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Amag ve Kapsam

Aim and Scope

Sginollg Laagll

CIHANTEFMAD Teknoloji, Fen ve Mithendislik Bilimleri Akademi
Dergisi, teknoloji, mithendislik ve doga bilimlerindeki son gelismele-
ri bilim insanlarina ve okuyucularina ulagtirmay1 hedefler. Dergi, bu
ii¢ temel alandaki deneysel ve kuramsal galigmalarini kendisine konu
edinir.

CIHANTEFMAD Teknoloji, Fen ve Mithendislik Bilimleri alanlarin-
da yapilan 6zgiin galismalar1 yayimlayan, mevcut bilimsel literatari
gelistirerek bilimsel gevrelere sunan, saygin, bilimsel bir dergi olarak
Tiirkge, Ingilizce ve Arapca dillerinde yazilmis arastirma makalelerine
ve eser tanitma yazilarina yer veren, uluslararas1 hakemli bir dergidir.

JOCTENSA Journal of Cihannuma Technology, Natural Science and
Engineering Academy aims to provide scientists and readers with the
latest developments in technology, engineering and natural sciences.
The journal focuses on experimental and theoretical studies in the
abovementioned three main areas.

JOCTENSA is an international peer-reviewed journal that publishes
authentic studies in the fields of Science, Technology and Engineering
Sciences; expands the existing scientific literature and disseminates
the studies within scientific circles. As a respected scientific journal,
it includes research articles and work reviews written in Turkish, Eng-
lish and Arabic languages.
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CIHANNUMA

TEKNOLOJi, FENve
MUHENDISLIK BILIMLERI
AKADEMIi DERGISI

Yeni Bir Baslangig...

Gelecek, bir bahge gibi, bilim ile yeserir. Bilgi ile donanmig zihin-
ler, ufuklara yelken acgar, her biri bir 6greti, bir yasam dersi anlatir
ve bu okyanusta ytizen her bir gemi, her kelime bir diigstince kopriisii
olup giig verir ve 151811 tiim yollara sagar, aydinlik gelecekler igin yol
gosterir. Akademik dergiler, genel olarak, bilim diinyasinda bilginin
uretilmesi, paylasilmasi, elestirilmesi ve gelistirilmesi igin kritik bir
rol oynar. Bu dergiler, bilimsel toplulugun etkilesimini artirarak daha
glclii ve saglam bilimsel temeller olugturmanin yani sira, toplumun
geneline bilgi akigini saglarlar. Bilimsel arastirmalarin yayimlandi-
g1 ve paylagildigr 6nemli kaynaklardir. Bu dergiler, bilim diinyasinda
bilgiyi yayma, paylagsma ve elestirme siireglerine katkida bulunurlar.
Her bir sayis1 yeni bir baglangic olan Cihanniima Teknoloji, Fen ve
Miihendislik Bilimleri Akademi (CIHANTEFMAD) Dergisinin ikinci
sayisinda sirasiyla Makine Mithendisligi, Ziraat Mithendisligi, Kimya
ve Elektrik Elektronik Mithendisligi olmak tizere 4 farkli alanda aras-
tirma makalesi bulunmaktadir. Birinci caligmada, bir PV*SOL simii-
lasyon programi araciligi ile kurulmasi istenilen GES’in ilk yatirim ma-
liyeti ve kag y1l igerisinde kendini amorti edebilecegi ekonomik agidan
aragtirilmis; ikinci galismada, hizli 1slah teknolojisinin bugdayda kisa
stirede arastirma materyali gelistirmek igin etkin olarak kullanilabile-
cegi gosterilmis; tiglincti galigmada, tekstil endiistrisinde boyar mad-
de olarak yuksek oranda kullanilan Remazol blue maddesinin sucul
ortamdan giderimi incelenmistir. Son caligma ise X bantta galigan ve
birden fazla bant gegiren filtre 6zelligi gosteren “Frekans Segici Yii-
zey” tasarimini igermektedir. Degerli katkilarindan dolay: dergimize
galisma gonderen tiim yazarlarimiza tesekkiir eder, dergimizin gikacak
diger sayilar igin yeni galismalarinizi bekleriz.

Editor
Doc¢. Dr. Kadri Dogan



JOURNAL OF CIHANNUMA

TECHNOLOGY, ENGINEERING
AND NATURAL SCIENCES
ACADEMY

A New Start...

The future, like a garden, develops with science. Minds equipped
with knowledge sail to the horizons; each one tells a new teaching, a
life lesson. Each ship floating in this ocean turns into a bridge of thou-
ght, giving strength and shining its light on all roads, showing the way
for bright futures. Academic journals, in general, play a critical role in
the production, development, dissemination and critique of knowled-
ge in the scientific world. These journals not only create stronger and
more solid scientific foundations by increasing the interaction of the
scientific community, but also ensure the flow of information to the
general society. They are important sources where scientific research
is published and shared. These journals contribute to the processes of
spreading, sharing and criticizing knowledge in the scientific world.
The second issue of the Journal of Cihanniima Technology, Science
and Engineering Sciences Academy (JOCTENSA) contains research
articles in 4 different fields: Mechanical Engineering, Agricultural En-
gineering, Chemistry and Electrical and Electronics Engineering respe-
ctively. In the first article, the initial investment cost of the solar power
plant to be installed and the number of years in which it can amortize
itself were investigated economically through a PV*SOL simulation
program. In the second study, it was shown that speed breeding tech-
nology can be used effectively to develop research material in wheat in
a short time. The third article examines the removal of Remazol blue,
which is widely used as a dye in the textile industry, from the aquatic
environment. Finally, in the last article of this issue, a frequency-sele-
ctive surface (FSS) design was implemented on the proposed geometry.
It demonstrates that this geometry, both in unit cell structures and
array configurations, possesses the ability to pass certain frequencies
while blocking others. We would like to thank all of our authors who
sent their works to our journal for their valuable contributions, and
we look forward to your new works for the other issues of our journal.

Assoc. Prof. Kadri Dogan
Editor
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Isparta ili icin giines enerjisi santrali (fotovoltaik)
¢ati uygulamasindan elde edilen simiilasyon verilerinin
ekonomik analizi

Economic analysis of simulation data obtained from solar power plant
(photovoltaic) roof application for Isparta province

Adnan Calik!, Onder Emre?

*1) Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Balim, Isparta, Turkiye,
ORCID: 0000-0002-4991-9048, adnancalik@isparta.edu.tr,
2) Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiltesi, Makine Miihendisligi Blimd, Isparta, Tirkiye,
ORCID: 0000-0003-4748-2273, onderemre1988@gmail.com
Gelis Tarihi: 27/05/2022 - Kabul Tarihi: 11/09/2022
DOI:10.55205/joctensa.12202261

ATIF: Calik, A., ve Emre 0. (2022). Isparta ili icin giines enerjisi santrali (fotovoltaik) cati
uygulamasindan elde edilen simtlasyon verilerinin ekonomik analizi. Cihanniima Teknoloji Fen ve
Muhendislik BilimleriDergisi, 2(1), 12-35.

Oz

GUnes enerjisi santrali (GES) kurulumu yapilmadan énce ciddi bir ekonomik analiz yapiimasi gerek-
mektedir. Ekonomik analiz GES kurulumu icin gerekli finansman giderlerin kendisini ne zaman
amorti edecegi, yapilan yatirimin ne zaman kara gececedini ortaya koyar. lyi yapilan bir ekonomik
analiz sonucunda yatirimin yapilip yapilmayacagdina karar verilmelidir. Bu calismada Isparta ilinin
merkez ilgesinde bir kamu binasi ¢atisina 10kW giictinde bir GES kurulumu yapilmadan énce PV*SOL
simulasyon programi kullanilarak GES icin bir fizibilite ¢calismasinin yapilmasi ve bu projede kullanil-
mas! gereken ekipmanlarin belirlenmesi ve ekonomik olarak yapilan yatirimlarin degerlendirilmesi
gibi faktorler incelenmistir. PV*SOL similasyon programi araciligi ile GES igin kullaniimasi gereken
fotovoltaik giines panellerinin 6zellidi, kullanilacak dogru akim (DC) kablo kesiti ve kullanilabilecek
invertor secimi yapilmistir. Ayrica GES’in tasarlanmasi distnllen lokasyon belirlenerek kamu binasi
catisinin uygun cephesine GES kurulumu tamamlandiktan sonra kurulumu tamamlanan bu GES’in
aylik ve yillik olarak tretim miktari incelenerek bir ekonomik analiz sonucunda yil bazinda kazancin
degerlendirilmesi yapilmistir. Boylece projelendirilmis olan GES yatiriminin kendisini 4 yil gibi bir stre-
de amorti edebilecegi ve ilerleyen yillarda ekonomik bir kazang saglanilabilecedi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Glines paneli, PV*SOL, Ekonomik analiz, Isparta.
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Abstract

A serious economic analysis is required before installing a solar power plant (SPP). The economic
analysis reveals when the financing expenses required for the installation of the SPP will pay off
and when the investment will turn into a profit. As a result of a good economic analysis, it should
be decided whether to invest or not. In this study, factors such as carrying out a feasibility study for
the SPP using the PV*SOL simulation program, determining the equipment to be used in this project
and evaluating the economically made investments were examined before a 10kW SPP was installed
on the roof of a public building in the central district of Isparta province. By means of the PV*SOL
simulation program, the characteristics of the photovoltaic solar panels to be used for the SPP, the
direct current (DC) cable section to be used and the inverter to be used were selected. In addition,
the location where the SPP is planned to be designed was determined, and the monthly and annual
production amount of this SPP, whose installation was completed after the installation of the SPP
on the appropriate facade of the public building roof, was examined and the annual earnings were
evaluated as a result of an economic analysis. Thus, it has been observed that the projected SPP
investment can pay for itself in a period of four years and an economic gain can be achieved in the
following years.

Keywords: Photovoltaic, Solar panel, PV*SOL, Economic analysis, Isparta.

GiRIS

GUnumuzde yasayan insan nifusunun artmasi ve teknolojinin de gelismesiyle birlikte enerjiye olan
ihtiyac da artmaktadir. Ulkeler arasinda savaslarin yapilmasiyla birlikte ciddi enerji krizleri yasanmak-
tadir. Oyle ki tilkemizde enerji anlaminda maalesef disa bagimli bir tilke konumundadir. Dolayisi ile
enerjide disa bagimli olmanin bir sonucu olarak Ulkeler arasinda enerji transferi gibi olumsuz etkil-
erden Tirkiye dogrudan veya dolayli olarak etkilenmektedir. Ulkemizin béylesi eneriji krizlerinden et-
kilenmemesi veya daha az etkilenmesi anlaminda yapilmasi gereken kendi 6z kaynaklarimiz ile enerji
Gretimini artirmaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklari kullanarak elektrik enerjisi Gretilmesi tlkemizin
enerji anlaminda disa bagimhhgini azaltacaktir. Boylece kendi elektrik enerjimizi tretebilecedimiz
gibi ekonomik anlamda kalkinmanin yolu da acilmis olacaktir. Turkiye Elektrik iletim Anonim Sir-
keti (TEIAS) 2022 Eylil kurulu gic raporuna gére llkemizde elektrik enerjisi Gretimi icin kurulu
glctnun yaklasik %55’i yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanirken geriye kalan yaklasik %45’i
de yenilenemeyen enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Kaynaklara ve kuruluslara gére Eylul 2022
kurulu gi¢ raporu Sekil Tde gosterilmektedir (Anonim, 2022). Elektrik enerjisinin Gretiminde fosil
kaynaklar yerine yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasi enerjide disa bagimliligi azaltmada bir hayli
etkili olmaktadir. Ayrica fosil kaynaklarin cevreye olan olumsuz etkilerini azaltmak icin de yenilenebil-
ir enerji kaynaklari ile elektrik enerjisi Gretiminin glin gectikce artmasi gerektigi gértlmektedir. Fosil
enerji kaynaklari terk edilerek yenilenebilir enerji kaynaklarin kullaniminin arttiriimasi hem tlkemizin
gelecedini korumak hem de diinyanin gelecegini korumak icin olduk¢a énemlidir. Gelecek nesillere
daha temiz ve yasanilabilir bir diinya birakmak adina yenilenebilir enerji kaynaklari kullanarak elek-
trik enerijisi Gretimi kacinilmaz bir gercektir.
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Sekil 1
Kaynaklara ve Kuruluglara Gére Eyliil 2022 Kurulu Gii¢ (Anonim, 2022)

Elektrik enerjisinin tretilmesi ve tiiketilmesi insanlar igin oldukga
onemli bir ihtiyag haline gelmistir. Elektrik enerjisinin tiiketiminin artmasi
ayni zamanda liretiminin de buna paralel olarak artmasini gerekli kilmistir.
Elektrik enerjisinin tiiketimi arttikga farkli elektrik enerjisi tiretme yontem-
leri gelistirilmig ve gelistirilmeye de devam edilmektedir. Elektrik enerjisi
iretimi genel olarak fosil yakitlarla saglanmakta ve bu yakitlarla enerji tire-
timi gergeklestirilirken dogaya ciddi zararlar verilmektedir. Fosil yakitlarin
hem tiikenir (yenilenemeyen) hem de elektrik enerjisi tiretimi sirasinda
cevreye zararli atiklar birakmasi alternatif enerji kaynaklarina olan yéne-
limi arttirmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogal yasam igerisinde
kendini yenileyebilmesi ve gevreye fosil kaynaklar gibi ciddi zararlar ver-
memesi yenilenebilir kaynaklar ile elektrik enerjisi tiretimini kaginilmaz
bir hale getirmektedir. Giines enerjisini kullanarak elektrik enerjisi tret-
mek ise yenilenebilir enerji kaynaklar: igerisinde 6nemli ve vazgecgilemez
bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumun sebepleri arasinda
giines enerjisi ile elektrik tiretimi sirasinda gevre kirliligi olugturmamasi,
sessiz galigmasi ve montajinin ve bir yerden bagka bir yere taginmasinin
oldukga kolay olmas: sayilabilmektedir.

Yasam kaynag1 olan giines hidrojen ve helyum gazlarindan olugan orta
biiytiklitkte bir yildizdir. 1 milyon °C’den fazla bir sicaklikta hidrojenin izo-
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toplar1 olan déteryum ve trityum bir araya gelerek helyum cekirdeklerini
olustururken gok yiiksek bir enerji ortaya gikar. Giineste flizyon ad1 verilen
tepkime sayesinde dort hidrojen gekirdegi bir helyum gekirdegini meydana
getirir. Glinegin ylzey sicakligi 6 bin °C iken merkezine dogru bu sicak-
lik 20 milyon °C degerlerine ulagmaktadir. Glinesin merkezinde saniyede
564 milyon ton hidrojen 560 milyon ton helyuma dontistir. Bu doniigim
sirasinda aradaki 4 milyon ton fark 1s1 ve 1g1k enerjisi olarak uzaya yayil-
maktadir. Bu tepkime sonucunda olusan 1s1 enerjisi ile diinyamiz 1sinirken
yayilan radyasyon (1s1in1m) enerjisi ile de dinyamiz aydinlanmaktadir. Gii-
nes enerjisinin en 6nemli faydalarindan biri ise diinya tizerinde bulunan
bitkilerin fotosentez yapabilmelerini saglamasidir (Ceylan & Giirel, 2018).
Giines enerjisinin gsiddeti watt cinsinden belirtilirse yaklasik olarak 1370
W/m? degerindedir. Atmosfer katmanlarindan tamami yeryiiziine ulagama-
yan bu enerjinin sadece 0-1100 W/m?2 degerinde olan kismi ulagsmaktadair.
Buna ragmen giinesten yeryiiziine gelen giineg radyasyonunu gu an insanli-
gin tukettigi enerjiden gok gok fazladir (Onay, 2019).

Aslinda uzun yillardan beri giines insanlar tarafindan bir enerji kaynagi
olarak kullanilmaktaydi. Onceleri insanlar giines enerjisi ile 1s1nma ve sicak
su elde etmek amaci ile faydalanirken giintimiizde ise giines kollektorle-
ri ile sicak su elde edebilirken fotovoltaik (PV) paneller sayesinde elektrik
enerjisi tiretmekte ve fotovoltaik termal paneller ile de hem sicak su hem de
elektrik enerjisi elde edilebilmektedir.

Fotovoltaik hiicreler giines radyasyonunu dogrudan elektrik enerjisine
donustarirler. Giinegten fotovoltaik hiicre tizerine diigsen 1s1k (foton) foto-
voltaik hiicre tarafindan sogurularak elektrik akimini olusturmaktadir. Fo-
tovoltaik hiicre temel olarak pozitif (P) ve negatif (N) katmandan olusurlar.
Ornegin silisyum (Si) fotovoltaik hiicrelere silisyum yariiletkenine bor (B)
atomu katkilanarak (doping) elektron eksikligi olusturulur ve boylece P tipi
katman elde edilir. Yine silisyum yariiletken atomuna fosfor (P) yariilet-
ken atomu doping edilerek elektron fazlaligi olusturulur ve boylece N tipi
katman olusturulur. Glines radyasyonu fotovoltaik giines hiicreleri iizerine
diigsmesi ile N tipi katmandan P tipi katmana dogru bir elektron akis1 olusur.
Boylece elektrik akimi olusmug olur. Bor ve fosfor atomu doping edilmis
silisyum fotovoltaik hiicre yapis1 Sekil 2’de gosterilmistir (Oztiirk, 2016;
Haselhuhn, 2012).

15



16

®

Journal of Cihannuma Technology, Engineering and Natural Sciences Academy

a @

@ ®
Silisyum atomu Fosfor atomu

Sekil 2
Doping Yapilmis Silisyum Fotovoltaik Hiicre Yapisi

Fotovoltaik hiicre ilk kez 1957 yilinda Bell laboratuvarlarinda tiretilmisg-
tir. Ancak fotovoltaik hiicreden laboratuvar ortaminda elde edilen verim
%6 seviyelerindedir. Bu durum fotovoltaik hiicrenin ticarilesmesi 6niinde
biiytik bir engel olugturmustur. Zaman igerisinde fotovoltaik hiicrelere ilgi
bir hayli artmig ve bu alanda galigmalar hiz kazanmaya baglamigtir. 2000°li
yillara gelindiginde ise %20 verimli fotovoltaik paneller tiretilmeye baglan-
migtir. Bu galigsmalarin artmasiyla daha yiiksek verimli fotovoltaik giines pa-
nelleri tretilmekle birlikte giines enerjisi santralinin (GES) de sayis1 giderek
artmaktadir. Oyle ki biiyiik giigte GES’in yan1 sira daha kiigiik giigte GES’in
kurulumlar1 da gergeklesmigtir. Gerek sebekeye entegre santraller gerekse
sebekeden bagimsiz santraller kurulabildigi iginde elektrik sebekesinin ol-
madig1 bolgelerde bireysel olarak insanlar kendi elektrik enerjisini tiretip
kullanabildiklerinden dolay: GES oldukga fazla tercih edilir olmustur.

GES kurulurken genel olarak kullanilan yontemler on-grid ve off-grid
sistem olmak tizere santral kurulumu yapilabilir. Bu iki tip santralin birbi-
rine gore avantajlar1 olmakla birlikte dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu
avantaj ve dezavantajlarin baginda iki santral tipi arasinda elbette ki ihtiyag
belirleme gelmektedir. Ayrica maliyet ve sebekeye olan mesafe de oldukga
belirleyici olmaktadir. Bulunan bolgenin sebekeye olan uzakligi, maliyet,
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istek ve ihtiyaglara gore sebekeye entegre (on-grid) veya sebekeden ayrik
(off-grid) sistem tasarimi yapilabilir. On-grid sistemde giines 1s1niminin
oldugu durumlarda elektrik enerjisi ihtiyaci giines panellerinden tretilen
enerji ile karsilanirken, giines 1s1tniminin olmadig durumlarda ise elektrik
enerjisi ihtiyaci sebekeden kargilanmaktadir. Off-grid sistemlerde ise giines
1siniminin oldugu durumlarda elektrik enerjisi ihtiyaci giineg panellerinden
uretilen enerji ile kargilanirken, gines 1s1n1iminin olmadigi durumlarda ise
elektrik enerjisi ihtiyaci sisteme entegre edilen ve giines panelleri sayesinde
doldurulan akiimiilatorler (aki) yardimiyla kargilanmaktadir. GES de kul-
lanilan baslica elektronik devre elamanlari ve makineleri fotovoltaik (PV)
giines panelleri, invertor, akiimiilator, sarj kontrol cihazi ve transformator
gibi elektronik devre elemanlaridir. Bir GES’in galigmasi incelendiginde on-
grid sitemler diistiniildiigtinde fotovoltaik (PV) paneller sayesinde tiretilen
dogru akim (DC) invertorler aracilig ile alternatif akima (AC) dontstiiriilir.
Elde edilen AC elektrik enerjisi transformatorler aracilig: ile uygun gerilim
elde edilerek sebekeye aktarilmig olur. Off-grid sitemlerde ise fotovoltaik
(PV) paneller araciligi ile iiretilen DC elektrik enerjisi bir sarj kontrol cihazi-
na baglanir ve sarj kontrol cihazindan akiimiilatorlere ve invertore baglant
yapilir. Boylece elde edilen elektrik enerjisi istenildiginde AC elektrik ener-
jisine dontigtiiriilerek kullanilirken ihtiyag fazlasi olan elektrik enerjisi ise
aktimiilatorlerde depolanarak daha giines 1s181n1n olmadig saatlerde kulla-
nilmak tizere depolanir. On-grid sistemler sebeke elektriginin bulundugu
bolgelerde tasarlanirken off-grid sistemler ise sebeke elektriginin olmadig:
yerde tasarlanmaktadir.

Fotovoltaik (PV) giines enerjisi santralleri 4 yil gibi bir zaman dilimin-
de kendilerini amorti etmelerinin yaninda ilk yatirnm maliyetleri oldukca
yiksektir. Haliyle biiytik yatirimlarin yapildigi bir ortamda kurulum asa-
masinda ve sonrasinda olacaklar1 tahmin edebilmek bir hayli énem arz et-
mektedir. Bunun igindir ki ytiksek miktarlarda yatirim yapilacagi zaman
GES kurulacak bolgenin iyi aragtirilmasi gerekmektedir. GES kurulacak
bolgenin giines 1s1n1mi (radyasyon) degerleri, ginlitkk gineslenme stireleri,
riizgar hizi, yagmur ve kar ytuki gibi doga sartlarinin iyi incelenmesi ve o
dogrultuda bir GES tasarlanmasi olas1 hatalarin éniine gegebilecegi gibi ku-
rulum maliyeti anlaminda da oldukga 6énemli rol oynamaktadir. Ozellikle
GES yatirimi yapilmadan 6nce ilk yatirim maliyetinin ne olacagini ve daha
sonra bu yatirimin ne kadar siirede kargilanabilecegini bilmek kurulumu
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gergeklestirilecek GES icin oldukca 6nem arz etmektedir. Iste bu gibi et-
kenleri dnceden tahmin edebilmek adina birgok simiilasyon programi ge-
listirilmigtir. Bu simtilasyon programlar: aracilig: ile GES yatirimi yapilacak
bolgede kurulmak istenilen GES’in istenilen degerlerde bir simiilasyonu
gerceklestirilebilmektedir. Bu simiilasyon aracilig: ile kurulmas: istenilen
GES’in ilk kurulum maliyetini ve kag y1l igerisinde kendisini amorti edecegi
ogrenilebilmektedir.

Ulkemizde giinliik giineslenme siireleri ve giines radyasyon degerleri ol-
dukga yeterli diizeydedir. Genel olarak araziye kurulabilecek GES’in yani
sira gat1 alanlarinin degerlendirilmesi kiigiik gtiglit GES’in kurulmasi da ol-
dukga 6nemlidir. Boylelikle bina gatilarinda kalan bog alanlar degerlendiri-
lecegi gibi binanin kendi elektrik ihtiyacini da karsilamasi s6z konusudur.
Cat1 alanlarina kurulan GES binanin kendi 6z tiiketimini kargilamakla bir-
likte ihtiyag fazlas1 elektrik enerjisini de sebekeye satarak ekonomik olarak
kar saglanabilmektedir. Cat1 GES kurmak igin yeterli gat1 alan1 bulunan her
binanin gatisina kurulabilmektedir. Ancak elektrik enerjisi titketiminin faz-
la oldugu sanayi tesislerinde veya kamu binalarinda kurulmasi daha karl
bir yatirnm olacaktir. Bir gat1 uygulamasi olarak tasarlanan fotovoltaik gii-
nes enerjisi santralinden elde edilen elektrik enerjisi ihtiyag olan elektrik
enerjisinin tamamina karsilamayabilir. Ancak kurulacak olan sistem elektrik
enerjisi ihtiyacinin bir kismini kargilasa bile sebekeden alinan elektrik ener-
jisi azalacaktir. Boylece elektrik enerjisine 6denen maliyet azalmis olacaktr.

Bu galismada bir PV*SOL simiilasyon programi aracilig ile Isparta ilin-
de bulunan bir kamu binasina 10 kW giictinde olacak sekilde kurulmasi is-
tenilen GES’in ilk yatirim maliyeti ve kag yi1l igerisinde kendini amorti ede-
bilecegi ekonomik agidan aragtirilacaktir. 2022 yili itibariyle GES kurulumu
kW basina yaklagik olarak 22.200 TL olarak belirtilmektedir. Kurulmasi is-
tenilen GES 10kW giice sahip olacagindan yaklagsik maliyetinin 222.000 TL
olacag: soylenebilir. Bu degerlere gore PV*SOL simiilasyon programi kulla-
nilarak bir proje tasarlanacaktir. Tasarlanan projeden elde edilen simiilas-
yon sonuglarina gére kamu binalarina kurulan bir GES’in ekonomik agidan
olumlu ve olumsuz yonleri degerlendirilecek ve bir sonug elde edilecektir.
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GES PROJESI VE SIMULASYONUN YAPILISI

GES arazi uygulamasi seklinde yapilabildigi gibi cat1 cephe uygulamasi
seklide de karsimiza ¢ikmaktadir. Cati cephe uygulamasi yapilirken genel
olarak cati alanlari kullanilirken bazi uygulamalarda ise binanin pencere
olmayan kor cepheleri de kullanilabilmektedir. Cephe uygulamalarinda ya-
pilan giines enerjisi santrali elektrik enerjisi iretmenin yani sira ayni za-
manda 1s1 ve ses yalitim gorevi de gormektedir (Mutlu, 2010). Oncelikle
bir GES projesine baslarken GES’in kurulmasi istenilen bolgenin matematik
konumunun iyi bilinmesi gerekmektedir. GES kurulacak bolgenin giines
radyasyon degerlerini, giinlitk giineslenme siirelerinin, yagmur ve kar ytki
gibi iklim olaylarimin bilinmesi GES kurulmasi igin énceden yapilmas: ge-
reken galismalar arasindadir. Ayrica GES kurulacak bina gat1 alaninin etra-
finda bulunan golge olusturabilecek engellerin bilinmesi gerekir. Bu isteni-
len degerleri simiilasyon yapmak igin kullanilacak olan PV*SOL programi
yazilimsal olarak kendisi gerceklestirip bir sonuc elde etmektedir. Tasarimi
yapilan GES projesi Isparta ilinin merkez ilgesinde bulunan bir kamu bi-
nasi gatisi tizerine 10kW giiciinde olacak sekilde simiile edilmigtir. Bu sis-
temin tasarlanmasinda PV*SOL GES simiilasyon programi kullanilmigtir.
PV*SOL simiilasyon programindan elde edilen veriler sayesinde ekonomik
olarak bir analiz yapilarak bir sonug elde edilmistir.

PV*SOL Programi

PV*SOL programi ulkelere ve bolgelere gore giines radyasyon degerleri-
ni, bolge haritalarini, GES kurulabilmesi i¢in gerekli olan fotovoltaik giines
panel marka ve gesitlerini, invertor tiretici firma ve cgesitlerini igerisinde
barindiran ve kurulmasi istenilen bir GES igin ekonomik analizler yapabi-
len bir GES simtilasyon programidir. Valentin Software firmasinin dinamik
yazilimi olan PV*SOL, off-grid ya da on-grid olmak tizere iki farkli fotovol-
taik sistem tasarimimi yapabilen ve tasarlanan sistemde etrafta olusabilecek
golgelenme etkisini veya herhangi bir verim kaybini hesaplayabilmektedir.
Ug boyutlu bir tasarim yapilabilen PV*SOL programinda dogru ve kesin
sonuclar elde edilebilir (Anonim, 2022).

Isparta ilinin Giines Radyasyonu Degerleri
Genel olarak tlkemiz giines radyasyonu degerleri bakimindan iyi bir
cografi konumda yer almaktadir. Ozellikle iilkemizin giineyinde yer alan
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Akdeniz bolgesinin radyasyon degerleri oldukga yiiksektir. Isparta ili de Ak-
deniz bolgesinde yer aldigindan tilkemizdeki sehirler arasinda giines rad-
yasyon degerleri arasinda en yiiksek giines radyasyon degerine sahip iller
arasinda yer almaktadir. Enerji Isleri Genel Miidiirliigiiniin olusturdugu
glines enerjisi potansiyel atlasinin olusturdugu Isparta ilinin giines radyas-
yon haritas1 Sekil 3’te gosterilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu
KWhim™ yil

I 1400 - 1450

B 1450 - 1500

[ 1500 - 1550

[ 1550 - 1600

[ 1600 - 1650

[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
I 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 3
Isparta [linin Giines Radyasyon Haritast (Anonim, 2020)

Isparta ili giines radyasyon haritas1 incelendiginde Isparta ilinin birgok
bolgesinin giines radyasyonu agisindan oldukga iyi degerlerde oldugu go-
ritlecektir. Giines radyasyon degerlerinin iyi oldugu Isparta bolgesi GES ku-
rulumu yapmak igin verimlilik agisindan ideal bir konumda yer almaktadar.
Sekil 3’te verilen Isparta ilinin glines radyasyon haritasina gore bakildigin-
da y1l igerisinde toplam giines radyasyon degerleri 1600 — 2000 kWh/m2-
yil araliginda oldugu gozlemlenmektedir. Bu aralik ise GES kurulmasi igin
oldukga yeterli bir seviyeyi temsil etmektedir. Enerji Isleri Genel Miidiirlii-
gi'niin glines enerjisi potansiyel atlas1 seklinde olusturdugu Isparta ilinin
global radyasyon degerleri Sekil 4’te gosterilmigtir. Isparta ilinin global rad-
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yasyon degerleri incelendiginde en fazla giines radyasyon degerlerinin yaz
aylarinda oldugu gortilecektir. Giines radyasyon degerlerinin yaz aylarin-
da daha fazla olmasi tlkemizin yaz aylarinda giinese daha yakin ve glines
1sinlarini daha dik aci ile almasindan kaynaklanmaktadir. Kis aylarinda ise
giines radyasyon degerlerinin az olmas1 hem giines 1sinlarinin yaz aylarina
nazaran daha egimli bir ag1 ile gelmesi hem de kapali havalar ytizinden
giinesli giin sayisinin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Yil igerisinde en
fazla gtines radyasyon degeri 6.79kWh/m?-giin ile haziran ve temmuz ayla-
rinda goriiltirken en diistik giineg radyasyon degeri ise 1.80kWh/m?2-giin ile

aralik ayinda goriilmektedir.

ISPARTA Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-giin)
8.00
7.00
6.00
5.00
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0.00
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Sekil 4

Isparta [linin Global Radyasyon Degerleri (Anonim, 2020)
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Projenin Tasarlanmasi

1MWp kapasiteli cati tipi dagitik giines enerji santralinin tasarimi ve
simiilasyon uygulamas1 adl calismada GES santrali yatirimi yapilmadan
once simiilasyon galismalarinin hem fizibilite caligmalarinda hem de daha
uygun bir yerlesim plani olusturmada faydali bir yontem olabilecegi goz-
lemlenmistir (Turan, 2022). Ulkemizde fotovoltaik giines panellerinden en
iyi verimi alabilmek igin optimum egimde ve tam giineye bakacak sekilde
konumlandirilmalidir. Ancak gatilarda GES uygulamasi yapilirken fotovol-
taik giines panelleri istenilen egimde yerlestirilemezler ¢linkii mevcut gati
egimine uyulmak zorunda kalinir. Ayrica bina gat1 alani tam giiney olmaya
bilir bu durumda ise en uygun alan tercih edilmelidir. Projede kullanilacak
olan malzeme listesi Tablo 1°de gosterilmigtir.

Tiir Uretici Isim Miktar | Birim
PV modiilii | CW Enerji Miih. Ticaret ve | CWT675-132PM12-V 15 Adet
San. Ltd. Sti.
Invertorler GoodWe Solar Inverter GWI10KT-DT 1 Adet
Kablolar AC kablolar1 3-fazli 6 mm? Bakir 25 m
Kablolar Dizi Kablosu 4 mm? Aliiminyum 25 m
Bilesenler Uretim sayaci 1 Adet
Bilesenler Devre kesicisi B 25A 2 Adet
Bilesenler Artik-akim cihazi (FI/RCD) B 20A/30mA | 1 Adet
Tablo 1

Projede Kullanilacak Malzeme Listesi

Tablo 1’de malzeme listesinde verilen malzemeler 6zellik ve miktarina
dikkat edilerek segilmistir. Tasarimi yapilacak projede CW Enerji Miih. Ti-
caret ve San. Ltd. firmasina ait CWT675-132PM12-V model numarasina
sahip olan 675Wp 15 adet monokristal hulf-cut (yarim kesim) fotovoltaik
giines paneli kullanilacaktir. Ayrica GoodWe Solar Inverter firmasina ait
olan GW10KT-DT model numarasina sahip 1 adet 10kW solar invertor kul-
lanmilacaktir. Kullanilan diger malzemeler ise alternatif akim (AC) kablolar1
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3-fazl1 6 mm? bakir iletken ve kablo uzunlugu 25m, dizi kablosu 4 mm?
aliminyum ve kablo uzunlugu 25m, bir adet tiretim sayaci, iki adet devre
kesicisi B 25A, bir adet Artik-akim cihaz1 (FI/RCD) B 20A/30mA kullanila-
caktir. Segimi yapilan bu malzemeler ile PV*SOL simiilasyon programinda
proje tasarlanmigtir. Boylece PV*SOL simiilasyon programindan projenin
tek hat semasi elde edilmistir. Tasarlanan projenin tek hat semas1 Sekil 5'te
gosterilmigtir. Sekil 5 incelendiginde 15 adet fotovoltaik giines paneli seri

bagl tek string (dize) olusturacak sekilde baglantisi yapildig: goriillmektedir.

8ina 01-Cati Alami Giney Bat ) N
[©)) 1x25m - 25m [ .
Ax1s, 4 mm? & mm? AC Sebekesi
3 5254 5 Toaz0mn Kwh F2n @wv,
s =1)
4 <
= = =
5, et 2 2 s - -
e — —
.....
o e =
Oowe saran
Vet Taen luﬁ
rims '
Sekil 5

Fotovoltaik Giines Enerjisi Santrali Tek Hat Semasi

Simiilasyonu yapilacak olan 10kW giiciindeki GES icin segilen bina ga-
tis1 Isparta ilinin merkez ilgesinde bulunan, gat1 egim agis1 33° ve gat1 yonii
giiney batiya bakan bir kamu binas1 gatisidir. Bu bina gati1 alanina on-grid
olarak bir GES projesi yapilacaktir. Fotovoltaik giines panellerinin verimli
bir sekilde galigsabilmesi icin giineyle 90° ag1 yapacak sekilde konumlandi-
rilmas1 gerekmektedir. Fotovoltaik giines panellerinin egim agilarinin belir-
lenmesinde birden fazla yaklasim bulunmaktadir. Bu galismada iki farkl
yaklasimdan soz edilecektir. Birinci yaklasima gore fotovoltaik giines pa-
nellerinin egim agis1 sistem yaz ve kig aylarinda galisacaksa GES kurulacak
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bolgenin enlem acisi ile ayni olmalidir. Sistemin sadece yazin kullanilmasi
gerekli ise egim agis1 bolgenin enlem agisindan 15° diisiik olmalidir. Eger
sistemin sadece kigin kullanilmasi gerekli ise egim agisini bolgenin enlem
agisindan 15° yiksek olmalidir. Gunki giines 1ginlar yaz aylarinda kig ay-
larina nazaran daha dik ag1 ile geldiginden boyle bir yontem tercih edil-
mektedir (Anonim, 2012). Bir diger yaklagima gore ise kurulumu yapilacak
GES igin optimum egim agisimin GES kurulacak bolgenin enlem agisinin
0.69 katinin 3.7 fazlas1 optimum egim agis1 olarak segilmelidir. Tki yaklagim
kargilagtirildiginda yilin her ayin da kullanilabilecek bir sistem tasarlanmak
istendiginde ikinci yaklasimin daha kullanilabilir oldugu soylenebilir (Cey-
lan & Giirel, 2021). Isparta ili 37° kuzey enleminde yer almaktadir. Bunun

1. Moddl Alani - Bina 01-Cati Alani Gliney Bati
PV jeneratdrii, 1. Modiil Alani - Bina 01-Cati Alani Gliney Bati

Isim Bina 01-Cati Alani Giiney Bati
PV modiilleri 15 x CWT675-132PM12-V (v1)
Uretici CW Enerji Miih. Ticaret ve San. Ltd.

Sti.
Egim 33°
Yerlegim Yonu Giineybati 243 °
Montaj Tirii Cati paraleli - iyi hava aldinr
PV jeneratdr yiizeyi 46,6 m?

§
|
{
|
%

Resim: 1. Modiil Alani - Bina 01-Cati Alani Gliney Bati

Sekil 6

Bina Catisi ve Fotovoltaik Panel Yerlesimi
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yani sira Cati GES kurulumlarinda cati egimine bagh kalinacagindan opti-
mum egimde bir kurulum yapilamayabilir. Bu galismada Isparta ilinde GES
kurulumu yapmak igin secilen kamu binasinin gati egimi ise 33° olarak be-
lirtilmigtir. Bununla birlikte cat1 yonii ise giney bati olarak secilmek zorun-
da kalinmigtir. GES projesinin PV*SOL programi kullanilarak tasarlanmis
gorseli Sekil 6’da gosterilmigtir.

Sekil 6 incelendiginde PV*SOL simiilasyon programi aracilig: ile tasar-
lanan projenin gat1 alan1 ve fotovoltaik giines panellerinin yerlesim plani-
nin nasil yapildig1 gosterilmektedir. Ayrica Sekil 6 da 15 adet fotovoltaik
giineg panelinin kullanildigi, fotovoltaik giines paneli tretici firmasinin
kim oldugu, cat1 egiminin 33° oldugu, fotovoltaik giines panelinin yerle-
sim yoniiniin 243° giney bati oldugu ve fotovoltaik giines panellerinin
46,6m? aralan kapladigi gibi bilgilere de yer verilmektedir. Cat1 alanina
fotovoltaik giines panelleri dikey olacak sekilde konumlandirilmistir. Biitiin

Uretim Tahmini
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Sekil 7
Bir Yillik Uretim Tahmini
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bu degerler dikkate alinarak tasarlanan projenin simiilasyonu yapildiginda
10kW giictindeki fotovoltaik giines santralinin bir y1l icerisinde her aya ait
tretim verilerini kWh olarak simiilasyon aracilig ile elde edilebilmektedir.
Sekil 7 de bir yillik tiretim tahmini grafik olarak gosterilmigtir. Bununla bir-
likte istenirse PV*SOL simiilasyonu aracilig: ile daha hassas verilere ulasa-
bilmek igin giinliik olarak da tiretim tahminleri verisi de elde edilebilmek-
tedir. Ancak bu galismada aylik olarak tiretim tahmini verileri g6z 6niinde
bulundurularak bir simiilasyon tasarimi yapilmaktadair.

Sekil 7 incelendiginde bir yil igerisinde her ayin tiretim tahmini kWh cin-
sinden gosterilmektedir. PV*SOL simiilasyonundan elde edilen bu veriler
gosteriyor ki yaz aylarinda giinliik giineslenme stirelerinin artmasi, giinesgin
fotovoltaik glines panelleri {izerine daha dik bir a1 ile gelmesi ve buna bagl
olarak da fotovoltaik gines panelleri {izerine diigen giines radyasyonunun
artmas ile birlikte yaz aylarinda iiretim sonbahar ve kis aylarina nazaran
bir hayli artis gostermigtir. Son bahar ve kig aylarinda fotovoltaik giines
panellerinin {izerinin karla kapli olmas1 durumunda tiretim durmaktadir.
Ayrica yagmur sularinin da verime gegerli bir etkisinin olmadig1 gézlemlen-
migtir (Sadikoglu, 2018). Fotovoltaik giines panelleri iizerine diisen giines
radyasyonu ne kadar fazla ve ne kadar dik agi ile gelirse elektrik enerjisi
iretim miktar1 da ona gore artacaktir. Sekil 8 (a)’da simiilasyonu yapilan
gat1 gliney bat1 yoniinde egimli yiizeye diisen 1s1nim grafigi gosterilmisgtir.
Grafik incelendiginde yaz aylarinda egimli ylizeye diigsen giines radyasyon
miktarinda artiglar gézlemlenmektedir. Yaz aylarinda glinesli giin sayisinin
fazla olmasi ve giines 1s1nlarinin daha dik ag1 ile gelmesi bu durumun temel
nedenleri arasinda yer almaktadir. Burada 1sinim miktar1 giines radyasyo-
nunun egimli yiizeye gelis agisina, yoniine ve giineglenme siiresine gore
degismektedir. Simiilasyonu yapilan binanin cati alam yonii giineybat: ol-
mak yerine tam giineye bakan bir cephe olsaydi egimli ytizeye diigen giines
radyasyonu miktar1 da artmig olacakti. Egimli yiizeye diisen giines radyas-
yon miktarinin artmasi ve egimli ylizeye daha dik bir ag1 ile gelmesi sonu-
cunda elektrik enerjisi tiretimi artarken fotovoltaik giines hiicrelerinin ig
sicakliklar1 da artmaktadir. Bu artis 1sinmaya bagli olarak direncin artmasi
ile verimi belirli bir miktar diisiirmektedir. Yapilan bu simiilasyonda bina
gatis1 gliney bati1 yoniine montaj1 yapilan fotovoltaik giines hiicrelerinin ig
sicakliklar1 yaz aylarinda 70°C diizeylerine kadar gikmaktadir. Sekil 8 (b)’de
giiney bati gat1 alan1 modil sicaklik derecesi gosterilmigtir.
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B2 01-Gat M Gy B Mo e

Sekil 8
(a) Gat1 Alan1 Giiney Bat1 Egimli Yiizeye Diisen Isinim
(b) Cat1 Alan1 Giiney Bati1 Modiil Derecesi

Sekil 8 (a) ve Sekil 8 (b) kargilagtirildiginda goriilecektir ki fotovoltaik
giines panelleri tizerine diigen 1s1n1m ile fotovoltaik giines modiillerinin ig
sicakligr arasinda pozitif bir korelasyon vardir. Buradan da anlagilmalidir
ki giines radyasyon miktar: arttikca fotovoltaik giines modiilleri sicakliklar:
artmakta bu sicakligin artig: ile birlikte ise fotovoltaik giines hiicrelerinin
direncinin artmasina bagli olarak elektrik enerjisi tiretimi diigmektedir. Fo-
tovoltaik giines panellerinin elektrik enerjisi tiretiminde verimi artirabil-
mek gati kurulumlarinda egimli cat1 ytizeyi ile fotovoltaik glines panelleri
arasinda belirli bir ytikseklik birakilmas: gerekir. Cat1 yiizeyi ile fotovoltaik
glines paneli arasinda kalan boslukta bir hava sirkiilasyonu olacagindan
panellerin asir1 1sinmas1 da 6nlenmis olacaktir. Boylece 1sitnmanin verime
olan olumsuz etkisi azaltilmig olacaktir. Egimli ytizeyde fotovoltaik giineg
panelleri tizerine ¢ farkli giines 1s1nim1 diisebilmektedir. Bu 1sinimlar di-
rekt, yansiyan ve diftiz 1s1n1m alarak tanimlanabilir. Direkt 151n1m giinesten
dogrudan fotovoltaik giines panelleri tizerine diigen, yansiyan isimim bir
yluzeye garptiktan sonra fotovoltaik giines panelleri tizerine diigen ve difiiz
1sinim ise atmosferdeki bulutlar ve tozlardan gegerek sagilima ugradiktan
sonra fotovoltaik giines panelleri tizerine diisen giines isinimlaridir (Abus-
ka, 2014). PV*SOL programi ile yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen
on iki aya ait modiil alani bagina 1sin1m degerleri kWh/m? olarak Sekil 9’da
gOsterilmigtir.
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Modiil alani bagina 1gIim
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Sekil 9
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Sekil 9 incelendiginde yatay ylizeye diisen 1ginimin yaz aylarinda artigi,
kis aylarinda ise azaldig gozlemlenebilmektedir. Yine ayn sekilde egimli yii-
zeye disen 1simim miktarinin da yaz aylarinda artig gozlemlenirken, kis ay-
larinda ise azaldig1 gozlemlenmektedir. Giineg 1sinlarinin gelis agis1 yaz ay-
larinda kis aylarina nazaran daha dik bir ac1 ile geldiginden gtines radyasyon
degerlerinde yaz aylarinda artig goriilirken kig aylarinda ise azalma goral-
mektedir. Bununla birlikte Sekil 9’da verilen grafik incelendiginde en fazla
giines radyasyon degerinin temmuz ayinda oldugu gézlemlenirken, en diigitk
giines radyasyon degerinin ise aralik ayinda oldugu gozlemlenmektedir.
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Projenin Ekonomik Analizi

PV*SOL simiilasyon programi araciligi ile yillik, aylik hatta gtinliik ve-
rilere de ulasilabilmektedir. Elde edilen bu veriler ile simiilasyon programi
igerisinde algoritmik olarak degerlendirme yaparak bir ekonomik analiz
gerceklestirilir. Bu ekonomik analiz, simiilasyonu yapilan GES’in giinliik,
aylik ve yillik olarak tretilen elektrik enerjisinden ne kadar kar saglanabi-
lecegini ortaya koymaktadir. GES ilk yatirnm maliyeti yiiksek olsa da kendi-
sini belirli bir stire sonra amorti etmesinden ve yenilenebilir enerji kaynag:
olmasindan dolay: tercih sebebi olmaktadir.

Dinger (2020), 10 kW Kurulu Giice Sahip Giineg Enerjisi Santrali Cati
Tasarimi ve Maliyet Analizi adli caligsmasinda Antalya da bulunan iki go-
cuklu bir ailenin yasadig: konut gatisina PV*SOL programini kullanarak 10
kW kurulu giicti olan bir GES simiilasyonu yapmistir. Yapilan bu simiilas-
yon sonucunda herhangi bir yere GES kurulmak istenildiginde GES’in ku-
rulumunun yapilmadan 6nce karsilagilabilecek sorunlar1 6nceden gérmeye
yardimci olacagi ve elektrik enerjisi tiretim degerlerinin 6nceden goriilebi-
lecegi sonucuna ulagmigtir.

Al-Shagea (2021), Lisanssiz elektrik iiretiminde sebeke baglantili foto-
voltaik sistemlerin performans analizi adli calismada, Kocaeli Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Mithendisligi binasinin gatisinda bu-
lunan GES gergek verileri ile simiilasyon verilerini kargilagtirmigtir. Yapilan
kargilagtirmada birden farkli program kullanilmigtir. Kullanilan programlar
incelendiginde 2018-2019 yillar1 arasinda tiretim verileri ile PVsyst veri-
lerine gore %87.5-%91, global solar atlasi (GSA) performans ytizdesinin
%96.6- %100 araliginda ve PVSOL verilerine gore ise %97.3-%98.1 olarak
gergeklestigi tespit edilmistir. Yapilan bu karsilastirma sonucunda daha
sonra yapilacak galismalarda PV*SOL simiilasyon programinin kullanila-
bilecegi sonucuna varilmigtir.

Kumluoglu ve Ates (2022), Iskenderun Teknik Universitesi Mimarlik
Fakiiltesi gatisina igin 60 kWp/60 kW Cati GES tasarimimi PVGIS, PVSOL,
PVSyst isimli ig farkli simiilasyon programi kullanarak gergeklestirmigtir.
Projesi yapilan GES’in gtincel fiyatlar kullanilarak bir kiyaslamas1 yapilmis-
tir. Elde edilen sonuglara gore yapilan yatirimin kendisini 4.9 yilda amorti
edebildigi ve 38 ton karbon saliniminin da 6niine gecilecegi ispatlamigtir.
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Ayrica elde edilen sonuglar uluslararasi enerji ajans kaynaklar ile kargilagtiril-
mugtir. Kargilagtirma sonucunda yapilan galismanin tutarliligi ispatlanmaigtir.

Bu caligmada Isparta ilinde merkez ilgesinde bir kamu binas1 gatisina
kurulan 10 kW giice sahip olan GES’in PV*SOL programu ile simiilasyo-
nu gerceklestirilmigtir. PV*SOL ile yapilan projede 2022 yilina ait giincel
fiyatlar kullanilarak simiilasyon gergeklestirilmistir. PV*SOL programinin
2022 yilina ait simiilasyonundan elde edilen veriler incelenerek ekonomik
bir analiz yapilmigtir. Simiilasyonu yapilan GES’in 4.9 yil gibi bir stirede
kendini amorti ettigi ve daha sonraki yillarda kar elde ettigi gozlemlenmis-
tir. Sekil 10 (a)’da biriktirilmis nakit akis1 grafigi ve Sekil 10 (b)’de finansal
analiz genel bakig1 gosterilmistir.

Sekil 10

Finansal Analiz

Birkirimis nakitais (nakit denges?)
uuuuuuu Genel Bakig
sistem bilgileri

nnnnnnn

L s
= 200000 ll!l!
. ii[l

(a) Biriktirilmis Nakit Akig Grafigi
(b) Finansal Analiz Genel Bakig

2192593 b/kWp
222.000,00 &
000 &
000 &
0,00 6/
0,00 £Vl

46.238,16 &/Yi

n Elektrik Fiyat: 3,13 6/kWh

Uglingd kigilere dogrudan satilan elektrik dcreti 46.238,16 &/vil

Sekil 10 (a)’da biriktirilmis nakit akig grafigi incelendiginde simiilayonu
gergeklestrilen GES’in dordiincii yilin sonlarina dogru yatirim maliyetini
amorti ettigi gozlemlenmektedir. Sekil 10 (b) incelendiginde ise kurulmasi
diistiniilen GES’in yatirim maliyetinin 222.000 TL oldugu ve elektrik ener-
jisinin satiginin kW bagina 3,13 TL oldugu buna bagh olarak yillik kazancin
46.238,16 TL oldugu gortilmektedir. Simiilasyonu yapilan GES’in yillik ka-
zancinin her yil sabit oldugu var sayildigindan GES’in 4.9 yilda kendisini
amorti edecegi goriilmektedir. Gortldagi tizere 10 kW gibi kiigiik guglii bir
GES’in bile ilk yatirim maliyeti oldukga yiiksektir. Bu acidan bakildiginda
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ilk yatirtm maliyetinin yiiksek olamsi bir dezavantaj olarak soylenebilir. Tlk
yatirim maliyetinin yiiksek olmasinda fotovoltaik hiicre iiretiminde kulla-
nilan bazi maddelerin ithal edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ulkemizde
kurulan fotovoltaik hiicre tireten fabrikalarin sayisi arttikga ve fotovoltaik
hiicre tiretim teknolojisi gelistikge ilk yatirim maliyetinin daha agagilara ge-
kilebilecegi bir gergektir. Burada dikkat edilmesi gereken simiilasyon prog-
raminin elektrik enerjisinin satig islemini sabit birakmasi sonucu olugan
hata payidir. Elektrik enerjisi satis1 her zaman sabit degildir. Enerji Piyasas1
Diizenleme Kurumu'nun (EPDK) her dénem belirledigi tarife tutari bir 6n-
ceki doneme gore artark devam etmektedir. PV*SOL simiilasyon programi
ise elektrik enerjisi satis degerini her gegen yil degistirmeyip sabit tutmak-
tadir. Bu agidan bakildiginda elektrik enerjisi satig ticretinin sabit tutulma-
sinin bir eksiklik oldugu soylenebilir. Elektrik enerjisi satigi her donem igin
bir 6nceki doneme gore daha fazla olacag: hesaba katildiginda simiilasyonu
yapilan GES’in kendisini 4 y1l belki de 4 yilin da altina amorti edebilmesi
miumkindiir. Elektrik enerjisini dagitim girketine satarken, simiilasyonun
yapildig: giin ihtibariyle kWh basina degeri 3,13 TLdir. Ancak elektrik ener-
jisini dagitim sirketinden alirken kWh bagina alinan 3,13 TLnin tzerine
bir de vergiler bindiginden elektrik enerjisi alim ticreti3,13 TL degerinden
daha fazla olacaktir. Burada satilan elektrik enerjisinden ziyade kullanilan
elektrik enerjisinden daha fazla kar saglandigi gorilmektedir. Boylece GES
kurulacak olan kamu binas1 kendi elektrik enerjisini iirettigi icin sebekeden
elektrik enerjisi almadig1 miktar kadar da vergilendirmeden muaf olacagin-
dan daha da fazla kar saglanacagi gortilmektedir. Durum boyle iken kurul-
mas1 diistiniilen GES’in amortisman siiresi simiilasyonda hesap edilen 4.9
yildan daha kisa zamanda gergeklesecektir. Kendisini amorti ettikten sonra
ise tretilen elektrik enerjisi tamamen kar olarak kullanilmasinin yaninda
tretim fazlas1 olugsmasi durumunda ise gerekli anlagmalarin yapilmasi ile
de ilgili dagitim sirketine satilmas1 miimkiin olmaktadir. Ulkemizde dagi-
tim girketleri ile yapilan anlagmalar 10 yil ile sinirli olmaktadir. 10 yil igin
imzalanan s6zlesme siiresi gectikten sonra uygun sartlarin olusmasi ve ge-
rekli revizyonlarin yapilmasi durumunda ise yeniden elektrik enerjisi satis1
igin yeni bir s6zlegsme imzalanarak elektrik satisina devam edilebilmektedir.

Simiilasyonu yapilan GES’in 4 yil gibi bir stirede kendisini amorti etti-
gi goriilmektedir. Fotovoltaik hiicre tiretim teknolojisi gelistikge fotovoltaik
hiicre verimliligi artacaktir. Fotovoltaik hiicre verimliliginin artmasi ile bir-
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likte fotovoltaik giines panelleri daha az alan kaplayacaktir. Yani daha kii-
¢iik bir alandan daha fazla elektrik enerjisi elde edilebilecektir. Bu gibi tek-
nolojik gelismelerin tilkemizde ve diinyada artmasiyla birlikte fotovoltaik
glines paneli tiretim maliyeti diisecektir. GES yatirnminda en biiyiik maliye-
ti olugturan fotovoltaik giines panellerinin tiretim maliyetinin diigmesi ilk
yatirim maliyetini de dastrecektir. Boylece kurulacak GES’in amortisman
stireleri daha asagilara gekilebilecektir. Ancak su an ki durumda GES’in
amortisman stiresi 4 y1l gibi bir zaman almaktadir. 4 y1l amortisman stiresi
igin biraz fazla goriilse de daha sonraki yillarda elektrik enerjisi tiiketimine
para harcanmayacag: gibi tretilen fazla elektrik satilabileceginden oldukga
karlh bir yatirim olarak goriilmektedir. Ayrica elektrik enerjisi ihtiyac fosil
kaynaklar yerine yenilenebilir bir kaynak olan gines enerjisinden kargilan-
mig olacaktir.

Sonu¢

Bu galismada PV*SOL simiilasyon programi kullanilarak Isparta ilinde
merkez ilgesinde bir kamu binas1 catisina 10kW giictinde bir GES kurulu-
mu yapilmistir. 2022 yilinda yapilan bu simiilasyon sonucunda olusan ve-
riler ekonomik olarak analiz edilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen
veriler degerlendirildiginde simiilasyonu yapilan GES bugtin ki elektrik sa-
tis fiyatlar: dikkate alindiginda bir yilda toplam 45690 TL kazandirmaktadir.
Sistemin bu dogrultuda galismasi durumunda amortisman siiresinin 4,9
yil oldugu anlagilmaktadir. Ancak elektrik satig ticreti sabit olmayip belirli
araliklarla zam yapilmasi s6z konusudur. Durum boéyle iken tiretilen elekt-
rik enerjisi y1l bazinda kWh olarak kayda deger bir degisim gostermezken
her yilin kazang miktar1 TL bazinda ayni olmayacak ve her yil elde edilen
kazang bir 6nceki elektrik enerjisi satis donemine gore fazla olacagindan
simiilasyonu yapilan GES’in amortisman stiresinin daha kisa olacag: goriil-
mektedir. Ayrica elektrik enerjisinin sebekeden alinmasi1 durumunda alinan
elektrik enerjisine vergilerinde eklenmesi s6z konusudur. Yani dagitim sir-
ketinden elektrik enerjisi satin alirken projenin tasarlandigi gin itibariyle
3,13 TL olan elektrik enerjisi fiyatinin tizerine vergilerinde binmesiyle 3,13
TL'den daha fazla bir degerde satin alinmis olmaktadir. Oysa ki bir GES
kurulumu yapildiginda kendi elektrik enerjisi ihtiyacini kendisi kargilayan
bir sistem kuruldugundan bahsedilen vergilerinde alinmayacagindan bu
konuda da bir avantaj saglanmig olacaktir. Hal boyle iken kurulumu yapilan
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GES’in amortisman stiresinin 4 yil belki de 4 yilin altinda olacag1 goril-
mektedir. Yani bir kamu binas1 ya da herhangi bir konut ¢atisina yapilacak
olan GES kendisini 4 y1l gibi bir siirede amorti ederek sonraki yillarda ise
yillik yaklasik olarak 14.000 kW elektrik enerjisi tiiketen kamu binasi veya
herhangi bir konutun tiim elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecegi goz-
lemlenmistir. Yapilan bu sistem ile dogadaki sera gaz1 emisyonunu salinimi
engellendiginden daha temiz ve daha yaganilabilir bir diinyaya katkida bu-
lunulurken hem de maddi kazang saglanmis olacaktir.

Bu galismada goriildigii tizere bir GES kurulmadan 6nce santralin kurul-
mas istenilen bolgede, PV*SOL simiilasyon programi araciligi ile bir proje
tasarlanmistir. GES’in kurulum maliyeti, amortisman stiresi ve ilerleyen yil-
larda elde edilecek kazang hesaplanmigtir. Kurulmasi istenilen bir GES igin
PV*SOL veya benzeri programlarin kullanilmasi, yatirnm yapilmadan 6nce
karsilagilabilecek sorunlar1 ve bu sorunlar1 giderme anlaminda oldukca fay-
dal1 olacagi gortilmiigtiir.
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Not

“Isparta ili igin giines enerjisi santrali (fotovoltaik) ¢at1 uygulamasindan
elde edilen saha verileri ile simiilasyon verilerinin karsilagtirmali olarak
incelenmesi” Isimli yazilmakta olan yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.

Etik Bildirim

(Calisma Bu makalenin yazarlari galismalarinda kullandiklar1 mater-
yal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir izin gerektirme-
digini beyan ederler.
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Oz

Cavdar translokasyonu bugday i1slahinda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir genetik kaynak olmakla birlikte
bugdayin ekmeklik kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu arastirmada farkli Yiiksek ve Dustk Molekul

agirhkl glutenin alt tnite (YMA-GA, DMA-GA) kombinasyonlarini tasiyan ayni zamanda ¢avdar translo-
kasyonu taslyip tasimamasina gore genetik bir acilim gézlenen rekombinant kendilenmis hat populasyonu

gelistirilmistir. Rekombinant kendilenmis hat populasyonunun gelistiriimesinde hizli islah teknolojisi ve

tek tohum soy yéntemi kullanilmistir. Bir generasyon stiresi 50-70 giin arasinda degismistir. F, . genera-
syonunda 287 adet kendilenmis hattin elde edildigi arastirmada genetik olarak beklenen 16 farkli YMA-GA
ve DMA-GA kombinasyonu gdzlenmistir. Gelistirilen hatlarin 99 adedinin 7BL.7RS cavdar translokasyonu

tasidigi belirlenmistir. Protein kalitesinin belirlenmesi icin yapilan Gluten Sisme indeksi (GSI) analizi sonu-
cunda Glu-B3b alleli tasiyan hatlarin 3.089 degerine sahip iken, ¢avdar translokasyonu tasiyan (Glu-B3j
alleli) hatlarin 3.013 degerine sahip oldugu saptanmistir. Protein oraninin ise Glu-B3b alleli tasiyan hatlarda

%21.41, Glu-B3j alleli tasiyan hatlarda %20.33 oldugu saptanmistir. Elde edilen rekombinant kendilenmis

hat populasyonu cavdar translokasyonu ile YMA-GA ve DMA-GA (nitelerinin ekmeklik bugdayin kalite 6zel-
liklerine etkisinin arastirilabilecegi materyal olarak kullanilabilir. Arastirma sonuglari hizli islah teknolojisinin

bugdayda kisa stirede arastirma materyali gelistirmek icin etkin olarak kullanilabilecegini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Hizli Islah, Cavdar Translokasyonu

* Sorumlu Yazar: nevzataydin@kmu.edu.tr
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Abstract

Rye translocation is a significant genetic resource widely used in bread wheat breeding, but it neg-
atively affects the bread-making quality. A recombinant inbred line population (RILs) containing
different glutenin subunit (GS) combinations of High and Low Molecular Weight (HMW and LMW)
and also carries rye translocation or not was developed in the study. We used speed breeding tech-
nology and the single seed descent method to develop recombinant lines (RILs). The plants were
grown in the plant growth room using Light-Emitting Diode (LED) lamps with a broad spectrum
in 22 hours of light and 2 hours of darkness. A generation period ranged between 50-70 days. We
obtained two hundred eighty seven inbred lines in F, . generation of the RILs population containing
16 different HMW-GS and LMW-GS combinations, genetically anticipated. Ninety-nine of the RILs
carried 1BL.IRS rye translocation. As a result of the Gluten Swelling Index (GSI) analysis performed to
determine the protein quality, it was determined that the lines carrying the Glu-B3b allele had a GSI
value of 3.089, while the lines carrying the rye translocation (G/u-B3j allele) had a GSI value of 3.013.
The protein content was found to be 21.41% in the lines carrying the Glu-B3b allele and 20.33% in the
lines carrying the G/u-B3j allele. The RILs could be used to investigate the effect of HMW-GS and
LMW-GS and rye translocation on the quality properties of bread wheat. The results showed that
speed breeding technology is helpful to develop research material in bread wheat in a short period.

Keywords: Speed Breeding, Rye Translocation.

GIRIS

Guniimuzde oldugu gibi gelecekte de gida giivenligi insanligin ilk 6nce-
ligi olacaktir. Genis adaptasyon yetenegi ve birim kalori Gretiminde diger
bitkilere kiyasla daha disiik su titketimiyle tahillar gida temininde kullani-
lan stratejik bitkilerdir. 2050 yilinda gida temininin kargilanabilmesi icin
tahil diretiminin %50 oraninda artirilmasi gerektigi on gorilmektedir (Lo-
pes vd., 2012). Piring, patates ve misirla birlikte dinyada kalori ihtiyacinin
yaklagik olarak yiizde 60’11 kargilayan bugday bu anlamda gelecekte de
onemli bir yere sahip olacaktir (Shewry ve Hey., 2015). Biyotik ve abiyotik
stres faktorlerinin arttig bir diinyada gida ihtiyacinin karsilanmasi tarimsal
aragtirmalarin en zorlu gorevidir. Stiphesiz bu gorevin bagarilmasinda bitki
1slahinin katkis1 énemlidir (Hickey vd., 2017). Giiniimiizde bitki 1slahi tek-
nolojik gelismeler sonucunda fenotipik ve genotipik veri tiretiminde énem-
li bir potansiyele kavusmustur (Elango vd., 2021). Bununla birlikte 1slah
programlar: igin 6nemli sinirlayicilardan biri agilan generasyonda homozi-
got bireylerin yetistirilmesi igin gegen stiredir. Nitekim bu konuda beklenen
yenilik, 2018 yilinda hizh 1slah teknolojisinin geligtirilmesiyle yasanmistir
(Watson vd., 2018; Ghosh vd., 2018). Yazlik bugdayda yilda 6 generasyon
yetigtirme imkéan1 saglayan hizli 1slah teknolojisi yayinlanmasinin ardindan
diinyada birgok 1slah programi tarafindan kullanilmaya baglanmigtir. Hizli
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1slah teknolojisi yeni gesitlerin geligtirilmesi yaninda tarimsal arastirmalara
konu olacak genetik materyallerin gelistirilmesinde de dnemli bir katk: sag-
lamaktadir (Ghosh vd., 2018).

Ekonomik 6neme sahip 6zellikleri kontrol eden genlerin molekiiler ola-
rak belirlenmesi 1slah programlarina degerli katkilar saglamaktadir. Genoti-
pik verilerin tiretilmesinde farkli 6zelliklere sahip haritalama popiilasyon-
lar1 kullanilmaktadir (Moose ve Mumm., 2008). Rekombinant kendilenmis
hat popiilasyonlar1 homozigot hatlarda galisma imkani sunmasi ve hatlar-
da ortaya gikan yiiksek rekombinasyon oraniyla hem genetik arastirmalar
da hem de elit materyal geligtirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Bordes vd., 2014). Bugday 1slahinda genotipik bilgilerin tiretilmesi yanin-
da diger 6nemli bir konu da genetik varyasyonun 1slah hedeflerine uygun
sekilde genis tutulmasidir (Lopes vd., 2015).

Genetik varyasyonun genisletilmesi ve hedef genlerin kullanilmasinda
sirasiyla yerel genotipler ve yabani tiirler tercih edilmektedir. Bu amacla
kullanilan diger 6nemli bir kaynak da akraba tiirlerdir. Bu kapsamda bugday
1slahinda kullanilan 6nemli genetik kaynaklardan biri de gavdardir. Cavdar
translokasyonu danyadaki birgok bugday 1slah programinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cavdar translokasyonu tagiyan cesitler Diinya’da yogun
olarak yetigtirilmekte ve bu genotipler 1slah programlarinda ebeveyn olarak
kullanilmaktadir (Rabinovich, 1998; Graybosch, 2001). Cavdar translokas-
yonlar1 verim potansiyeli, stabilite, abiyotik ve biyotik stres faktorlerine to-
lerans konusunda 6nemli avantajlar saglamasina ragmen (Moreno-Sevilla
vd., 1992; Moreno-Sevilla vd., 1995; Villareal vd., 1998; Graybosch., 2001;
Kim vd., 2004; Hoffman., 2008; Ehdaie., 2011) bugdayin ekmeklik kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir (Zeller ve Hsam, 1984; Dhaliwal ve Mac-
Ritche, 1990; Graybosch vd., 1990; Bullrich vd., 1998; Graybosch, 2001;
Gobaa vd., 2008; Li vd., 2009; Zheng vd., 2009; Moiraghi vd., 2013; Ma
vd., 2019; Rasheed vd., 2019). Cavdar translokasyonu tagiyan genotiplerde
kalitenin diisiik olmasi genellikle Glu-B3 lokusunda bulunan DMA glutenin
alt iinitelerinin bulunmamasi ve gavdardan transfer edilen secalin proteini
nedeniyledir. Bununla birlikte gavdar translokasyonu tagiyan genotiplerin
kalite veya agronomik 6zelliklerine bu genotiplerin genetik tabanlarinin et-
kisinin oldugu da unutulmamalidir. Giiniimiiz bugday 1slah programlari-
nin 6nemli aragtirma hedeflerinden biri de gavdar translokasyonu tasiyan
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genotiplerin kabul edilebilir kalite 6zelliklerine sahip olmasidir. Bu hedefin
basarilmasinda ilk akla gelen genotipik kaynaklar, YMA-GA ve DMA-GA
tniteleridir. Bu polimerik yapilarin tek bagina bugdayin ekmeklik kalite-
sinde ortaya gikan degisimin yiizde 47-60’1n1n kaynagi oldugu bildirilmistir
(Payne, 1987; Rakszegi vd., 2005). Graybosch (2001) cavdar translokasyonu
tasiyan genotiplerin kalite 6zelliklerini iyilestirmeyi hedefleyen galigmalar-
da ebeveynden birinin gii¢lii glutene sahip olmasi ve ideal YMA glutenin
alt tinitelerini tasimasi gerektigini bildirmistir.

Bu kapsamda ilk akla gelen genetik kaynak overexpress 6zellige sahip
olan Bx7%" alt tinitesidir. Overexpress ozellige sahip Bx7°* YMA glutenin
alt iinitesinin bugday ununda extra gicli glutenin genetik kaynagi oldugu-
nu gosteren birgok arastirma bulunmaktadir (Marchylo vd., 1992; D’Ovidio
vd., 1997; Butow vd., 2003; Ragupathy vd., 2008; Li vd., 2014; Rasheed
vd., 2019). Howell vd., (2014) cavdar translokasyonu tasiyan Arjantin bug-
daylarinda Bx7° YMA alt {initesinin ekmek olma kalitesini olumlu y6nde
etkiledigini bildirmislerdir.

Tirkiye’de yapilan bir arastirmada giincel yetistiriciligi yapilan gesitle-
rin de bulundugu genotiplerden 100 tanesi taranmig ve genotiplerin sadece
dort tanesinin gavdar translokasyonu tagidigr tespit edilmistir (Yediay vd.,
2010). Bu gegitler; Y11d1z98, Tahirova2000, Osmaniyem ve Seri82’dir. Ttr-
kiye’de gavdar translokasyonu tasiyan gesit sayisinin bu denli az olmasinda
ekmeklik kalite 6zelliklerinin bu genotiplerde diigiik olmas: etkili olabilir.
Rasheed vd., (2019) danyadaki 1slah programlarinda wbm (wheat bread-
making gene) ve Bx7°F alt tinitesinin gok yaygin olmadigini bildirmiglerdir.

Cavdar translokasyonu tagiyan genotiplerin diger 6nemli bir 6zelligi de
genetik tabana bagl olarak kuraga tolerans gostermeleridir. Cavdar trans-
lokasyonu tagiyan genotiplerin kurakliga toleransi genellikle kok ozellik-
leriyle iligskilendirilmig ve bu iliskinin molekiiler kaynaklar: belirlenmigtir
(Villareal vd., 1998; Ehdaie vd., 2003; Sharma vd., 2009; Sharma vd., 2011).
Ayrica bitki ortiisit sicakligy ile kok o6zellikleri arasindaki giiclii iligki de
(Lopes ve Reynolds, 2010) goz 6ntine alindiginda gavdar translokasyonu-
nun kurak alanlar igin 6nemi bir kat daha artmaktadir. Howell vd., (2014)
standart gavdar translokasyonu tasiyan ve Sec-1 lokusu tagimayan yakin
izogenik hatlarda yaptiklar1 aragtirmada standart gavdar translokasyonu ta-
siyan hatlarin, Sec-1 lokusu tasimayan hatlardan daha yiiksek verim potan-
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siyeline ve kuraklikla iligkili daha avantajli parametrelere sahip olduklarini
belirlemislerdir. Aragtirma sonuglar1 molekiiler olarak Sharma vd., (2011)
tarafindan elde edilen sonuglarla uyum igerisindedir.

Aragtirmada hizli 1slah teknolojisi kullanilarak gavdar translokasyonu tagi-
yan ve tagimayan hatlarin yer aldig1 ekmeklik bugdayin kalite 6zellikleri tize-
rine farkli YMA-GA ve DMA-GA tnite kombinasyonlarinin etkilerinin aragti-
rilabilecegi bir rekombinant kendilenmis hat poptilasyonu gelistirilmistir.

MATERYAL VE METOD

Bitki Materyali

Tosunbey ve Tahirova2000 ekmeklik bugday cesitlerini kullanarak gelis-
tirmis oldugumuz rekombinant kendilenmig hat populasyonundan kalite
ozelliklerine ve gavdar translokasyonu tasiyip tasimamasina gore iki tane
hatt1 ebeveyn olarak sectik. Bu hatlardan biri 2*, 7+9, 5+10 YMA gliitenin
alt Ginitelerini ve DMA glatenin alt tinitelerini kodlayan GluA3e, GluB3j ve
GluD3b allellerini ve 1BL.1RS gavdar translokasyonu tasimaktadir ve bu
hattin protein kalitesi diigiiktiir ve bu galismada RILs44 olarak adlandiril-
migtir. Diger hat ise 1, 17418, 5+10 YMA gliitenin alt tinitelerini ve DMA
gliitenin alt tnitelerini kodlayan GluA3b, GluB3b ve GluD3b allellerini tagi-
makta ve gavdar translokasyonu tagimamaktadir ve protein kalitesi yiiksek
bir hattir. Bu hatta, Kanada kokenli Glenlea gesidinden overexpress 6zelli-
gine sahip 7°E48* alt iinitesini biyokimyasal markor destekli geriye melez-
leme yontemiyle transfer ettik. BC4F, , generasyonunda 1, 7°°+8%, 5+10
alt Ginitelerini ve GluA3b, GluB3b ve GIuD3b allellerini tasiyan yakin izoge-
nik bir hat elde ettik ve bu hat aragtirmada NILs78 olarak adlandirilmistir.
RILs44 ve NILs78 hatlar1 kullanilarak yeni bir rekombinant kendilenmig
hat poptlasyonu gelistirilmigtir. Aragtirma sonucunda 16 farkli YMA-GA
ve DMA-GA kombinasyonunun gézlendigi F,, generasyonunda 287 adet
kendilenmis hat gelistirilmigtir (Tablo 1).
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Populasyonun gelistirilmesi

Populasyonun geligtirilmesinde tek tohum soy yéntemi (Brim, 1966) ve
hizli 1slah teknolojisi (Watson vd., 2018, Hickey vd., 2017) kullanmilmigtir.
Bitkiler, 1siklandirmasi genis spektrumlu Light-Emitting Diode (LED) lam-
balarin kullanildigi bitki biiytitme odasinda 22 saat 1g1k, 2 saat karanlik
periyotta yetigtirilmistir. Isikli periyotta oda sicakligi 25+1 °C, karanlik
periyotta ise 18+1 °C olacak sekilde klima (Mitsubishi) ile iklimlendiril-
migtir. Rekombinant kendilenmis hat popiilasyonunun gelistirilmesinde
kullanilan genotipler 4°C’deki buzdolabinda yaklagik 30 giin siireyle ver-
nalize edilmigtir. Bitkilerin yetigtirilmesi igin Klassman TS1 besin elementi
katkil: torf (Almanya) kullanilmigtir. Vernalize olan bitkiler 4x4 cm gapinda
ve 6,5 cm yuksekligindeki gozlere sahip goklu saksilara (viyol) dikilmigtir.
Bitkilere diizenli olarak makro ve mikrobesin elementi igeren kombi giib-
relerle glibreleme yapilmigtir. Bitkilerde besin elementi eksikligi gozlenme-
si durumunda yapraktan giibreleme uygulamasi da yapilmistir. Bitkilerin
gelisme donemlerine iligkin veriler toplanmigtir. Bitkilerin ilk yaprak ve
tgtnct yaprak cikisi, sapa kalkma déonemi, gebecik (booting), bagsaklanma
ve c¢igeklenme donemlerine iligkin veriler toplanmigtir. Bitkiler coklu saksi-
larda yetistirildigi igin hatlarin tek tek verileri alinamamais genel olarak ilk
gelisme gosteren ve son gelisme gosteren hatlara iligskin veriler toplanmastur.
Hasat zamani son cigeklenen bitkilere gore yapilmigtir. F3 generasyonun-
dan sonra populasyondaki bitkiler erkenciler ve gecgiler olarak iki farkli
grup halinde ekilmeye ve hasat edilmeye baglanmistir. Bitkilerin hasat
edilmesi genel olarak gigeklenmeden 17-20 giin sonra gergeklestirilmis ve
hasat edilen bagaklar 35 °C kurutulmustur (Daihan inkiibatér). Kurutulan
basaklarin her birinden bir tane alinarak 4 °C’deki buzdolabinda dorman-
silerinin kirilmas1 amaciyla 4-5 giin stireyle tutulmustur. Daha sonra bu
tohumlar 20 °C’deki bitki biiytitme kabininde (Nive Bitki Biiytitme Kabini)
iki gtin stireyle tutulmus ve petri igerisinde gimlenmeye baslayan tohumlar
vernalize edilmek {izere buzdolabina alinmigtir. Bu iglemler (Watson vd.,
2018) ve (Hickey vd., 2017) tarafindan belirtilen hizli 1slah teknolojisine
gore gerceklegtirilmistir.
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Kalite 6zelliklerinin belirlenmesi icin sera denemesinin
yuratilmesi

Geligtirilen haritalama populasyonundan farkli HMW-GS ve LMW-GS
kombinasyonlar1 sahip RILs segilmis ve tam kontrollii serada denemeye
alinmigtir. Serada sicaklik 25+3 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Sera saat
17.00-02.00 saatleri arasinda 400 w degerindeki halojen lambalarla aydinla-
tilmigtir. RILs bitkileri 3 litrelik saksilara ekilmigtir (Akytz saks1). Bitkilerin
yetigtirilmesinde populasyonlarin geligtirilmesi bashig altindaki agronomik
uygulamalar yapilmigtir. Giibreleme ve sulama miktarlar: her saks1 igin egit
miktarda uygulanmistir. Saksilarin yeri her hafta periyodik olarak ayni si-
ralamayla degigtirilmistir. Bitkilerin gelisme donemleri yaninda bitki boyu,
basak boyu, bagakta tane sayis1 ve tane agirligi gibi bitkisel ¢zelliklerine
iligkin veriler toplanmigtur.

Kalite analizleri

Calismada NILs78 ve RILs44’tn melezlenmesinden elde edilen glute-
nin alt tinitelerini tagiyan kendilenmig hatlarin F_ tohumlar1 kullanilmagtir.
Elde edilen tohumlar siklon degirmende 6gitiilerek un haline getirilmistir.
Perten Inframatic IM 9500 cihazinin (Perten Instruments, Sweden) un mo-
diilii kullanilarak unlarin protein oranlari belirlenmigtir ve kuru maddedeki
igerigine gore yiizde olarak ifade edilmistir.

Gluten sigsme indeksi (GSI) Wang ve Kovacs (2002) tarafindan gelistiri-
len yonteme gore yapilmistir. Her generasyona sahip orneklerden 40 mg
tartilarak 1.5 ml plastik mikrosantrifiij tipine konulmus ve 0.6 ml distile
su ilave edilmistir. Tipler hizla kapatilarak vorteks karistirici (Vortex Ge-
nie 2, Scientific Industries, Bohemia, NY) ile bes saniye boyunca iyice ka-
rigtirilmistir. Daha sonra tiipler bir termomikserde (Eppendorf model 5436,
Brinkmann Instruments, Westbury, NY) 1400 rpm’de 20 dakika boyunca
karistirilmigtir. Approved Method 56-70’de (AACC 2000) tarif edildigi gibi
0.6 ml SDS-laktik asit stok soltisyonu eklenmigtir ve tiipler bes saniye vor-
tekslenmigtir. Ttupler daha sonra 10 ve 20 dakika araliklar da bes saniye
vorteksleme yapilarak 20 dakika boyunca 1400 rpm’de termomiksere yer-
legtirilmis ve ardindan bes dakika boyunca 300 x g’de santrifiijlenmisgtir
(Micromax model, International Equipment Co., Needham Height, MA). Ka-
lintinin ytizeyine temas etmemesine 6zen gostererek stipernatant atilmigtir.
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Daha sonra tiipler ve gokeltiler tartilmig ve GSI %14 nem esas1 dikkate ali-
narak sismis ¢okeltinin agirhiginin orijinal numune agirligina béliinmesiyle
hesaplanmigtir. Serada yiriitiilen denemeler augmentin deneme desenine
gore kurulmustur. Bu deneme deseninde kontrol olarak kullanilan hatlar
her bir blokta yer alirken hatlar bloklarda tekerrtrsiiz olarak bir kez yer
almaktadair.

Molekiiler analizler

Yiiksek molekiil agirlikli (YMA) ve Dusiik molekiil agirlikli (DMA) glute-
nin alt (GA) iinitelerinin belirlenmesi icin bugday genotiplerinin YMA-GA,
Masci vd. (2000) ve Gianibelli vd. (2002) tarafindan tanimlanan ve Koyun-
cu (2009) tarafindan modifiye edilerek detayli protokola verilen sodyum
dodesil stlfat poliakrilamid jel elektroforez (SDS-PAGE) yontemi ile belir-
lenmistir. 287 adet kendilenmis rekombinant hatta ait her bir tohum numa-
ralandirilarak yarisi negter ile kesilmisgtir. Kesilen bugday tanesi havanda
ezildikten sonra sirasiyla %70 (v/v) etanol ve %50 (v/v) 1-propanol ile mua-
mele edilmistir. Glutenin olmayan proteinler uzaklagtirilmistir. Daha sonra
Singh vd., (1991) tarafindan 6nerilen yontemle glutenin proteinleri ekstrak-
te edilerek indirgenmis ve SDS-PAGE sistemi kullanilarak ytratalmigtir.
YMA ve DMA glutenin alt tiniteleri goriintii isleme sisteminde (BioRad) go-
riintiilenmig ve hatlarin sahip oldugu alt tiniteler belirlenmistir.

BULGULAR

Haritalama populasyonunda yer alan hatlarin YMA ve
DMA glutenin alt linite kombinasyonlari

Aragtirmada gavdar translokasyonu tagiyan ve tagimayan hatlarda farkl
YMA ve DMA glutenin alt tinitelerinin bugdayin kalitesine etkisini aragtir-
ma amaciyla kullanilacak bir haritalama populasyonu gelistirilmigtir. Ha-
ritalama populasyonunun gelistirilmesinde Mendel agilimina gore gergek-
legsmesi muhtemel YMA ve DMA gliitenin alt tinitesi kombinasyonlar1 ve
aragtirma sonucu bu kombinasyonlarda gergeklesen hat sayilarina iligkin
veriler Tablo 1’de verilmigtir. Tablo 1 incelendiginde goriilecegi tizere hem
Glu-B3j allelini yani cavdar translokasyonu tagiyan hem de overexpress
ozelligine sahip 7 nolu alt initeyi tagiyan dort adet kombinasyon belirlen-
migtir. Teorik olarak protein kalitesinin 7°%+8* YMA gliitenin alt {initesi
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yaninda Glu-A3 ve Glu-B3 allelleri igin DMA alt iinitesini tasiyan hatlarda
yliksek olmasi beklenirken, cavdar translokasyonu tasiyan (Glu-B3j) hatla-
rin protein kalitesinin diisitk olmasi beklenir. Ebeveyn genotipler Glu-D1
ve Glu-B3 allelleri igin ayni alt tiniteleri tagidigi igin bu alleller bakimindan
agilim gozlenmemistir.

Haritalama populasyonunda toplam olarak F, , generasyonunda 287 adet
hat gelistirilmistir. Farkli allel kombinasyonlarina sahip hatlarin sayisi1 6 ile
51 arasinda degigmigtir (Tablo 1). Tek tohum soy yontemine gore gelistirilen
haritalama popiilasyonunda hatlarin allel kombinasyonu dengeli bir sekil-
de dagilmamistir, bu da beklenen bir durumdur. Bazi kombinasyonlardaki
hat sayisinin artmasi igin popiilasyondaki hat sayis1 F2 generasyonundan
itibaren artirilmalidir. Gelistirilen haritalama populasyonu gavdar translo-
kasyonu tagiyan hatlarin protein kalitesi tizerine YMA glutenin alt tiniteleri
ve DMA glutenin alt allellerine ait etkilerinin belirlenmesi amaciyla kulla-
nilabilir.

Tablo 1
Haritalama populasyonunda yer alan hatlarin YMA-GA ve DMA-GA kombinasyonlar: ve gelistirilen hat sayilart

YMA-GA iiniteleri DMA-GA iiniteleri
Hat Say1s1
Glu-Al Glu-BI Glu-DI Glu-A3 Glu-B3 Glu-B3
1 7OE+g%* 5+10 b b b 24
1 7OE+8* 5+10 e b b 25
1 7OE+g* 5+10 b j b 7
1 7OE+g* 5+10 e j b 6
2% 7OE+g* 5+10 b b b 51
2% 7OE+8* 5+10 e b b 39
2% 7OE+g* 5+10 b j b 9
2% 7OE+8% 5+10 e j b 11
1 7+9 5+10 b b b 12
1 7+9 5+10 e b b 8
1 7+9 5+10 b j b 26
1 749 5+10 e j b 12
2% 7+9 5+10 b b b 12
2% 7+9 5+10 e b b 17
2% 7+9 5+10 b j b 13
2% 7+9 5+10 e j b 15
Toplam 287
Ebeveyn
2% 7+9 5+10 e j b RILs44
1 7OE+8* 5+10 b b b NILs78
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Sekil 1 NILs78 x RILs44 melezinin Fs generasyonundaki tohumlarinin SDS-PAGE jel gériintiisii

Sekil 1’de NILs78 x RILs44 melezlemesi sonucu elde edilen F6 gene-
rasyonundaki tohumlarin SDS-PAGE gortintiisiine yer verilmigtir. Hatlarin
YMA-GA ve DMA-GA verileri protein temelli markor olan SDS-PAGE yon-
temi kullanilarak saptanmistir.

Haritalama populasyonuna iliskin fenotipik veriler

NILs78 x RILs44 melezi sonucu elde edilen hatlarin F,,, F, ,, F, ve F_,
generasyonlarinin gelisim dénemlerine iligkin ekim zamani ve fenotipik
gozlem verileri sirasiyla Tablo 2, 3, 4 ve 5'te yer almaktadir.

Tablo 2
NILs78 x RILs44 melezinin F>.3 generasyonuna ait fenotipik gézlemler (Giin)

31.10.2019
Ekim Tarihi Basaklanma siiresine gére gruplar
Erkenciler Gegciler

1.Yaprak ¢ikist 1 1
3.Yaprak ¢ikist 7 8
Sap uzamasi 23 43
Gebecik 29 48
Bagaklanma 30 50
Cigeklenme 34 54
Hasat 55 70

Vernalizasyon sonrasinda ekimleri gerceklestirilen NILs78 x RILs44 me-
lezinin F,, generasyonundaki hatlar 3 generasyonunda erken basaklanan-
lar ve geg bagaklananlar olarak iki farkli grupta hasat edilmistir ve bu grup-
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lar farkli coklu saksilara ekilmistir. Hizli 1slah teknolojisine gore yetistirilen
genotipler gigeklenmeden yaklagik olarak 15-20 giin sonra hasat edilmistir.
Erkenci olarak segilen hatlarin hasadi ekimden 55 giin sonra yapilirken,
gecci olarak segilen hatlarin hasadi ekim tarihinden 70 giin sonra yapil-
migtir. Gelisim dénemleri arasinda erkenci ve gecci grup arasindaki farkli-
lik sapa kalkma stiresinde yagsanmistir. Erkenci gruptaki hatlar ortalama 23
giinde sapa kalkarken, gegci gruptaki hatlarin sapa kalkma siiresi 43 giin
stirmiistiir. Tahillarda bagsaklanma vernalizasyon, fotoperiyot ve erkencilik
genlerinin kontroliindedir (Hay ve Ellis, 1998). Her iki grupta da sapa kalk-
ma doneminden sonraki donemler arasinda gegen siireler yaklagik olarak
benzerlik gostermistir. Aragstirmada saptanan generasyon stireleri hizli 1slah
teknolojisini gelistiren arastirma grubunun verileriyle uyum igerisindedir
(Watson vd., 2018).

Tablo 3

NILs78 x RILs44 melezinin Fs.1 generasyonuna ait fenotipik gzlemler (Giin)

07.02.2020
Ekim Tarihi Bagaklanma siiresine gore gruplar
Erkenciler Gegciler

1.Yaprak ¢ikist 1 1
3.Yaprak ¢ikist 5 6
Sap uzamasi 21 27
Gebecik 29 38
Bagaklanma 31 44
Cigeklenme 35 48
Hasat 50 63

Hizli 1slah teknolojisine gore yetistirilen haritalama populasyonundaki
F,, generasyonuna ait hatlarin erken ve ge¢ basaklananlar1 bir énceki ge-
nerasyonda oldugu gibi bir ay stireyle vernalize edilmig ve iki farkli grup
olarak goklu saksilara ekimleri yapilmigtir. Bu generasyonda erkenci olarak
segilen hatlarin hasadi ekimden 50 giin sonra, gegci olarak secilen hatlarin
hasadi ekim tarihinden 63 giin sonra yapilmigtir. Tablo 3’de goriilecegi tize-
re NILs78 x RILs44 melezinin F, , generasyonunda da erkenci ve gegci grup
arasinda farklilik sap uzamasi1 déoneminde yagsanmigtir ama fark bir 6nceki
generasyona gore oldukga dugiik gergeklesmistir. Erkenci gruptaki hatlarin
gebecik donemine ulagma siiresi ortalama 29 giin iken, gegci gruptaki hatla-
rin gebecik donemine ulagma siiresi 38 ginde gergeklesmistir.
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Tablo 4
NILs78 x RILs44 melezinin F4:s generasyonuna ait fenotipik gézlemler (Giin)

27.05.2020
Ekim Tarihi Bagaklanma siiresine gore gruplar
Erkenciler Geggiler

1.Yaprak ¢ikist 1 1
3.Yaprak ¢ikist 7 8
Sap uzamasi 24 27
Gebecik 32 35
Bagaklanma 34 39
Cigeklenme 36 42
Hasat 51 60

Popiilasyonun F, generasyonundaki hatlar yine iki farkli olgunlagsma
grubuna gore yetistirilmistir. Erkenci hatlarin yer aldig1 grubun generasyon
stiresi 51 giinde tamamlanirken, gegci gruptaki hatlarin generasyon stiresi
60 giinde tamamlanmigtir. Genotiplerin hasadi gigeklenmeden sonra yakla-
sik olarak 15-20 giin igerisinde gergeklestirilmigtir. Tablo 4’teki erkenci ve
gecci grup arasindaki gelisim donemleri incelendiginde gelisim donemleri
arasindaki farkliligin basaklanma siiresinde gozlenmeye basladig: anlagil-
maktadir.

Tablo 5§
NILs78 x RILs44 melezinin Fs.s generasyonuna ait fenotipik gézlemler (Giin)

02.10.2020
Ekim Tarihi Basaklanma siiresine gére gruplar
Erkenciler Geggiler

1.Yaprak ¢ikist 1 1
3.Yaprak ¢ikist 6 5
Sap uzamasi 27 28
Gebecik 32 34
Bagaklanma 34 39
Cigeklenme 37 45
Hasat 51 60

Tek tohum soy yéntemiyle gelistirilen populasyonun F_ generasyonun-
da erkenci ve gegci gruplarin hasat stireleri bir dnceki generasyonla benzer-
lik gostermistir. Benzer sekilde gegci gruptaki hatlarin generasyon siiresinin
uzamasinda bagaklanma ve giceklenme donemlerinin daha uzun olmasi
etkili olmustur. Elde edilen sonuglara gore erkenci ve gecci grup arasin-
daki generasyon stiresi farkliliklar1 erken generasyonlarda sapa kalkma sii-
resinde yasanirken, daha ileri generasyonlarda bagaklanma ve cigeklenme
stirelerinde yasanmigtir. Aragtirma sonuglarina gore hizli 1slah teknolojisi
kullanilarak bugdayda generasyon siiresinin énemli oranda kisaltilacag: go-
rilmiigtir.
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Geligtirilen haritalama populasyonunda bazi kalite analizlerini yapmak
igin farkli YMA ve DMA gliitenin alt tinitesi kombinasyonuna sahip F,  ge-
nerasyondaki hatlar tam kontrolli sera sartlarinda saklilarda yetigtirilmistir.
Yetistirilen bitkilerin bitki boyu, basak boyu, bagakta tane sayis1 ve bagakta
tane agirlig1 degerlerine iligskin ortalamalara Tablo 6’da yer verilmistir.

Tablo 6

Tam kontrollii serada yetistirilen Fs.c hatlarinin bitki boyu, basak boyu, basakta tane sayisi ve basakta tane
agirhigina iliskin ortalama degerler

Basakta Tane Agirlig

Bitki Boyu (cm) Basak Boyu (cm) Basakta Tane Sayisi ©
DO SH DO SH DO SH DO SH
Ortalama 61.2 3.53 6.58 0.44 24.90 3.88 0.76 0.12
Maksimum deger 80.5 4.11 9.83 0.51 4475 451 1.64 0.14
Minimum deger 38.5 2.60 424 0.32 13.00 2.85 0.27 0.09
VK% 9.45 10.97 25.45 26.31

DO: Diizeltilmis Ortalama SH: Standart Hata VK: Varyasyon Katsayis1

Yetistirilen bitkilerde en yiiksek bitki boyu 80.5 cm olurken. en kisa bit-
ki boyu 38.5 cm olarak belirlenmigtir. Ortalama bitki boyu 61.2 cm olarak
gergeklesmistir. Hatlarin basak boyu 4.24 - 9.83 cm arasinda degismis ve or-
talama bagak boyu 6.58 cm olarak gergeklesmistir. Bir bagagin ortalama boy
uzunlugu ise 6.58 cm’dir. Genotiplerin ortalama basakta tane sayisi1 24.90
adet olarak gergeklesmis ve bagakta tane sayisi degerleri 13.00 — 44.75 adet
arasinda degismigtir. Bagakta tane agirligi bakimindan hatlar incelendigin-
de ortalama degerin 0.76 g oldugu ve bu deger bakimindan verilerin 0.27
— 1.64 g arasinda degismigtir. Elde edilen veriler serada yetistirilen bitkiler
igin kabul edilebilir nitelikte gostermistir.

Gluten Sisme indeksi (GS/) ve Protein orani

Calismanin bu boliimiinde amacimiz arazi sartlarina gikmadan 6nce ge-
listirmis oldugumuz hatlarin kalite 6zellikleri konusunda sera sartlarinda
hizli ve kiigtik miktarda ¢rnekler kullanilarak kalite analizleri gergeklegtir-
mek ve hatlar hakkinda fikir sahibi olmaktir. Protein kalitesinin belirlen-
mesinde cok az miktardaki érnekle yapilabilen Gluten Sisme Indeksi (GSI)
ve Near Infrared Reflectance (NIR) cihazi kullanilarak protein oram saptan-
muistir.
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Tablo 7

Tam kontrollii serada yetistirilen hatlarin GSI (ml) degerlerine iliskin varyans analiz tablosu

GSI (ml)

Varyans Kaynaklari SD KO F
Model 6 0.263 8.97
Glu-Al 1 0.099 3.40
Glu-B1 1 0.002 0.06
Glu-A3 1 0.031 1.07
Glu-B3 1 0.259 8.82%

GluAl x GluBI 1 0.813 27.70%*
GluA3 x GluB3 1 0.058 1.99
Hata 285 0.029

Toplam 141

*0,05 diizeyinde. **0,01 diizeyinde 6nemli, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, GSI: Gluten Sisme indeksi

Hatlarin GSI 6zelligine iligkin varyans analiz verilerine Tablo 7’de yer
verilmistir. Istatistik analiz programi igin Jump 12.0 kullanilmistir. Yapilan
istatistik analiz sonucunda GluA1 x GIluB1 kombinasyonuna sahip geno-
tiplerinin GSI oranlar: arasindaki farklarin istatistiki olarak %1 diizeyinde,
Glu-B3 alleli tagiyan genotiplerin GSI degerleri arasindaki farklarin ise ista-
tistiki olarak %5 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur.

Tablo 8

Tam kontrollii serada yetistirilen hatlarin protein oranina (% km) iliskin varyans analiz tablosu

Protein (%)

Varyans Kaynaklart SD KO F
Model 6 10.21 3.87
Glu-A1 1 1.22 0.46
Glu-Bl1 1 8.98 3.40
Glu-A3 1 0.17 0.06
Glu-B3 1 25.0 9.49%*

GluAl x GluB1 1 13.86 5.26*
GluA3 x GluB3 1 21.10 8.0%*
Hata 129 2.62
Toplam 141

*0,05 diizeyinde. **0,01 diizeyinde onemli SD: Serbestlik derecesi KO: Kareler ortalamasi

Hatlarin protein oranina iligkin varyans analiz verilerine Tablo 8’de yer
verilmigtir. Yapilan istatistik analiz sonucunda Glu-B3 allelini tagiyan geno-
tiplerin protein oranlar1 arasindaki farkin istatistiki %1 diizeyinde 6nemli
oldugu saptanmistir. Ayrica GluA1 x GluB1 ve GluA3 x GIuB3 allel kombi-
nasyonlarini tagsiyan genotiplerin protein oranlar1 arasindaki farklarin ista-
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tistiki olarak sirasiyla %5 ve %1 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmigtir.
Elde edilen veriler sera gartlarinda yetistirilen bitkilerin ve az numune mik-
tar1 kullanilarak yapilan kalite 6zellikleri arasindaki farkliliklarin belirlene-
bilecegini gostermektedir.

Tablo 9
Tam kontrollii serada yetistirilen hatlarin GSI (ml) ve protein oranina (%) YMA-GA ve DMA-GA etkisi

GSI (ml) Protein (% km)
YMA-GA Uniteleri DO SH Do SH

1 3.031 0.015 20.77 0.207

Glu Al
2% 3.071 0.015 20.97 0.213
7OF + 8% 3.054 0.016 20.57 0.228

Glu Bl
7+9 3.048 0.015 21.18 0.217
1, 70F+8* 2.980 b 0.022 20.14b 0.304
1, 749 3.083 a 0.022 2140a 0.304

Glu Al x Glu Bl
2%, JOE4g* 3.129a 0.021 2099 a 0.292
2%, 7+9 3.014b 0.021 20.95 ab 0.313
DMA-GA Uniteleri DO SH DO SH

b 3.063 0.014 2091 0.197

Glu A3
e 3.040 0.016 20.83 0.225
b 3.089 a 0.014 2141 a 0.196

Glu B3
J 3.013b 0.019 2033 b 0.206
bb 3.085a 0.017 21.02b 0.246
bj 3.040 ab 0.025 20.80 be 0.350

GluA3 x Glu B3
eb 3.094a 0.020 21.81a 0.284
e 2.986b 0.027 19.86 ¢ 0.364
VK % 1.12 7.73

DO: Diizeltilmis Ortalama SH: Standart Hata VK: Varyasyon Katsayist GSI: Gluten Sisme Indeksi km: Kuru Madde
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Tam kontrollii serada yetigtirilen hatlarin protein kalitesi ve miktarinin
belirlenmesi amaciyla GSI ve protein orani analizleri yapilmis ve bu 6zel-
liklere YMA-GA ve DMA-GA tinitelerinin etkisi arastirilmistir. Elde edilen
verilere Tablo 9’da yer verilmistir. Hatlarin tamami Glu-D1 alleli tarafindan
kodlanan 5410 alt tinitesini ve Glu-D3b allellerini tagidig: igin bu alt {ini-
telere Tablo 9’da yer verilmemigtir. Tablo incelendiginde goriilecegi tizere
aragtirmada kullanilan kalite 6zelliklerine etkili en 6nemli faktoriin Glu-B3
alleli oldugu saptanmigtir. Glu-B3j allelini tagiyan yani gavdar translokas-
yonu tagiyan hatlarin kalite 6zellikleri arasindaki farkliliklar basgariyla sap-
tanmastir ve farkliliklar istatistiki olarak da énemli bulunmustur. Glu B3b
alleli tasiyan hatlarin ortalama GSI degeri 3.089, GIuB3j alleli tagiyan yani
gavdar translokasyonu tagiyan hatlarin ortalama GSI degeri ise 3.013 ola-
rak saptanmigtir. Benzer gekilde Glu-A3 x Glu-B3 allel kombinasyonunda
sahip hatlarda GluB3j alleli tagiyan kombinasyonlarin ortalama GSI deger-
leri daha dusuktiir. Birgok aragtirmaci cavdar translokasyonunun bugday-
da protein kalitesi olumsuz yonde etkiledigini bildirmistir (Zeller ve Hsam,
1984; Dhaliwal ve MacRitche, 1990; Graybosch vd., 1990; Bullrich vd.,
1998; Graybosch, 2001; Gobaa vd., 2008; Lee vd., 1995; Li vd., 2009; Zheng
vd., 2009; Moiraghi vd., 2013; Ma vd., 2019; Rasheed vd., 2019). Glu-B3
alleli ve Glu-A3 x Glu-B3 allel kombinasyonlarinin protein oranina etkisi
istatistiki olarak onemli bulunmustur. Cavdar translokasyonu tagimayan
(Glu-B3b) hatlar, cavdar translokasyonu tasiyan (Glu-B3j) hatlardan daha
yliksek protein oranina sahiptir. Benzer sekilde Glu-A3 x Glu-B3 allel kom-
binasyonununda cavdar translokasyonu tagiyan hatlarin protein orani, tagi-
mayanlara kiyasla daha dustiktiir.

GSI ve protein orani igin Glu-B1 alleli tarafindan kodlanan 7°¢ + 8* ve
7+9 alt tiniteleri arasindaki farklilik istatistiki olarak 6nemli bulunmamigtir.
Overexpress 0zelligi tagiyan 7 alt tinitesi tagiyan hatlarin GSI degeri daha
yiuksek gikmig ama fark istatistiki olarak émemli bulunmamistir. Bunun-
la birlikte Glu-A1 x Glu-B1 allel kombinasyonlarina sahip hatlarin GSI ve
protein orani arasindaki farklar istatistiki olarak 6nemlidir. GSI degerlerine
iliskin YMA glutenin alt tinitelerindeki kombinasyonlarina sahip 2*, 7°5+8*
alt tinitelerini tasiyan hatlarin ortalama 3.129 deger ile en yiiksek degere
sahip iken, 1, 79%48* alt tinitelerini tagiyan hatlarin ortalama 2.980 deger
ile en diisiik degere sahiptir. Protein orani igin YMA glutenin alt tiniteleri-
nin etkisi aragtirildiginda 2*, 7°5+8* alt tinitelerini tasiyan hatlarin ortala-
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ma protein orani %20.99 iken, 1, 7°%4+8* tasiyan hatlarin ortalama protein
orani %20.14 olarak gergeklesmigtir. 1, 749 alt tinitelerini tagiyan hatlarin
ortalama protein orani %21.40 iken, 2*, 749 alt Gnitelerini tasiyan hatla-
rin ortalama protein orani %20.95 olarak gergeklesmistir. Cok az miktarda
ornekle gergeklestirilen kalite analizlerinin sonuglari, hassas uygulama is-
teyen bir yontem olan GSI ve protein orani analizlerinin sera gartlarinda ge-
notiplerin kalitesinin belirlenmesinde kullanilabilecegini gostermistir. Bu
caligma kapsaminda gelistirilen hatlar bugday kalite 1slah aragtirmalarinda
gavdar translokasyon tasiyan ve kabul edilebilir ekmeklik kalitesine sahip
gesitlerin geligtirilmesinde elit materyal olarak kullanilabilir.

SONUC

Aragtirmada rekombinant kendilenmis hat populasyonu gelistirilmesi
amaciyla NILs78 X RILs44 melezi yapilmis ve F,,, F, , F,. ve F_  gene-
rasyonlar1 hizli bitki buiytitme odasinda hizli 1slah teknolojisi kullanilarak
yetigtirilmistir. Populasyonlar geligtirilirken erken generasyonda g¢igek-
lenme siirelerine gore erkenci ve gegci gruplara ayrilarak biiyiitiilmistiir.
Erkenci ve gecci gruplar arasinda erken generasyonlarda geligim farklilig:
sap uzamasi siiresinde yaganirken, ilerleyen generasyonlarda basaklanma
siirelerinde farkliliklar gozlenmistir. Tahillarda giceklenme vernalizasyon,
fotoperiyot ve gigceklenme genleri tarafindan kontrol edilen karmagik bir
ozelliktir. Hizli 1slah teknolojisinin kullanildig: yetigtirme isleminde gene-
rasyonlarin stiresi 50-70 giin arasinda degismistir. Bu sonuglara gore bir
generasyonunun serada yetigtirilme siiresinin ortalama 60 giin civarinda
siirecegi soylenebilir. Hatlarin kalite ¢zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
F_, generasyonunda bulunan ve farkli YMA ve DMA glutenin alt {initeleri
tasiyan hatlar segilmig ve tam kontrollii sera sartlarinda saklilarda yetigti-
rilmistir. Yetistirilen bitkilerin ortalama bitki boyu 61.2 cm, ortalama basak
boyu 6.58 cm ve ortalama basakta tane sayis1 24 adet olarak gergeklesmistir.
Bitkilerin bagsaktaki ortalama tane agirligi 0.76 g, basaktaki maksimum tane
agirligl 1.64 g, bagaktaki minimum tane agirligi ise 0.27 g olarak saptanmis-
tir (Tablo 6).

Protein kalitesinin belirlenmesi igin gok az miktardaki 6rnekle yapilan
Gluten Sisme Indeksi (GSI) ve protein oranimin belirlenmesi igin NIR ci-
haziyla protein orani belirlenmistir. Cavdar translokasyonu tasiyan hatla-
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rin protein kalitesinin ve protein oraninin daha diigiik oldugu saptanmigtir.
Arastirma sonuglar1 hizli 1slah teknolojisinin bugdayda generasyon siiresi-
ni onemli oranda kisalttigin1 gostermistir. Bu nitelikli aragtirma materya-
li ve gesit gelistirmek isteyen aragtirmacilar igin zaman acisindan 6énemli
bir avantaj saglayacaktir. Sera sartlarinda yetigtirilen ve kiigik miktarda
numuneye sahip orneklerin kullanildigr GSI ve NIR sistemindeki protein
oran analizinin hatlarin ekmeklik kalitesi hakkinda 6n bilgi tiretmek igin
kullanilabilir. Calisma sonucunda geligtirilen genetik materyal hem cavdar
translokasyonu tasiyan hem de kabul edilebilir ekmeklik kalitesine sahip
genotiplerin gelistirilmesinde elit materyal olarak kullanilabilir.
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Oz

Bu ¢alismada, tekstil endistrisinde boyar madde olarak blytk oranda kullanilan, Remazol blue maddesinin
sucul ortamdan giderimi incelenmistir. Giderim islemi adsorpsiyon yontemi ile gerceklestirilmis olup, aktif
karbon olarak portakal kabugu kullanilmistir. Uygun boyutlar haline getirilen ve bir dizi fiziksel islemlerden
gecirtilen portakal kabugu adsorpsiyon prosesi icerisinde adsorbent olarak gérev yapmistir. Remazol blue
tekstil boyar maddesi ile olusturulan sucul kirlilik adsorpsiyon yontemi ile giderilerek en uygun sartlar agikl-
anmistir. Adsorpsiyon sirasinda ortamin sicaklidi, boyar madde ve aktif karbonun temas siresi, adsorbent
ve boyar madde miktarlari ve pH parametreleri karsilastiriimali olarak incelenerek optimum sartlar belirlen-
mistir. Deneysel sonuglara gore belirlenen optimum sartlar sirasiyla; 55 °C’ ta, 80 dakika temas slresinde,
1000 mg/50 ml adsorbent miktari ve 40mg/L boyar madde miktari ile pH 9 olarak belirlenmistir. Bu sartlar-
da sucul ortamda gergeklesen Remazol blue gideriminin yaklasik olarak % 86 oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Remazol blue, Portakal kabugdu, Adsorbent, Adsorpsiyon, Aktif karbon.

Abstract

In this study, removal of Remazol blue, which is widely used as a dye in the textile industry, from the aquatic
environment was examined. The removal process was carried out by the adsorption method, and orange
peel was used as activated carbon. Orange peel, cut into appropriate sizes and subjected to a series of
physical processes, served as an adsorbent in the adsorption process. Aquatic pollution caused by Remazol
blue textile dyestuff was removed by adsorption method and the most suitable conditions were explained.
Optimum conditions were determined by comparatively examining the temperature of the environment
during adsorption, the contact time of the dyestuff and activated carbon, the amounts of adsorbent and
dyestuff, and the pH parameters. The optimum conditions determined according to experimental results
are was determined; 55 °C, with a contact time of 80 minutes, with an adsorbent amount of 1000 mg/50
ml and a dye amount of 40 mg/L at pH 9. It was concluded that the removal of Remazol blue in the aquatic
environment under these conditions was approximately 86%.

Keywords: Remazol blue, Orange peel, Adsorbent, Adsorpsion, Activated carbon.
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Su canlilarin yasamsal faaliyetlerini devam ettirmeleri igin olmazsa olmazdir.
Canliligin devaminin yani sira giinliik ihtiyaclari karsilamak, iiretim ve endiistriyel

gelisimleri gerceklestirmek, tarim ve besinsel gereksinimleri karsilayabilmek igin
suya biiylik dl¢iide ihtiyag duyulmaktadir.

Ulkemizde tekstil endiistrisi en hizl bityiiyen sanayii dallarindan biridir
ve endistriyel olgekte su tiiketimini, gokga gercgeklestirmektedir. Su tiiketi-
minin yani sira, tekstil endiistrisinin sucul ¢evreye biraktigi boyar madde-
ler sudaki spesifik kirlilikleri arttirarak sucul gevrede yasayan canlilara ve
insan sagligina kars1 olumsuz etkiler gostermektedir (Bagibiiytik vd., 2011).

Tekstil boyar maddelerinin suda renk vererek ¢oziinmekte olup, genel
olarak yapisinda bulundurdugu azo gruplarnin varligi canlilarda toksik
ozellik gosterek kanserojen etki yaratmaktadir. Ayrica boyar maddelerin
dogrudan ortama desarj edilmesi kontrolsiiz anaerobik gartlarda toksik-kar-
sinojenik aromatik aminlerin olusmasini saglayarak birincil gevresel sorun-
lar1 meydana getirmektedir. Bu canli organizmalarin ugrayacagi en biiyiik
yikim sayilarak soz konusu tekstil boyar maddelerin eser miktarlarinin dahi
suda bulunmasi istenmeyen bir durum olarak kabul edilmistir (Arslan vd.,
2021).

Atiksulardan boya giderimi yapabilmek igin; adsorpsiyon, kimyasal ve
elektro koagiilasyon, iyon degisimi, membran prosesler, kimyasal oksidas-
yon, kimyasal goktirme, elektrokimyasal yontemler, ozonlama ve biyolojik
aritim yontemleri gibi birgok metot kullanilmaktadir fakat bu yontemlerden
adsorpsiyon, atiksuda bulunan tehlikeli inorganik ve organik kirleticileri gi-
dermek isteyen endiistrilerin ileri atiksu aritiminin en etkili proseslerinden
biridir (Petrovic vd., 2013).

Geleneksel su aritma yontemlerinde kimyasal ve biyolojik su aritma
yontemleri kullanilmaktadir. Biyolojik aritimda, aritim esnasinda sudaki
boyar madde konsantrasyonunun giderilmesi gerekliligi ve kimyasal ari-
timda, koagiilasyon/flokiilasyon metodunun uygulanmasindaki yetersizlik
ve yontemin pahalilig) gibi dezavantajlar alternatif bir yonteme gereksinim
duyuldugunu gostermistir (Benaissa, 2005).
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Atik sularda bulunan organik kirleticiler, tekstil ve gesitli boyar madde-
ler, agir metal iyonlari, sucul gevredeki ilag ve pestisit kalintilar1 adsorp-
siyon yontemiyle verimli bir sekilde giderilmektedir (Robinson vd., 2001).

Adsorpsiyon yontemi uygun adsorbanlarin kullanildigi, endiistriyel
atiksulardan renkli ve renksiz organik kirleticilerin giderilmesinde basarili
bir proses uygulamasi olarak gosterilebilir. Uygulanabilirliginin kolay ol-
masi, ulagilabilinir olmasi, ekonomik olmasi ve yeterli giderimi saglamasi
bakimindan diger klasik yontemlere iistiinlitk saglamaktadir (Olmez vd.,
2003).

Gaz veya ¢oztinmiis maddelerin kati1 yiizeyinde yogunlagmasi olayina
adsorpsiyon adi verilir. Yiizeyde konsantrasyonu artmigs maddeye adsorp-
lanmig madde, adsorplayan maddeye de adsorplayici madde veya adsorban
denir.

Atik sulardan gesitli kirlilikleri uzaklastirmak icin kullanilan adsorpsi-
yon iglemi gevre dostu aritma teknolojilerinden biridir. Bu islemde gesitli
dogal kaynaklardan elde edilebilen seliilozik maddeler adsorplayici madde
olarak kullanilabilmektedir (Yahya vd., 2015).

Adsorpsiyon yontemi igin bir cok adsorbent madde aktif karbon olarak
kullanilacak sekilde uygun hale getirilerek kullanilabilir. Bunlardan birkaca;
kullanilmais seliiloz, kitosan, agag kabuklari, talas, recine, sert meyve kabuk
ve gekirdek posalar1 (Hindistan cevizi, ceviz, findik, fistik, yer fistig1, kayusi,
kok ve saplar), tahil (bugday, piring), cay ve kahve posalari, tarimsal kabuk
atiklar1 (meyve ve sebzeler: portakal, limon, muz, karpuz, kavun, cassava,
mango), yun, pamuk, gesitli sanayi/endiistriyel (ugucu kil, gelik-ytuksek si-
caklik firin ctrufu, aliminyum/kirmizi camur, giibre, deri, kagit) ve evsel
atiklar seklinde orneklendirilebilir (Donald vd., 2011).

Sekil 1.’de goruldagi gibi bir gok madde uygun boyutlara getirildikten
sonra kimyasal islem uygulayarak ve ya uygulamadan kullanim amacina ve
aragtirma konusuna gore aktif karbon olarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 1
Aktif Karbon Uretim Basamaklar: (Chercmisinoff, vd. 1978).
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Atill durumdaki portakal kabuklar1 kurutularak gok kiigiik boyutlara ge-
tirildi. Safsizliklardan uzaklagtirmak igin distile su ile yikanarak etiivde 60-
80°C’ ta, 24 saat boyunca kurutuldu. ( H. Benaissa , 2005 ; R. Siveraj, C. Nama-
sivayam, and K. Kadirvelu, 2000; C. Namasivayam and D. J. S. E. Arasi, 1996).

Kat1 toz formda bulunan Remazol blue boyasindan 500 mg alinarak 1000
ml saf suda ¢oztindii. Remazol blue boyasi igin UV’ de okutulan dalga boyu-
nun 595 nm oldugu kaydedildi.

Yapilan adsorpsiyon iglemi stiresince kullanilan hassas terazi; APX-200
Model, Denver Instrument Company, Nortfolk, ingiltere, calkalamali su ban-
yosu; Type 3047, Kottermann Labortechnik, Uetze-Hanigsen, Almanya, pH
metre; FE 439 SCHOTT handylap, UV spektrofotometresi; Visible U-1601
spectrophotometer Shimadzu , etiiv; D2A Model , Genlab , England marka ve
modellerindedir.

Yontem

0,2, 0.4, 0,6, 0,8 ve 1 gram portakal kabugu hassas terazide tartilarak, 50
ml 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm ve 40 ppm’lik boya ¢ozeltileri ilave edildi. Cozelti
ortami pH 5-7-9 olarak hazirlandi. Hazirlanan karigim adsorpsiyon igleminin
gergeklesmesi igin galkalamali su banyosuna ayri1 ayr1 25°C, 35°C, 45°C ve 55°C
sicakliklarda birakildi. 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 ve 120 dakika zaman aralikla-
riyla numuneler alinarak santrifiij islemi yapildi. UV spektrofotometresinde 61-
climler alinarak adsorpsiyon iglemi sonunuda kalan boya miktar: tespit edildi.

BULGULAR

Tablo 1
1.0 gram Portakal Kabugu Uzerinde 25°C, 35°C, 45°C Ve 55°C’de 40 ppm pH=5,
pH=7, pH=9 Igin Remazol Blue Tekstil Boyasinin % Giderim Degerleri.

Sicaklik 25°C 35°C 45°C 55°C

% % % o) a4
pH giderim giderim giderim 76 giderim
5 82,4634 71,6521 66,8471 68,6490
7 66,2465 68,3487 70,1505 79,1599
9 72,3580 74,3549 77,6584 85,7668
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Yapilan adsorpsiyon deneylerinde 10, 20, 30, 40, 60, 80,100 ve 120 daki-
kalik siirelerde 25°C, 35°C, 45°C, 55°C sicakliklarda pH=5, pH=7 ve pH=9’
degerlerinde gesitli deneyler yapilarak 6zet bir tablo olusturulmustur.

pH=5 degeri igin yapilan adsorpsiyon igleminde; 25°C’den 55°C’ye dog-
ru adsorplama kapasitesinin azaldig1 gozlenmektedir. pH=5"te 25°C’de en
yiksek adsorplama kapasitesine ulagtig1 gozlemlenmektedir.

pH=7 degeri igin yapilan adsorpsiyon isleminde; 25°C’den 55°C’ye dog-
ru grafigin sayisal degerlerinde bir artig gozlenmektedir. Buna gore pH=7"de
sicaklik arttikga adsorplama kapasitesinin arttigi anlagilmaktadar.

pH=9 degeri i¢in yapilan adsorpsiyon islemin; 25°C’den 55°C’ye dogru
grafigin degerlerinde bir artig gozlenmektedir. Buna gére pH=9’da sicaklik
arttikga adsorplama kapasitesinin arttigini1 ve ayni zamanda 55 °C sicaklik
degerinde maksimum giderimin gergeklestigi gozlemlenmistir.
Tablo 2 )
Portakal Kabugu Uzerinde Remazol Blue Tekstil Boyasinin 55°C Sicaklikta 10, 20,

30, 40, 60, 80, 100, 120 Dakika Siirelerle 1 Gram Adsorban Tarafindan Adsorplanan
Adsorbat Miktarinin (mg g-*) 10 Ppm, 20 Ppm, 30 Ppm, 40 Ppm’deki Degerleri.

Konsantrasyon 10 ppm 20 ppm 30 ppm 40 ppm
Zaman (dk) q(mgeg’) qmge') qmgeg') q(mge’)
10 0,2454 0,6012 0,9270 0,7183
20 0,2574 0,6733 1,0051 0,8144
30 0,2694 0,7213 1,0652 0,9225
40 0,2934 0,8295 1,1132 1,0727
60 0,3415 0,8895 1,2334 1,3309
80 0,3715 0,9496 1,2574 1,4931
100 0,3835 0,9556 1,3054 1,5532
120 0,3895 0,9616 1,3234 1,5832

Yapilan adsorpsiyon deneylerinde incelenen diger bir 6nemli parametre; ad-
sorpsiyon zaman parametresi olup Tablo 2’de ayrintili olarak verilmistir.

10 dakika siire ile gergeklestirilen adsorpsiyon islemeinde 1 gram portakal
kabugu adsorbani tarafindan adsorplanan maksimum Remazol Blue boyar mad-
desi miktar1 30 ppm gozeltiden 0,9270 mg g-! miktarinda gergeklestirilmistir.

20 dakika stire ile gergeklestirilen adsorpsiyon iglemeinde 1 gram portakal

kabugu adsorbamn tarafindan adsorplanan maksimum Remazol Blue boyar mad-
desi miktar1 30 ppm ¢ozeltiden 1,0051 mg g-! miktarinda oldugu gézlemlenmistir.
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30 dakika stire ile gergeklestirilen adsorpsiyon iglemeinde 1 gram portakal
kabugu adsorbani tarafindan adsorplanan maksimum Remazol Blue boyar mad-
desi miktar1 30 ppm ¢ozeltiden 1,0652 mg g-! miktarinda oldugu gozlemlenmistir.

40 dakika stire ile gergeklestirilen adsorpsiyon iglemeinde 1 gram portakal ka-
bugu adsorbani tarafindan adsorplanan maksimum Remazol Blue boyar maddesi
miktar1 30 ppm ¢ozeltiden 1,1132 mg g-* miktarinda oldugu gozlemlenmistir.

60 dakika stire ile gergeklestirilen adsorpsiyon islemeinde 1 gram porta-
kal kabugu adsorban tarafindan adsorplanan maksimum Remazol Blue boyar
maddesi miktar1 digerlerinden farkli olarak, 40 ppm ¢6zeltiden 1,3309 mg g-
miktarinda oldugu izlenmistir.

80 dakika siire ile gergeklestirilen adsorpsiyon islemeinde 1 gram portakal
kabugu adsorbam tarafindan adsorplanan maksimum Remazol Blue boyar mad-
desi miktar1 yine, 40 ppm gozeltiden 1,4931 mg g-! miktarinda oldugu izlen-
migtir.

100 dakika stire ile gergeklestirilen adsorpsiyon iglemeinde 1 gram portakal
kabugu adsorbani tarafindan adsorplanan maksimum Remazol Blue boyar mad-
desi miktari, 40 ppm ¢ozeltiden 1,5532 mg g-! miktarinda oldugu izlenmistir.

120 dakika siire ile gergeklestirilen adsorpsiyon islemeinde 1 gram porta-
kal kabugu adsorban tarafindan adsorplanan maksimum Remazol Blue boyar
maddesi miktari, 40 ppm ¢ozeltiden 1,5832 mg g-! miktarinda oldugu ve bu
sonucun yapilan en fazla adsorpsiyon miktar1 oldugu kaydedilmistir.

Sonu¢

Adsorbent olarak portakal kabugunun kullanildigi, sicaklik, zaman, kon-
santrasyon, pH, parametrelerinin birlikte incelenerek Remazol blue tekstil
boyar maddesinin olusturdugu kirliligi gidermek igin adsorpsiyon yontemi
kullanilmigtir. Deneysel verilerin sonucunda optimum sartlarin; 55°C’ta, 80.
dakikada 40 ppm Remazol blue boyas: ve 1 gram portakal kabugu konsantras-
yonlarinda, pH=9’da yaklasik olarak %86 verimle gergeklestigi hesaplanmaig-
tir. Bu sayisal degerler disinda, atik durumunda olan portakal kabugunun ad-
sorbent olarak kullanilarak degerlendirilmesi, uygulanmasi kolay ve maliyeti
cok diigtik olan adsorpsiyon yontemiyle atik sulardan tekstil boyar madde gi-
deriminin etkili bir yontem olup yiiksek verim sagladigi sonucuna varilmistir.
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Oz
Bu ¢alismada, 6nerilen bir geometri tizerinde frekans secici yizey (FSY) tasarimi gerceklestirilmistir.
Bu geometrinin, hem birim hticre yapilarinda hem de dizi yapilarinda ayni tepkiyi vererek belirli bir
frekansi gecirirken diger frekanslari durdurma yetenegine sahip oldugu basariyla gosterilmistir.

Ozellikle X bandinda yapilan birim hiicre ve dizi tasarimlari, S parametreleri ile bant geciren filtre
ozelligi sergilemistir. Bu tasarimlarin frekans secici ytzeyler araciligiyla ¢calisma frekansini filtreleme
ve islemi basarili bir sekilde gerceklestirdigi tespit edilmistir. 1x1 birim hicre, iki katmanli 1x1 birim
hiicre, 3x3 dizi ve iki katmanli 3x3 dizi frekans secici ylUzey yapilarinin 9-12,5 GHz frekans araliginda
iletim sagladigi gorlimds, diger frekanslarda ise iletimin engellendigi belirlenmistir. Bununla birlikte,
iletim bandinin disinda yansimanin arttigi gézlemlenmistir.

Bu sonuglar, ¢calismanin temel bulgularini yansitarak, Frekans Secici Yizey (FSY) tasariminin bant
geciren filtre 6zelliklerini basariyla sunabilecedini ve ozellikle iletimin filtrelenmesi ve yansimanin
arttirilmasi gereken uygulamalarda énemli bir rol oynayabilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Frekans Secici Yuzeyler, Mikrodalga, Dizi FSY.

Abstract

In this study, a frequency-selective surface (FSS) design was implemented on the proposed ge-
ometry. It was successfully demonstrated that this geometry, both in unit cell structures and array
configurations, possesses the ability to pass certain frequencies while blocking others.

Specifically, unit cell and array designs conducted in the X band exhibited the characteristics of a
band-pass filter, as indicated by the S parameters. These designs effectively filtered the operating
frequency through frequency-selective surfaces. It was observed that the 1x1 unit cell, two-layered

* Sorumlu Yazar: omerkasar@artvin.edu.tr
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1x1 unit cell, 3x3 array, and two-layered 3x3 array frequency-selective surface structures facilitated
transmission within the 9-12.5 GHz frequency range while preventing transmission at other frequen-
cies. Additionally, an increase in reflection was observed outside the transmission band.

These findings, reflecting the core outcomes of the study, demonstrate the successful implementa-
tion of FSS design with band-pass filter characteristics. Furthermore, they highlight the significant
role FSS design can play, particularly in applications requiring transmission filtering and enhanced
reflection.

Keywords: Frequency Selective Surfaces, Microwave, FSS Array.

GiRiS

Frekans Secici Yuzeyler (FSY), elektromanyetik dalgalarin kontroliini
saglayan metal yamalar veya yariklarin diizlemsel periyodik dizilerinden
olusan mekansal filtreleme elemanlaridir. Elektromanyetik dalgalarin isten-
meyen etkilerinden kaginmak ve kablosuz iletisim sinyallerinin girisimini
onlemek gibi 6zel uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Ozellikle mo-
bil iletisim teknolojilerindeki ilerlemeler, elektromanyetik paraziti arttirmig
ve sinyal girisimini baz1 yapilar igin bir sorun haline getirmigtir (Mahouti
et al., 2016; Pozar, 2006).

FSY’ler, tasarladiklar1 periyodik birim hiicre geometrilerine bagli olarak
belirli frekanslarda elektromanyetik dalgalarin gecisine izin verirken diger
frekanslarda durdurabilirler. Bu 6zellikleri modern askeri platformlarda,
ozellikle antenlerin ve radarlarin kesitini azaltmak amaciyla gemiler, ugak-
lar ve flizeler gibi araclarda yaygin olarak kullamilir (Giines et al., 2017;
Kasar et al., 2018; Munk, 2003).

FSY’ler, pasif ve aktif olarak iki kategoriye ayrilir. Pasif FSY’ler, algak
gegiren, yiiksek gegiren, bant gegiren veya bant durduran gibi filtreleme
ozellikleri sunarlar. Bu 6zellikler, birim hiicre rezonator elemanlarinin ya-
pis1, boyutlar: ve alt yap1 6zellikleri tarafindan belirlenir. Bir FSY’nin per-
formansim1 degerlendiren 6nemli parametreler, S, iletimi ve S de yansi-
masini ifade eden Sagilma (S) parametreleridir.

FSY’lerin yaygin kullanim alanlarindan biri frekans segiciligidir. FSY’ler,
belirli frekanslar1 gegiren ve digerlerini durduran stizge¢ benzeri cihazlar
olarak galigabilirler. Bu frekans segiciligi, S,, ve S, parametreleri ile de-
gerlendirilir. Tasarlanan FSY yapilar: igin, mikrodalga frekanslarda iletim
ve yansima Ozelliklerini saglayan belirli frekanslar “gegirme band1” olarak
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adlandirilirken diger frekanslar “durdurulan frekanslar” olarak kabul edilir
(Pozar, 2006).

FSY’lerin bir diger yaygin kullanimi anten kazancimi arttirmaktir. FS-
Y’ler, antenlerin 6niine yerlestirilerek anten yonlii kazancini arttirabilirler.
Bu, cesitli anten tiirlerinin performansini iyilestirmek igin kullanilir (Cig-
dem et al., 2016; Mondal, 2019).

Bu galisma, X bantta caligsan ve birden fazla bant geciren filtre 6zelligi
gosteren FSY tasarimini igermektedir. Aragtirma sonuglari, FSY tasarimi ve
uygulamasiyla ilgili 6nemli bulgular sunmaktadir. Gelecekteki galigmalar
igin oneriler de bu galigmanin bir pargasi olacaktir. Bu aragtirma, mikrodal-
ga frekans segici ylizeylerin radar uygulamalarindaki 6nemini vurgulamak-
tadir ve bu alandaki geligmelere katkida bulunmaktadir.

Caligmanin bu bolimtnde temel frekans segici yluzey tasarimi ve galig-
ma parametrelerine simiilasyon ile ¢rnek bir galigma yapilmistir. Frekans
segici ylizeyin birim hiicre ve dizi yapisi anlatilmis ve birim ve dizi igin S
Parametreleri karakteristikleri galisilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM

Tek bir birim hiicre, AD300D alttag malzeme iizerine tek tarafi bakir ola-
cak sekilde bir kare gergeve ve igerisine de ‘art1’ (+) sekline benzeyen yama
tasarimi olarak tasarlanmigtir. Alttas malzeme kalinligi 0,7 mm dielektrik
katsayisi ise € =2,94 ‘tiir. Bakirin kalinlig1 da 35 um’dir.

Kare gergevenin boyutlart mm?dir. Cerceve metal genisligi 1 mm’dir.
Icerideki yama 7,5 mm uzunlugunda ve hat genisligi 2,5 mm’dir. Dizi ya-
pist tek bir birim hiicrenin yanyana ve tst tiste gele dizi olusturmasiyla
elde edilmigtir. Dolayisiyla Dizi FSY’'nin boyutlari mm?dir. Tasarimda
uygulanan bir takim parametrik iyilegtirmeler sonucunda dizinin arkasina
tam olarak 4mm mesafede ikinci bir dizi katmani eklenmistir. Horn anten
igine iki katman FSY yapis1 eklenerek anten frekansini filtreleme ve kazanci
arttirma galismasi yapilmigtir. FSY’leri antenin igine yerlestirerek galistigi
GHz’de kazang iyilestirme yapilmistir. Geri kalan frekanslarda da S, ve S,
olarak filtrelemeye ugruyor. Sekil 1'de FSY tasariminin birim hiicresi, dizi
yapis1 gOsterilmistir. Ayrica iki katman seklindeki simiilasyonlara da yer
verilmigtir.
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Sekil 1. birim hiicresi, dizi yapisi ve iki katmanli simiilasyonu
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BULGULAR

Frekans segici ylzeylerde bir yiizeye gelen elektromanyetik dalganin
geldigi yone gerisingeri dondiigiiniin derecesidir. Yansima (genellikle) is-
tenmeyen bir durumdur. Mikrodalga devrelerde logaritmik olarak dB olma-
s1 istenir. Boylelikle giictin gogunlugu iletilmis olur.

S parametrelerinden ise iletimi ifade eder. Iletim, bir FSY’ye gelen elekt-
romanyetik dalganin FSY’nin arka tarafina gegmesidir. FSY bir filtre 6zelligi
gosteren devre gibi diistiniildiiginde baz: frekanslarin iletilip bazilarinin
da iletilmemesi istenir. Bir frekansta elektromanyetik dalganin Iletilip ileti-
lememesinin 6lgiisii olarak da S,,>-3 dB olmalidir. Bunu da logaritma hesa-
b1 yapildiktan sonraki anlamai, giiciin en az yarisini gegirmesidir.

Gerek birim hiicre ve dizi olarak, gerekse de katman sayisi arttirildiginda
S Parametrelerinin iletim ve yansima ozellikleri Sekil 2.2’de tiim sadeligiyle
anlasilmaktadir. Birim hiicre dizi ve iki katmanh FSY yapis1igin S, <-10 dB
degerlerini sagladig1 bant olan GHz frekanslarinda iletim gart1 S, >-3 dB da
saglanmaktadir. Boylelikle 6nerilen frekans segici ylizey galigmasi frekans
segiciligi konusunda basar1 sagladig: soylenebilir.
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Sekil 2 Birim Hiicre, Dizi ve iki katmanli FSY i¢in S parametresi karakteristikleri
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Sonug¢

Bu calismada 6nerilen bir geometri icin frekans segici yiizey geometrisi
denenmigtir. Bu geometrinin gerek birim hiicre ve gerekse dizi yapilarinda
ayni tepkiyi vermesi ve bir frekansi gegirirken diger frekanslar: durdurmas,
bir ‘bant gegiren filtre 6zelligi gosterdigi kanitlanmigtir.

X Bantta birim hiicre ve dizi tasarimlar1 S parametreleri bant gegiren
filtre 6zelligi gostermistir. Tkinci olarak, frekans secici yiizey yardimiyla ca-
lisma frekansini filtreleme ve iglemi yapilmigtir. birim hiicre, iki katmanl
birim hiicre, dizi ve iki katmanli dizi frekans segici ylzey yapilarinin si-
miilasyon ile GHz'de iletimde oldugu goriilmiigtiir. Geri kalan frekanslarda
da iletim olarak filtrelemeye ugramaktadir. Ayrica iletim bandinin diginda
yansima da artmaktadir. Bu caligma literatiirde, boyut olarak kagiikligii ve
bant genisligi acisindan da biiytik olmasi1 yoniiyle, tasarimlari oldukca giin-
cel olan ‘FSY geometrileri’ galismalarina destek olabilecek bir niteliktedir.
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Cikar Catismasi

Caligsma tek yazarli olup, yazar cikar gatigsmas1 olmadigini beyan ederler.
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