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Balikesir Edremit Bolgesinde Sebekeden Bagimsiz Hibrit Sistemle Bir
Binanin Elektrik Ihtiyacinin Karsilanmasi

Fikret YUKSEL", Eren ADIGUZEL?>*

22 Yalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Boliimii, 77100, Merkez/YALOVA

0Oz

Balikesir’in Edremit Ilcesi, Pinarbasi (39°38.5'N, 26°56.7'E) lokasyonunda yer alan 10 haneli 40
Makale Bilgisi kisilik bir binanin, sebekeden bagimsiz (off-grid) sekilde elektrik ihtiyacinin kargilanmasi

amactyla farkli hibrit enerji sistemleri arastirilmistir. Hibrit sistemlerin teknik ve ekonomik
Basvuru: 24/05/2024 analizleri HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) programi yardimriyla
Yayin: 31/12/2024 simiile edilerek degerlendirilmistir. Hibrit sistemlerin 10 haneli binanin yaklasik enerji tiiketimi

olan, giinliik 80 kWh elektrik enerji degerini karsilayacak sekilde olmasi planlanmistir. Farkli
hibrit sistemlerinin degerlendirilmesi sonucunda en uygun sistemin PV/G10/1kWh/Li-lon
olacagi degerlendirilmistir. Segilen sistemin emisyon degerleri incelenerek, ¢evreye olan zararlari
digerlerine gore daha diisiik ¢ikmustir. Sistemin ekonomikligi, enerji verimliligi ve ¢evre-insan

Anahtar Kelimeler saglig1 agisindan diger sistemlere gore {istiinliigii degerlendirilmistir.

Scheteden bagmsiz Meeting The Electricity Needs of a Building with a Grid-

HOMER Independent Hybrid System in Balikesir Edremit Region
Abstract

Keywords

Different hybrid energy systems were investigated in order to meet the electricity needs of a 10-
oIr- &r id household building with 40 people capacity, located in Pinarbasi (39°38.5'N, 26°56.7'E), Edremit
Z)g’ﬁgg stem District of Balikesir, in an off-grid manner. Technical and economic analysis of hybrid systems

were simulated and evaluated with the help of the HOMER (Hybrid Optimization Model for
Electric Renewables) program. Hybrid systems are planned to meet the daily electrical energy
value of 80 kWh, which is the approximate energy consumption of a 10-house building. As a
result of the evaluation of different hybrid systems, it was evaluated that the most suitable system
would be PV/G10/1kWh/Li-lon. By examining the emission values of the selected system, its
environmental damage was found to be lower than the others. The system's superiority over other
systems in terms of economy, energy efficiency and environment-human health has been
evaluated.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte, enerji talebi de ayn1 oranda yiikselmektedir. Thtiya¢ duyulan enerji,
fosil yakit ve yenilenebilir enerji kaynaklar tarafindan karsilanmaktadir. Fosil yakitlara 6rnek olarak
komiir, petrol ve dogalgaz verilebilir. Fosil yakitlar, enerji ihtiyacini karsilamada 6nemli bir rol
oynamasina karsin, yiiksek emisyon oranlar1 nedeniyle ¢evreye ve insan sagligina zarar vermeleri, iklim
degisikligine yol agmalar1 ve tiikkenebilir kaynak olmalar1 gibi dezavantajlara sahiptir. Siralanan bu
olumsuzluklar sebebiyle fosil yakitlar yerini yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 giines ve riizgar enerjisi basta olmak {izere hidroelektrik, gel-git, jeotermal, biyokiitle ve
hidrojen enerjisinden olugmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evre dostu olmasi, siirdiiriilebilir
(zamanla tiikkenmeyen) olmasi ve yerli kaynaklarin kullanilmasina imkan vermesi olumlu yonleridir [1].
Yenilenebilir kaynaklarin hibrit bir yapida kullanilmasi etkinlik derecelerini artirmaktadir. Giines
panellerinden giiniin sadece belirli saatlerinde enerji doniisiimiiniin saglanmasi, riizgar enerjisinin de giiniin
her saatinde olmamasi sebebiyle her iki sistemin birlikteligi ile olusturulan hibrit sistemle enerji doniistimde
stireklilik artirilabilir [2]. Hibrit enerji sistemleri, enerji kaynaklarinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan

*{letisim Yazari, e-mail: erenal653@gmail.com
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sistemlerdir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan 6nemi ile sebeke baglantisinin olmadig1 bolgelerde
enerji saglamanin etkili bir ¢6ziimii olarak gelistirilmistir [3]. Hibrit sistemde kullanilacak her bir bilesenin
sistem biitiinliigline etkisinin belirlenmesi amaciyla simiilasyon programlari kullanilabilir. Gelinen noktada
etkin simiilasyon programlarinin basinda HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables)
yer almaktadir. Bir bilgisayar modellemesi olan HOMER, Birlesik Devletler Ulusal Yenilenebilir Enerji
laboratuvar1 (NREL) araciligiyla bicimlendirilmis bir kiiclik giic optimizasyon sistemidir. HOMER
programi, mikro giic modellerinin simiilasyonunu saglamak ve gii¢ liretim teknolojilerini karsilagtirmak
amaciyla tasarlanmistir. Bu program, giic modellerinin fiziksel 6zelliklerini ve yasam omiirleri siirecindeki
iicretleri olan toplam kurulum ve yoOnetim masraflarin1 tasarlar. Ayrica teknik ve ekonomik verileri
kullanarak ¢esitli tasarim olanaklar1 sunar. Ek olarak bu program, hibrit sistem modellenirken kullanilan
verilerle yapilan farkliliklarin ve belirsizliklerin ortaya ¢ikmasina da olanak saglar [4]. Bu program, birden
fazla kaynagin bir arada kullanimmi saglayarak belirlenen lokasyonda cesitli sistem konfigiirasyonlar
arasinda en ideal sonucun belirlenmesine olanak tanir. Bu avantajlarindan dolay1 ¢alismamizda kullanilacak
program olarak HOMER tercih edilmistir.

Calismada HOMER programi kullanilarak Balikesir’in Edremit ilgesinde (39°38.5'N, 26°56.7'E) belirlenen
lokasyonda 10 haneli 40 kisilik ailenin elektrik enerjisi ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklar olan,
riizgar ve glines enerjisinden olusan hibrit bir sistemle karsilanmasi i¢in gerekli olan konfigiirasyon
arastirilmigtir. Bu sistem konfigiirasyonu; sebekeden bagimsiz riizgér tiirbini, giines paneli, jeneratdr ve
akii grubundan olusan hibrit bir sistem olabilecegi gibi onlarca farkli sistem grubu da olabilmektedir. G6z
Oniine alinan sistemde birden fazla farkli yapilarin simiilasyon sonuglari irdelenmistir. Sistemler i¢in gerekli
olan gilines paneli, riizgér tiirbini, jeneratdr ve akii maliyetleri arastirilarak maliyet degerlendirmeleri
yapilmaistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin genel tammindan ardindan, hibrit sistemin kurulumu igin Ege
Bolgesi’nde yer alan Balikesir ili Edremit ilgesi (39°38.5'N, 26°56.7'E) se¢ilmistir. Calisma kapsaminda
Edremit’teki gilines ve rlizgar enerjisinin hibrit bir sistemde nasil kullanilabilecegi ve bu sistemin detaylari
incelenmektedir. Enlem ve boylami verilen lokasyonda toplam 10 hanelik ve 40 kisilik binanin elektrik
ihtiyacinin kargilanmasi esas alinmistir.

TEIAS verileri dogrultusunda dort niifuslu bir ailenin giinliik ortalama elektrik tiiketiminin 8 kWh olacag
degerlendirilerek [5] 10 hanelik binanin giinliik elektrik ihtiyact 80 kWh alinmistir. Buradan, yillik enerji
ihtiyacinin 29200 kWh oldugu goriilmektedir. Genel enerji tiiketim degerlendirmeleri dikkate alinarak
(glinliik elektrik tiiketimi 80 kWh) [5] olusturulan ve HOMER programinda 6n tanimli olan topluluk yiik
profil grafigi Sekil 1°de, aylik elektrik yiikii deger grafigi giinliik elektrik enerjisi tiikketimi girilerek Sekil
2’de verilmistir [6]. Sekil 2°de gorildigi gibi tepe giic degeri kasim ay1 i¢inde olusmakta ve 10,01 kW
olarak gergeklesmektedir.
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Sekil 1. Topluluk Yiik Profil Grafigi [6]
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Sekil 2. Aylik Elektrik Yiikii Deger Grafigi [6]

2.1. Giines ve Riizgir Enerji Potansiyeli

Gilines ve riizgar enerjisi, hibrit enerji sistemlerinin etkinligini belirleyen kritik unsurlardir. Giines enerjisi
yeryiiziinde ve atmosferdeki fiziksel siiregleri etkileyen bir kaynaktir. Diinya {lizerindeki madde ve enerji
akislar1 biiyiik olgiide glines enerjisine baglidir [7]. Giines enerjisinin yenilenebilir olmasi, kullanim
kolaylig1 ve ¢evre dostu ozellikleri, bu kaynagin onemini arttirmaktadir. Tiirkiye'nin cografi konumu
sayesinde giines enerjisi agisindan yiiksek bir potansiyele sahip olup, ortalama olarak giinliik 7,5 saat giines
15181 alirken, Almanya'ya kiyasla yiizde 60 daha fazla glines 151n1ina maruz kalmaktadir [8]. Riizgar enerjisi
ise riizgarin kinetik enerjisinden elektrik {iretiminde kullanilan bir enerji tiiriidiir ve diinya ¢apinda bol
miktarda bulunan, temiz, diisiikk maliyetli ve ticari olarak uygun enerji kaynaklarmdan biridir [9].

Hibrit sistem i¢in giines enerji verileri 1983-2005 yillar arasini kapsayan NASA veri tabanindan alinmistir
[10]. Giinliik giineslenme siiresi yaz aylarinda daha yiiksek oldugundan ilgili aylarda giinesten elde edilen
enerji daha fazladir. Yapilan degerlendirmelerde segilen lokasyonda giinesten gelen giinliikk ortalama
radyasyon degerinin 4,62 kWh/m?giin oldugu belirlenmistir. Sekil 3’te goriildiigii gibi giinesten gelen yillik
radyasyon degerinin %40,06’s1 yaz aylarinda elde edilmektedir. Kis aylarinda ise bu oran %10,98’¢ kadar
diismektedir.

Radyasyon W r1
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Sekil 3. Aylik Ortalama Giines Radyasyon Degeri

Giines ve riizgar enerjisinden olusan hibrit sistemlerde giines enerjisinin yetersiz kaldig1 durumlarda riizgar
enerjisi tamamlayic1 giic kaynag1 gorevi yapar. Ozellikle kis aylarinda giines enerjisinin enerji taleplerini
karsilamada yetersiz kaldig1 zamanlarda destekleyici giic kaynagi olarak riizgar enerji sistemi devreye
girerek enerji talebini karsilar. Ilgili bolge i¢in riizgar enerji verileri de 1983-1993 yillar1 arasin1 kapsayan
NASA veri tabanindan alimmistir [10]. Elde edilen verilerden; yillik ortalama riizgar hizinin 6,41 m/s
oldugu, aylik ortalama riizgar hiz1 degerlerinin Sekil 4’te verildigi gibi gergeklestigi bu sebeple de riizgar
enerjisinin glines enerjisine nazaran mevsimsel bir degisim sergilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 4. Aylik Ortalama Riizgar Hizi

Gilnes ve riizgar enerji potansiyellerinin belirlenmesinin ardindan, bu veriler HOMER simiilasyonunda
kullanilacak ve sistemin tiim bilesenleri detaylandirilacaktir.

2.2. Sistemin Modellemesi ve Elemanlari

Balikesir ili Edremit ilgesinde belirlenen lokasyonda g6z oniine alinan bina i¢in hibrit sistem HOMER
programi yardimiyla tasarlanmis ve simiilasyon modelinin semasi Sekil 5’te verilmistir. Hibrit sistemde
jenerator, giines paneli, riizgar tiirbini, batarya, kazan ve termal yiik olmasi durumu degerlendirilmistir.
HOMER programinda olusturulan sistemin giinliik elektrik enerjisi ihtiyact 80 kWh iken, elektrik
enerjisinin belirli bir zaman diliminde en yiiksek tiikettigi giic degeri 10,01 kW olarak HOMER program
tizerinden hesaplanmistir.

AC DC
Gen  |Electricload| PV

--.
i —— —
s =

8000 kWh/d
10.01 KW peak
(23 Converter 1kWh LI

,,-%-..,, -—bﬂ-zﬂﬂﬂl

Sekil 5. Hibrit Sistem Modeli

Modellenen sistemde kullanilacak ekipmanlarin baglanti semas1 Sekil 6’da gosterilmistir. Riizgar tiirbini
¢ikis giicl alternatif akim ile saglanirken, glines paneli ¢ikis giicii dogru akim ile saglanmaktadir. Riizgar
tirbininde kullanilan sarj kontrol cihazi, riizgér enerjisinden elde edilen elektrik akimini, kontrollii olarak
akiiye iletir ve AC voltaji, belirli bir DC voltaj olarak regiile ederek, akimin ilgili yerlere iletilmesini saglar.
Giines panellerinde akim ve gerilim her zaman sabit olarak tiretilemez. Hibrit inverterin igerisinde bulunan
MPPT cihazi, giines panellerinden gelen akimi ve voltaji dengeleyerek akiilerin fazla sarj veya yiiksek
voltajdan dolay1 zarar gérmesini engelleyen komponenttir ve temelinde bir DC-DC diizenleyicidir.
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Dizel Jenerator
AC
Riizgar
Tiirbini )
Hibrit , .
— — B
” Batarya " fnvertdr ‘T
AC
DC
Riizgar Sarj Kontrolorii
AC
YUK
Sekil 6. Sistemde Modellenen Komponentlerin Baglanti Semasti
2.2.1. Giines Paneli

Bu sistemde kullanilan giines paneli kurulum maliyeti 630 $/kW [11] olarak kabul edilmistir. Yillik isletim

ve bakim maliyeti 10 $ [12], gilines panelinden saglanan verimlilik %14 [13], panel yasam omrii 25 yil
olarak ele alinmustir [14].

2.2.2. Riizgéar Tiirbini

Bu ¢alismada kW basina riizgar tiirbini kurulum maliyeti 2.500 $ olacak sekilde kabul edilmistir [15].
Calismada 3 kW’lik giice sahip riizgar tiirbini kurulmus olup, kurulum maliyeti toplam 7.500 $ olarak ele
alimmigtir. Riizgar tiirbini isletim ve bakim maliyeti 500 $, sistemde kullanilan tiirbin gévde uzunlugu 24
metre ve yasam Oomrii 20 y1l olarak programa eklenmistir [14]. HOMER programi, 3 kW’lik giice sahip,
tiirbinin riizgar hizina bagl olarak verebilecegi gii¢ egrisi Sekil 7°de verilmistir. Riizgar tiirbinleri, riizgarin
kinetik enerjisini mekanik enerjiye donistiiriip transmisyon elemanlariyla jeneratore ileten ve elektrik
enerjisi elde edilmesini saglayan sistemlerdir [16]. Jenerator, riizgar tiirbinlerindeki mekanik enerjinin
elektrik enerjisine doniismesine yarayan pargadir [17]. Bu hibrit sistemlerde, AC ¢ikisi tipik olarak bir
invertor kullanilarak depolama birimlerine (6rn. piller) veya dogrudan kullanim i¢in yiik cihazlarina (6rn.
ev aletleri veya endiistriyel ekipman) dondstiiriiliir. Sistemde kullanilan aygitlarin ¢ogu AC giiciine bagh
oldugundan, AC ¢ikisi tercih edilir.

35

Giig Cikisi (kW)

0 5 10 15 20 25 30
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 7. 3 kW riizgdr tiirbinin gii¢ egrisi

135



Eren ADIGUZEL / HRU Muh Der, 9(3): 131-146 (2024)

2.2.3. Dizel Jenerator

Dizel jenerator, elektrik enerjisi tiretmek icin dizel motor ile elektrik jeneratoriiniin bilesiminden olusan
sistemdir. Dizel yakith jeneratorlerin maliyeti kW basina 250-500 $ arasi1 degismektedir [18]. Calismada
kW bagina maliyeti 300 $ olarak isleme alinmistir, isletim ve bakim maliyeti ise saat baga 0,01 $’dir [19].
Dizel yakit fiyat1 Aralik 2023 dolar kuru ile 1,22 $/L olarak hesaba katilmistir [20]. HOMER programindan
yararlanilarak dizel yakitin emisyon degeri Tablo 1’de, yakat 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir [21].

Tablo 1. Sistemde Kullanmilan Dizel Yakitin Emisyon Degerleri [21]

CO (g/L yakit) 16,5
Partikiil miktar1 (g/L yakat) 0,1

NOy (g/L yakait) 15,5
Yanmayan HC (g/L yakit) 0,72

Tablo 2. Sistemde Kullanilan Dizel Yakitin Ozellikleri [21]

Alt 1s1] deger (MJ/kg) 43,2
Yogunluk(kg/m?) 820
Karbon igerigi (%) 88
Siilfiir igerigi (%) 0,4

Dizel jeneratoriin harcayacagi yakita paralel olarak erisecegi ¢ikis giicli ve ¢ikis giiciine gore verimliligi
Sekil 8’de verilmistir [6,21].
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Sekil 8. (a) Dizel jeneratoriin tiiketecegi yakita gore ¢ikig giicii (b) Dizel jeneratériin ¢ikis giiciine gore

verimliligi [6,21]
Dizel jeneratoriin verim formdilii asagida verilmistir.
) Cikis Guct (kW)
Vv %) = 1
erim (%) = Giris Gaca (kW) )
Burada, giris giicii (yakitin sagladig1 enerji) su sekilde hesaplanabilir:
L k
Giris Giicii (kW) = Yakit Tiketimi (ﬁ) x Yakit Enerji Yogunlugu(r]) (2)
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Yakit enerji yogunlugu sabit bir deger oldugundan yakit tiiketimi ile ¢ikis giicii arasindaki dogrusal iligki
giris giiciine de yansir ancak verim egrisi dogrusal olmayan bir iliski gosterir. Cilinkii diisik giiglerde
motorun verimi diiser ve optimum seviyeye gelinceye kadar artar. Optimum giice yaklastik¢a verim artist
yavaslayip sabit bir degere ulasir.

2.2.4. Batarya

Sistemde 1 kWh kapasiteye sahip olan 6 V'luk Li-lon bataryalar kullanilmistir. Bataryalar 0.90 verimlilikte
calismaktadir. Bataryalarin yasam omrii 15 yil, maksimum bosaltim orani 0,20 olarak segilmistir. Lityum
iyon bataryanin maliyeti 450 $, yenileme maliyeti 450 $, yillik isletim ve bakim maliyeti ise 20 § olarak
hesaba katilmistir [21]. Sistemde kullanilan bataryaya ait teknik 6zellikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Generic 1 kWh Li-Ion Batarya Teknik Ozellikleri

Nominal Voltaj (V) 6
Nominal kapasite (kWh) 1
Nominal kapasite (Ah) 167
Gidis-doniis verimliligi (%) 90
Maksimum sarj akimi (A) 167
Maksimum desarj akimi (A) 500

2.2.5. Invertor (Doniistiiriicii)

Doniistiiriicli alternatif akim ve dogru akim gerilimleri arasindaki doniisiimii gerc¢eklestiren ekipmandir.
Dogru akim ve alternatif akim bilesenleri arasindaki enerji akisini devam ettirmek i¢in hibrit riizgér / giines
paneli / akii gii¢ sistemi i¢in gerekli olan doniistiiriictidiir. Sistemimizde kullanilan doniistiiriiciiniin verimi
%90 olarak alinmustir [22]. Sistemde kullanilan doniistiiriictiniin maliyeti 256 $, yenileme maliyeti 256 $
olarak belirlenmistir. Isletim ve bakim maliyetinin yillik 3 $ olacagi degerlendirilerek simiilasyon
gerceklestirilmistir [23].

2.2.6. Cihazlarin Matematiksel Modellemesi

Riizgar hiz1, belirli bir konumdaki riizgar tiirbininin gii¢ ¢ikisini belirleyen ana faktordiir. Bir riizgar
tiirbininin ¢ikis giicli denklem (3) [24] kullanilarak hesaplanabilir.

0
P, = T Yeut-in V SVcut-in 3
WT ) Vr—veyt—out Yeut—in <Vr ( )
Vr<v<veyt-out
P,

P, riizgar tiirbini nominal giicii (kW), v(t) riizgar hizi (m/s), V¢yp—oye TlZgAr tirbininin diisiik kesme hiz1
(m/s), v, rizgar tiirbini nominal hiz1 (m/s) ve v y;_j, riizgar tirbininin yiiksek kesme hizi degerleridir
(m/s).
H \%h

V=V *(51) 0
Denklem (4) iligkisine gore H,, riizgar tiirbini referans yiiksekligi (m), H; riizgar tlirbini kule yiiksekligi
(m), V,,, riizgar tiirbini kule yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s), V; referans yiiksekligindeki hiz (m/s) ve a;
iistel giic yasasi degerlerini ifade eder.
Giines sistemindeki her bir glines panelinin {irettigi toplam enerji miktari, sistemin iirettigi toplam enerjiye
esittir. Basit PV modeli olarak bilinen Denklem (5), her panelin saatte iirettigi giicli belirlemek i¢in ortam
sicakligini ve glines 1stnimimi kullanir [25].

i(t)
vaout(t) = P(PVrated)*Zooo*[1+ ac((Tamb + (0’0256 * vt)) - TCSTC] (5)
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Py, (D) PV modiliiniin ¢ikig giiciinii (W), v;(t) glines radyasyonunun degerini (W/m?), Pov,ared)
standart kosullar altinda nominal PV giiciinii, a, sicaklik katsayisin1 (=3.7x1073 (1/°C)), T¢y, » hiicre
sicaklig1 (0°C), ve Tyymp ortam sicakligini (0°C) ifade eder.

Yenilenebilir enerjideki bosluklari ve talep yiiklerini gidermek icin bir depolama sistemine ihtiyag¢ vardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iirettigi enerji, yiikiin toplam talebini astiginda piller sarj edilir. Ancak
yiik talebi iiretilen giicli astiginda, piller gii¢ a¢igint doldurmak i¢in génderilir. Denklemler (6) ve (7)
sirastyla akii sarj ve desarj siireclerini degerlendirmek i¢in kullanilir [26].

Egatt,.,(1) = Epaee(t-1)*(1-0) + [EWT () + Epy () — i];fl?] *NBc (6)
Egatt, gisen (D = Epace(t-1)*(1-0) + [I;LIZ) — (Ewr(t) + Epy (t))]*UBD (7)

Epq:+(t) bataryanin t saatindeki kullanilabilir kapasitesini (kWh), Egg:¢(t-1) bataryanin (t-1) saatteki
kullanilabilir kapasitesini (kWh), E; (t) saatindeki yiik talebini (kWh), E} ¢ riizgar tlirbininin t saatindeki
enerji tiretimini (kWh), o bataryanin kendi kendine bosalma oranini, Ep;; PV modiiliiniin t saatinde enerji
iiretimini (kWh), g batarya sarjinin verimliligini, ngp Batarya desarjinin verimliligini ve 7, invertoriin
verimliligini temsil eder. Batarya sarj verimliligi, yukaridaki iki denklemde de 1z, ve ngp ile gosterilmistir.
Bu, her asamada sarj akimina bagl olarak degisecektir.

Talep noktalarini ve yenilenebilir enerji yiiklerini idare etmek icin bir depolama sistemine ihtiyag vardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iirettigi enerji toplam yiik talebini astiginda piller sarj edilir. Ancak yiik
talebi lretilen giicli astiginda, piller gii¢ acigmi doldurmak igin gonderilir. Akiiniin desarj ve desarj
stireglerini degerlendirmek i¢in denklemler (8) ve (9) kullanilmaktadir [26].

EBatt_min: (1-DOD) * EBatt_max (8)
Burada DOD maksimum batarya desarji derinligi (%)’ni temsil etmektedir. Denklem (7), invertoriin giris
giiclinii hesaplamak i¢in kullanilabilir.
P (t
P © =1y ©)
Burada P, (t) ve 1y, sirasiyla yiik giicii (kW) ve invertor verimliligidir.
2.3. Sistem Ekonomik Girdileri

HOMER programi harcama hesaplamalarinda yillik ger¢ek faiz oranini kullanmaktadir. Bu simiilasyon
programinda gergek faiz orani hesaplanirken giincel faiz oranmi ve enflasyon oranlarindan faydalanilir. Yillik
gercek faiz orani asagida verilen formiil ile bulunmaktadir [21]:

i
TTF

(10)

-

Burada i gercek faiz oran, i' giincel faiz ve f giincel enflasyon orani oranidir. Bu ¢alisma kapsaminda giincel
enflasyon ve faiz oranlar1 Aralik 2023 tarihi referans alarak belirlenmis ve faiz oran1 % 42,5 [27], enflasyon
orani ise % 64,77 [28] olarak kabul edilmistir. Bu verilere gore gercek enflasyon orani -% 13,52 olarak
bulunmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Balikesir’in Edremit il¢esinde (39°38.5'N, 26°56.7'E) 10 dairelik bir binaya sebekeden bagimsiz hibrit
sistemin kurulumunun analiz edilmesi i¢cin HOMER program destekli sebekeden bagimsiz hibrit sistem,
binanin elektrik ve termal yiik ihtiyacini karsilayacak sekilde kurgulanmistir. Giines paneli, riizgar giilii,
jenerator ve pilin her biri bir komponent olarak degerlendirilmistir. S6z konusu komponentin yalniz basina
veya bir diger komponentle/komponentlerle birlikte kullaniimasit HOMER programu ile simiile edilerek en
uygun sistem arastirilmigtir. Belirlenen lokasyonda g6z 6niine alinan bina i¢in yapilan simiilasyonlar birim
enerji fiyatina gore siralanmig ve en uygun 6 sistem Tablo 4'te verilmistir.
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Tablo 4. Simiilasyon Sonucu Ortaya Cikan Hibrit Enerji Senaryolart

Architecture Cost System
L PNSE] ?| lk* Y @ Ik;\ T Wh L 7 \-GH,J\E.-:t er | Dispatch 7| N NP._ o 7 CE_ 0v O:-er}al_\::.lr?l%: EDEtO? |n|t|a|Jic:a|Jlta| v F‘en Fra 0v Ta:fl FILII el o
wirDBPar 2 170 67 220 LF $482,2?6 00808  §1473 §82,142 934 213
~ BB B 759 73 16.7 c §562353  $00735  $1757 §84,931 100 0
L JPS BB 66 181 c §592327  $00757  $1.856 §87,930 100 0
L4 = B P75 170 80 222 cc §620.778  $0.0794  $1,980 §91,822 932 585
4 s 74| 8 121 169 cc $1.05M §0.138 $3443 §118,784 100 0
+ =B E 8 170 1A 224 LF §1.16M §0.146 3807 §125,205 958 570

Sistem genel olarak incelendiginde jenerator devrede degilken doniistiiriicii giicliniin 16-18 kW arasinda

degistigi, jenerator devrede iken 22 kW civarlarinda oldugu goziikkmektedir. Jenerator devrede iken
donistiiriiciiniin daha yiiksek gii¢ kapasitesinde olmasimin 3 temel sebebi olabilir. Bunlar;

e Gii¢ Talebi: Jeneratorlii bir sistemde, jenerator hem yiikii karsilamak hem de bataryalar1 sarj etmek
i¢in ¢alisabilir. Bu, daha fazla giiclin doniistiiriicii iizerinden ge¢mesi anlamina gelir. Doniistiiriici,
alternatif akimdan dogru akima (veya tam tersi) gegisi yonetir ve bu nedenle daha yliksek bir gii¢
akisin1 yonetebilmesi i¢in daha biiylik kapasiteli bir cihaz gereklidir.

e Yedekleme ve Gilivenlik: Jeneratdr eklendiginde, sistemin giic kapasitesi artar ve bu ekstra
kapasiteyi yonetmek igin konvertoriin boyutunun da artirilmasi gerekebilir. Jeneratér hem yiikii
karsilamak hem de bataryalar sarj etmek icin ek giic saglar. Bu durumda, daha biiyiik bir
doniistliriicti (22 kW) gereklidir ¢iinkii jeneratorden gelen ek giic ile daha biiyiik bir enerji
doniisiimii gergeklestirilir. Ayn1 zamanda, daha biiyiik bir konvertor, yiik artislarina veya ani enerji
taleplerine kars1 sistemin daha giivenilir olmasini saglar.

e Verimlilik ve Performans: Jeneratorlii sistemlerde, daha biiyiik bir konvertor, jeneratérden gelen
giicii daha verimli bir sekilde yonetmek ve sistemin genel verimliligini artirmak i¢in gereklidir.

Hibrit enerji senaryolari igerisinde en uygun iki sistem Tablo 4'lin ilk iki satirinda verilen sistemler olarak
belirlenmistir. En uygun birim enerji maliyeti 0,0608 $ elde edilmistir. Birim enerji maliyeti diisiik olan ilk
sistemde 41,7 kW’lik gilines paneli, 2 adet 3 kW’lik riizgar tiirbini, 17 kW’lik dizel jeneratdr, 67 kWh'lik
batarya depolama sistemi ve 22 kW’lik doniistiiriicii kullanilmasi onerilmektedir. Uygunluk agisindan
ikinci sirada yer alan sistemde ise 75,9 kW’lik giines paneli, 73 kWh'lik batarya depolama sistemi ve 16,7
kW’lik doniistiiriicii olmasi yeterli goriilmektedir. ilk sistemin net bugiinkii maliyeti 482.276 $ iken, dizel
jenerator ve riizgar tiirbininin devreden ¢ikarilip elektrik enerjisinin sadece giines paneliyle saglanmasi
durumunda net bugiinkii maliyet %16,6 oraninda artarak 562.353 $’a yiikselmektedir. ikinci sistemde ilk
sisteme kiyasla daha fazla giines paneli ve batarya oldugu i¢in kurulum maliyeti 2.789 $ artarak 82.142
$’dan 84.931 $’a yiikselmistir. Dizel jeneratoriin sisteme dahil edilmesine bagl olarak ilk sistem %98,4
yenilenebilir fraksiyon oranina sahipken ikinci sistem %100 yenilenebilir fraksiyona sahiptir olmaktadir.
Ik sistemde devreye dizel jeneratoriin dahil edilmesi giines panelinde 34,2 kW azalma saglamakta, onun
yerine 17 kW’lik dizel jenerator ve 2 adet 3 kW’lik riizgar tiirbini sisteme dahil edilmis, elektrik liretiminin
bir kism1 jeneratorle fosil yakitlardan karsilanmistir. Ancak, dizel jeneratoriin devreye alinmasi emisyon
degerlerinde artisa sebep olmaktadir. Dizel jeneratoriin emisyon degerleri tizerine etkisi Tablo 5'te
verilmistir.

Tablo 5. Ilk Sistemin Emisyon Verileri

Nitelik Deger Birim
Karbondioksit 557 kg/yil
Karbonmonoksit 3,51 kg/yil
Yanmamis Hidrokarbonlar 0,153 kg/yil
Partikiil Madde 0,0213 kg/yil
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Silfir dioksit 1,36 kg/yil
Nitrojen Oksit 3,30 kg/yil

3.1. Bataryanin Sisteme Olan EtKkisi

Sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemlerde batarya maliyetinin genel maliyeti yiikseltmesi sebebiyle
problem teskil ettigi tahmin edilmektedir. Glines yogunlugunun ve riizgar hizlariin sene igerisinde genele
yayilmamasi bataryasiz sistemlerde jeneratoriin kullanim miktarinda artisa sebep olmaktadir. Bu artis enerji
maliyetlerini, sistem maliyetlerini, yenilenebilir enerji oranini, yakit miktarini, emisyon artigini dnemli
Ol¢iide etkilemektedir. Tablo 6'da goriilecegi tizere bataryali sistemin birim enerji maliyeti 0,0608 $ iken
batarya kullanilmayan sistemin maliyeti 0,450 $ 'a olmaktadir.

Tablo 6. Bataryali ve Bataryasiz Sistemlerin Simiilasyona Bagli Maliyet Degerleri

Architecture Cost System
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Sistemdeki yenilenebilir fraksiyonu %98,4'ten %50,9'a kadar gerilemistir. Bununla birlikte sistemin
simdiki degeri 482.276$'dan 3,57M$'a (%640,24) yiikselmistir. ilk sistemde enerji kaynaklarinin nasil
yonetilecegini belirleyen dagitim stratejisi Yiik izleme (LF) iken bataryasiz sistemde Déngii Sarj (CC)
olmustur. Yiik Izleme stratejisi kapsaminda bir jeneratére talep oldugunda sadece talebi karsilayacak kadar
giic Uiretir. Yiik takibi, bazen yiikiin iizerinde ¢ok fazla yenilenebilir enerjiye sahip sistemlerde optimal olma
egilimindedir. Dongii sarj1 stratejisi kapsaminda ise, bir jeneratdre talep oldugunda tam giicle calisir ve
fazla giig, batarya bankasmi sarj eder. Yiik Izleme yakit tasarrufu saglar, ancak bataryalarin doluluk
seviyesini korumak icin daha az uygundur. Genellikle diisiik talep veya degisken yiiklerde tercih edilir.
Dongii Sarj bataryalarin her zaman dolu kalmasini saglamak i¢in daha iyidir, ancak daha yiiksek yakit
tilketimine yol acabilir. Yiiksek talep donemlerinde ve siirekli enerji arzi gereken sistemlerde daha
uygundur.

Tablo 6’da batarya kullanilmayan sistemin emisyon oranlarina bakildiginda sistemde %2.929,3 'liik
oldukc¢a yiiksek bir emisyon artis1 gerceklesmistir. Emisyon degerindeki bu artis yakit tiiketimindeki
artistan kaynaklanmaktadir. Yillik yakat tiiketimi 213 L’den 6.489 L’ye ¢ikmaktadir. Batarya kullanilmayan
sistemde yenilenebilir enerji kaynaklar tarafindan iretilen fazla elektrik enerjisi depolanamadigi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yetersiz kaldigi durumlarda da dizel jeneratér devreye girmekte ve
emisyon olusumuna sebep olmaktadir (Tablo 7).

En uygun olarak degerlendirilen ilk sistemde kullanilan bataryanin yil igerisindeki kullanim ve doluluk
degerleri Sekil 9'da verilmistir. Gilines 1s1niminin yogun oldugu 6glen saatlerinde batarya doluluk oraninin
%100'e ulastig1, diger saatlerde ise kullanim oranlarina bagli olarak doluluk oraninda diisiisler meydana
geldigi goziikkmektedir.
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Sekil 9. Bataryamn Y1l I¢erisindeki Doluluk Oranlar
Tablo 7. Bataryasiz Senaryonun Emisyon Verileri
Nitelik Deger Birim
Karbondioksit 16.985 kg/yil
Karbonmonoksit 107 kg/yil
Yanmamig Hidrokarbonlar 4,67 kg/yil
Partikiil Madde 0,649 kg/yil
Siilfiirdioksit 41,6 kg/yil
Nitrojen Oksit 101 kg/yil

3.2. Giines Paneli ve Riizgar Tiirbininin Sisteme Olan Etkisi

Tasarlanan sistem HOMER programinda hesaplanmis ve Tablo 4’te simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir.
Bu tabloya goére en uygun olan sistemde kullanilan giines panellerinin, senenin farkli giin ve zaman
dilimlerinde tirettigi ¢ikis giicii degerleri Sekil 10°da verilmistir. Giines paneli Sekil 10’dan da goriilecegi
gibi giiniin belirli zaman dilimlerinde yalniz kullanilmalar1 halinde yetersiz kalmaktadir. Modellenen sistem
optimizasyonu itibariyle, giines panelleri iiretilen gii¢ i¢in temel enerji kaynagidir. Buna ek olarak, paneller
yiiksek kapasiteye sahip olduklar i¢in az zamanda daha fazla enerji tiretmektedir. Sistem i¢in kullanilan
giines panelleri senede 4.388 saat ¢alisarak toplamda 62.863 kWh/yil elektrik enerjisi tiretmektedir.
Sistemde modellenen giines panelinin ortalama giicii 7,18 kW, giinliik ortalama enerji tiretimi 172 kWh ve
kapasite faktori %17,2 olmaktadir. Sisteme dahil edilen giines panellerinin maksimum ¢ikig giicii ise 43
kW olarak goriilmiistiir. Paneller tarafindan tretilen elektrik enerjisinin birim masrafi 0,00817 $/kWh
olarak belirtilmistir.
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Sekil 10. Optimum Sistemde Kullanilan Giines Panelinin Y1l Icerisindeki Gii¢ Cikisi Degerleri

Tablo 4’teki en optimum sistemde yer alan riizgar tiirbini, y1lda 7.623 saat ¢calisarak 17.219 kWh/y1l elektrik
enerjisi tiretmektedir. Sistem yer alan riizgar tiirbinlerinin maksimum ¢ikis giicii 6 kW, riizgér tiirbininin
ortalama gii¢ ¢ikis1 1,97 kW, giinliik ortalama enerji iiretimi 47,18 kWh ve kapasite faktorii %32,8 olarak
belirlenmistir.

Sekil 11°de ilk sistemde (en optimum sistem) kullanilan riizgar tiirbininin yil igerisindeki gii¢c ¢ikist
degerleri verilmistir. Sekil 11°den de goriilecegi lizere yilin ilk donemlerinde riizgar enerjisi daha etkin
olmaktadir. Bunun sebebi kis aylarinda gilines panellerinin yetersiz kalmasi ve riizgar tiirbinin sistemin
ihtiyact olan elektrik enerjisini karsilamasi olarak degerlendirilmistir.

Riizgar Tirbini Gii¢ Cikist
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Yilin Giinii
Sekil 11. Optimum Sistemde Kullanilan Riizgdr Tiirbininin Yil Igerisindeki Gii¢ Cikisi Degerleri

En uygun sistemde giines paneli, riizgar tiirbini ve dizel jenerator birlikte kullanilmistir. Elektrik tiretiminin
biiyilik kismu gilines enerjisi tarafindan saglanmistir (Sekil 12). Sekil 12 incelendiginde, yillik 80.547 kWh
elektrik tiretimi gerceklestirilen sistemde elektrik iiretiminin %781 (62.863 kWh/y1l) giines panelleri,
%21,41 (17.219 kWh/y1l) riizgar tiirbinleri ve geriye kalan kismi1 olan %0,579°u (466 kWh/y1l) ise dizel
jenerator tarafindan saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 12. Elektrik Enerji Uretiminin Bilesenlerine Ayrilmis Hali

3.3. Dizel Jenerator Ve Yakit Tiiketiminin Sisteme Olan Etkisi

Tablo 4’teki en optimum sistemde yer alan dizel jenerator, yilda 108 saat ¢alisarak 466 kWh/y1l elektrik
enerjisi iiretmektedir. Dizel jeneratoriin yillik yakat tiiketimi 213 L, spesifik yakait tiiketimi 0,456 L/kWh ve
kapasite faktorii ise %0,313 olmaktadir.

[k sistemdeki (en optimum sistem) dizel jeneratdriin yil igerisindeki giic ¢ikist degerleri Sekil 13’te
verilmistir. Dizel jeneratorler Sekil 12°den de goriilecegi gibi nisan ve ekim aylar1 arasinda
calistirtlmamistir. Bunun nedeni yaz aylarinda giinesli giin sayisinin ve glineslenme siiresinin fazla olmasi
sebebiyle panellerin ¢alisma zamaninin artmasi hem de riizgar tiirbinin sistemin ihtiyaci olan elektrik
enerjisini liretimine yeterli diizeyde katki1 vermesi olarak degerlendirilmistir.
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-
(5]
1

3.2kw

Giiiniin Saati

1.6 kw

0 kw

1 90 180 270 365
Yilin Giinii

Sekil 13. Optimum Sistemde Kullanilan Dizel Jeneratériin Yil Icerisindeki Giig¢ Cikisi Degerleri

Sistemde kullanmilan dizel jeneratoriin elektrik iiretimi i¢in dizel yakit harcamasi sebebiyle Sekil 13’te
verilen gii¢ ¢ikisina paralel dizel yakit tiiketimi gergeklesmistir. Sekil 14’te dizel yakit tiiketiminin ay
bazinda kullanim semas1 verilmistir. Burada dizel yakitin aylik olarak giines enerjisinden elde edilecek
elektrik enerjisinin kis aylarinda azalmasi, riizgar tlirbininin ve bataryadaki yedek elektrik enerjisinin
yetersiz kalmasi gibi sebeplerle dizel jeneratoriin devreye girme zamanlarinda yakit tiiketimi artmistir.
Nitekim dizel yakit en ¢ok Aralik ayinda kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 14. Optimum Sistemde Tiiketilen Dizel Yakitin Yil I¢erisindeki Kullanim Degerleri
4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu c¢alismada sebekeden bagimsiz (off-grid) olarak Balikesir’in Edremit ilgesinde
(39°38.5'N,26°56.7'E) lokasyonuna tasarlanan sistem gilines panelleri, riizgar tiirbinler, dizel jenerator,
batarya ve invertorden olusturulmustur. Olusturulan bu model, hanenin elektrik yiikiiniin sistem tarafindan
karsilanabilecegi sekilde tasarlanmis, sistemin analizleri HOMER programiyla yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda en iyi senaryonun PV/Riizgar tiirbini/Dizel Jenerator/Batarya/Invertorlii sistem oldugu
belirlenmistir. Proje kapsaminda 41,7 kW’lik PV panel, 2 adet 3 kW’lik riizgér tiirbini, 17 kW dizel
jenerator, 67 adet 1 kWh’lik kapasiteye sahip 6 V’luk Li-lon batarya depolama sistemi, 22 kW’lik
dontstiiriicti kullanilmigtir. Sistemin kurulum maliyeti 82.142$, operasyon maliyeti 1.473$/y1l, sistemin
bugiinkii net maliyeti 482.276$ ve birim enerji maliyetinin 0,0608$ oldugu hesaplanmistir. Secilen sistemin
yenilenebilir yilizdesi %98,4 olarak bulunmustur. Simiilasyon sonucu bataryasiz sistemde projenin bugiinkii
net maliyeti 3,57M$ olacakken, sistemde batarya kullanildigi taktirde projenin bugiinkii net maliye
482.276%’a diistiigii saptanmistir. Bataryasiz sistemde salinan zararli emisyon gazlarimin orani bataryali
sisteme nazaran %2.929,3’liik kabul edilmesi oldukca zor bir artis gergeklestirmektedir. Bu da sistemin
kabul edilebilirligini kisitlamaktadir. Projenin detayli maliyet bilgileri Tablo 8’de verilmistir. Sistemde
kullanilan komponentlerin kurulum maliyeti 82.141,67 $, yenileme (degistirme) maliyeti 589.601,87 §$,
isletim ve bakim maliyeti 771.928,08 §, yakit maliyeti 70.485,18 $ ve hurda kazanim girdisi ise
1.031.881,02 $ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tablo 8 incelendiginde kurulum maliyetinde ve isletim bakim
maliyetinde en biiyiik paya sahip olan komponentin 30.150 $ (%36,7) kurulum maliyeti ve 364.062,48 $
(%47,16) isletim bakim maliyeti ile Li-lon bataryanin, yenileme maliyetinde en biiyiik paya sahip olan
komponentin 273.751,69 $ (%46,43) yenileme maliyeti ile riizgar tlirbininin oldugu goriilmektedir. Yine
tablodan da goriilecegi iizere sistemde net bugiinkii degere en c¢ok fiyat artist saglayan 281.334,96%
(%58,33) ile Li-lon batarya cihazidir. En ¢ok hurda degeri getirisine baktigimizda ise riizgér tlirbininden
sonra ikinci sirada gelmektedir ve bu ikisi genel hurda {icretinin yaklagik %78’ini olusturmaktadir. Bir diger
parametre olarak yakit tiiketimini inceledigimizde, yakit tilketiminden kaynaklanan maliyetin sistemin net
bugiinkii degerine olan etkisinin %4,66 oldugu goriilmektedir. Yine aymi sekilde giderlerin yaklagik
%51’inin operasyon ve yonetim kaynakli oldugu goziikmektedir.

Tablo 8. Optimum Sistemin Harcama Geg¢misi Tablosu

Komponentler Maliyet ($) Yenileme () O&M ($) Yakit($) Hurda ($) Toplam ($)
Jenerator $5.100 $0,00 $4.988,20 $70.485,18 ($157.748,76)  ($77.175,38)
1kWh Li-Ion Batarya  $30.150 $266.217,42 $364.062,48 $0,00 ($379.094,95)  $281.334,96
Riizgér Tirbini 3 kW $15.000 $273.751,69 $271.688,42 $0,00 ($424.360,02)  $136.080,09
Giines Paneli $26.270,60  $0.00 $113.292,33 $0,00 $0,00 $139.562,93
Doniistiiriicti $5.621,07 $49.632,76 $17.896,65 $0,00 ($70.677,30) $2.473,18

Sistem $82.141,67 $589.601,87 $771.928,08 $70.485,18 ($1.031.881,02) $482.275,78
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Bu projede hane bagina 48.227,68 6denmesi durumunda, 10 hanenin 25 yillik siireyi kapsayacak sekilde
elektrik ihtiyacinin sistem tarafindan karsilanacagi géziikmektedir. Bu da hane basina aylik yaklasik olarak
161%8’a tekabiil etmektedir. Bu sisteme yatirim yapilmasi sayesinde, hem yenilenebilir enerji emisyon
oranlarinin yenilenemez enerji kaynaklarina kiyasla daha az olmasiyla daha gevreci bir sistem olacak, hem
de 6zkaynaklar ile enerji saglandigi igin enerjide disa bagimliligin azaltilmasina pozitif bir etki ederek lilke
ekonomisine katki saglanacaktir. Teknolojinin gelismesiyle beraber bu fiyatlarin daha da asagi inecegi
diisiiniiliirse, gelecekte bu tip ¢alismalarin uygulanabilirligi i¢in umut var demektir.
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Belirlenen zaman igerisinde belirli amag etrafinda toplanan bir grubun yaptig1 ¢alismalar proje
olarak adlandirilmaktadir. Proje sahibi kurumlar yapilacak olan projeleri isi gorecek olan
kurumlara duyurur. Kurumlar bu projeler iizerinde gereklilikleri yerine getirmek sartiyla
anlagmalar1 imzalar. Projenin yapimini iistlenme asamasinda projeye dair bir¢ok kriterin goz
oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu kriterlerin her birinin 6nemi farklidir. Eger proje bu kriterleri
istenen diizeyde saglayabiliyorsa projede anlagmaya varilir ve yapimi gergeklestirilir. Bu
asamada proje yapimuni iistlenen taraf birgok proje igerisinden kriterlerini en iyi dlciide saglayip
en iyi kazanci getirecek uygun projeyi segmekte zorluk yasar. Kisith kaynaklarin kullanimi ve
proje yapimimnin belirli maliyetler olusturmas: nedeniyle bir¢ok projenin arasindan segilen
projenin en uygun proje olmast proje bazli ¢alisan kurumlar i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Yanlis bir proje se¢iminde kaynaklarin israfi, zarar etme, anlagmazliklar, siirecin iyi
yonetilememesi gibi sorunlar s6z konusu olabilmektedir. Bu ¢alismada ¢ok kriterli karar verme
yontemleri kullanilarak proje se¢im problemi {izerinde durulmustur. Degerlendirme kriterlerinin
belirlenmesinin ardindan Analitik Hiyerarsi Proses yontemi ile kriterler agirliklandirilmistir.
Belirlenmis alternatif projeler olusan agirliklar kullanilarak TOPSIS yontemi ile degerlendirilmis
ve uygun proje sirasi elde edilmistir. Onerilen ¢6ziim yaklasimi demir-gelik, savunma ve
otomotiv sektorlerinden proje bazli isler alip yiiriiten bir firmada gergek veriler ile uygulanmstir.
Elde edilen sonuglara gore maliyet ve kar kriterleri en dénemli kriterler, proje cesidi ve miisteri
iligkisi kriterleri ise diger kriterlere gére en az 6neme sahip kriterler olarak belirlenmistir. Yapilan
TOPSIS uygulamasi sonucunda alternatif projelerden insaat projeleri ilk sirada ¢ikmustir.

AHP And TOPSIS Integrated Approach for the Project Selection
Problem: Application in a Project Management Company

Abstract

The activities carried out by a group gathered around a specific purpose within a specified time
is called a project. Project owner institutions announce the projects to be carried out to the
institutions that will undertake the work. Institutions sign agreements on these projects on
condition that they fulfill the requirements. Many criteria regarding the project need to be taken
into consideration when undertaking the construction of the project. Each of these criteria has
different importance. If the project meets these criteria at the desired level, an agreement is
reached on the project and its construction is carried out. At this stage, the party undertaking the
project faces difficulty in selecting the most suitable project from numerous ones that can best
fulfill its criteria and generate optimal returns. Due to limited resource utilization and specific
costs associated with project construction, it is crucial for organizations working on a project
basis that the selected project stands out as most suitable among various alternatives. Choosing
an inappropriate project may lead to resource wastage, financial loss, disputes, and ineffective
management of processes. In this study, the project selection problem is focused on using multi-
criteria decision-making methods. Following the determination of evaluation criteria, Analytic
Hierarchy Process (AHP) was utilized to prioritize these criteria based on their weights. The
determined alternative projects were evaluated with the Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method using the resulting weights and the appropriate
project order was obtained. The proposed solution approach was implemented with real data in a
company that undertakes and executes project-based works from the iron-steel, defense and
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automotive sectors. According to the results obtained, cost and profit criteria are determined as
the most important criteria, while project type and customer relationship criteria are determined
as the least important criteria compared to other criteria. Following TOPSIS application results
revealed that construction projects ranked first among alternative projects.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Proje, bir veya daha fazla kisinin bir araya gelerek belirli siire igerisinde benzeri olmayan bir iirliinii veya
hizmeti ortaya koymasi olarak tanimlanabilir [ 1]. Kurumlarda ayni anda birgok proje yapilabilmektedir. Bu
stirecte projeler kabul edilmeden 6nce belirli kisitlara tabi tutularak kurum menfaati i¢in projeler birbiriyle
kiyaslanir. Bu kiyaslama sonucunda projeler i¢in kriterler ve dnem degerleri konusu 6ne ¢ikar. Projelerin
secilen kriterler ile degerlendirilmesi proje se¢cim problemi (PSP) olarak tanimlanmaktadir. PSP elde
bulunan kaynaklarin etkin kullanimi ve istenen sonucu elde etmek icin, proje yapan tarafin amacina ve
kaynaklarina hizmet edecek kriterlerin géz oniinde bulundurulmasiyla eldeki projelerin degerlendirilmesi
ve bu degerlendirmeler sonucunda hangisinin yapilacagina karar verilmesi seklinde tanimlanabilir. Bir
proje yapilirken sinirsiz kaynaklardan yararlanilmaz, elde bulunan kaynaklarin olusturdugu kisitlar
dahilinde projeler gerceklestirilir. Bu kisitlar; biitge, zaman, isgiicii, kapasite vb. kisitlar olabilir. Bu ylizden
proje yapimina karar verilecegi zaman eldeki kaynaklarin olusturdugu gercevede amaca yonelik kriterler
g6z Onilinde bulundurulur. Bu ¢alismanin konusu da proje se¢im problemidir. Calismada, PSP i¢in
kriterlerin agirliklandirilmast i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve alternatif projelerin se¢imi i¢in
TOPSIS biitiinlesik yaklagiminin uygulanmasi ele alinmistir.

Proje sec¢imi birgok sektorii kapsayan genis kapsamli bir problemdir. Bu sebeple neticesinde PSP ¢6ziimii
karmasgik birgok neden ve etkenin etkisine agiktir. Projelerin kurumlara kar saglayabilmesi i¢in su 6zellikler
aranir: (i) projenin ilerleyen zamanlarinda beklenmeyen sonuglarla karsilagilmamasi, (ii) beklenmedik
sonuglarin en aza indirilmesi, (iii) proje alicisinin eldeki kaynaklarin farkina vararak ige baglamasi, (iv)
kapasitelerinin iistiinde bir ig almamasi. Bu 6zelliklerinden dolay1 PSP literatiirde genellikle se¢ilmis bir
sektor ilizerinde uygulanmistir [2]. Sadece savunma sanayinde PSP’yi ele alan c¢aligmalar tek sektore
odaklanmig calismalara Ornek verilebilir [3]. Ancak gergek hayatta firmalar bircok sektdrde projeler
yiiriitebilmektedir. Sektorlerin farklilasmasi1 PSP’yi daha da zorlastirmaktadir. Kriterlerin se¢iminin ve
uygun se¢im yonteminin belirlenmesi proje yoneticilerinin karsilasacagi zorlayici problemler olacaktir. Bu
sebeplerle caligmada farkli sektorlerde projeler yiiriiten bir proje yonetim firmasinda PSP nin ¢6ziimiine
odaklanilmustir.

Farkli sektorlerde projeler yiiriiten bir proje yonetim firmasinda en 6nemli problem firma kaynaklarini etkin
sekilde kullanarak hangi projelerin secilecegidir. Bu baglamda calismanin literatiire katkilarini su sekilde
vermek miimkiindiir. Belirli bir sektorde degil bircok sektérde projeler yoneten bir firma igin PSP
¢Oziilmistiir. PSP igin sektor bagimsiz bir se¢im kriter havuzu onerilmistir. PSP i¢in AHP ve TOPSIS
biitiinlesik bir ¢dziim 6nerisi sunulmustur. Gergek veriler kullanilarak bir vaka analizi gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligma giris boliimiinden sonra su sekilde organize edilmistir. ikinci boliimde kapsamli bir literatiir
arastirmasi sunulmustur. Ugiincii béliim ¢calismada kullanilan AHP ve TOPSIS béliimii hakkinda bilgi verir.
Tiim detaylar1 ile PSP’ nin bir uygulamasi Boliim 4’te sunulmustur. Calisma Boliim 5’te verilen sonug
boliimii ile sonlandirilmistir,

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Bu boliimde PSP hakkinda kapsamli bir literatiir taramasi yapilmig elde edilen ¢aligmalarin bir listesi
verilmistir. ilgili liste Tablo 1°de goriildiigii sekildedir. Tablo 1’ de yapilan taramadan cikardigimiz
sonuclara gore; PSP ¢oziimiinde en 6nemli asama kriterlerin belirlenmesi asamasidir. Kriterler projelerin
sektoriine, alanina, niteliklerine gore degisebilmektedir. Ayrica literatiir c¢aligmalarinda kriterlerin
belirlenmesinde genellikle uzman goriigsiinden faydalanildigi sdylenebilir. Uzman goriisleri grup karar
verme teknigi ile karar verme yonteminin ilgili siirecinin planlanmasinda kullanilir.

Literatiir arastirmasi ile projelerin se¢iminde kullanilan ¢aligmalarda genel ve 6zel kriterler olmak iizere iki
tiir kriterlerin ele alindi1g1 goriilmiistiir. Ozel kriterlere drnekler vermek gerekirse; Ar-Ge alaninda yapilan
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proje se¢iminde inovatif yon [4], bilgi sistemleri alaninda IS proje yetenegi [5], hastane yonetimi alaninda
mevcut hastanelerin doluluk orami [6], savunma sanayi alaninda teskilat degisikligi ihtiyaci [3], insaat
sektoriinde proje se¢iminde cografi konum [7], lojistik sektdriinde hiz [8], yatirnm projesi se¢iminde
sermaye karlilik orani [9], {iretim sektdriinde proje se¢iminde geri 6deme siiresi [ 10]. Buradan sektore bagh
olarak 0zel kriterlerin olusabilecegi ve olusan kriterlerin degisiklik gdsterebilecegi sonucu ¢ikarilmaktadir.

PSP’de tiim alan ve sektorlerde ortak kriterler de bulunmaktadir, bu kriterlere genel kriterler de denebilir.
Literatiirde bulunan caligmalarda da sik¢a genel kriterler kullanilmistir. Bu kriterlere 6rnek su kriterler
verilebilir: maliyet [11], kapasite [8], proje siiresi [12], biitge [13], personel sayisi [14], uygulanabilirlik
[15], teknolojik yeterlilik [16], pazar analizi [16], alt yap1 ve ekipman yoniinden yapilabilirlik [2], kar [17],
kaynak gereksinimleri [7]. Bu kriterler ¢ogu proje icin gegerli nitelikte olacak genel kriterlerdir.

Literatirde CKKV yontemleri tekli, ikili veya c¢oklu olarak kullanilmigtir. Literatirde CKKV
yontemlerinden sadece birini kullanarak PSP’ye ¢6ziim iireten ¢alismalar mevcuttur. Alyamani ve Long
[18] PSP i¢in bulanik AHP yontemini kullanmislardir. Binici ve Aksakal [16], UTA yontemini
kullanmislardir. Cheng ve L1 [7], ANP yontemini kullanmiglardir. Dodangeh vd. [17] TOPSIS yontemini
kullanmiglardir. Diizdar Argun ve Acar [15], AHP yontemini kullanmiglardir. Hamurcu vd. [8], AHP
yontemini kullanmiglardir. Enea ve Piazza [19], Bulantk AHP yontemini kullanmisladir [13], MBY
yontemini kullanmislardir. Kalender ve Aygiin [10], PROMETHEE yontemini kullanmiglardir. Kas
Bayrakdaroglu ve Kundakci [4], Bulanik EDAS yo6ntemini kullanmiglardir. Khalili-Damghani ve Sadi-
Nezhad [20], Bulanik TOPSIS yontemini kullanmiglardir. Yakic1 Ayan ve Per¢in [21], Bulanik TOPSIS
yontemini kullanmiglardir. Yildirim ve Kuzu Yildirim [22], SBGI yontemini kullanmislardir. Yildiz [23],
Bulanik VIKOR yéntemini kullanmustir. Incelenen ¢aligmalardan 14°ii tekli yontem kullanarak PSP’yi ele
almistir.

Iki yontemi bir arada kullanan literatiir ¢calismalar1 ise su sekildedir: Baysal Tiirkdlmez [24] yazilim
sektoriinde PSP’yi ¢6zmek icin TOPSIS ve VIKOR yontemlerini bir arada kullanmislardir. Amiri [22],
AHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerini bir arada kullanmistir. Bellahcene vd. [25] AHP ve ATBHP
yontemlerini bir arada kullanmiglardir. Goksen ve Cevik [9], AHP ve VIKOR yontemlerini bir arada
kullanmiglardir. Hamurcu ve Eren [26], AAS-HP ve AHS-HP yontemlerini bir arada kullanmiglardir.
Hamurcu ve Eren [27] bir baska ¢alismalarinda ise Bulanik AHP ve VIKOR yontemlerini kullanmislardir.
Karaman ve Cergioglu [6], AHP ve VIKOR yontemlerini bir arada kullanmiglardir. Mahmoudi vd. [28]
OPA ve TOPSIS yontemlerini bir arada kullanmislardir. Tas vd. [11] AHP ve HPKM yo6ntemlerini
kullanmislardir. Ugakcioglu ve Eren [12], AHP ve VIKOR yo6ntemlerini bir arada kullanmiglardir. Xiaoxia
Duan [5], AHP ve TOPSIS yontemlerini bir arada kullanmastir.

Nadirde olsa literatiirde li¢ ve daha fazla CKKV yontemini bir arada kullanan ¢aligmalar da mevcuttur.
Kurtay vd. [3] AHP, ARAS, EDAS, MATU, MOORA, NBOP, TOPSIS ve VIKOR yontemlerini proje
degerlendirmesinde karsilastirmali olarak kullanmislardir. Yikic1 ve Ozgelik [29]; ARAS, TOPSIS ve
VIKOR yontemlerini kullanmislardir.

Cok kriterli karar verme yontemleri (CKKYV), belirlenmis kriterlerin dahilinde alternatif se¢imini en
iyilemek icin kullanilirlar. Literatiirde birgok CKKV yontemi bulunmaktadir [14]. Bu yontemler se¢im
problemlerinde siklikla bagvurulan yontemlerdir. Literatiir aragtirmasinda elde edilen verilerden
olusturulan Sekil 1’de de goriildiigii iizere AHP ve TOPSIS yontemlerinin kolay kullanimi sayesinde
siklikla tercih edildigi sOylenebilir. Literatiiriin bulundugu durumun daha anlasilir goériilmesi amaciyla
olusturulan Sekil 1 ve Sekil 2’nin olusturulmasinda Tablo 1’de verilen tiim yerli ve yabanci kaynaklar
kullanilmstir.
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Sekil 1. Literatiirde yer alan proje secim ¢alismalarinin yontemleri

Proje se¢imi bir¢ok sektdr ve alanda gergeklestirilen bir eylemdir. Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda;
Sekil 2’de de gosterildigi lizere PSP {izerine en fazla Ar-Ge alaninda ¢alisma yapilmistir. . Bunu takiben
Rayli Sistem [8], Savunma Sanayii [3] ve Bilgi Sistemleri [25] gelmektedir. Bu sektdrlerde PSP
caligsmalarinin yogunlagmasinin nedeni bu alanlarda genellikle proje tipi iiretim gergeklestirilmesindendir.
Bunun yamn sira savunma sanayi gibi sektorlerdeki projelerin oldukca yiiksek biitgelere sahip olmasi da
calismalarin yapilmasinda bir etkendir. Literatiir incelendiginde bir¢ok sektdrde faaliyet gosteren bir firma
icin PSP iizerinde yapilmis bir ¢calismanin literatiirde olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 1. Literatiir arastirmasi

Yazarlar | Uygulama Yontemler
alani/yeri ST > > W |0 [P B O 22 2 Z](ol3[2[3 ]
HBEHBEHBEHBEHBHHEEHBEEE
& | “IZ|SIY SRl =S| ® ~ = & =
S| R n|lal o > o v
G| =
jes]
1
Amiri Petrol sahas1 N N
[22]
Alyamani N
ve Long
[18]
Baysal Yazilim N N
Tiirkolme
z [24]
Bellahcen | Bilgi sistemleri N N
e vd. [25]
Binici Ar-ge N
ve Aksak
al [16]
Cheng ve | Ingaat projesi N
L1[7]
Dodangeh | Telekomiinikasy N
vd. [17] on projeleri
Diizdar Ar-ge N
Argun ve
Acar [15]
Enea ve N
Piazza
[19]
Gencer ve | DPT projeleri N
Dogan [1
3]
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Tablo 2. Devam
Yazarlar Uygulama | Yoéntemler
A e B I B B B e -~ o= - == B i B e Bt B RO =T <o B~ I el B
=|%|2|Z|%|2|2|z|e|23|2|2|2|2|8|8|8|F|8|8|5|7 |2
I 5122|282 HE = E R
»| R =
&
Hamurcu vd. Lojistik N
[8] sektoril
Hamurcu ve Rayli R
Eren [27] sistem
Hamurcu ve Kent igi N N
Eren [30] ulagim
Kalender ve Uretim N
Aygiin [10] sektoriind
e
uygulama
st
Karaman ve Hastane N N
Cercioglu [6]
Kas Ar-ge N
Bayrakdaroglu
ve Kundake1 [
4]
Khalili- Finans N
Damghani ve
Sadi-Nezhad
[20]
Kurtay vd. [3] | Savunma N N N R N N N
sanayii
Mahmoudi vd. N N
[28]
Tas vd. [31] Monoray N N
(rayli
sistem)
Ugakcioglu Hava N N
ve Eren [12] savunma
sanayii
Xiaoxia Duan | Bilgi N N
[5] sistemleri
Yakict Ayan ve | Ar-ge N
Per¢in [21]
Yikici ve Hizli N N N
Ozgelik [29] titketim
sektorii
Yildirim Ar-ge N
ve Kuzu
Yildirim [2]
Yildiz [23] N
6
5
4
3
2 I
1
0 IIIIIIIII IIIII
¢ P P LSS RS d o &TE @ D
E T E T TS TS
& S S IFF AL S S
S & © & F ¢SS
AR > A & & <

Sekil 2. Literatiirde yer alan proje se¢im ¢alismalarimin alanlar
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Literatiirde goriildiigli lizere bircok alan ve sektdrde proje se¢im c¢alismasi yapilmistir fakat bir proje
yonetim firmasinda PSP’ye yonelik literatiirde bir ¢alisma olmadig1 goriilmektedir. Proje bazli ¢alisan bir
firmada, AHP yontemi ile kriterlerin agirliklandirilmas:t ve TOPSIS yontemiyle proje alternatiflerinin
degerlendirilerek proje se¢iminin uygulanmasi literatiire yeni bir katkidir. Yapilan bu ¢alisma, proje bazh
calisan tlim firmalara ve proje se¢imi yapilan tiim g¢alismalara genel uyarlanabilir bir kaynak niteligine
sahiptir. Ilerleyen siiregte yapilacak diger akademik galigmalar igin de bir kaynak niteligindedir.

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
3.1. AHP

AHP, Thomas L. Saaty [32] tarafindan gelistirilmis bir karar modelidir. CKKV problemlerini ¢6zme
konusunda olduk¢a sik uygulama sahasi bulmustur. Karar problemlerinde kriterler ve alt kriterler AHP
yontemi ile agirliklandirilmaktadir.

AHP yo6ntemi problem tanimi baslar ve sonra problem ile ilgili amag belirlenir. Kriterler amaca etki edecek
sekilde belirlenir. Kriterlerin birbirlerine gore gorece iistiinliikleri ikili karsilastirma matrisleri kullanilarak
modellenir. ikili karsilastirma matrisinin boyutu nxn seklindedir. Ikili karsilastirma matrisindeki kosegen
degerler 1 degerini alir. Ikili karsilastirma matrisleri Esitlik 1°de verilen yapida olusturulur. Bunun igin
kriterlerin birbirlerine gére 6nem skalasi olarak Tablo 2’de verilen Saaty [32] tarafindan gelistirilmis 6lgek
kullanilir.

1 az1 an1

A=\Ya,, 1 am (1)
1/an2 1/anz 1
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Tablo 2. Saaty 1-9 onem skalasi

Onem degerleri Degerler

1 Her iki faktor esit onemde ise

3 Kriter 2, kriter 1’den daha az 6nemli ise
5 Kriter 1, kriter 2°den daha 6nemli ise

7 Kriter 1, kriter 2’den ¢ok daha 6nemli ise
9

2

Kriter 1, kriter 2’den kesinlikle daha 6nemli ise
,4,6,8 Ara degerler

Oz vektoriin hesaplanmasi: Esitlik 3’teki matriste olusturulan her bir eleman ikili karsilastirma matrisini
Esitlik 2 yardimiyla hesaplar.

ai]-

bij = Xis, aij @
b11 b12 bln
B=|P2 b D 3)
bml bmz bmn mxn

Esitlik 4’te faktorlerin 6nem derecelerini belirten yilizde 6nem dagilim dereceleri olusturulur. Bu degerler
Esitlik 3’teki B matrisinin satir ortalamalar1 kullanilarak elde edilir.

n
_ Xj=1Cij

wW;
t n

(4)
Tutarhlik orani (CR) hesaplanmasi: Caligmanin tutarliligini test etmek ¢in uygulamada AHP yonteminde
elde edilen agirliklar kullanilir. Karar matrisi ile 6z vektoriin ¢arpilmasi sonucu tutarlik testi igin Esitlik
5’teki D vektori elde edilir.

ay1 by QAin wy
az1 Az QAan w,

D=]|: : o x| 5)
Ap1 An2 Ann Wm

Esitlik 6°daki E i siitun vektorii, bulunan D siitun vektoriiniin 6z vektore boliinmesi formiilii kullanilarak
elde edilir.

d;
E; =— (i=1,2,..n) (6)

wi
Esitlik 7°de elde edilmek istenen A degeri, E siitun vektoriiniin aritmetik ortalamasinin alinmasi bigimde
gosterilmistir.

n .
i=1 Ei

A === ™)
n

Tutarlilik oran1 (CR) Esitlik 8 ile hesaplanir. Esitlikte gegen rassallik degeri Tablo 3’ten kriter sayisina gore

belirlenir.

Tablo 3. Rassallik géstergesi tablosu

N |1 |2 |3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI (O [0 |052 089 | 1,11 |1,25 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,49 | 1,51 | 1,54 | 1.56 | 1.57 | 1.59
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_c

CR =
RI

®)

Esitlik 8’de uygulanan karsilagtirmanin tutarlilik oran1 sonucu 0.10’dan kiiglikse karsilagtirmanin
tutarlt oldugu soylenebilir. Fakat sonug¢ 0.10°dan biiylikse karsilagtirmada islemlerde bir yanlisin
oldugu ya da verilerde tutarsizlik saptandigi sonucuna varilir ve ikili karsilastirma matrisi gézden
gecirilir.

3.2. TOPSIS

1981 yilinda Hwang ve Yoon [33] tarafindan TOPSIS yontemi gelistirilmistir ve ideal ¢6ziime olan
uzakliklar gbz oniine aliarak planlanmistir. TOPSIS karar verme problemlerinde hangi alternatifin en iyi
oldugu ve bu alternatiflerin siralanmasini elde eder. Alti adimdan olusan TOPSIS yontemi asagida
verilmistir [34, 35, 36].
1-adim: Karar matrisinin (A) *nin olusturulmasi:
m, karar birimi sayisi; n, karar kriteri sayisin1 gdstermek iizere,
2-adim: Standart karar matrisinin olusturulmast:
Karar matrisi R matrisi i¢in her bir eleman A matrisi kullanilarak Esitlik 9 ile hesaplanir.
a; j
Tij = ——— ©)
/Z;cn:1 ai J
3-adim: Agirlikli standart karar matrisi (V)'nin olusturulmasi

Kiriterlerin agirlik oranlar1 bulunur. Bulunan agirhik oranlant yorumlanir. Agirlikli standart karar matrisi
sonucu, standart karar matrisindeki Ilgili kriter degeri ile her agirlik degeri garpilarak bulunur.

Agirlik degerleri (wi) Esitlik 10 ile bulunur.

rowi=1
(10)

Daha sonra agirlikli standart karar matrisi (V) matrisi: Wi degeri ilgili R matrisinin her bir siitunundaki
elemanlar ile ¢arpilarak bulunur.

4-adim: Ideal (A+) ve negatif ideal (A-) sonuglarin bulunmasi

Katki kriteri birinci sartla, karar kriteri maksimizasyon yonlii sonuglandigi durumda; ikinci sartlara gére
secim olusturmasi, maliyet kriteri bulundugu yani minimizasyon yonlii oldugunda; (A+) ve (A-) ¢oziimleri
m elemanli bi¢cimi Esitlik 11 ile 12°de gosterildigi sekildedir.

A* = {(maxyv;;| j € J), (minyvy;j € J)} (11)
A" = {(minivij|j E]), (maxivij|j E])} (12)

5-adim: Euclidian uzaklik yaklagimi

Her bir karar noktasi i¢in Esitlik 13 ve 14 ile ideal ayrim 6l¢iitleri bulunur.
S = S vyy = v} (13)
ST = vy ) (14)

6-adim: Ideal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasi

Ideal sonuca goreli yakinlik ayrim dlgiitleri uygulanarak asagidaki esitlik sayesinde bulunur.

 _ S
i = o— *
S]- +5;

(15)
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0<C; <l arahg elde edilen sonug; karar noktasinin ideal sonuca ilgili C; =1; negatif ¢6ziime mutlak

mesafesini sunar C; =0 alakali karar noktasi.

4.UYGULAMA (APPLICATION)

Bu boliimde ¢alisma da gecen problemin tanimlanmasi, problemin ¢oziimlenmesinde kullanilan kriterlerin
belirlenmesi, degerlendirilmesi, belirlenmis alternatiflerin agirliklar kullanilarak segilmesi yapilir.

Bu ¢alismada yapilmis olan uygulamalarin akis semasi Sekil 3’te verildigi gibidir. Akis semasi problemin
belirlenmesi ile baglamaktadir. Daha sonra proje se¢imine etki eden kriter setleri belirlenmistir. Belirlenen
kriterlerin se¢im problemine etki seviyesini belirlemek i¢gin AHP yontemi ile kriterler agirliklandirilmstir.
Firma ile yapilan goériismelerden farkli sektorlerden yapilan proje bagvurular: degerlendirilerek alternatif
proje seti belirlenmistir. TOPSIS yo6ntemi ile belirlenen alternatifler arasindan en uygun projelerin se¢ilmesi
i¢in bir siralama elde edilmistir. Akis elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ile sonlandirilmustir.

( Problemin belirlenmesi )

¥

| Kriterlerin belirlenmesi |

'

Kriterlerin afirhklandirilmasi

Alternatiflerin belirlenmesi

!

Alternatiflerin degerlendirilmesi |

'

( Sﬂl'llll,‘ Ve }'L‘Jl'l.lnll-:”llllﬂ >

Sekil 3. Uygulama akis semast

4.1. Problemin Belirlenmesi

Bu boliimde proje ekibinin problem belirleme agsamasindan bahsedilecektir. Projelerde uygulayici taraflarin
projelerin yapimina dair anlagsmalarindan 6nce kendi kurumlarini (kisitlar, amaglar vb. bakimdan) goz
oniinde bulundurmalar1 ve daha sonra karar vermeleri gerekmektedir. Bu sathada kurumlara birgok proje
uygulama/yapim teklifi gelmektedir ve ilgili kurum tiim bu projeler icinden kriterlerine en uygun olan proje
ya da projeleri segcmek istemektedir. Bu sekilde birden fazla proje igerisinden uygun proje ya da projelerin
belirlenmesi proje secim problemi olarak adlandirilir.

Bu ¢alismada finansal, kaynak bazli, projenin uygulanabilirligi ve sosyallik agisindan belirlenmis bir kriter
seti lizerinden bir proje firmasina yapilan proje bagvurularindan en uygun olanlarinin se¢imi iizerinde
durulacaktir. Sonraki boliimlerden se¢ime etki eden Kkriterler belirlenecektir. Sonrasinda belirlenmis
alternatif proje setinden en uygun siralama elde edilecektir.

4.2. Kriterlerin Belirlenmesi

Calismada dikkate alinacak kriter seti gdzlem, arastirma, firma goriismeleri ve uzman ekipge yapilan grup
karar verme teknigi sonucunda tespit edilmistir. Calismada degerlendirme yapan uzman ekip hakkinda
bilgiler Tablo 4’te verilmistir. Calismalar sonucunda 4 adet ana kriter, 16 adet alt kriter belirlenmistir. Bu
kriterler agiklamalartyla birlikte Tablo 5°te verilmistir.
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Tablo 4. Uzman ekip

Uzman Pozisyon Meslek Deneyim (y1l)
1 Docgent Akademisyen 16 y1il
2 Isveren Miihendis 15yl
3 Proje calisani Miihendis 4 yil
4 Proje calisam Miihendis 4yl
Tablo 5. Belirlenen kriterler ve aciklamalar
Ana kriterler Alt kriterler Aciklamalar
Maliyet (MLY) Isin firmaya getirecegi maliyetin ayrilan biitge ile
karsilanip karsilanamamasini ifade eder.
Kar Teslim edilecek iiriiniin saglayacagi ekonomik yarari ifade
Finansal eder.
% Ceza pay1 (CP) Projede gecikmeler ya da istenmeyen durumlar
gerceklestigi zaman katlanilacak olan cezayi ifade eder.
Odeme bigimi (OB) | Proje bedelinin 6deme seklini (pesin, taksit vs.) ifade eder.
Hammaddelerin Projede kullanilacak olan hammaddelerin tedarik edilip
tedarik edilebilirligi kullanilabilir duruma getirilme siiresini ifade eder.
(HTE)
Makine kapasitesi | Elde bulunan makinelerin alinan projeyi belirlenen siirede
Kaynak . (MK) ‘ yapacak kapasiteye sahip olup olmamasini ifade eder.
Isci kapasitesi (IK) | Elde bulunan is¢i ile bu igin gerekli atamalarla karsilanip
karsilanamayacaginin belirlenmesini ifade eder.
% Dis kaynak Teslim edilecek {iriiniin biitlinlesmesi i¢in {iriinde
kullanimi (DK) kullanilmasi adina firma disinda yaptirilacak isleri ifade
eder.
Teslim zamani (TZ) | Projenin teslim edildigi gline kadar gegen siireyi ifade eder.
Projenin yapilacagi Projenin yapiminda gecen siireyi ifade eder.
siire (PS)
_ Projenin Projenin elde bulunan kaynaklar ile yapilabilmesi,
Proje | vapilabilirligi (PY) |zorlugunun yapilacak seviyede olup olmamasini ifade eder.
uygulanabilirligi Projenin Projenin firma yeteneklerine gore ne kadar karmasik bir
karmasiklig1 (PK) yapida oldugunu ifade eder.
Proje ¢esidi (PC) Projenin hangi sektore hizmet ettigini (otomotiv sektorii,
insaat sektorii vb.) tanimlar.
Miisteri iliskisi (M) Projenin alinacagi sirket ile olan iliski ve giliveni ifade
eder.
Prestij (P) Firmaya saglayacagi isimsel basarty1 firmanin isminin
Sosyal .
duyurulmasini ifade eder.
Rekabet ve pazar Kabul edilecek olan projenin sektordeki diger firmalara
analizi (RPA) kars1 saglayacagi rekabeti avantajini ifade eder.

4.3. Kriterlerin Agirhklandiriimasi

Bu asamada Bo6liim 3.1 boliimiinde agiklanan AHP yonteminin adimlari ve formiilleri kullanilarak kriterler
agirliklandirilmigtir. Yapilan hesaplamalar adim adim asagida verilmistir.

1. Ana kriterler ve alt kriterler kendi iclerinde Saaty’nin 1-9 skalas1 kullanmilarak puanlandirilmis ve
ikili karsilastirma matrisleri elde edilmistir. Ana kriterlerin ikili karsilastirma matrisi Tablo 6’da
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verilmistir. Ornegin uzmanlara gore finansal kriterler 3 puan alirken kriterlerin kaynaksal kriterlerin
1/3 almasi; finansal kriterlerin, kaynaksal kriterlerden biraz daha 6nemli goriilmesidir. Ciinkii
uzmanlar puansal degerlerlendirme ve iki tiir kriterin karsilastirmasinda farkli nedenleri gbz oniinde
bulundurup kiyaslamislardir. Isletmenin en temel amacinin kar elde edebilmek ve maliyeti minimize
etmektir. Buamacin uygulanabilmesinde iginde isletme igin 6nemli yere sahip olan finansal kriterlerin,
kaynaksal kriterlere gore daha yiiksek puan almasi gerekli oldugu 6n goriilmiistiir. Finansal kriterler
ve kaynaksal kriterler aras1 puan farkinin az olmasinin nedeni ise isletmenin tiretim kaynaklarina sahip
olmadan iiretimi tamamlanamayacak olmas1 goze alindiginda 1/3 oranlamasi kabul gérilmiistir.

2. ikil karsilastirma matrislerinden elde edilen degerler toplam siitun degerleriyle oranlanmis ve
normalize karar matrisleri elde edilmistir. Elde edilen normalize karar matrisinde satir toplamlarinin
karar degiskeni sayisina boliimii ile 6z vektor degerleri bulunmustur. Elde edilen 6z vektorler ile ikili
karsilastirma matrisinin matris ¢arpimindan 6z deger degerleri bulunmustur. Ana kriterlerin normalize
karar matrisi ve 0z vektor, 6z deger degerleri Tablo 7°de verilmistir.

3. Alt kriterlerin elde edilen 6z vektorleri, bulundugu ana kriterin 6z vektor degeri ile ¢arpilmig ve
tiim kriterlerin nihai 6z vektor degeri yani agirhigi bulunmustur. Kriterlerin agirliklar1 Tablo 8’de
belirtildigi gibidir.

16 Ozdegery

) . 1
4. (n: karar degiskeni sayisi) “= * ( °
( gls yist) n =1 szvektor,

)" formiilii ile ana kriter ve her alt kriter grubundan

en buyuk 6zdeger

en bliylik 6z deger degeri bulunmus olup daha sonra “( *(n — 1))” formiiliinden

n
tutarlilik indeks degeri hesaplanmastir.

5. “Tutarhilik indeksi / 0,89” formiiliinden tutarlilik oran1 hesaplanmis ve bulunan degerlerle tiim
adimlar 0.01’den diisiik ¢ikmistir bu sayede tutarli olarak yani giivenilir olarak degerlendirilmistir.

Tablo 6. Ana kriter karar matrisi

Finansal Kaynaksal Proje uygulanabilirligi Sosyal
Finansal 1 3 5 5
Kaynaksal 1/3 1 1 5
Proje uygulanabilirligi 1/5 1 1 3
Sosyal 1/5 1/5 1/3 1
Toplam 13/4 51/5 71/3 14

Tablo 7. Ana kriterlerin normalize karar matrisi ve 6z vektor, oz deger degerleri

Finansal | Kaynaksal Proje Sosyal Ozvektor Oz deger
uygulanabilirligi
Finansal 0,58 0,58 0,68 0,36 0,5482 2,3681
Kaynaksal 0,19 0,19 0,14 0,36 0,2195 0,9053
Proje 0,12 0,19 0,14 0,21 0,1646 0,6968
uygulanabilirligi
Sosyal 0,12 0,04 0,05 0,07 0,0677 0,2761
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Tablo 8. Kriter agirliklar

Ana kriterler Alt kriterler | Agirliklar
MLY 0,1726
' Kar 0,2902
Finansal Cp 0.0576
OB 0,0278
HTE 0,1152
MK 0,0457
Kaynaksal K 0.0239
DK 0,0347
TZ 0,0635
PS 0,0424
Proje uygulanabilirligi PY 0,0204
PK 0,0279
PC 0,0104
MI 0,0152
Sosyal P 0,0217
RPA 0,0307

En yiiksek kriter agirligina sahip kriter kar olmustur. Bunu sirasiyla maliyet ve hammaddelerin tedarik
edilebilirligi kriterleri, yiiksek kriter agirligina sahip olarak deger almistir. Kar kriterinin yiiksek
¢tkmasinin nedeni her yapilan projenin en temel amaglarindan birinin kar elde etmek olmasidir. Ikinci en
yiksek kriter agirligina sahip olan maliyet kriteri isletmelerin biiyikk ¢ogunlugunun isleyisini
stirdiiriilebilmesi i¢in temel belirleyicilerdendir. Hammaddelerin tedarik edilebilirligi isletmenin alacag
projeyi tamamlamasi i¢in gerekli en temel kriterlerden biridir. Hammaddelerin tedarigi ne kadar zor olursa
isletme nihai hedefinden o kadar uzaklasir. Bu gereklilikleri uzman ekip goz oniine alarak degerlendirmis
ve yapilan ¢alismada bu nihai sonug elde edilmistir.

En diislik kriter agirligina sahip kriter proje ¢esidi olmustur. Bunu sirasiyla miisteri iligkisi ve projenin
yapilabilirligi kriterleri en diigiik agirliga sahip olarak deger almistir. Proje ¢esidinin diger kriterlere gore
daha diigiik agirlik degerinde ¢ikmasinin nedeni igletmenin mecburi yapmak zorunda ve temel isleyisi
durdurabilecek etkiye digerlerine oranla daha az sahip olusudur. Bu kriter isletmenin elinde bulunan
projelerle yeni alacagi projeler arasinda yogunluk diizenini ve isletmenin zorlanabilme diizeyini
iyilestirmeye ¢alisan isletme menfaatini giiden bir kriterdir. Miisteri iliskisi bir isletmede biiylik 6nem tagir,
diger kriterle karsilastirildiginda bu kriter isletmenin cevresel etmeni olan sosyal bir kriterdir. Uretimi is
direk degil dolayli yoldan etkiledigi icin diger kriterlere kiyasla daha az agirlik degerine sahip olmustur.
Miisteri iligkisi, isletmeye uzun vadede kazandiran g6z ardi edilmemesi gereken bir kriterdir. Bu
gereklilikleri uzman ekip goz Oniine alarak degerlendirmis ve yapilan calismada bu nihai sonug elde
edilmistir.

4.4. Alternatiflerin Belirlenmesi

Proje firmasina gelen alt1 drek proje teklifi secilmistir. Projelerin farkli sektorlerde, farkli proje sahalarinda
ve farkli amaglarda olmasma dikkat edilerek se¢im yapilmistir. Belirlenen alternatif projelerin detaylar
Tablo 9’ da verilmistir. AHP yontemi ile agirliklandirilmig olan kriterler kullanilarak TOPSIS yontemi ile
bu alt1 projenin siralamasi yapilmustir.
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Tablo 9. Belirlenen alternatif projeler ve icerikleri

Alternatif projeler Proje igerikleri
Insaat projesidir. Firma insaat projelerinde istege bagl, apart,
Proje-1 | Insaat projesi (INS) rezidans, proje yeri binas1 vb. konut projelerini alabilmektedir.

Petrokimya bakim tesisleri projesi, Firmanin almis oldugu bir alt

Proie.) Pf;rs?ljleﬂyarggilim yapi projesidir. Gerek kullanilacak borularin imalati gerekte zamani
4 (BKI())) ) geldiginde bakimini temin edebildigi bir projedir.

Firmanin almis oldugu bir alt yap1 projesidir. Gerek kullanilacak
borularin imalat1 gerekte zamani geldiginde bakimini temin
edebildigi bir projedir.

Izolasyon isleri/i¢
Proje-3 | tesisat(veya) projesi

(IZTST)
. oy Firmanin fabrikasinda yapilan ve fabrikadaki makinelerle iiretilen
Proje-4 Celik konstriksiyon elik sektorii projesidir
J projesi (CLKKN) ¢ proj )
Firmanin fabrikasinda yapilan ve fabrikada makinelerle tiretilen
Proje-5 Depolg ma tanklari enerji sektoriine hitap eden bir ir{in tiretimi projesidir
projesi (DEPTNK) ’
T Firmanin fabrikasinda yapilan ve fabrikada makinelerle {iretilen
. Parga liretimi . et .
Proje-6 genel olarak savunma sanayi sektoriine liretilen iiriinlerdir. Firma

projesi (PARCU)

burada bir yan sanayidir

4.5. Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Belirlenen alternatiflerin degerlendirilmesi Boliim 3.2.’de verilen TOPSIS algoritmasina gore yapilmistir.
Karar matrisinin olusturulmasi icin kriterlere birimler belirlenmistir. Maliyet (Mly) kriteri ve Kar kriteri
para birimi dlgiitiiyle degerlendirilmis. Hammadde Tedarik Edilebilirligi (HTE), Odeme Bigimi (OB),
Projenin Yapilabilirligi (PY), Proje Cesidi (PC), Proje Karmasiklign (PK), Miisteri iliskisi (MI), Proje
Prestiji ve Rekabet ve Pazar Analizi (RPA) kriterleri igin 1-5 dl¢egi kullamlmustir. Olgekte 1 ¢ok yetersiz,
2 yetersiz, 3 az yeterli, 4 yeterli, 5 ¢ok yeterli olacak sekildedir. Ceza Pay1 (CP) ve Di1s Kaynak Kullanimi
(DK) kriterleri icin ylizde olarak dl¢eklendirme yapilmistir. Teslim zamam (TZ) ve Projenin Yapilacag
Siire (PS) kriterlerinin birimi ay olarak belirtilmistir. Olgeklendirme uzman ekip tarafindan
gergeklestirilmistir.

Kiriterler kullanmlirken maliyet, ceza payi, makine kapasitesi, is¢i kapasitesi, dis kaynak kullanimi, projenin
karmagikligi ve proje cesidi projenin iistlenicisi tarafindan minimize edilmek istenen, kurumunun
devamlilig1 saglamsi igin belli sinirlar igerisinde tutmasi gereken kriterlerdir.

Kar, hammadde tedarik edilebilirligi, 6deme bi¢imi, teslim zamani, projenin yapilabilirligi, miisteri iliskisi,
prestij, rekabet ve pazar analizi kriterleri projeyi tistlenecek kurum tarafindan maksimize edilmek istenen
kuruma fayda saglayan kriterlerdir.

Tablo 10’un olusturulmasinda; sosyal kriterlerden olan prestij kriterine gore alternatiflerin
degerlendirilmesinde uzman ekip igerisinde yer alan firma sahibinin anlasma sagladigi islerdeki
tecriibelerinden faydalanilmistir. Ornegin petrokimya alaninda ve insaat alaninda yaptig1 islerin niteliklerini
farkli degerlendirmesi puanlamada etkili olmustur, Petrokimya endiistrisinin nitelikli olmasindan dolay1
kurumun isminin daha ¢ok duyuldugu ve prestijine olumlu yonde katki sagladigi bilgisi ile puanlama
yapilmistir. Buradaki kiyaslamaya benzer sekilde sosyal kriterler uzmanlarca kiyaslanip puanlandirilmigtir.
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Tablo 10. Karar matrisi

Alternatif | MLY Kar CP |OB |HTE |MK |iK |DKK | TZ | PS |PY |PK |PC|MI|P |RPA
INS 500000 | 10000000 5 | 5 5 1 [15] 1 18112 |51 |1 ]5]3] 3
BKO 4000 | 100000 | 1 | 5 4 2 |5 1 1]105/05]14 |53 |1 1] 2
[ZTST | 4000 20000 1 |5 4 3 14 1 10,7510,75] 3 |2 |3 ]2 ]1] 1
CLKKN | 40000 | 20000 | 10| 3 3 8 120 5 4 3 | 5|511]2]3] 3
DEPTNK | 90000 | 1000000 | 20 | 2 3 |10 ]40] 20 8 6 414 (2]1]1] 1
PARCU | 50000 | 400000 |30 [ 2 | 2 |10 [25] 10 5 4 1413111353

Denklem 13 ve Denklem 14 kullanilarak her bir alternatifin ideal ¢6ziime olan uzakliklari hesaplanmistir.
Hesaplanan uzakliklar Tablo 11’de verilmistir. C; ideal sonuca yakinlik degerleri Denklem 15 kullanilarak

hesaplanmistir. Elde edilen goreli uzakliklar Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 11. Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere uzaklik tablosu

Alternatif 51.+ S

NS 0,3417
BKO 0,3428 0,0311
IZTST 0,3446 0,0285

CLKKN 0,3344 0,0383
DEPTNK |0,2985 0,0723
PARCU 0,3222 0,0619

Tablo 12. Yakinlik katsayisi C; tablosu

Alternatif Yakinlik katsayst C;
iNS 1,1993
BKO -0,0901
[ZTST -0,0997
CLKKN -0,1294
DEPTNK -0,2380
PARCU 20,3195

Elde edilen yakinlik katsayilar1 biiyiikten kiiciige dogru siralanir. Proje sirketi i¢in en uygun projeler insaat
Projeleri (INS) olarak goriilmiistiir. Insaat projesi tekligi firmaya diger projelere gore daha kar getiren ve
kolay tedarik edilebilirligi kriterleri puanlar1 sayesinde &ne ¢ikmustir Ikinci uygun proje Petrokimya Bakim
Tesisleri Projesinde (BKO) diger projelere kiyasla igletmeye mal olacag: giderinin diisiik, karinin maliyete
kiyasla daha yiiksek olmas1 diger projeler arasinda dne ¢ikmasini saglamustir, iigiincii uygun proje izolasyon
Isleri/I¢ Tesisat (veya) projesi olarak bulunmustur IZTST projesinde hammadde tedarik edilebilirligi
kriterinin diger projelere oranla daha yiiksek puana sahip olmasi siralamasinin 6ne ¢ikmasini saglamistir.
Isletmenin en son tercih etmesi gereken projeler sirasiyla Depolama Tanklar1 ve Parga iiretimi olarak
bulunmustur. DEPTNK Projesi yiiksek ceza pay1 puanlariyla projeler arasinda siralamada geriye
diismiistiir. PARCU projesi pazar analizi kriterinin yiiksek rekabettin olusturdugu riskle diger projelere
kiyasla tercih edilmemesi gerekmistir.
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada proje se¢im problemi ele alinmistir. Bunun sebebi; kurumlarin proje segme asamasinda belirli
kriterleri goz 6niinde bulundurup amaglarina uyan en iyi projenin se¢iminde zorluklar yasamasidir. Yapilan
bu galigmada problemin ¢oziilmesi ig¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve TOPSIS
kullanilmis olup ilk olarak AHP yontemi ile kriterler belirlenip agirliklandirilmistir. Daha sonra TOPSIS
yontemi kullanilarak alternatifler belirlenip degerlendirilmistir.

PSP’de belirlenen kriterler AHP yontemi uygulanip incelendiginde kurum i¢in en 6nemli kriterin kar
oldugu, ikinci 6nemli kriterin ise maliyet oldugu goriilmektedir. Son sirada yer alan iki kriter ise “Proje
Cesidi” ve “Miisteri Iliskisi” kriterleridir. TOPSIS uygulamasindan elde edilen sonuglara bakildiginda ise
ilk sirada “Insaat Projesi”, ikinci sirada “Izolasyon Isleri/I¢ Tesisat Projesi” oldugu goriilmiistiir. En diisiik
puana sahip proje ise “Depolama Tanklar1” olarak bulunmustur. Bu sonucun olugmasinda, alternatiflerin
karsilastirilmasinda kullanilan en 6nemli kriterler olan kar ve maliyet degerlerinin biiyiik ol¢iide katkisi
oldugu sdylenebilir. Elde edilen bu sonuglara goére ayni anda gelen bu projelerden, firmanin ingaat
projelerini segmesi en uygunu olacaktir.

Calismada yapilmis olan kapsamli literatiir arastirmasindan yararlanilarak proje se¢cim yontemleri hakkinda
kapsamli bir literatiir aragtirmasi yapilabilir. Caligmanin kriterlerinin tiim projelere uygulanabilir olma
ozeliginden faydalanarak daha 6znel nitelikte olusturulabilecek bir sektdrde yeni ¢aligmalar yapilabilir.
Herhangi bir sektor veya kurumda bu ¢alismadan yararlanarak ANP yontemi ile kriterler agirliklandirilip
Bulanik TOPSIS yontemi ile alternatiflerin secilmesi saglanabilir. Bu yontemlerin yami sira ¢alisma
kriterler araliginin kapsayiciligini goz onilinde bulundurulursa; alternatifler VIKOR, Sezgisel Bulanik
EDAS yontemi ile siralanabilir. Bu projeden yararlanarak 0-1 hedef programlama destekli biitiinlesik AHP
veya ANP — VIKOR yontemleri ile PSP iizerine calisilabilir. Calismanin genis kriter araligindan
yararlanarak TOPSIS uygulamasi yerine, ELECTRE ve PROMETHEE yontemleri kullanilarak alternatif
secimi yapilabilir. Bu ¢alisma, ¢ogu sektorii ilgilendiren ve kurumlarini gelistirmekte rol alan Proje Se¢imi
Problemleri ve Yontemlerinin gelecege katki sunmasini destekler nitelikteki ¢aligmalara kaynak olusturan
devamlilig1 saglanabilir bir ¢aligsmadir.
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Keywords

Elektrokardiyografi (EKG), kalbin elektriksel aktivitesini izleyerek ritim ve fonksiyon
bozukluklarini tespit etmekte kullanilan, invazif olmayan bir tan1 yontemidir. EKG sinyalleri
genellikle diisiik genlikli ve karmasik yapida olup, bu sinyallerdeki kiiciik degisiklikler gdzle fark
edilemeyebilir. Aritmiler, her zaman ciddi olmasa da, kalp hastalig1 semptomlarina ve potansiyel
olarak tehlikeli durumlara yol agabilir. Yapay zeka, EKG verilerini analiz ederek bu tiir kalp
hastaliklarm daha hizli ve dogru bir sekilde tespit edilmesine olanak saglar, boylece klinik
kararlarin desteklenmesine katkida bulunur. Bu ¢aligmada, PhysioNet/CinC Challenge 2016 veri
seti kullanilarak, Chroma spektrogramlari olusturulmus ve bu veriler iizerinde alt1 farkli 6nceden
egitilmis ag modeli test edilmistir. Modeller, ii¢ farkli dogrulama yontemi ve alti farkli
smiflandirict  ile degerlendirilmistir. Sonuglar, MobileNet V2 modeli ile Q-DVM
smiflandiricisinin en iyi performans: sergiledigini gostermistir. Modelimiz, dogruluk (%87,6),
duyarlilik (%96,1), kesinlik (%88,9) ve F1 skoru (%92,4) agisindan giiclii ve iyi bir performans
sergilemistir.

Classification of ECG Signals Based on Deep Learning and
Chroma Spectrograms

Abstract

Deep Learning, ECG,
Audio and Signal

Processing, Classification,

Transfer Learning.

Electrocardiography (ECG) is a non-invasive diagnostic method used to detect rhythm and
function disorders by monitoring the heart's electrical activity. ECG signals, typically low in
amplitude and complex, may exhibit subtle changes that are not easily visible. Although
arrhythmias are not always severe, they can signal heart disease and lead to dangerous conditions.
Artificial intelligence aids in quicker, more accurate detection of heart diseases through ECG data
analysis, thus supporting clinical decisions. In this study, Chroma spectrograms were generated
using the PhysioNet/CinC Challenge 2016 dataset, and six pre-trained network models were
tested. These models were evaluated with three validation methods and six classifiers. The
MobileNet V2 model and Q-SVM classifier performed the best, with strong results in accuracy
(87.6%), sensitivity (96.1%), precision (88.9%), and F1 score (92.4%).

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kardiyovaskiiler hastaliklar, diinya genelinde en yaygin 6liim nedenleri arasinda yer alir, bu nedenle erken
teshis hayati 6nem tasir. Elektrokardiyografi (EKG), kalbin elektriksel aktivitesini kaydeden ve viicudun
farkli noktalarina yerlestirilen elektrotlarla bu aktiviteyi izleyen bir tekniktir. Kaydedilen voltaj-zaman
grafigi, kalp fonksiyonlarini analiz etmek i¢in gerekli temel bilgileri saglar ve kardiyologlar tarafindan
cesitli hastaliklari tespit etmek i¢in sik¢a kullanilir [1].

EKG’deki bir dalganin ayrintist Sekil 1°de gosterilmistir. Kalbin bir atimi siiresince olusan elektrik
dalgalaridir. EKG nin temel bilesenleri P Dalgasi, QRS kompleksi, T dalgasidir. Bu dalgalar P, Q, R, S, T
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dalgalarindan ve cesitli araliklardan (PR intervali, QT intervali gibi) olusur. P dalgas1 atriyal yani kalp
kulak¢iklarimi temsil ederek kalbin sag ve sol atriyumlarimin kasilmasimi saglar. QRS Kompleksi,
ventrikiiller (karmnciklar) yani kalp karinciklarmin temsil ederek ventrikillerin kasilmasini saglar. T
Dalgasi, ventrikiillerin repolarizasyonunu yani yeniden yiiklenmesine karsilik gelir. Bu dalgalarin
sekillerini ve belirli araliklarin uzunluklarmi inceleyerek kalpteki elektriksel olaylar hakkinda bilgi
edinilmektedir [2].

PR QT Arahigr
Arsien

[ Ilseg

Sekil 1. Ornek Bir EKG Dalgasi [2]

Elektrokardiyografi (EKG) sinyalleri, kalp ritim bozukluklar, kalp krizi ve elektrolit dengesizlikler gibi
ciddi kalp rahatsizliklarinin erken teshisinde hayati oneme sahiptir. Ozellikle bazi aritmi tiirleri, ani
Olimlere yol agarak her yil diinya genelinde milyonlarca insanin hayatini kaybetmesine neden olmaktadir
[3,4]. Yapay zeka ve derin 6grenme, EKG analizi ve kalp hastaliklarinin teshisinde geleneksel yontemlere
kiyasla daha hizli ve dogru sonuglar sunarak dnemli ilerlemeler saglamistir [5,6].

Son yillarda teknolojinin ilerlemesiyle beraber yapay zeka ve derin 6grenme, bircok alanda oldugu gibi
saglik alaninda da kullanilmaktadir. Derin 6grenme yontemleri, cok katmanli yapilar sayesinde EKG
sinyallerini etkili bir sekilde analiz ederek aritmi tespiti ve EKG sinyallerinin siniflandirilmasinda yiiksek
dogruluk oranlarina ulagsmigtir [7]. Farkli makine 6grenmesi teknikleri ve derin 6grenmedeki yaklagimlar
kullanilarak EKG sinyallerinin siniflandirilmast, aritmi analizleri ve kalp hastaliklar1 teshisi gibi konularda
calismalar yapilmaktadir. Ozellikle, AlexNet ve VGG-16 gibi dnceden egitilmis derin 6grenme modelleri
kullanilarak elde edilen transfer 6grenme yaklagimlari, veri ihtiyacini azaltarak daha az veriyle daha yiiksek
dogruluk elde edilmesini saglamakta ve egitim siirelerini optimize etmektedir [6][8-9].

Son yillarda yapilan arastirmalar, derin 6grenme modellerinin EKG sinyallerinde aritmi tespitinde etkili
oldugunu ve bu modellerin kardiyologlara teshis siireglerinde yardimci olabilecek yazilimlar
gelistirilmesinde kullanilabilecegini gostermektedir. EKG sinyallerinin siniflandirilmasinda kullanilan bu
yaklasimlar, kardiyovaskiiler hastaliklarin erken teshisinde biiylik bir potansiyele sahiptir ve bu sayede
tedavi siireglerinde dnemli iyilesmeler saglanabilir [3-4].

Bu calismada, EKG sinyalleri chroma spektrogramlarma doniistiirtilerek gorsel olarak temsil edilmistir.
Aritmi tespiti amaciyla, InceptionNet V3, GoogleNet, MobileNet V2, EfficientNet, AlexNet ve ResNet-50
gibi derin 6grenme algoritmalar1 incelenmigtir. Calismada, oncelikle EKG sinyallerine veri 6n isleme
uygulanmis, ardindan bu sinyallerden ¢ikarilan 6zellikler, L-DVM, Q-DVM, C-DVM, K-NN, TA ve LR
gibi gesitli siniflandiricilar kullanilarak performans agisindan degerlendirilmistir.

Ancak, onerilen yontemin bazi sinirlamalar1 da dikkate alinmalidir. Chroma spektrogramlarinin kullanima,
frekans ve harmonik bilgileri zenginlestirirken sinyallerin diger baz1 6zelliklerinin geri planda kalmasina
neden olabilir. Buna ragmen, bu durum genel model performansini olumsuz etkilememis ve elde edilen
sonuclar oldukea basarili olmustur. Ayrica, modern derin 6grenme aglari yliksek hesaplama giicii gerektirse
de, bu ¢aligmada kullanilan veri seti bu gereksinimi karsilamig ve yontemimizin dogruluk oranlarini
artirmada etkili olmustur. Ozellikle transfer 6grenmenin kullanilmasi, daha az veriyle yiiksek performans
elde etmemizi saglamis ve egitim siirelerini optimize etmistir. Gelecekte, yontemin farkli veri setleri ve
senaryolar {izerindeki performansini degerlendirmek, yontemin genellenebilirligini ve esnekligini daha da
artirabilir.
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Onerilen yéntem, EKG sinyallerinin analizi konusunda literatiire, Chroma spektrogramlarinin ve transfer
O6grenme tekniklerinin etkin kullanimiyla, biyomedikal veri analizi i¢in yeni bir yaklasim sunarak degerli
bir katki sunmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Clifford ve arkadaslarinin calismasinda, kisa ve tek kanalli EKG kayitlarindan atriyal fibrilasyon (AF)
siiflandirmasini otomatik olarak gergeklestirebilecek bir algoritma gelistirilmesi hedeflenmistir. EKG
sinyalleri dort kategoriye ayrilmis ve toplamda 12,186 EKG kayd: kullanilmistir. Bu kayitlardan 8,528
egitim seti, 3,658 ise test seti olarak ayrilmistir. Calismada Random Forest, CNN, RNN gibi yontemler
kullanilmis ve 75 yarigmaci katilmistir. Sonug olarak, 0.83 F1 puani ile dort yarismaci yarismay1 kazanmig
ve en bagarili algoritmanin AF'yi tanimlamada en yiiksek dogruluk ve giivenilirligi sagladigi belirlenmistir.
Bu ¢alisma, EKG analiz sistemlerinin gelistirilmesine dnemli katkilar saglamistir [10].

Benzer bir yaklagimla, Liang ve arkadaslari, kalp atisin1 dogru ve verimli bir sekilde siniflandirmak i¢in iki
yontem kullanmiglardir. {1k yontemde genetik algoritma (GA) ve makine dgrenimini birlestiren evrimsel
bir sinir sistemi yaklagim1 uygulanirken, ikinci yontemde Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN) ile Cift Yonli Uzun
Kisa Siireli Bellek (BiLSTM) ag1 (CNN-BiLSTM) birlestirilmistir. Ik yéntem, normal siniis ritmi, AF ve
supraventrikiiler tagiaritmi gibi durumlar1 saptamada {istliin performans gosterirken, ikinci yontem PAC,
atriyal flutter ve ventrikiiler bigemini gibi durumlar1 saptamada iistiinliik saglamistir. Farkli veri kiimeleri
tizerinde %80, %82.6 ve %85 dogruluk oranlarina ulagilmigtir [11].

Bu calismalar takip eden Smigiel ve arkadaslari, PTB-XL veritabanimi kullanarak birincil EKG
sinyallerinin otomatik siniflandirilmasi i¢in {i¢ farkli ag mimarisi gelistirmislerdir. Konvoliisyonel ag,
SincNet ag1 ve entropi tabanli 6zelliklere sahip bir konvoliisyonel ag gibi farkli mimariler kullanilmistir.
Elde edilen sonuglar, entropi 6zellikli konvoliisyonel agin iki sinif i¢in %89.82 ve bes sinif igin %76.5
dogrulukla diger aglardan daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur [12].

Benzer bir sekilde, Er'in ¢alismasinda, EKG sinyallerinin siniflandirilmasi icin PASCAL ve PhysioNet
2016 veri setleri kullanilmis ve 1D Yerel Ikili Oriintii (1D-LBP) ile 1D Yerel Uglii Oriintii (1D-LTP)
teknikleriyle 6zellik ¢ikarimi yapilmistir. ReliefF algoritmasiyla secilen en énemli 6zellikler, Tek Boyutlu
Evrigimsel Sinir Ag1 (1D-CNN) modelinde siniflandirilmis ve PASCAL veri kiimesinde %91.66,
PhysioNet 2016 veri kiimesinde ise %91.78 dogruluk elde edilmistir [13].

Son olarak, Sattar ve arkadaslari, sayisallastirilmis CPEIC kardiyak veri seti {izerinde makine 6grenimi ve
derin 6grenme teknikleri kullanarak EKG siniflandirmasi yapmiglardir. Bu ¢alismada, EKG goriintiilerinin
zaman serisi sinyallerine doniistiiriilmesi ve kardiyak siniflarin dogru siniflandirilmasi i¢in CNN, LSTM
ag1 ve oto kodlayicilarla desteklenen bir SSL tabanli model kullanilmistir. CNN modeli, yaklasik %92
dogruluk orani ile en yiiksek performansi gostermistir [14].

Bu caligmalar, farkli yontemlerin EKG sinyallerinin siniflandirilmasinda nasil kullanildigin1 ve hangi
yaklagimlarin hangi kosullarda ustiinliik sagladigini ortaya koymaktadir. Literatiirde, EKG sinyallerinin
analizleri i¢in gesitli veri 6n isleme yontemleri ve modelleri kullanilarak bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu
analizler, kardiyovaskiiler sorunlarin ¢oziimiine yonelik 6nemli adimlar atiimasimi saglamistir. Bu
calismada biz de, PhysioNet/Computing in Cardiology Challenge 2016 veri setini kullanarak, EKG
sinyallerinin iki farkli sinifa ait veri siniflandirmasini gergeklestirdik. Siniflandirma iglemi i¢in Inception
Net V3, Google Net, Mobile Net V2, EfficientNet, AlexNet ve ResNet-50 gibi modellerle 6zellik ¢ikarimi
yapilmis ve bu modeller kullanilarak siniflandirma gergeklestirilmistir.

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)

Bu ¢alismada, PhysioNet/CinC Challenge 2016 veri setindeki EKG sinyalleri, frekans bilesenlerini 12
miizikal nota sinifina indirgemek suretiyle zaman i¢inde harmonik yap1 analizi yapmay1 saglayan Chroma
spektrogramlarina donistiiriilmiis ve elde edilen veriler, transfer 6grenme yontemleri ile az miktarda veriyle
hizli ve etkili sekilde egitilmistir. Transfer 6grenmenin, EKG sinyallerinden aritmi tespitinde kullanilmasi,
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veri ihtiyacini azaltarak daha az veriyle daha yliksek dogruluk elde etmemizi saglamaktadir. Ayrica,
sifirdan model egitimi yerine Onceden egitilmis modellerin kullanilmasi, egitim siiresini optimize
etmektedir. Calismada, bu modellerin EKG verilerindeki karmasik ve ince 6zellikleri yakalama yetenekleri
nedeniyle transfer 6grenme mimarilerinden en yaygin kullanilan InceptionNet V3, GoogLeNet, MobileNet
V2, EfficientNet, AlexNet ve ResNet-50 modelleri kullanilmistir. Bu modeller, EKG sinyallerinin
Ozelliklerini en iyi sekilde 6grenmek lizere optimize edilmistir ve elde edilen bu &zellikler, daha sonra
smiflandirict algoritmalara aktarilmistir. Model performansini degerlendirmek amaciyla 10 kat ¢apraz
dogrulama ile birlikte %70-30 ve %80-20 egitim/test oranlar1 kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmasgtir.

Simiflandirma asamasinda, alt1 farkli simiflandirici kullanilmistir: Lineer Destek Vektdr Makineleri (L-
DVM), Kuadratik Destek Vektor Makineleri (Q-DVM), Kiibik Destek Vektér Makineleri (C-DVM), K-En
Yakin Komsu (K-NN), Torbalanmis Agaclar (TA) ve Lojistik Regresyon (LR). Bu siniflandiricilar, transfer
ogrenme ile elde edilen 6zelliklerin en iyi sekilde degerlendirilmesini saglamak amaciyla kullanilmistir.
Onerilen yontemin genel akisini gosteren diyagram ise Sekil 2'de sunulmustur.

AKIS DIiYAGRAMI

Veri Onisleme

Chroma Spektrogramlarina Dénustirme

Transfer Ogrenme Siniflandirma
InceptionNet V3 L-DVM
GoogleNet Q-DVM
MobileNet V2 C-DVM
EfficientNet KNN
ResNet-50 TA
AlexNet LR

Sekil 2. Onerilen Yontemin Akis Diyagram.

Onerilen yontemde, 6grenme katsayisi, epok sayisi ve batch size gibi hiperparametreler, modelin
performansimt optimize etmek amaciyla dikkatlice secilmisti. MATLAB'da 10 kat ¢apraz dogrulama
yontemiyle model performansi degerlendirilmis, her adimda veri seti 10 farkli alt kiimeye boliinerek egitim
ve test iglemleri gergeklestirilmistir. Ayrica, %70-30 ve %80-20 egitim/test oranlarinda da tahmin
performansi analiz edilmistir. Ogrenme katsayisi olarak 0.001, epok sayist olarak 100 ve batch size olarak
64 degerleri kullanilarak, modelin dogrulugu ve egitim siiresi optimize edilmistir.

3.1. Veri Seti

Bu caligmada The PhysioNet/Computing in Cardiology Challenge (CinC ) 2016 veri seti kullanilmistir.
PhysioNet/CinC Challenge 2016 veri seti kalp seslerini igeren gesitli kalp ses kayitlarindan olusmakta olup
halka acik veri setidir. Toplamda 1.072 denekten alman 233.512 adet kayit bulunmaktadir. Kayitlarin
stireleri birkag saniye ile birkag dakika arasinda degisiklik gostermektedir. Kayitlar normal, anormal veya
degerlendirilmesi miimkiin olmayan (giiriiltiilii/belirsiz) olarak siniflandirmak i¢in kullanilir [15].

Veri setinin iceriginde bulunan veri tabanlar icerisindeki veri sayilart Sekil 3’de verilmistir.
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VERI SETi

Veri Normal Anormal
Training-a 1477 292
Training-b 386 104
Training-c 7 24
Training-d 27 28

Training-e

Training-f

Toplam

Sekil 3. PhysioNet/CinC Challenge 2016 Veri Seti

Bu ¢alisma, MATLAB R2023a kullanilarak gelistirilmistir ve PhysioNet/CinC Challenge 2016 veri seti
kullanilmistir. Veri seti, Training-a, Training-b, Training-c, Training-d, Training-¢ ve Training-f olmak
iizere alt1 farkli sinifa ayrilmis toplam 3240 veriden olusmaktadir. Her veri seti, normal ve anormal olmak
iizere iki sinifa ayrilmigtir. Calismada, 2380 normal ve 665 anormal veri olmak iizere toplamda 3045 veri
kullanilmustir.

PhysioNet/CinC Challenge 2016 veri setinde bulunan EKG ses sinyalleri MATLAB R2023a kullanilarak
okundu ve bu sinyallerin Chroma spektrogramlart elde edilerek gorsel formata donistiiriildii. 00009
numarali hastaya ait EKG ses sinyalinin Chroma spektrogram 6rnegi Sekil 4’de gosterilmistir.

Kromagram

20 8 >» 3

Kroma Sinifi
m =

D#

2 o

Zaman ekseni (sn.)

Sekil 4. 00009 Numarali Ses Sinyalinin Chroma Spektrogrami

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Bu calismada, derin O6grenme teknikleri kullanmilarak EKG  verilerinin  siniflandirilmasi
gerceklestirilmektedir. Bu amagla, Transfer Ogrenme yontemi uygulanarak MATLAB ortanminda EKG
sinyallerinden Chroma spektrogramlari elde edilmektedir. Elde edilen Chroma spektrogramlar, iki sinifa
ayrilmig verileri temsil etmektedir: normal ve anormal (aritmi). Elde edilen spektrogramlardan 6zellik
cikarimi; InceptionNet V3, GoogleNet, MobileNet V2, EfficientNet, AlexNet ve ResNet-50 gibi cesitli
transfer 6grenme modelleri kullanilarak yapilmaktadir. Her biri i¢in ayr1 ayr1 6zellikler ¢ikarildi. Bu sayede,
EKG sinyallerinin dogru bir sekilde siiflandirilabilmesi amaciyla transfer 6grenme modellerinden elde
edilen anlaml 6zellikler kullanilmaktadir.

Her bir model i¢in elde edilen &znitelikler, siniflandirma islemini gergeklestirmek amaciyla transfer
6grenme modellerinin tam bagh (fully connected, FC) katmanindan ¢ikarilmistir. Bu 6zellikler, EKG
sinyallerinin frekans ve zamansal yapilarini en iyi sekilde temsil etmek i¢in 6zenle seg¢ilmistir ve sinyaldeki
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ince farkliliklar ayirt etmede 6nemli rol oynamaktadir. Bu katmanda elde edilen 6zellikler, ¢caligmada
kullandigimiz siniflandirma algoritmalarina girdi olarak kullanilmak tizere veriyi 10 kat ¢apraz dogrulama,
%70 egitim - %30 test ve %80 egitim - %20 test veri bdliinmeleri ile test edilmistir. Capraz dogrulama,
modelin genel performansini artirmak ve asir1 6grenme riskini azaltmak igin kritik bir strateji olarak tercih
edilmistir.

Inception V3, GoogleNet, MobileNet V2, EfficientNet, AlexNet ve ResNet-50 modellerine ait 10 kath
¢apraz dogrulama ile simiflandirma performanslari Tablo 1°de gosterilmistir. 10 katli ¢apraz dogrulamada,
%87.4 dogruluk ile en iyi sonucu EfficientNet modelinde Q-SVM siniflandiricisindan elde edilmistir.
EfficientNet’in bu performansi, parametre sayisini optimize ederken modelin kapasitesini maksimize etme
stratejisine dayanmaktadir. Siniflandirict performanslart degerlendirildiginde ise en iyi sonucun Q-SVM ile
alindigr gozlemlenmistir. Q-SVM’in yiiksek genelleme yetenegi, Ozellikle kiigiik veri kiimeleriyle
calisirken biiyiik avantaj saglamis ve bu smiflandiricinin digerlerine gore iistiin olmasina yol agmustir.

Tablo 1. 10- kat Capraz Dogrulama Sonuglar

Metod Performans Degerleri
InceptionNet | GoogleNet | MobileNet | EfficientNet | AlexNet | ResNet
V3 V2 50

L-DVM | % 84 %84.9 %84.8 %86.7 %85.3 %385.3
Q-DVM | %84.5 %385.8 %86.4 %87.4 %86.9 %87.2
C-DVM | %83.4 %83.2 %86 %86.4 %385.9 %86.3
K-NN %81.4 %82.6 %84.1 %385.1 %84.4 %84.6
TA %81.3 %82.7 %84 %84.8 %83.5 %83.9
LR %81.7 %81.9 %84.1 %84.6 %84.2 %83.8

10 katl ¢apraz dogrulamada, %87.4 dogruluk ile en iyi sonucu EfficientNet modelinde Q-DVM
siniflandiricisindan elde edilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. EfficientNet - OQ-DVM Modeline Ait Karisiklik Matrisi ve Dagilim Grafigi

Inception V3, GoogleNet, MobileNet V2, EfficientNet, AlexNet ve ResNet-50 modellerine ait %70-%30
egitim ve test verisi i¢in siniflandirma performanslar Tablo 2'de gdsterilmistir. %70-%30 veri ayiriminda
gerceklestirilen deneylerde, %87.5 dogruluk orani ile en iyi sonu¢ EfficientNet modelinde Q-SVM
siniflandiricist kullanilarak elde edilmistir. Bu sonug, modelin yiiksek performans gosterdigini ve 6zellikle
Q-SVM smiflandiricisinin etkili bir sekilde calistigini ortaya koymaktadir. Smiflandirict performanslari
genel olarak degerlendirildiginde, Q-SVM'in diger simiflandiricilara goére daha basarili oldugu
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gdzlemlenmistir. Bu deneyin ardindan, MobileNet modelinde C-SVM siniflandiricis1 kullanilarak %87.3
dogruluk orami elde edilmistir. MobileNet ve C-SVM kombinasyonu, yliksek bir performans sergilemis
ancak Q-SVM ve EfficientNet ¢iftinin gerisinde kalmistir. Bu sonuglar, farkli modeller ve siniflandiricilar
arasinda yapilan karsilastirmalarda, Q-SVM'in genelde daha iyi performans gdsterdigini ortaya
koymaktadir.

Tablo 2. Egitim ve Test Veri Seti icin Dogrulama Sonuglari (%70 Egitim - %30 Test Ayrimi)

Metod Performans Degerleri
InceptionNet | GoogLeNet | MobileNet EfficientNet | AlexNet | ResNet
V3 V2 50
L-DVM %83.6 %85.6 %85 %86.7 %82.8 %84.3
Q-DVM %84.7 %84.2 %86.7 %87.5 %85.1 %84.9
C-DVM %83.7 %81.1 %87.3 %85 %84.7 %82.6
K-NN %81.2 %80.06 %83.4 %83.4 %83.4 %84.1
TA %79.2 %80.04 %82.5 %83.1 %83.4 %82.9
LR %80.9 %81.5 %83.3 %82.5 %83.4 %82.9

%70 - %30 egitim-test veri ayriminda yapilan dogrulamada, %87.5 dogruluk ile en iyi sonu¢ EfficientNet
modelinde Q-DVM smiflandiricisiyla elde edilmistir (Sekil 6.).
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Sekil 6. EfficientNet - OQ-DVM Modeline Ait Karisiklik Matrisi ve Dagilim Grafigi

Inception V3, Google Net, Mobile Net V2, EfficientNet, AlexNet ve ResNet-50 modellerine ait %80-%20
egitim ve test verisi i¢gin siniflandirma performanslari Tablo 3’ de gdsterilmistir. %80-%20 veri ayiriminda,
%87.6 dogruluk ile en iyi sonu¢ MobileNet modelinde Q-DVM simiflandiricisi kullanilarak elde edilmistir.
Simiflandiric1 performanslar degerlendirildiginde ise en iyi sonucun Q-DVM ile alindig1 gdzlemlenmistir.

MobileNet V2 modeli ve Q-SVM siniflandiricist kullanilarak yapilan deneylerde, en iyi sonu¢ %80-%20
veri ayiriminda %87.6 dogruluk orani ile elde edilmistir. Bu, modelin genel veri seti {izerinde yiiksek
dogrulukla calistigini ve Q-SVM smniflandiricisinin bu modelle etkili bir sekilde biitiinlestigini
gostermektedir. MobileNet V2nin diger modeller ve siniflandiricilarla yapilan karsilastirmalarda iistiin
performans sergilemesi, giiclii genelleme yetenegini ortaya koymustur. Sonug olarak, Q-SVM modelinin
bu veri seti lizerinde hizli ve etkili bir sekilde ¢aligtig1 goriilmiistiir. QDVM modelinin daha iyi sonuglar
vermesi, veri uzayindaki smirli 6rneklerin ayrimini daha iyi optimize etmesi ve diisiik boyutlu veri
setlerinde daha etkili olmasidir.
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Tablo 3. Egitim ve Test Veri Seti icin Dogrulama Sonuglart (%80 Egitim - %20 Test Ayrimi)

Metod Performans Degerleri
fneeponNet | GoogLeNet | MOPNENCC | gfficientNet | AlexNet | N5
L-DVM | % 83.8 %85.2 %86.2 %84.7 %84.7 %84.6
Q-DVM | %84.3 %85.9 %87.6 %87.1 %87.3 %85.8
C-DVM | %84.3 %84.3 %86.4 %83.6 %85.4 %84.7
K-NN %82.4 %82.6 %84.7 %84.5 %83.6 %83.9
TA %81 %82.6 %85.2 %84 %83.8 %84.2
LR %81.5 %83.3 %85.4 %81.5 %84.3 %383

Modelin performansimni degerlendiren karisiklik matrisi ve tahmin performansi grafiklerinde, dogru
tahminler kirmiz1 dairelerle, yanlis tahminler ise mavi carpilarla gosterilmistir; bu da modelin genel olarak
iyl bir performans gosterdigini ortaya koymaktadir (Sekil 7). Matrisin sag alt kdsesinde yer alan 320,
modelin 1 sinifin1 dogru bir sekilde tahmin ettigi 6rneklerin sayisini (true positive) gostermektedir; bu da
modelin pozitif siniflandirmalarda oldukga basarili oldugunu bizlere gostermektedir. Bununla birlikte, sol
iist kosede 53 dogru negatif (true negative) tahmin bulunmakta, yani model 0 sinifin1 da belirli bir oranda
dogru tespit etmistir. Ancak, sag iist kosede modelin 40 6rnegi yanhs pozitif (false positive) olarak
siniflandirdigl, yani aslinda 0 olan 6rnekleri 1 olarak tahmin ettigi goriilmektedir. Ayni sekilde, sol alt
kosede 13 yanlis negatif (false negative) tahmin, yani aslinda 1 olan 6rneklerin 0 olarak tahmin edildigi
durumlar bulunmaktadir. Bu matrise gore, model 1 sinifinda basarili olmasina ragmen 0 sinifin1 tanimada
bazi zorluklar yasamaktadir. Genel olarak model, pozitif siniflarin tespitinde iyi performans gosterse de,
negatif smiflarin dogru bir sekilde siiflandirilmasinda iyilestirmeye ihtiyag¢ duyabilir.

Model 3

2
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bl
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Sekil 7. MobileNet V2 - OQ-DVM Modeline Ait Karisiklik Matrisi ve Dagilim Grafigi

Tahminler: model 3

0.2

02 0.4
Sttun_1

Farkli ¢alismalarin ve elde edilen sonuglarin, ¢esitli degerlendirme kriterlerine gore karsilastirilmasi
yapilmis ve sonuglar Tablo 4'te sunulmustur. Tabloda farkli arastirma ¢alismalarinin dogruluk oranlarini
ve kullanilan yontemleri karsilastirilmaktadir.
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Tablo 4. Onerilen Yontemim Onceki Calismalar ile Karsilagtirilmasi
Basar1 Oram

Yazar(lar) Model/Yo6ntem Veri Seti (Accuracy)

Clifford et al., (2016) | AdaBoost & CNN PhysioNet/CinC | % 86.02

[16] Challenge 2016

Grzegorczyk ve ark. | Sinir ag1 (NN) PhysioNet/CinC | % 78.9

(2016) [17] Challenge 2016

Rubin ve ark. (2016) | Convolutional Neural | PhysioNet/CinC | Faz I: %88,

[18] Networks (CNN) ve | Challenge 2016 o
Mel-Frequency Cepstral Faz I1: %84.8
Coefficients (MFCC)

Nilanon ve ark. (2016) | Convolutional Neural | PhysioNet/CinC | %81.3
[19] Networks (CNN) ve | Challenge 2016
Mel-frequency

cepstrum  coefficients

(MFCCs)
Noman ve ark. (2019) | ID-CNN (bir boyutlu | PhysioNet/CinC | %89.22
[20] Convolutional Neural | Challenge 2016

Network) ve 2D-CNN

(iki boyutlu

Convolutional Neural
Network), TF-ECNN

Bouril ve ark. (2019) | Support Vector | PhysioNet/CinC | Faz I: %78
[21] Machines (SVM) Challenge 2016
Faz 11 :%78.64
Onerilen Yontem Mobile Net V2 PhysioNet/CinC | %87.6
Challenge 2016

Clifford ve arkadaglar1 (2016), AdaBoost ve CNN kombinasyonu %86.02 dogruluk saglamistir. Bu
yontem, klasik makine 6grenme yontemleri ile derin 6grenme tekniklerini birlestirerek basarili sonuglar
elde etmis olsa da, Chroma spektrogramlar1 gibi zengin frekans temsili saglamadigindan dogruluk oram
bizim ¢aligmamizdan daha diigiik kalmistir.

Grzegorczyk ve arkadaslari (2016), Temel sinir aglar1 (NN) ile %78.9 dogruluk elde edilmistir. Bu diisiik
sonug, kullanilan sinir aglarinin daha basit ve yetersiz 6zellik ¢ikarma kapasitesinden kaynaklanmaktadir,
oysa bizim ¢alismamizda Chroma spektrogramlar1 ve daha gelismis derin 6grenme aglar1 kullanilmugtir.

Rubin ve arkadaglar1 (2016), CNN ve MFCC kullanilarak %84.8 dogruluk elde edilmistir. MFCC, EKG
gibi karmasik sinyallerin frekans ve harmonik 6zelliklerini tam olarak temsil edemediginden, Chroma
spektrogramlarina kiyasla daha diisiik performans gdstermistir.

Nilanon ve arkadaglari (2016), CNN ve MFCC kullanarak %81.3 dogruluk saglamiglardir. Yine MFCC’nin
siurlt frekans temsili, Chroma spektrogramlarinin sundugu daha genis frekans ve harmonik yap1 temsiline
kiyasla yetersiz kalmustir.

Noman ve arkadaglar1 (2019), 1D-CNN ve 2D-CNN ile %89.22 dogruluk elde edilmistir. Bu yiiksek
dogruluk, daha karmasitk CNN mimarilerinin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir, ancak bizim
calismamizda Onceden egitilmis modeller, genel performansi optimize etmekte ve egitim siiresini
kisaltmaktadir.

172



Songiil AKDAG / HRU Muh Der, 9(3): 164-175 (2024)

Bouril ve arkadaslar1 (2019), SVM kullanarak %78 dogruluk saglamislardir. SVM, dogrusal olmayan
siiflandirma goérevlerinde iyi sonuglar verse de, derin 6grenme modellerinin sundugu daha giiglii 6zellik
cikarma kapasitesine sahip degildir.

Kisaca, tabloya gore bircok yontem oOnerilen yontemimizle kiyaslanabilir bir performans sergilemistir.
Bununla birlikte, bazi durumlarda bizim ydntemimiz, diger yaklasimlardan daha {istiin sonuglar elde
etmistir. Bu karsilastirmalar, yapilan ¢alismanin basarisini ve onerilen yontemin diger yaklasimlara gore
avantajlarini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Chroma spektrogramlarinin ve modern derin 6grenme
aglarinin kullanilmasi, modelimizin performansim artirmada kritik bir rol oynamistir ve bu da yapilan
¢alismanin dogruluk oranlarina olumlu bir katki saglamistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, derin 6grenme ve transfer 6grenme yontemleri kullanilarak EKG sinyallerinden aritmi tespiti
yapilmistir. Calisma, derin 6grenme modellerinin EKG verilerini siniflandirmada yiiksek dogruluk
sagladigini ve bu modellerin klinik ortamlarda giivenilir tan1 araglar olarak kullanilma potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Elde edilen sonuglar, bu modellerin sadece akademik basariyla sinirli kalmayip,
gergek diinya uygulamalarinda da etkili olabilecegini ortaya koymaktadir.

Transfer Ogrenme tekniklerinin uygulanmasiyla, onceden egitilmis modellerin yeni veri setlerine
uyarlanmasi sayesinde hem simiflandirma performansi artirilmis hem de modelin egitim siiresi énemli
Ol¢tide kisaltilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, kalpteki ritim bozukluklarmin tespitinde uzman kisilerin
hizli ve dogru teshis koymasina yardimci olabilecek etkili araglar sunmaktadir. Ancak, modellerin
giivenilirligini artirmak i¢in daha biiyiik ve ¢esitli veri setleri lizerinde ¢aligmalar yapilmasi 6nerilmektedir.
Gelecekteki aragtirmalar, bu modellerin genis kapsamli olarak gercek hayatta uygulanabilirliginin test
edilmesine ve klinik pratikteki kullanim alanlarinin genisletilmesine odaklanmalidir.
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Li-Fi (Light Fidelity), gortniir 151k spektrumunu kullanarak veri iletimini, Wi-Fi (Wireless
Fidelity) teknolojisine gore daha hizli gergeklestiren kablosuz haberlesme teknolojisidir. Li-Fi,
Wi-Fi teknolojisindeki yetersiz bant genisligi ve frekans kapasitesi gibi sorunlara 6nemli oranda
¢Oziim getirmektedir. Li-Fi, radyo dalgalar1 yerine 151k dalgalarini kullanir. Li-Fi teknolojisinde,
LED (Light Emitting Diode)’lerin ¢ok hizli bir bigimde kapanip agilmasi ve iizerine diisen
sinyalleri 1518a ¢evirmesi ile veri iletimi gergeklestirilir. Li-Fi’nin daha fazla bant genisligi
sunmasindaki 6nemli etkenlerden birisi de Li-Fi igerisinde goriiniir 151k kaynag ile ultraviyole ve
kizilGtesi 151k dalgalarinin da kullanilabilmesidir. Bu ¢alismada, her iki tarafta Li-Fi devreleri
kullanilan bilgisayarlar arasinda 15tk dalgalar1 ile kisa mesafede kablosuz veri iletigimi
gerceklestirilmistir. Veri aktarimi igin hem XMODEM hem de ZMODEM dosya transfer
protokolleri uygulanmustir. Farkli baud hizlarinda ve farkli biiyiikliiklerde dosya transferleri igin
XMODEM ve ZMODEM protokolleri kullanilarak performans analizleri yapilmistir. Calisma
sonucunda aliman sonuglara gore, Li-Fi uygulamasi igerisinde kullanilan ZMODEM
protokoliiniin, XMODEM protokoliine gore daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Implementation of Li-Fi Technology in Short-Range Wireless
Communications

Abstract

Li-Fi (Light Fidelity) is a wireless communication technology that uses the visible light spectrum
to transmit data faster than Wi-Fi (Wireless Fidelity). Li-Fi solves problems such as insufficient
bandwidth and frequency capacity in Wi-Fi technology. Li-Fi uses light waves rather than radio
waves. Data transmission in Li-Fi technology occurs by rapidly switching on and off the LEDs
(Light Emitting Diodes) and converting the signals received into light. One of the critical factors
enabling Li-Fi to offer wider bandwidth is its ability to use ultraviolet and infrared light waves in
addition to visible light. In this study, wireless data communication between computers was
carried out using light waves through Li-Fi circuits on both sides. Both XMODEM and
ZMODEM file transfer protocols were applied for data transfer. Performance analyses were
conducted for file transfers of various sizes and at different baud rates using XMODEM and
ZMODEM protocols. The study's findings revealed that the ZMODEM protocol utilized in the
Li-Fi application demonstrated more efficiency than the XMODEM protocol.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Giliniimiiz diinyasinda kablosuz haberlesme ile iletisim kuran cihaz sayis1 ve bu cihazlarin talep ettigi bant
genisligi miktar1 6nemli oranda artmistir. Yaygin bir kullanim alam1 olan Wi-Fi teknolojisi bu talebi
karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Wi-Fi, alt yapisi itibari ile radyo dalgalarim1 kullanmaktadir. Radyo
dalgalarinin frekans spektrumu sinirli oldugundan, ayni kaynak iizerinden paylasim yapan cihaz ve
uygulamalar arasinda haberlesme sorunlari olusabilmektedir. Ozellikle bant genisligi ve kapasite
sorunlarma yeni ve giicli bir alternatif gelistirmek igin bilim diinyasinda ¢ok yonlii arastirmalar
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yapilmaktadir. Bu alternatiflerden birisi de Goriniir Istk Iletisimi (VLC -Visible Light Communication)'dir.
Edinburg Universitesi’nden Alman fizik¢i Prof. Harold Haas tarafindan 2011 yilinda VLC tabanli Li-Fi
teknolojisi tanitilmigtir [1].

Li-Fi veri iletimi i¢in insan goziiyle fark edilmeyecek kadar hizli bir sekilde agilip kapanan LED 151k
kaynaklarin1 kullanmaktadir. Li-Fi, VLC altyapisim1 kullanarak c¢ok yiiksek oranda bant genisligi ve
kapasite imkani sunmaktadir. Li-Fi veri iletisiminde 1s1k dalgalar1 kullandigi igin iletisimde
elektromanyetik dalgalardan etkilenmez.

Li-Fi, glivenlik yoniinden Wi-Fi kullanilmasinin sakincali oldugu ¢ok farkli alanlarda kullanilabilmektedir.
Tehlikeli kimyasal iiretim yapan sanayi tesislerinde, ugaklarda, madenlerde, hastanelerde ve sualti
aragtirmalar1 gibi daha bir¢ok alanda Li-Fi teknolojisinden faydalanilmast miimkiindiir. Li-Fi, giivenlik,
kapasite, kullanilabilirlik, alt yapr maliyeti ve 6zellikle hiz acisindan Wi-Fi’ye gére onemli avantajlar
sunmaktadir. Ancak 15181n dogasi geregi duvar gibi engelleri asamamasi, 151k kaynagi ile alici cihaz arasinda
dogrudan goriis alanin olma zorunlulugu, giines 15181 ve diger dogal kaynaklardan gelen 1siklarin iletisimde
parazit olusturabilmesi ve 151k siddetinin yetersiz oldugu ortamlarda iletisimde sorun ¢ikmasi gibi durumlar,
Li-Fi kullanimi i¢in dezavantaj olugturmaktadir. Li-Fi’nin Wi-Fi’ye gore ¢ok daha fazla hizlarda veri iletimi
saglamasi sebebiyle Li-Fi teknolojisini gelistirmek, yayginlagtirmak ve dezavantajli durumlarina ¢éziim
getirebilmek i¢in yogun bilimsel ¢aligmalar devam etmektedir. Tablo 1'de Li-Fi ve Wi-Fi’nin detayh
karsilastirmasina yer verilmistir.

Tablo 1. Li-Fi ve Wi-Fi karsilastirilmasi [1]

Ozellik Li-Fi Wi-Fi
Kapasite Radyo dalgalarindan 10000 kat daha Radyo dalgalari, elektromanyetik
genis spektrum spektrumun yalniza kiigiik bir bolimiinii
olusturmaktadir.
Verimlilik LED’ler daha az enerji tiiketir ve bu Baz istasyonlar yiiksek enerji
yiizden daha verimlidir. tiiketmektedir. O ylizden enerjinin ¢cogu
bu istasyonlar1 sogutmak icin
kullanilmaktadir. O yiizden verimlilik
daha disiiktiir.
Kullanilabilirlik LED ampullerin oldugu her yerde Radyo dalgalarinin zararh etkilerinden
kullanilabilir. dolay1 sinirli kullanim sunmaktadir.
Giivenlik Is1gin duvarlardan gecememesinden Radyo dalgalari, disardan baglanma
dolay1 daha fazla giivenliklidir. imkan1 sunmasindan dolay1 daha az
giivenliklidir.
Gelistirme Y1l1 2011 2009 (802.11n)
Hiz >10 Gbps ~ 150 Mbps
Mesafe 10 m 250 m
IEEE Standard: 802.15.7 802.11n
Spektrum Araligi 384 THz - 789 THz 3 Hz — 3000 GHz
Iletisim VLC tabanli RF tabanl
Yonlendirici Ledler Access Points
Altyap1 Maliyeti Diisiik Yiiksek
Girisim Yok Radyo dalgalari ile girisimde bulunabilir.
Giig Tiiketimi Diisiik Yiiksek
Cevresel Etki Diisiik Orta

1.1. Li-fi Nedir?

Li-Fi, televizyon yaymlar1 ve Wi-Fi haberlesmesinde kullanilan radyo dalgalarindan yaklasik olarak 10.000
kat fazla iletim kapasitesi sunan ve insan goziiniin fark edemeyecegi kadar hizli agilip kapanan LED'lerden
yayilan 151k dalgalan ile iletim saglayan bir kablosuz haberlesme teknolojisidir. Li-Fi teknolojisi 2011
yilinda TED (Technology, Entertainment, Design) Global Konferansi’nda, Alman fizik¢isi Prof. Harald
Haas tarafindan bir LED ile 10 Mbps hizinda video iletimi gergeklestirilerek tamitilmigtir. Li-Fi, VLC
altyapisini kullanarak yiiksek hiz ve bant genisliginde veri iletimi saglamaktadir. Li-Fi, veri iletimi igin 151k
kullanan kablosuz haberlesme teknolojisidir [2]. Li-Fi sistemlerde performans analizlerinin Sl¢giimii i¢in
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non-return-to-zero (NRZ), return-to-zero (RZ) ve on-off keying (OOK) gibi farkli modiilasyon semalar1
farkli parametrelerle birlikte kullanilabilmektedir [3][4]. Farkli teknolojiler kullanilarak Li-Fi uygulamasi
yapilabilmektedir. Kurt ve Senel gomiilii sistemler iizerinden Li-Fi kullanilarak kablosuz veri iletimi

uygulamasi yapmiglardir [5]. Li-Fi ile veri iletimi Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Li-Fi [1]

1.2. Goriiniir Isik iletisim

VLC, veri iletisimi i¢in kullanilan ve genel olarak radyo frekansli kablosuz veri haberlesmesine alternatif
olarak gelistirilmistir [6]. VLC veri aktarim1 i¢in LED 1s1k kaynaklar1 kullanilir bdylece 151k hizinda veri
iletimi yapilabilmesi saglanir. VLC’nin temel ¢alisma mantig1, LED’lerin insan gdziiniin fark edemeyecegi
kadar hizl1 kapanip acilmasiyla verinin iletilmesi ve alic1 tarafinda fotodedektorler veya kamera sensorleri
ile bu verinin alinmasidir. VLC’nin iletisim i¢in kullandig1 frekans araligi ve dalga boyu Sekil 2°de
gosterilmistir. VLC 380 nm ile 780 nm arasindaki dalga boylarinda goriiniir 1s1k kullanmaktadir. Bu dalga
boylar1 384 THz ile 789 THz frekans araliginda bulunur. Farkli tipteki LED 151k kaynaklarina gére bant

genisligi degerleri degismektedir [7].
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Sekil 2. Goriiniir 1518in elektromanyetik spektrumdaki yeri [8]

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Materyal
Li-Fi uygulamalarinda temel olarak asagida belirtilen bilesenler bulunur.

e LED
o Isik
e  (oriis Hatt1 (LoS — Line of Sight)

I Akis i.;en'gih Li-Fi Mimarisi

Sunucu ‘

6 QJ [— LED lamba

Internet - siiriiciisii
Giig

Diigmesi

Q
alicis

Alinan f.m pllﬁkasyun
EI 5
Li-Fi ahcilarin ic yapisi —
Kullamecr 1 Kullamer 2 Kullamar 3

Sekil 3. Li-Fi Yapist [9]

Sekil 3’te genel olarak Li-Fi ¢aligma mimarisi belirtilmistir. Buna gore internet veya farkli veri
kaynaklarindan gelen veri, LED’lerin ¢ok hizli bir sekilde hizla agilip kapanmasi ile 151k dalgalarina
doniisttriiliir. LED 151k kaynagi, gelen veriyi 1’ler ve 0’lara doniistiiriir. LED’in agilma durumu 1 ve
kapanma durumu 0’a karsilik gelir ve bdylece veri modiilasyonu saglanmis olur. Alict tarafinda
fotodedektorlerle demodiilasyon islemi yapilarak gelen 151k sinyalleri dijital veriye cevrilir. Dijital veriye
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cevrilen sinyaller donanim {izerinde bulunan devrelerle islenerek anlamli verilere doniistiiriiliir. Genel
olarak Li-Fi i¢in oncelikle bir LED 1s1k kaynagi, 1s1gm algilanmasi ve veri doniisiimiiniin yapilacagi
fotodedektor alici cihaz ve verinin LED 1s1g8ina uygun olarak modiile edilmesini saglayan bir cihaz
gereksinimi vardir [10]. Yiiksek kapasiteli ve diisiik karmasiklik diizeyinde Li-Fi iletisim altyapisinin
olusturulmasi performans agisindan 6nemlidir [11].

Calisma kapsaminda iki bilgisayar arasinda gelistirilen Li-Fi devreleri kullanilarak kablosuz veri iletimi
gerceklestirilmistir. Devrelerde farkli baud hizlar kullanilarak metin ve dosya transferi yapilmis, aktarim
stireleri karsilagtirilmigtir. TeraTerm programi dosya transferi i¢in kullanilmistir. Bu program araciligiyla
ZMODEM ve XMODEM protokolleri ile dosya aktarimi gergeklestirilmistir. Metin aktarimi ise yazilimin
kendi arayiizii {izerinden saglanmustir.

XMODEM, alic1 ve verici arasinda dosya transferini gergeklestiren bir protokoldiir. Bu protokol, verileri
iletmek icin paketlere ayirir. Alici, her paketi aldiginda vericiye paketin dogru ulasip ulasmadigini bildirir.
Eger bir paket iletimi sirasinda hata olusursa, alici bu paketi tekrar talep eder ve verici ayni paketi yeniden
gonderir. Ancak, paket iletimindeki hata diizeltilmezse veya paket kaybolursa dosya aktarimi1 durdurulur.

Transfer siireci alict ile baslatilir. ilk NAK (Not Acknowledge - alinmadi) sinyali alici tarafindan
gonderilene kadar verici herhangi bir veri paketi gondermeye baslamaz. NAK sinyali, alicinin veriye hazir
oldugunu belirtir. Eger alicinin NAK sinyalini géndermesi gecikir veya bir hata meydana gelirse, verici
beklemeyi durdurur ve zaman asimi gergeklesir. Zaman asiminin ardindan dosya aktarim siireci yeniden
baslatilir [12].

ZMODEM, XMODEM'e kiyasla dnemli performans iyilestirmeleri sunan, yeniden baslatilabilir transfer
mekanizmasi ve dongiisel artik denetimi (Cyclic Redundancy Check - CRC) gibi hata tespit yontemleri
igeren bir dosya transfer protokoliidiir [13]. ZMODEM, biiyiik boyutlu paket transferini destekler ve bir
baglant1 kesintisi yasandiginda transferin kaldigi yerden devam etmesine olanak tanir. XMODEM'in aksine,
ZMODEM'de aktarim gonderici tarafindan baglatilir ve her gonderilen paketin ardindan ACK
(Acknowledge - alind1) sinyali gerekmemektedir. Sadece, aktarimda bir kesinti veya hata meydana
geldiginde NAK sinyali gonderilir. Bu sinyal, hangi paketin aktarilimadigini belirler ve aktarim kaldig
yerden devam eder. Ayrica, ZMODEM'deki paket numaralari, paketin konumunu da gostermektedir [13].

Li-Fi ile veri iletimi i¢in gonderici bilgisayara USB portu aracilifiyla baglanan UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) cihazi, bilgisayardan gelen veriyi 1 ve 0'lar seklinde ikili kod olarak
gonderici devreye iletir. Bu siiregte, 1 sinyali geldiginde 5-volt iletim gerceklesirken, O sinyali geldiginde
iletim kesilir. Bu sayede LED'in yanip sonmesi saglanir. UART, hiz ayar1 yapilabilen ve asenkron
haberlesme protokoliinii ve seri iletisim alt yapisini kullanan bir donanim bilesenidir. Asenkron terimi,
burada gonderici cihazdan alici cihaza iletilen bitlerin senkronizasyonu icin bir saat sinyalinin
kullanilmadigini ifade etmektedir [14].

2.2. Metod

Bu galigmada, bir bilgisayarda kurulan iki sanal makine arasinda gergeklestirilen Li-Fi devreleri araciligiyla
dosya aktarimi gerceklestirilmistir. Aktarim islemi, ortam 1181 kosullarinda yapilmistir. Veri aktarim
hizlarinin donanimsal farkliliklardan etkilenmemesi igin, ayni bilgisayar iizerinde iki ayri sanal makine
kurulmustur. Ik sanal makine olusturulduktan sonra klonlanarak ikinci sanal makine elde edilmistir. Bu
sayede donanimsal tutarsizliklarin 6niine gecilmistir.

Uygulama sirasinda, Li-Fi devreleri ile dosya aktarimi ger¢eklestirmek amaciyla Sekil 4a ve 4b’deki alict
ve verici devre tasarimlar1 gergeklenmistir.

180



Ayhan GULTEKIN / HRU Muh Der, 9(3): 176-186 (2024)

Veo [

[ R2
100R

R1 o
digitalinput bl Tt
1k
H: Q2
INZEZZ

11

Zxy, D1

PawerlED

Sekil 4a. Gonderici Devre Semast

Gonderici tarafinda;

1 adet 1KQ direng,
1 adet 1002 direng,
2 adet transistor,

1 adet power LED kullanilmistir.

Alic tarafinda ise;

1 adet 1002 direng,
1 adet 4,7V zener diyot,
1 adet transistor,

1 adet LDR (Light Dependent Resistor),

1 adet 20K Potansiyometre kullanilmagtir.

vee [
D1
LED-GREEN
RV1 R1
= | 20K 100R
Nl
D> d
Q1 D2
2N2222 1NT50A
10 | LDR1
LDR
L B ‘Q

Sekil 4b. Alici Devre Semast

LDR 1s18a kars1 hassas oldugundan dolay1 LDR ’nin direncini ayarlamak i¢in potansiyometre kullanilmistir.
Potansiyometre, bir voltaj ayar1 yaparak LDR’nin direncini 15181n siddetine gore ayarlamasi i¢in devreye
eklenmigtir. Zener diyot ise UART cihazini elektriksel bir hasardan korumak igin eklenmistir. Ayrica

potansiyometrenin voltajinin tam olup olmadigini belirlemek i¢in de bir yesil LED eklenmistir.

Gonderici tarafinda On-Off Keying (OOK) modiilasyonu kullanilmigtir. Bu modiilasyon ile binary olarak
kodlanmis olan veriye gére LED’in yanip sénmesi saglanmaktadir. Dosya aktariminin baslatilmasi i¢in
alict tarafin "hazir" mesajini iletmesi gerekmektedir. Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de devrelerin ve sanal
makinelerin dosya aktarim esnasindaki durumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 7. XMODEM Protokolii ile Dosya Aktarim Ani [15]

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
Uygulamada, 3 MB, 1 MB ve 660 KB boyutlarindaki dosyalar, Li-Fi diizenekleri kullanilarak hem

ZMODEM hem de XMODEM protokolleri ile 38400, 57600 ve 115200 baud hizlarinda aktarilmigtir.
115200 baud hizinin {izerinde, fotodiyotun performansinin yetersiz oldugu gézlemlendiginden, maksimum
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hiz olarak 115200 baud kullanilmistir. Gonderim sonuglarina ait veriler Tablo 3 ve Tablo 4'te gosterilmistir.
XMODEM protokolii ile yapilan dosya aktarimina ait sonuglar Tablo 3’te yer almaktadir. 115200 baud
hizinda 8,15 KB/sn, 57600 baud hizinda 4,45 KB/sn ve 38400 baud hizinda 3,29 KB/sn aktarim hizlar1 elde
edilmistir.

Tablo 4'te ise ZMODEM protokolii ile gergeklestirilen dosya transferine ait sonuglar gosterilmektedir.
115200 baud hizinda 10,65 KB/sn, 57600 baud hizinda 5,45 KB/sn ve 38400 baud hizinda 3,65 KB/sn
hizlarinda dosya aktarimi saglanmuistir.

Tablo 3. XMODEM ile Dosya Aktarim Verileri [15]

Dosya Boyutu
Baud Hizi 3 MB 1 MB 660 KB
115200 8,15 KB/sn 8,15 KB/sn 8,15 KB/sn
6 dk 30 sn 2 dk 10 sn 1 dk 23 sn
57600 4,50 KB/sn 4,45 KB/sn 4,26 KB/sn
11 dk 24 sn 4 dk 2 dk 40 sn
38400 3,29 KB/sn 3,29 KB/sn 3,29 KB/sn
15 dk 54 sn 5dk 25 sn 3dk 27 sn
Tablo 4. ZMODEM ile Dosya Aktarum Verileri [15]
Dosya Boyutu
Baud Hizi 3MB 1 MB 660 KB
115200 10,65 KB/sn 10,65 KB/sn 10,65 KB/sn
4 dk 54 sn 1 dk 38 sn 1 dk 08 sn
57600 5,45 KB/sn 5,45 KB/sn 5,45 KB/sn
9 dk 38 sn 3 dk 16 sn 2 dk 04 sn
38400 3,65 KB/sn 3,65 KB/sn 3,65 KB/sn
14 dk 25 sn 4 dk 54 sn 3 dk 06 sn

Tablo 5’te XMODEM ve ZMODEM protokollerinin farkli baud hizlarda karsilagtirma sonuglari
gosterilmistir.

Tablo 5. XMODEM ve ZMODEM Hiz Karsilastirmasi [15]

Protokol Baud Hizlar
115200 57600 38400
ZMODEM 10,65 KB/sn 5,45 KB/sn 3,65 KB/sn
XMODEM 8,15 KB/sn 4,45 KB/sn 3,29 KB/sn

Bu veriler, ZMODEM aktarim protokoliinim XMODEM’e kiyasla 115200 baud hizinda yaklasik %30,
57600 baud hizinda yaklasik %20 ve 38400 baud hizinda yaklagik %10 daha hizli dosya aktarim1 yaptigini
gostermektedir. Gonderim islemi sirasinda PDF, JPEG, PNG gibi ¢esitli dosya tiirleri kullanilmig ve
aktarilan dosyalarin herhangi birinde bozulma veya hata meydana gelmemistir. Sonug olarak, dosyalarin
boyutlarmin korundugu ve goriintii iceren dosyalarda herhangi bir bozukluk meydana gelmedigi, sadece
metin i¢eren dosyalarda ise eksik harf veya karakter bulunmadig: tespit edilmistir.

Ayrica, baud hizlar arasindaki oranlarin, aktarim hizlar ile, aktarim siireleri agisindan da korundugu
gbzlemlenmistir. Bu durum, her bir baud hizinin aktarim performansi tizerindeki etkisinin tutarl bir sekilde
yansidigini ve hiz arttikga siirelerin de buna paralel olarak azaldigini géstermektedir. Tablo 6’da bu durum
Ozetlenmigtir. Tablo 6’da yer alan oklar baud hizlarin artis miktarlarini géstermektedir.

Uygulama igerisinde gerceklestirilen dosya aktarim islemleri, Li-Fi devreleri kullanilmadan, yani UART
bilesenlerinin dogrudan birbirine baglanmasiyla tekrar edilmis ve Tablo 5’te belirtilen aktarim hizlarimin
dogrudan yapilan baglantilarda da saglandigr gorilmiistir. Bu durum, Li-Fi kullanilarak yapilan
aktarimlarda herhangi bir hiz kayb1 yasanmadig1 ve kablo baglantisiyla aynm1 hizda ve siirede aktarim
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gergeklestirildigini gostermektedir. Bu baglamda, Li-Fi kullanimi, kablo karmasasini ortadan kaldirarak
daha sade ve diizenli bir yap1 sunmasi agisindan énemli bir avantaj saglamaktadir.

Tablo 6. Baud Performans Karsilastirmasi

Baud Rate Aktarim Hizlar ve Siireleri
38400 ‘okatarts 57600 3,65 KB/sn —LSkatams 545 KB/sn
3 dk 06 sn iken 2 dk 04 sn’ye diisiiyor
57600 Zkatatig 115200 5,45 KB/sn Z2katatig 10,65 KB/sn
2 dk 04 sn iken 1 dk 08 sn’ye diisiiyor

4. SONUC (CONCLUSION)

Calismada, ayn1 donanim {izerinde sanal makinalarla olusturulan iki bilgisayar lizerinde Li-Fi devreleri
kullanilarak metin ve dosya gonderimi basariyla gerceklestirilmistir. Dosya aktarimi ZMODEM ve
XMODEM protokolleri ile yapilmistir. Her iki protokol i¢in sirasiyla 38400, 57600, 115200, baud
hizlarinda veri aktarim siireleri ve hizlari karsilagtirilmigtir. Sonuglara gore ZMODEM’in, XMODEM’e
gore tiim hizlarinda daha yiiksek aktarim hizi sagladigi tespit edilmistir. Ayn1 dosyalar, Li-Fi devreleri
kullanilmadan ve iki UART cihazinin dogrudan kablolar araciligiyla baglanmasiyla tekrar aktarilmistir. Bu
testlerde, Li-Fi diizeneklerindeki hiz ve siirelerin benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu bulgu, Li-Fi
kullaniminin kablolu aktarim ile karsilastirildiginda herhangi bir hiz veya veri kaybi yasanmadigini
gostermistir. Ayrica 115200 baud hizinin {istiindeki baud hizlarinda LDR’nin de yetersiz kaldigi,
dolayisiyla dosya aktariminin baglamadigr goriilmiistiir.

Calismada, Li-Fi veri iletisimi igin baglangigta fotodiyot kullanilmasi planlanmis ancak fotodiyotlardan
daha hizli ve verimli yanit verebilmesi sebebiyle fotodiyot yerine LDR kullanilmistir. Li-Fi devrelerinde
kullanilan devre elemanlarinin uygun maliyetli olmasi, sistemin toplam maliyetini de disiirmistiir.
Calismada kullanilan Li-Fi devreleri ile maksimum Kbps seviyelerinde hizlara ulagilmistir. Daha yiiksek
hizlara erismek, alic1 ve verici arasindaki mesafe, LED yerine LED dizileri veya daha giiglii LED'ler
kullanimi, daha hassas fotodedektor veya fotosel kullanimi ve farkli modiilasyon tekniklerinin uygulanmasi
gibi faktorlere baghdir. Daha giiglii LED'ler, daha uzak mesafelere veri iletimini miimkiin kilabilir. Isik
siddetinin artirilmasi, bant genisligini de artiracagindan, daha gii¢lii LED'ler veya LED kiimelerinin
kullanilmasiyla hiz ve siire olarak daha performansl veri aktarimi saglanabilecektir.

Calismada kullanilan XMODEM ve ZMODEM protokolleri standart olarak farkli teknolojilerde dosya
transferi i¢in uzun zamandir kullanilan protokollerdir. Calismanin ana amaci, Li-Fi ile kisa mesafeli veri
iletisimi uygulamasidir.

Li-Fi kullaniminin yaygilagmasi, LED'lerin kullanim alanlarinin genislemesine yol agabilecektir. Ayrica,
Li-Fi'nin yayginlasmasi, kablosuz haberlesme maliyetlerini en aza indirebilecek ve radyo frekans bant
kapasite yetersizligine bir ¢6ziim saglayabilecektir. Li-Fi'nin yaygilasmasi, Wi-Fi gibi mevcut kablosuz
teknolojileri tamamen ortadan kaldirmayacak ancak Li-Fi'nin artan kullanimi, radyo frekansi kullanan
teknolojilere olan talebi azaltarak radyo frekans bandinin kullanimini 6nemli 6l¢iide rahatlatabilecektir. Isik
kullaniminin yetersiz oldugu veya iletilmesinin imkansiz oldugu bolgelerde, Wi-Fi ile hibrid bir kullanim
da uygulanarak basarimi daha yiiksek ¢6ziimler ve daha verimli Li-Fi uygulamalar: gelistirilebilir. Li-Fi'nin
veri iletigim siirelerini kisaltmasi, gergek zamanli veri akisi olan sistemlerde daha hizli ve giivenli baglanti
saglamasi, Wi-Fi tabanli sistemlere gore onemli bir avantaj saglamaktadir. Li-Fi teknolojisinin en énemli
avantajlarindan birisi de goriiniir 151k spektrumunun radyo frekans spektrumundan 10.000 kata kadar daha
genis olmasidir, bu da daha fazla bant genisligi anlamina gelmektedir. Gelecekteki ¢alismalarda belirtilen
bu oran, verici ve alict arasinda kullanilan tiim bilesenlerin teknik dokiimanlarda belirtilen degerlerine
uygun olarak anahtarlama frekanslarma ve gecikmelerine goére yapilacak maksimum iletim hiz
hesaplamalariyla net olarak belirlenebilir. Li-Fi teknolojisinin yayginlagsmasi ile gelecekte ¢ok daha giivenli
ve hizli kablosuz haberlesme sistemleri kullanilabilecektir. Gelecekteki ¢aligmalarda led yerine led dizileri
ya da ticari ledler, LDR yerine giines pili kullanarak daha yiiksek bant genisligi ve hizlara ulagilabilecek
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uygulamalar gelistirilebilir. Calismada kullanilan LoS ¢alisma mantigina uygun olarak gonderici devreden
gonderilen 1s1k farkli alict devreler tarafindan da alinabilir. Gelecekteki c¢alismalarda, LoS {izerinden
gonderilecek ethernet ¢ergevesinde bulunacak kaynak ve hedef MAC adresi bilgisi ile bu sorunun ¢6ziimii
saglanabilir ve adresleme mekanizmas1 sayesinde diger alicilar 15181 alsa da veriye erisim
saglayamayacaklardir.
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Dynamic tea extraction with oxygenated (O) and non-oxygenated waters (OS) was carried out as
a food process for ready-to-drink black tea. The tea samples produced with that process were
compared with the black tea sample (R) brewed with the traditional tea brewing process. The
qualities of all teas were determined by total phenols content, theaflavins, thearubigins,
theabrownin, total color, brightness, hunter color and DPPH radical-scavenging activity
parameters. The total phenolic contents of R, O and OS samples were respectively 3.137, in the
range of 1.867-2.707 and 2.079-2.831 mg GAE/100g. The highest theaflavins (0.330%) was
detected in R sample. Thearubigins contents were determined between 4.99-7.03%. The highest
was found in R sample, and the lowest was found in O sample at 30.s. The ratios of theaflavins
to thearubigins contents were determined as 0.0469, in the ranges of 0.0274-0.0299 and 0.0141-
0.0309 for R, O and OS samples, respectively. The binary interactions between tea extraction
process-time, tea extraction process-theabrownin, and time-theabrownin for theabrownin values
of R, O and OS samples were statistically significant (p<0.05). The waters and the brewing times
affected color values of the samples. O and OS samples had the higher antioxidant activity values
than that of R sample and OS samples showed the highest antioxidant activity during all extraction
times.

Hizh Kati-Siv1 Dinamik Ekstraksiyonla Uretilen Tiirk
Siyah Cay Deminin Kalitesinin Belirlenmesi
Oz

Oksijenlendirilmis (O) ve oksijenlendirilmemis sularla (OS) dinamik ¢ay ekstraksiyonu, icime
hazir siyah cay i¢in bir gida islemi olarak gerceklestirildi. Bu islemle iiretilen cay ornekleri,
geleneksel ¢ay demleme islemiyle demlenen siyah ¢ay ornegi (R) ile karsilastirildi. Tiim ¢aylarin
nitelikleri, toplam fenol icerigi, theaflavinler, thearubiginler, theabrownin, toplam renk, parlaklik,
hunter rengi ve DPPH radikal giderici aktivite parametreleri ile belirlendi. R, O ve OS
orneklerinin toplam fenolik igerikleri sirasiyla 3.137, 1.867-2.707 ve 2.079-2.831 mg GAE/g
araligindA bulundu. En yiiksek theaflavinler (%0.330) R 6rneginde tespit edildi. Thearubigin
icerikleri %4.99-7.03 arasinda belirlendi. En yiiksek R &rneginde, en diisiik ise O drneginde 30.
saniyede bulundu. Theaflavinlerin thearubiginlere orant R, O ve OS ornekleri i¢in sirasiyla
0.0274-0.0299 ve 0.0141-0.0309 araliginda 0.0469 olarak belirlendi. R, O ve OS 6rneklerinin
theabrownin degerleri i¢in ¢ay ekstraksiyon islemi-zaman, ¢ay ekstraksiyon islemi-theabrownin
ve zaman-theabrownin arasindaki ikili etkilesimler istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05).
Sular ve demleme siireleri 6rneklerin renk degerlerini etkiledi. O ve OS 6rnekleri R 6rnegine gore
daha yiiksek antioksidan aktivite degerlerine sahipken, OS ornekleri tiim ekstraksiyon siireleri
boyunca en yiiksek antioksidan aktiviteyi gosterdi.

1. INTRODUCTION

Tea (Camellia sinensis) is the manufactured drink most consumed in the world and considered to be
healthier than coffee and cocoa and is highly recommended by the World Health Organization. It is one of
the three most consumed nonalcoholic beverages, and its global consumption has risen significantly in
recent years. The economic and social significance of tea is easily understood from the fact that
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approximately 20 billion cups of brewed tea are consumed daily worldwide. World black tea production is
projected to grow (at 2.9 percent annually to reach 4.17 million tonnes) at a slightly higher rate compared
to the previous decade by 2023 [1-4]. The reason for this increase may be a positive effect on health. The
major chemical compounds which play a pivotal role in determining the health benefits of tea include
catechins, alkaloids (caffeine, theobromine and theophylline), amino acids, volatile compounds,
carbohydrates, lipids, vitamins, inorganic elements and organic acids. Black Tea is rich in polyphenols,
especially Theaflavins and Thearubigins [5-8]. Theaflavin is thought to be responsible for the medicinal
value of black tea. Tea infusion may be a significant source of most important basic nutrients such as
calcium, magnesium, potassium, and fluoride. Some metals found in tea are components of important
enzymes or participants in a number of physiological processes. Among the essential elements in black teas
depending on the kinds, K, Mg, Ca and Al; respectively, could be present at the highest concentration. Pb
and Mn contents of several tea samples would be over the Tolerable Daily Intake levels. It was reported
that theaflavin and theaflavin gallate derivatives shown broad-spectrum antiviral activity against several
viruses, including influenza A and B viruses and hepatitis C virus. [9-12]. Chen et al. (2005) reported that
the theaflavins derivatives have potent inhibitory activity against SARS, by inhibiting SARS-CoV 3CLpro
activity [13]. Moreover, Lung et al. (2020) found that theaflavin was able to dock in the catalytic pocket
near the active site of RdARp in SARS-CoV-2, SARS-CoV, and MERS-CoV [14].

The quality of the brewed tea depends on many factors such as the color, brightness, taste and aroma of the
brew, the brewing conditions, as well as the chemical qualitative and quantitative composition of the tea
leaf, the genetic strain, the production process, the size of the tea leaf. [15-18]. Also, the changes in
composition of some chemical compounds such as mineral material could be occurred depending on tea
variety, tea concentration, and steeping time (19).

Brewing tea is an extraction process. Extraction is described as a process where certain substances of a
solid or a liquid mixture are dissolved, washed or leached by the aid of a liquid solvent in food engineering
operations [20]. Many tea drinkers prefer to prepare their drinks in the traditional process because it is the
best way to make tea. The traditional black tea drink is basically made by extraction (steeping or brewing)
tea leaves in hot water for 5-15 minutes [21-24]. The time for the beverage to reach the customer could be
problem at offices where every minute is valuable. It could be resolved by tea vending machines [25].
Tegeltija et al. (2020) reported that vending machines such as tea making machine are mostly installed in
busy big places such as shopping malls, bus and train stations, airports, schools, university campuses,
companies [26]. There are two distinct types of tea and coffee vending machines (Household Tea and
Coffee Machine and Tea and Coffee Vending Machine). The operation of Household Tea and Coffee
Machine is quite simple. It consists of a vessel containing tea or coffee premix powder and water vessel
which is connected to the heater. The water is heated and added into the container there by providing the
required beverage. Tea and Coffee Vending Machine is quite complex in view of mechanical and electronic
circuits. The water is always heated and remains at the required temperature. The powder falls into a second
cup where a stream of hot water mixes with the powder and the beverage is produced which then flows into
the main cup. The amount of water flowing is controlled by valves which are operated using timing circuits
[25]. Drinker or consumer’s satisfaction is related to tea of quality. Persons tasted tea from a vending
machine say that it was not as good as tea made in home or tea got in shops [27].

It was designed a food operation process for a tea vending machine that provides the desired tea drink of
the quality in a shorter time. Tea brewed by the traditional process was accepted as the desired quality tea
drink and it was investigated how much the quality of tea drinks obtained from the designed process
approached to the quality of tea brewed by the traditional process.

2. MATERIAL AND METHOD
2.1. Material

Black tea (Altinbas, Caykur, Rize, Turkey) was purchased 1 kg from a local market. The standard reagents
and methanol were chromatographic grade, and the others were all analytical grade chemicals. Chemicals
were purchased from Merck Group.
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2.2. Method
2.2.1. Dynamic tea extraction process

Dynamic tea extraction process for tea brewing was carried out in a laboratory-built apparatus. Schematic
diagram of it is illustrated in Fig. 1. It consists of a water vessel (2.5L PET bottle with cap fitted with two
way mini ball valve), a mini water pump (Pandoraplanet; model 385, DC 6V-12V, high temperature
resistance 100°C), a 316 stainless steel cylindrical heating chamber (L:130, ID: 8 and OD: 18; mm) installed
a coiled heater (500W, 220V AC, L:82 and ID: 18; mm) on, a rotary dimmer switch (3-600W, 230V AC),
a 316 stainless steel cylindrical tea extraction chamber (TEC); having L:100, ID: 27 and OD: 50; mm, high
temperature silicone tubing hose-food grade (9x14; mm), an Universal DC 3-24V adjustable voltage
regulator (LED Display screen, Input:100-240VAC 50-60Hz, output: 2.5A 60W), three stainless steel 304
high pressure high temperature % inch L port three-way mini ball female valves (port size: 9mm), a stainless
steel 304 % inch two-way mini ball female valves (port size: 12mm), a mini vacuum pump (Boeco, R-300),
% inch BSPT male x 10mm hose barbed 304 stainless steel pipe fitting hose tail connectors and hose clamps.

P2

Vacuum

A6

AS

Vi

Heating chamber ] A3

Pl

—~_ A2 Al
— — —
V2

Micro coil heater ———]

AC 220V 600W DC 3-24V 2.5A

dimmer switch Adjustable
voltage regulator

A, flow direction; P1, water pump; P2, vacuum pump; TEC, tea
extraction chamber; V, valve

Figure 1. Schematic diagram of the tea extraction system

Both ends of the main body of the extraction chamber were sealed with nipples fitted with quick couplings
(3/8-inch male thread socket; 506 EGB 17 and 10mm hose tail socket; 506 H 10). Disc filters (Stainless
Steel Woven Wire 100 mesh) were placed between the nipples and the body to retain solid tea particles.
The chambers, valves and hoses were entirely surrounded by thermal insulation materials. The operation
principle of the process consisted of bleeding the air from the system, adjusting the temperature of the
system to 85+£3°C by circulating water without being present tea in TEC chamber, and water cycle for tea
extraction. The total internal volume of the hoses between valves V1 and V2 was 200 ml. When A2-A3
ports of V2 and V3 valves were open (A1, A4 ports and V4 valve were closed), the total internal volume
of the system (including valves, hoses, pumps and hoses) was 200mL, too. The circulation time of 200 ml
water, which left from V2 valve (A2 direction) and entered to V2 valve (A3 direction) again, was adjusted
to 30 seconds and the temperature to 85+3°C by the voltages of the water pump and heater. That is one
cycle of water passing through the tea chamber. Putting 5 g of tea into TEC chamber, 1-5 cycles were
performed. A2-A4 port of the V3 valve (A3 was closed) and A3-AS port of V4 valve (A6 was closed) were
opened and the brewed tea sample was taken from the A4 line after the desired number of cycles. All
controls (opening and closing of the valves, adjusting the pumps) were manually done. The volume of
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brewed tea obtained from the process was 18043 ml. Two kinds of pure water were used in the process; the
oxygenated (O) and non-oxygenated (OS) water. The HI-98193 portable dissolved oxygen meter (Hanna,
UK) was used to been determined the dissolved oxygen amounts in the waters. Non-oxygenated (OS) water
had 7.5+0.02 mg/L of dissolved oxygen concentration. Oxygenated (O) water which had 35.7+0.04 mg/L
of dissolved oxygen concentration was obtained as described below. Half of the PET bottle volume was
filled with oxygen-free water at room temperature. After cap with valve was closed, the other half was
filled by pressing oxygen from the pure oxygen tube. It was kept for 24 hours at room temperature to bring
to equilibrium it by shaking the bottle for 15 minutes.

2.2.2. Traditional tea brewing process

The non-oxygenated water of 200 ml at 85+3°C was poured into a thermal isolated vessel then black tea of
5 g was added on it and it was left to brew for 20 minutes (the time that the tea manufacturer recommended).
The brewed tea in the vessel was passed through filter (Stainless Steel Woven Wire 100 Mesh) and a 18043
ml volume of brewed tea sample was obtained. That tea was accepted as the reference sample (R).

2.3. Analysis
2.3.1. Total phenolic content

The contents of phenolics in tea drinks were determined by a spectrophotometric method [28]. 2.5 ml of
the diluted (1/10) Folin-Ciocalteu reagent and 2 ml of 75 g/l Na,COs (after 8 min) was added to 0.5 ml of
tea drink sample. The sample was incubated for 5 min at 50°C and then cooled to room temperature. The
absorbance was measured at 760 nm according to the blank (water). The results were expressed as mg gallic
acid (GA)/g sample.

2.3.2. Theaflavins, thearubigins, theabrownin, total color and brightness

Theaflavins (TF), thearubigins (TR) and theabrownin (TB) were estimated according to the method
described by Roberts and Smith, (1961) (29). Details of the method used are as follows. Tea drinks obtained
from dynamic tea extraction or traditional brewing processes were allowed to cool to room temperature. A
portion of the tea drink (50 ml) was mixed with isobutyl methyl ketone (50 ml) in a separating funnel and
shaken for 5 min. It was allowed the layers (isobutyl methyl ketone layer and aqueous layer). Part of the
isobutyl methyl ketone layer (4 ml) was diluted to 25 ml with methanol (solution A). The absorption of
solution A was recorded as Es. A portion of the aqueous layer (2 ml) was mixed with water (10 ml) and
shaken for 3 min, and then diluted to 25 ml with methanol (solution B). The absorption of solution B was
recorded as Eg. Another portion (25 ml) of the isobutyl methyl ketone layer was mixed with 2.5% (w/v)
NaHCOs (15 ml) and shaken for 30s. The aqueous layer was discarded, and part of the isobutyl methyl
ketone layer (4 ml) was diluted to 25 ml with methanol (solution C). The absorption of solution C was
recorded as Ec. A portion of the aqueous layer of (2 ml) left from the first extraction with isobutyl methyl
ketone was mixed with a saturated oxalic acid (2 ml) and distilled water (6 ml), and then diluted to 25 ml
with methanol (solution D). The absorption of solution D was recorded as Ep. The absorbances (Ea, Es, Ec,
and Ep of the above solutions (A, B, C and D) were measured with a spectrophotometer (Shimadzu, UV-
1800) at 380 and 460 nm, with methanol-water solution (1:4 v/v) as a blank. The percentages of theaflavins
(TF%), thearubigin (TR%) and theabrownin (TB%) were calculated the followings equations (1, 2, 3);

TF% = 2.25E28° (1)
TR% = 7.06(1.77E38° + E380 — E380) (2
TB(%) = 14.12E38° 3)

The following expressions were used for measure of the total color and brightness of the tea drink (egs. 4,
5),

total colour = 6.25(E,§1L60 + 25360) )
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460
Ec

460
E4

Brightness % = 100 ( + 2E§60) (5)

The method was performed in duplicate.

2.3.3. Hunter color (L*a*b* values)

Color values of samples expressed as CIELAB L*a*b* units were determined with a spectrophometer
(ColorFlex EZ, Hunter Associates Laboratory, Virginia, USA). L* a*, and b* values represent dark (0) to
white (100) colors, green (-) to red (+) colors and b* blue (-) to yellow (+) colors, respectively.

2.3.4. DPPH radical-scavenging activity

The antioxidant activity of tea drink sample, based on the scavenging activity of the stable 1,1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl (DPPH) free radical, was determined by the method described by Kumaran, (2006). Tea
drink sample of 0.1 ml was added to 2 ml of a 0.02 mM DPPH -methanol solution. Blank was prepared
using water of 0.1 ml in place of tea drink was added to 2 ml of a 0.02 mM DPPH -methanol solution. The
absorbance (A) of sample was read with a spectrophotometer (Shimadzu, UV-1800) against the blank at
517nm after 30 min. The percent inhibition activity was calculated the followings equation (6),

inhibition activity (%) = 100 (Ablank — (MD (6)

Aplank

2.3.5. Statistical analysis

Statistical analyzes were carried out with the SPSS program (version 27). Variance analyzes were
performed as one-way ANOVA and general linear model (GLM). Significant differences between the
samples at each time and the times of each sample were determined by the Duncan multiple comparison
test. Differences were considered significant at the p<0.05 level [30].

3. THE RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Total Phenolic Content

The total phenolic contents (mg GA/g tea) were 3.137 for the R sample, in the range of 1.867-2.707 for O
samples, and in the range 0f2.079-2.831 for OS samples (Figure 2). It was determined that the total phenolic
content of R sample was higher than the values of all of O and OS samples, and that the phenolic contents
increased with increasing time.
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R: black tea prepared with the traditional tea brewing process (Reference sample)

O: black tea produced using oxygenated water by the dynamic tea extraction process

OS: black tea produced using non-oxygenated water by a dynamic tea extraction process

"a-e" sertes shows the differences between the times of each sample, "X<Y<Z" sequence shows the differences
between the samples (O and OS) at each time and the R sample, statistically (p=0.03).

Figure 2. The total phenolic contents (TPC,; mg GA/g sample) of the teas

O and OS samples were different from each other at all times and also from R sample. There were the
differences between times of O samples. The samples at 90, 120 and 150" s were similar, and the samples
at 30 and 60™ s were different from each other for OS samples (p<0.05). Other researchers reported that
total phenolic content depends on time and temperature, too [27-29]. Additionally, Guzel-Seydim et al.
(2021) determined that brewing techniques had a significant effect along with long brewing time [21]. The
total phenolic contents of Turkish black teas are generally around 6-7% [34,35].

3.2. Teaflavin (TF), Thearubigin (TR), TF/TR Ratio and Theabrownin (TB) Theaflavin (TF)

TF, TR, TF/TR and TB values of the teas are given in Figure 3. The highest TF value (0.330%) was detected
in R sample. OS sample at 150" s had the lowest value whereas it was in the range of 0.137%-0.193% for
O samples. O and OS samples at 60 and 120" s were the same but different from R; O and OS samples at
30, 90 and 150%™ s were statistically different from each other and from R. Also, it was determined that each
time was different from each other in O and OS samples (p<0.05). Salman et al. (2019) found TF values
between 0.10-0.16% at different brewing times, whereas Karakiiclik, (2018) found that it varied between
0.16-0.24% in the tea samples brewing by six different drinkable waters [35, 36]. Efe, (2017) reported that
it varied between 0.28% and 0.47% on average in different brewing times, and that the highest TF contents
were obtained at 60. minute [37].

TR values for all samples were determined between 4.99-7.03%. The highest was found in the R sample,
and the lowest was found in the O sample at 30"s.
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R: black tea prepared with the traditional tea brewing process (Reference sample)
O: black tea produced using oxygenated water by the dynamic tea extraction process
OS: black tea produced using non-oxygenated water by a dynamic tea extraction process

"a-e" series shows the differences between the times of each sample, "X<Y<Z" sequence
shows the differences between the samples (O and OS) at each time and the R sample,
statistically (p<0.05).

Figure 3. Teaflavin (TF), Tearubigin (TR), TF/TR and Teabrownin (TB) values of the teas
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The lowest (5.10%) and the highest (6.17%) values for OS samples were respectively at 30, and at both
120 and 150" s. O sample at 30" s and OS sample at 150" s were the same, but different from R; O and OS
samples were different from each other at 60, 90 and 120" s and from R. In time-TR evaluation, it was
determined that 90 and 120" s were similar, and 30, 60 and 150" s were different from each other for O
samples. On the other hand, 60, 120 and 150" s were similar and 30 and 90™ s were different for OS samples
(p<0.05). As the present results were close to Efe's (2017) study (3.09-6.85), Karakiiciik, (2018) results
(13.32-17.63) were very high [36, 37].

TF/TR ratios were determined as 0.0469 for R sample, in the ranges of 0.0274-0.0299 and 0.0141-0.0309
for O and OS samples. As the highest TF/TR value was detected in R sample, the lowest value was detected
in OS sample at the 150" s, O and OS samples in each time were found to be statistically different from
each other and from the R sample (p<0.05). The samples at both 60 and 90" s were similar but the samples
at other times were different from each other for O teas. The samples at 90 and 120" s were similar for OS
teas.

TB values were detected in the range of 5.48-7.66%. The highest was found in the R sample, and the lowest
in both the O and OS samples at 30 s. The values in O sample at 30" and OS sample at 150" s were the
same, but R sample was different from all other samples (p<<0.05). It shows that the results are close to Efe's
(2017) study (3.09-6.85), but different from Karakiigiik, (2018) results (13.32-17.63) [36, 37]. The binary
interactions between tea extraction process-time, tea extraction process-TB, and time-TB for TB values of
R, O and OS samples were statistically significant (p<0.05).

Theaflavin and thearubigins begin to form with the oxidation of primary secondary compounds at black tea
production stages, and therefore TF/TR ratio gradually increases (0.014-0.046). As TFs are responsible for
the light-yellow color, astringency and bitterness in black tea liquor, TRs are the compounds responsible
for the dark, dull color [38]. Additionally, as the size of the tea leaves decreases in sorted black teas and the
particle size decreases in tea powders, the TF/TR ratio increases [39]. Similar results were observed in the
study of Efe, (2017) and irregular increases and decreases were detected. Jiang et al. (2019) found the TB
value of Black tea obtained from fresh tea (Camellia sinensis L.) leaves was 2.71 mg/g, but Xu et al. (2019)
determined it as 0.32 mg/g [37, 40, 41]. However, in the simulation of drought severity and rainfall on
volatile and non-volatile metabolites of tea, it was found that the TB amount was 0.016 mg/mg in the tea
sample in 100% rainfall treatment, 0.018 mg/mg in the tea sample in 75% rainfall treatment, and 0.041
mg/mg in the tea sample in 50% rainfall treatment. Therefore, variations in TB amounts are revealed [42].

The quality of black tea is considered optimum when the ratio between TF and TR is 1/10. In this case, the
color is copper red or dark orange. Astringency, brightness, strength and aroma are at their highest level
and tea tasters confirm the high quality of those teas in which the ratio of theaflavins to thearubigins is
greater than 0.1. [43, 44]. Although the ratio of theaflavins to thearubigins in a good tea is 1/10, when this
ratio is 1/25 or less, the brightness, astringency and strength in the tea brew decrease significantly [45, 46].
TBs are advanced oxidation and polymerization products that are responsible for the dark brown-reddish
color of the tea brew. Those products, which are an important component of black tea and have a negative
effect on tea quality, are formed from polyphenols, TFs and TRs [47]. The determinations of TF, TR, TF/TR
and TB amounts in teas; since it significantly affects the sensory properties of tea, is very important to
determine the quality of the tea liquor [48-57]. In black tea liquor, the total content of TB is 4 to 9% (w/w),
but in the dark tea liquor this value will be higher [58,59].

3.3. Total Color, Brightness and Hunter Color Values

The total color values of the samples are given in Figure 4a. The highest (1.64%) and the lowest (1.18%)
values were detected at the 150 and 90. second in O samples. It was determined that the total color values
of OS samples varied between 1.21-1.38%, and 1.44% for R sample. O and OS samples were statistically
different from each other at all times, except 90. second, and from the R sample (p<0.05). The brightness
values of R, O and OS samples are given in Figure 4b. The brightness values varied in range of 6.24-9.98%
and 5.98-7.97% for O and OS samples and was 19.51% for R sample. It was found that there were the
similarities between 60 and 150" s for O samples and between 120 and 150™ s for OS samples although the
other times were different from each other (p<0.05). The total color value depends on the level of theaflavin
and thearubigins contained in a tea. Therefore, if theaflavin and thearubigins levels are high, the total color
value may increase. It increases with increasing brewing time, and there may be unnoticeable increase and
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decrease during that increase time. Poyrazoglu and Girses, (2004) found that the total color value of the
teas brewed in different quantities and for different periods of time were between 0.725 and 2.875 [45].
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R: black tea prepared with the traditional tea brewing process (Reference sample)
O: black tea produced using oxygenated water by the dynamic tea extraction process
OS: black tea produced using non-oxygenated water by a dynamic tea extraction process

"a-¢" series shows the differences between the times of each sample, "X<Y<Z'"sequence
shows the differences between the samples (O and OS) at each time and the R sample,
statistically (p<0.05).

Figure 4. Total color and brightness of the samples

Figure 5 shows Hunter Lab color values of the samples. The waters and the brewing times affected L values
of the samples. O and OS samples were different from each other all times and from the R sample (p <0.05).
Similarly, there are studies reported that brewing water affected L value [36, 60,61].

a* values of the samples varied from -0.06 to 0.27. The value of R sample was within the range of the
values of O and OS samples, and it was observed that the brewing process, brewing water properties and
different brewing times influenced a* value. O and OS samples at each time were different from each other
(p<0.05). The present study shows the like some previous studies. For example, in brewing process of the
different teas (green tea, black tea, oolong tea, yellow tea, white tea and dark tea) with the different waters
(ultrafiltration water, natural spring water, pure water and natural mineral water); the brewing waters had
negative or positive effects on the a* value of the tea liquor due to their chemical compositions [60]. Wang
et al. (2021) determined that the a* values increased sharply during black tea processing stages. Balaban,
(2019) found the highest a* value to be approximately 5.6 [62, 63].
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In addition, it was found that the a* values of black tea brewed using six different drinkable waters (tap
water, borehole water, softened water, pure water and 2 different commercially packaged water) varied
between 0.17 and 1.10 [32]. The present results are partially similar to those reported that prolonged time
and higher temperatures lead to more greenness and yellowness in the teas by [64]. Kadiroglu and Diblan,
(2017) found in the range of (-0.67)-39.93 for the a* value of black teas [65]. Kelebek, (2016) reported that
the a* values of tea increased positively with increasing brewing time and temperature, and that the color
values of tea brewed in 3 minutes were lighter, less red, and less yellow than those obtained from brewing
times of 6. and 10. minutes [66].

The b* values were determined as 0.280 for R sample, in the range of 0.135-0.605 for O samples and 0.300-
0.530 for OS samples. It was found that both O and OS samples in each time were different from each other
and from R. Significant differences were detected in the b* values when the time and the type of the water
changed (p<0.05). It was determined that the b* value varied depending on the brewing time and the type
of water used in brewing in previous similar studies, too [36, 60, 62-66].

3.4. Antioxidant Activity

Figure 4.5 shows antioxidant activity of all samples. O and OS samples had the higher antioxidant activity
values compared to R sample and the black teas prepared with oxygenated water showed the highest
antioxidant activity at all times. The antioxidant activity differed from tea extraction process, extraction
time and water characteristics (p<0.05). Especially, the low antioxidant activity of the reference sample
could be due to the long brewing time. Somewhat, there was the same trend observed in the antioxidant
activity results as comparing the total phenolic compound content. Basically, antioxidant activity could
depend on the total amount of phenolic compounds of black tea extracts [66]. The degradation of the
antioxidant activity of tea might have been because of the degradation of the native antioxidants and the
formation of new ones during tea brewing as coffee roasting [67]. Unfortunately, little information is
available on the effect of oxygenated water on tea in relation to antioxidant activity, but Duan et al. (2011),
investigated the effects of pure oxygen on pericarp browning, reactive oxygen species metabolism,
antioxidant enzyme and antioxidant activity of harvested litchi fruit and it was reported that treatment with
pure oxygen markedly increased antioxidant ability [68]. Reducing power and scavenging activities of
DPPH radicals, superoxide anions and hydroxyl radical of methanol extracts from the fruit pericarp
decreased progressively as increasing the storage time. Application of pure oxygen delayed the decrease of
reducing power and free radical scavenging activity of the fruit.

5. CONCLUSION

The black tea brewing processes were carried out using dynamic solid-liquid extraction and traditional
processes (dynamic tea extraction and traditional brewing processes). The dynamic solid-liquid extraction
method is designed to reach values close to the quality of classic tea quickly and in today's work tempo.
Additionally, the effects of oxygenated water used in dynamic extraction on tea quality were determined.
The differences between the brewed teas were determined by chemical components and physical properties,
which are basic quality indicators. Accordingly, as expected, TP, TF, TR, TF/TR and TB amounts of the
tea brewed with the traditional process were the highest, but these values in the tea obtained with
oxygenated water at 150. seconds were almost higher than in the non-oxygenated. And the oxygenated
water was more effective. Similarly, the positive effect of oxygenated water on total color and brightness
values were higher than that of non-oxygenated water. That is, the properties of the brewing water markedly
influenced the tea quality. Some concrete data were presented in the present study. However, consumer
tastes of teas produced from the black tea brewing process with dynamic solid-liquid extraction have not
been evaluated. In future, consumers' tastes in that food process designed for black tea should be revealed
through sensory tests.
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Figure 6. Antioxidant activities (ICso; p1g/ml) of the samples
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