklem 1).

AM = UM x AUO x KO 1)

Burada; AM = atik miktar1 (kg), UM = iiretim miktar1 (kg), AUO = atik/iiriin oran1 (kgaux/KGirin) V& KO
= kullanilabilirlik oran1’dir (%).

Tablo 1. Tarla tirlinleri atik iiriin oran1 ve kullanilabilirlik degerleri [30]

Uriinler Atiklar Atik ve Uriin Orani, kgatlk/ KQirin  Kullanilabilirlik, %
Arpa Saman 0.95 15
Bugday Saman 0.98 15
Seker pancart Sap 0.51 50
Misir Sap 2.10 60
S6mek 0.64 60
Yulaf Saman 0.75 15

Atiklarin enerji potansiyeli diger bir deyisle atiklardan iiretilebilecek enerji miktari, atik
miktarina ve atigin 1sil degerine gore hesaplanmistir (Denklem 2). Bazi tarimsal materyallerin 1sil
degerleri ve kiil i¢erikleri Tablo 4’de verilmistir.

EP = AM x ID (2)

Burada; EP= enerji potansiyeli (MJ), AM= atik miktar1 (kg) ve ID= atik 1s11 degeri’dir (MJ kg™).
Bahge bitkilerinin budama atiklari miktari; meyve agaci ile aga¢ basina budama atik orani

carpilarak elde edilmistir. Ayni sekilde belirlenen bu miktar ile kullanilabilirlik orani da ¢arpilarak enerji
iiretimi amaciyla kullanilabilir olan budama atik potansiyeli hesaplanmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Budama atig1 oranlar1 ve kullanilabilirlik degerleri [30]

Uriinler Atiklar Atik orani, Kgaax/KJirin Kullamlabilirlik, %
Antepfistig Budama 4.8 80
Armut Budama 15 70
Ayva Budama 1.40 70
Badem Budama 0.28 80
Ceviz Budama 0.43 80
Elma Budama 1.43 70
Erik Budama 1.64 70
Kayisi Budama 2.84 80
Kiraz Budama 1.15 70
Seftali Budama 1.30 70
Uziim Budama 0.58 70
Visne Budama 1.20 80

Seracilik atiklari, sera alani ile birim alanda yetisen iiriinlere bagli olarak belirlenmis kuru bazda
atik miktariin ¢arpimi ile hesaplanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Seracilik atiklarinin birim alan basina kuru bazda atik miktarlari

Seracihik Atiklar Atik orani, kgaai/KQiriin
Biber Sap 928

Domates Sap 1073

Fasulye Sap 62

Salatalik Sap 305

Karpuz Sap 260

Kavun Sap 245

Patlican Sap 873

Sogan Sap 145

Seracilik atiklarinin hesaplanmasinda kullanilabilirlik oran1 %100 olarak alinmigtir. Ciinkii bu
atiklarm  tamami  bulundugu ortamdan uzaklastirilmakta ve toplanabilmektedir. Tarlada
birakilmamaktadir veya baska amagla (hayvan yemi vb.) kullanilmamaktadir.

Tablo 4. Baz1 tarimsal materyallerin 1s1l degerleri ve kiil igerikleri [30, 31]

Uriinler Isil deger, Kiil icerigi Uriinler Isil deger,  Kiil icerigi
MJ kg! MJ kg!
Misir Kogani 18.40 1.20 Yerfistig 20.74 6.00
Kabugu

Aygigegi Sap1 14.20 1.90 Arpa Samani 17.50 10.30
Zeytin Cekirdegi  19.50 3.20 Piring Saman1 16.70 15.50
Badem Kabugu 19.38 4.80 Tiitiin Tozu 16.10 19.10
Pamuk Sap1 18.20 5.35 Pirin¢ Kabugu 12.98 22.40

2.3. Tarimsal Atik Miktar1 ve Enerji Potansiyeli

Sekil 3 ve Sekil 4’de sirasiyla Elaz1g ilinde tarimsal {iretim neticesinde agiga ¢ikan bitkisel
kokenli biyokiitle miktar1 ve enerji potansiyeli verilmistir. Tarimsal kokenli bitkisel biyokiitle; tarla
atiklari, meyve bahgeleri budama atiklar1 ve sera atiklar1 olmak iizere {i¢ grupta degerlendirilmistir. Tarla
atiklart miktar1 147 041.178 ton olup, enerji potansiyeli 2 696 862.28 GJ (755.121438 GWh) degerine
karsilik gelmektedir (Tablo 8). Meyve bahgelerinden agiga ¢ikan budama miktar1 190 170.742 ton olup,
enerji potansiyeli 3 725 145.38 GJ (1 043 040.71 GWh) degerine karsilik gelmektedir. Seralarda yapilan
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bitkisel iiretim sonucunda agiga ¢ikan atik miktar1 1 994.59 ton olup, enerji potansiyeli 34 506.3399 GJ
(9.66177517 GWh) degerine karsilik gelmektedir. Elazig ilinde 2018 yilinda yapilan tarimsal iretim
sonucunda 339 206.512 ton tarimsal atik agiga ¢ikmistir. Bu atiklarin teorik toplam enerji degeri 6 456
514 GJ (1 807.82392 GWh) diizeyindedir.

Tablo 8’de yazilan degerler Tablo 5, 6 ve 7°de gosterildigi gibi tarla atiklari, budama atiklart ve
sera atiklar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bulunan degerlerin genel toplam alinarak Elazig’daki tarimsal
atik miktar1 ve 1s1l degerleri bulunmustur. Sonuglar Tablo 8’de sunulmus ve Sekil 3 ve 4’deki gibi
grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 4. Elazig ilinde tarimsal atiklardan enerji iretim potansiyeli
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Tablo 5. Tarla atiklari i¢in atik miktarinin ve enerji potansiyelinin hesaplanmasi

Uriinler Uretim, Atik ve Uriin Kullanilabilirlik Atik Miktari, Atik Isil degeri,  Enerji Potansiyeli, GJ, Enerji Degeri, GWh,
ton (A) Oram (B) © ton, MJ kg (E) (F=DxEx1000/1000) (Fx0.00028)
(D=AxBxC/100)
Arpa 104168 0.95 15 14 843.94 175 259 768.95 72.735306
Bugday 84914 0.98 15 12 482.358 17.9 223 434.208 62.5617783
Seker Pancari 106990 0.51 50 27 282.45 18.8 512 910.06 143.614817
Misir 73 353 2.1 60 92 424.78 18.4 1700 615.95 476.172467
Yulaf (Dane) Kuru 68 0.75 15 7.65 17.4 133.11 0.0372708
Toplam 369493 147 041.178 90 2 696 862.28 755.121438
Tablo 6. Budama atiklar1 i¢in atik miktarinin ve enerji potansiyelinin hesaplanmasi
Uriinler Uretim, ton  Atik Oram Kullanilabilirlik Atik Miktari, ton, Atik Isil degeri, Enerji Potansiyeli, GJ, Enerji Degeri, GWh,
(A) (B) (C) (D=AxBxC/100) MJ kg-1 (E) (F=DxEx1000/1000) (Fx0.00028)
Antepfistigi 37 4.8 80 142.08 20.7 2 941.056 0.82349568
Armut 5025 15 70 5276.25 18 949725 26.5923
Ayva 459 1.4 70 449.82 18.15 8 164.233 2.28598524
Badem 2155 0.28 80 482.72 19.38 9 355.1136 2.61943181
Ceviz 2163 0.43 80 744.072 19.4 14 434.9968 4.0417991
Elma 13776 1.43 70 13 789.776 18.1 249 594.946 69.8865848
Erik 4497 1.64 70 5 162.556 20.2 104 283.631 29.1994167
Kayisi 51 775 2.84 80 117 632.8 20.3 2 387 945.84 668.624835
Kiraz 4 386 1.15 70 3530.73 18.8 66 377.724 18.5857627
Seftali 3147 1.3 70 2 863.77 20.4 58 420.908 16.3578542
Uziim 89 788 0.58 70 36 453.928 18.1 659 816.097 184.74507
Visne 3794 1.2 80 3642.24 18.9 68 838.336 19.2747341
Toplam 181002 190 170.742 230.43 3725 145.38 1043.04071
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Tablo 7. Sera atiklar1 icin atik miktarinin ve enerji potansiyelinin hesaplanmasi

Uriinler Uretim, Atik Oram Kuru Bazda Atik Atik Miktari, ton, Atik Is1l degeri, Enerji Potansiyeli, GJ, Enerji Degeri, GWh,
ton (A) (B) Orani, (C=6908.8/A) (D=AxBxC/100) MJ kg (E) (F=DxEx1000/1000) (Fx0.00028)

Biber 25659 928 0.26925445 249.868132 17.89 4 470.14088 1.25163945

Domates 59 801 1073 0.11552984 123.963519 15.74 1951.18579 0.54633202

Fasulye 4322 62 1.5985192 99.1081907 17.2 1704.66088 0.47730505

Hiyar 21083 305 0.3276953 99.9470664 16.2 1619.14247 0.45335989

Karpuz 17 900 260 0.38596648 100.351285 16.3 1635.72594 0.45800326

Kavun 16 941 245 0.40781536 99.914763 16.1 1 608.62768 0.45041575

Patlican 5378 873 1.28464113 1121.49171 17.76 19 917.6927 5.57695396

Sogan 10 023 145 0.68929462 99.9477202 16 1599.16352 0.44776579

Toplam 161 107 1 994.59238 133.19 34 506.3399 9.66177517

Tablo 8. Sera atiklar1 i¢in atik miktarinin ve enerji potansiyelinin hesaplanmasi

Atik Tiirii Atik Miktari, ton Isil Degeri, GJ Enerji Degeri, GWh

Tarla Atiklari 147 041.178 2 696 862.28 755.121438

Budama Atiklari 190 170.742 3725 145.38 1 043.04071

Sera Atiklar1 1994.59 34 506.3399 9.66177517

Toplam 339 206.512 6 456 514 1 807.82392
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3. Sonuclar ve Tartisma

Elazig ili ve ilgelerinde iiretimden kaynaklanan tarla atiklar1, budama atiklar1 ve sera atiklarinin
miktarlar1 ve bu atiklarin enerji potansiyeli ile bu atiklardan elde edilebilecek 1s1l deger miktar1 bu
asamada degerlendirilmistir.

3.1. Tarla Atiklar1 Miktar1 ve Enerji Potansiyeli
Elazig ili ilgelerinde tarla atiklart miktar1 ve enerji potansiyeli, Sekil 5’de verilmistir. Tarla

atiklar1 daha ¢ok merkezde yogunlagmistir, bunu ¢ok biiyiik farkla Kovancilar ve Palu ilgeleri izlemistir.
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Sekil 5. Elazig ili ilgelerinin (a) tarla atiklart miktar: ve (b) enerji tiretim potansiyeli

Sekil 5°deki tarla atiklariin {iretim miktar1 dikkate alindiginda Elazig’da en fazla tarla atig
merkez ilgesinde iiretilmektedir. Bu duruma paralel olarak tarla atiklarindan elde edilebilecek 1s1l degeri
en fazla yine merkezde olacaktir.

3.2. Budama Atiklar1 Miktar1 ve Enerji Potansiyeli
Elazig ili ve ilgelerinde meyve bahgelerinden agiga ¢ikan budama atiklart miktar1 ve enerji
potansiyeli, Sekil 6’da verilmistir. Budama atiklari miktar1 ve enerji potansiyeli agisindan

degerlendirildiginde; Baskil il¢esinin en biiylik orana sahip oldugu, Merkez ve Keban ilgelerinin ise geri
kalan kismin 6nemli bir boliimiinii olusturdugu gézlenmistir.
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Sekil 6. Elazi1g ili ilgelerinin (a) budama atiklar1 miktar1 ve (b) enerji tiretim potansiyeli

Sekil 6’dan da goriilebilecegi gibi Elazig icin bahge atiklari 1si1l degeri dikkate alindiginda
iiretilen bahge atig1 miktar1 siralamasina benzer bir siralama gdzlenmektedir. Yani bahge atiklari
degerlendirildiginde en fazla 1s11 deger, énce Baskil Ilgesi’'nden sonra Merkez ve Keban ilgelerinden

elde edilecektir.

3.3. Sera Atiklar1 Miktar1 ve Enerji Potansiyeli

Elazig ili ilgelerinde seralardaki bitkisel iiretimden agiga ¢ikan atik miktar1 ve bu atiklarin enerji
potansiyeli, Sekil 7°de verilmistir. Sera atiklari 6ncelikle Merkez, sonrasinda ise biiyiik bir farkla birlikte

Kovancilar ve Baskil ilgelerinde ¢ogunluktadir.
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Sekil 7. Elaz1g ili ilgelerinin (a) sera atiklar1 miktar1 ve (b) enerji iiretim potansiyeli

Diger atik 151l degeri grafiklerinde oldugu gibi sera atiklarindan elde edilebilecek 1s1l degeri s6z
konusu oldugunda da iretilen atik miktarina benzer bir egilim gozlenmektedir. Yani Sekil 7°de de
belirtildigi gibi sera atiklarindan elde edilebilecek 1s1l degeri en fazla Merkez ilgesindedir. Bu ilgeyi
sirastyla Kovancilar ve Baskil ilgeleri takip etmektedir.

4. Sonuc¢

Enerji, insan yasaminin vazgecilmez bir parcasidir ve gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de hala
diinya giindeminde tartisilan konularin ilk sirasinda bulunmaktadir. Ulkelerin ekonomik ve sosyal olarak
ilerlemesinde, toplumsal refah diizeyinin artirilmasinda enerji, vazgecilmez bir konu olmaya devam
etmektedir. Sorunlara stratejik bakis agisiyla yaklagmak, stratejik bir alan olan enerji sektoriinde 6nemli
bir zorunluluktur. Enerji alaninda yalnizca muhtemel talebi kargilamaya yonelik meydana getirilecek
enerji stratejilerinin hem yetersiz olacagi hem de diinyada yaygin olan egilimlerle uyumsuzluk
gosterecegi goriilmektedir [11].

Enerji politikalarinin temel amaci siirekli, temiz, giivenilir ve ucuz enerji teminini saglamaktir.
Ayrica iretilen enerjinin verimli sekilde kullanilmasina ilave olarak kaynak gesitliliginin saglanmasi da
onemli olmaktadir. Giiniimiizde biyo-bozunabilir atiklarin hammadde olarak kullanildigi ¢evre dostu bir
enerji kaynagi olan biyokiitle, 6nemini giderek arttirmaktadir. Geri dontsiimiin ve sifir atik hedefinin
dikkat ¢ektigi giinimiiz sartlarinda, insan ve hayvanlarin besin maddesi olarak yeterli katkiy1 saglamis
ve yasam donguisiini tamamlamus, biyokiitle potansiyeline sahip olan bitkilerin atik kisimlarinin
ekonomiye kazandirilmasi enerji arzi bakimindan énemlidir [4].

Atiklara dayali olan biyokiitle enerjisi (biyogaz ve ¢0p santrallari) konusunda Tiirkiye’de
birtakim calismalar yapilmistir. Ormancilik potansiyeli ile ilgili yeterli bilgi bulunmasina ragmen,
ormanlarimiz, biyokiitle enerjisi liretim potansiyeli bakimindan degerlendirilmemistir. Enerji elde
edilmesi seklindeki tarimsal iiretim olanaklarina hi¢ odaklanilmamis ve konu tarimsal iiretim
planlamalarinda dikkate alinmamistir. Ayrica, kent zararlisi olan birtakim agaglarin uygun peyzaj tiirleri
ile degistirilmesiyle biyokiitle materyalinin kazanilmasi imkéni1 da hi¢ arastirilmamistir. Kisacasi,
Tiirkiye’nin sahip oldugu biyokiitle enerji potansiyeli net olarak bilinmemektedir [32].

Ulkemizin “biyokiitle enerji potansiyelinin saptanmas1” konusu &ncelikli olarak ele alinmali ve
bir proje yapilarak enerji ormanciligindan, ¢esitli yan iiriin, atik ve artiklardan, enerji bitkileri tarimindan
elde edilebilecek biyokiitle materyalinin gesitleri ve bunlarm cografi bolgelere gore yillik miktarlar
belirlenmelidir [33].

Tiirkiye’deki olasi biyokiitle enerji kaynaklar1 degerlendirildiginde, gazlagtirma, fermantasyon,
anaerobik ¢iirlitme gibi uygun yontemlerle tarim endiistrisi artiklari ile odun ve odun disi orman {iriinleri
artiklarinin, 6zellikle de toplu konutlarin yiiksek oranlarda bulundugu sehirlerdeki evsel ve kentsel kati
atiklarm, hayvan yetistiriciligi sonucunda ortaya ¢ikan hayvansal atiklarin, biyokiitle kdkenli tiim
endiistriyel atiklarin alternatif yakitlara doniistiiriilebilecegi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu bahsedilen
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yakit eldesi gerceklesirse biyokiitle yakitlar: birlesik giic, 1s1 ve sogutma tesislerinde degerlendirilerek
yerli kaynaklardan enerji liretiminin artmasina ve disa bagimliligin azalmasina olanak saglayacaktir
[11].

Tiirkiye’nin ekonomik, sosyal ve kiiltiirel acidan gelismesinin temelde devamli, saglikli, temiz,
ucuz ve bagimsiz enerji gereksiniminin saglanmasina bagl oldugu kabul edilen bir durumdur. Bu
durumun da iilkenin enerji giivenligine ve daha kapsamli olarak da ¢evresel giivenlige etkileri onemlidir.
Bu noktada gergek veriler ve ulagilmasi istenen hedeflerle hazirlanmis olan ve sahip oldugu degerlerin
de dikkate alindigi, sosyal ve siyasi yapisinin bagli oldugu unsurlar esliginde saglanacak olan
siirdiiriilebilir enerji politikalar1 ile Tiirkiye, ekonomik bagimsizligini artirarak kalkinma yolunda daha
hizl1 bir sekilde ilerleyebilecektir [33].

Bolgesel bazda enerji tiiketim degerleri ve biyokiitle potansiyelleri dikkate alindiginda her
bolgenin alternatif biyokiitle potansiyeline sahip oldugu goriilebilmektedir. Bolgesel kalkinmaya ve
isttihdama bu potansiyellerin saglayacag: katki diisiiniildiigiinde degerlendirilmelerinin gerekli oldugu
ortaya ¢ikmaktadir [11].

Elazig, hem tarla bitkileri hem de meyve agaclariin budama atiklar1 bakimindan dikkate deger
bir bitkisel biyokiitle potansiyeline sahiptir. Bu ¢alismada 2018 yili iginde tarla bitkilerinden, sera
atiklarindan ve meyve agaglarinin budanmasindan kaynakli olarak Elazig ilinde 147 041.178 ton atigin
olustugu teorik olarak hesaplanmistir. Bu atiklardan olusacak toplam 1s1l deger 2 696 862.28 GJ yil ™V dur.
Bir atik olarak degerlendirilen bitkisel biyokiitlenin kullanilmasinin mevcut enerji potansiyeline
saglayacagi fayda ¢ok net olarak goriilmektedir. Sanayi kuruluslart agisindan Elazig ilinin de iginde yer
aldigi Dogu Anadolu Bolgesi, iilkemizin az gelismis bolgesidir. Tarim arazilerinin tarim dist
kullanilmasi engellenerek ve tarim potansiyeli mevcut olan atil durumdaki kullanilmayan arazilerin
tiretime kazandirilmasiyla bitkisel liretim daha fazla artacak ve bu iiretim neticesinde agiga ¢ikan bitkisel
biyokiitle miktar1 da daha onemli miktarda olacaktir. Ulkemiz ve bdlgemiz agisindan tarimsal atik
yonetimi ¢ok Onemlidir. Bolgede alternatif enerji kaynagi olarak temiz enerji eldesinde biyokiitle
potansiyelinin kullanimi hem ekonomi hem de ¢evre saglig1 acisindan ilave deger olusturacaktir.
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