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1. Giris

Enerji gegmisten giliniimiize insanlarin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in
gereken temel ihtiyaglardan biridir. Enerjiye her alanda gerek duyulmaktadr.
Ulastirma sektoriinde enerji kaynag: sivi yakitlardir. Yiiksek gii¢ gereksinimi
nedeniyle yiik ve yolcu tagimada dizel motorlar tercih edilmektedir. Dizel
motorlarda gevreye atilan zararli emisyon oranlar1 yiiksektir. Ayrica bu
motorlarda egzozdan atilan karbondioksit gazi, sera etkisinin olusumuna
neden olmaktadir [1]. Tasimacilik faaliyetleri i¢in dizel motorlu tasitlarin
kullanilmasi sonucunda karbon ayak izi olustugu bilinmektedir.

Dizel motorlarda yanma sonucu olusan NOx, CO,, HC ve PM canli
sagligini olumsuz sekilde etkilemekte olan emisyon gazlaridir. Dizel motorlar
atmosfere, benzinli motorlara oranla daha az HC ve CO gazi salinimina sebep
olmalarina ragmen daha fazla NOx ve PM yaymaktadirlar. Bu nedenle dizel
motorlarda egzoz emisyon degerlerinin diisiiriilmesi her zaman istenilen bir
durumdur [2]. Solunum yoluyla alinmakta olan PM ve NOX’in canlilarda
kansere sebebiyet verdigi klinik deneylerle kanitlanmistir [3].

Fosil enerji kaynaklarinin kullaniminda ortaya ¢ikan gaz ve diger
atiklarin gevresel kirlilik olusturmas: ve ozellikle olusan gazlarin sebep
oldugu sera etkisinin kiiresel 1sinmaya ve iklim degisimlerine yol agmasi,
cevreyle uyumlu alternatif enerji kaynaklarina yonelimi zorunlu hale
getirmektedir [4]. Son yillarda geri dontisiimden alternatif yakit elde
edilmesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Atik malzemelerin gevreye
zarar vermelerinden dolay1 bertaraf edilmesi gerekmektedir. Fakat bertaraf
isleminin maliyetli olmasi sebebiyle bu atiklarin bertaraf edilmek yerine
icten yanmali motorlarda yakit veya yakit katkisi1 olarak degerlendirilmesi
icin ¢alismalar ytriitiilmektedir. Alkollerin damitilmasi siirecinde olusan
fuzel yaginin yakit veya yakit katki maddesi olarak kullanilmasi, bertaraf
ikilemini yenmek i¢in yararl bir ¢6ztim oldugu diisiiniilmektedir. Fuzel yag:
oksijensiz ortamda fermantasyon islemiyle etil alkol iiretimindeki distilasyon
yan {riini olarak olusmaktadir [5]. Kotii bir kokuya sahip olan fuzel yaginin
rengi koyu saridan kahverengiye kadar degisir. Hacimsel bilesiminde %63,93
i-amil alkol, %16,66 i-biitil alkol, %0,74 n-butil alkol, %0,74 n-propil alkol,
%9,58 etil alkol ve %10,3 su igermektedir [6]. Fusel yaginin igten yanmali
motorlarda yakit olarak kullanimi uzun yillardir aragtirilmaktadir [7].

Ustiin [8] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, motor yakitlar: icerisine alkol
bazli yakit olarak etanol, metanol, propanol, biitanol ve bunlarin tiirevleri
olan yakitlar belirli oranlarda karistirilarak zararli egzoz emisyonlarinin
azaltilmasi hedeflenmektedir. Motor performans ve emisyon degerlerinin elde
edilmesi i¢in; tek silindirli buji ile ateslemeli bir motor kullanilarak, benzin
icerisine %20 oraninda metanol ve %20 oraninda fuzel yagi karistirilarak test
edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada, motor performansi ele alindiginda,
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motor torkunda benzin yakitina gére F20 yakitinda %11,62, M20 yakitinda
ise %6,45 diisiis oldugu saptanmistir. Emisyon sonuglarina gore, CO
degerlerinde, benzin yakitina gore ortalama olarak F20 yakitinda %7,31,
M20 yakitinda ise %13,40 diisiis elde edilirken, CO, ve NOx degerlerinde ise
artis meydana geldigi tespit edilmistir. Ardebili ve ark. [9] tarafindan yapilan
deneysel ¢alismada, HCCI motorda farkli fuzel yag: oranlarina sahip yakit
tiirlerini kullanarak test yapmislardir. F30 yakit: kullaniminda, fakir karigim
kosullarinda HC ve CO emisyonlarinin azaldig1 sonucunu elde etmislerdir.
Ozer [10] ¢alismasinda, tallyag asitlerini hacimce %20 dizel yakit ile karistirmis
ve ayni oranda alkol (etanol, metanol, izopropil, n-biitanol ve fuzel yagr)
ilave edilerek yanma, yakit hatt1 basinci, motor performansi ve emisyonlar
lizerine etkilerini test etmistir. Tiim test yakitlarinda CO ve duman koyulugu
emisyonlarinda diisiis ve HC ve NOx emisyonlarinda artis gozlemlendigini
belirtmistir. Juntong ve ark. [11] tarafindan yiiritiilen ¢aligmada, bir dizel
motorun yanma ve emisyon 0zellikleri iizerine etkisini incelenmek tizere ¢
farkl yakit kullanmislardir. Bu yakitlar %0 su igerigine sahip %20 fuzel, %6
su igerigine sahip %20 fuzel ve saf dizel olarak belirtilmistir. %20 su igerigine
sahip olan %20 fuzel yaginin dizele eklenmesinin fren termal verimini
yaklasik %0,7 artirdigini bulmuglardir. Kurum emisyonunun %47,5e kadar
azaltilabildigini ve su igeren yakitin yaydigi NOx’in yaklasik %6,4 oraninda
azaldigini gozlemlemislerdir. Sonug olarak, dizel yakita %20 oraninda fuzel
yag eklenmesinin yakita olumsuz bir etkisi olmayacagini ve dizel motorlarda
dogrudan kullanilabilecegini saptamiglardir. Ozgiin [12] tarafindan yapilan
bu ¢alismada, bir dizel motorda motorin ve fuzel yagi-motorin karisimi (F10)
yakitinin kullanilmasinin motor performansini, enjeksiyon ozelliklerini,
yanma karakteristiklerini ve emisyonlara etkilerini incelemistir. Sonugta, F10
yakitinin motorine gore daha yiiksek 6zgiil yakit titketimine sahip oldugunu,
NOx ve CO emisyonlarinin azaldigini tespit etmislerdir.

Bu ¢aligmada, dizel-fuzel yag1 yakit karisimlarinin dizel motorlarda
kullaniminin performans ve emisyonlarina etkisi farkli ¢aligmalardan alinan
verilere dayanilarak degerlendirilmistir. Fuzel yag1 dizel motorlarda herhangi
bir degisiklik yapilmadan kullanilabildiginden dolay: ¢alismadan alinan
sonuglar alternatif yakit caligmalarina yol gosterme agisindan 6nemlidir.

2. Fuzel Yag

Etanol, metanol, biitanol vb. gibi tipik alkollerin etkileri bugiine kadar
cok farkli caligmalarda ayrintili olarak arastirilmistir. Alkollerin, 6zellikle
zararl1 egzoz emisyonlarini azaltmasi nedeniyle benzin ve dizel yakita
alternatif yakit olacag: bilinmektedir. Ancak alkollerin fiyatlarinin yiiksek
olmasi dezavantajdir. Icten yanmali motorlarda fuzel yagi kullanimi son
on yilda tizerinde durulan bir konudur [13]. Fuzel yag1, fermantasyon islemi
sirasinda yan iiriin olarak ortaya ¢ikan, kaynama derecesi yiiksek olan bir
alkoldiir. Amil propil ve biitil alkollerden olusmaktadir. Fuzel yaginin 1s1
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iletim katsayisinin, saf suyun 1s1 iletim katsayisina kiyasla %24-29 daha
fazla oldugu saptanmistir [14]. Tiirkiye’de 1000 L alkol tiretiminden 2-3,5 L
arasi fuzel yag elde edilmektedir. Fuzel yagina ait 6zellikler incelendiginde,
icten yanmali motorlar icin alternatif bir yakit olarak kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir [15].

Fuzel yaginin bilesenleri Sekil 1’de verilmistir. Fuzel yags, farkli alkollerin
ve molekiillerin bir araya gelmesiyle elde edildigi icin fiziksel ve kimyasal
ozellik degerlerinde degisiklik olmaktadir. Fuzel yag1 %63,93 oraninda i-amil
alkoligerirken, bunu sirasiyla %16,60 ile i-biitil alkol ve %10,3 ile diger organik
bilesikler izlemektedir [13, 16]. Genel olarak fuzel yaginin yakit 6zellikleri
degerlendirildiginde; yogunlugu 849 kg/m’ oksijen konsantrasyonu %30,32,
setan sayis1 17, viskozite 4,162 mm?/s, gizli buharlagsma 1s1s1 874 kJ/kg, kaynama
noktasi 395-411 K ve enerji seviyesinin 29,514 M]/kg oldugu bildirilmektedir
(6,9, 11].

Etanol
7,71%

Su n-propil
10,30%

i-amil alkol

63,93% i-batil alkol

16,60%

Sekil 1. Fuzel yagimin bilesenleri

Biyodizel ile ilgili yiiriitillen ¢alismalarda alkol igerisinde %1’den fazla
su bulunmasi biyodizel iretimi sirasinda reaksiyon verimini olumsuz
etkilemesi sebebiyle biyodizel eldesinde kullanilacak alkoliin derecesi,
reaksiyonun sudan olumsuz etkilenmesinden dolay1 %99,8 saflikta olmasi
istenilmektedir. Bundan dolay1 da fuzel yaginin susuzlastirilmas: islemi
yapilmasi gerekmektedir. Fuzel yag1 kaynatilarak su ve diisiitk kaynama
noktasina sahip alkollerden ayristirilir [5].

3. Fuzel Yaginin Dizel Motorlarda Kullanimi

Icten yanmali motorlarda motor performansini etkileyen onemli
bir parametre yakit tiiketimidir. Yakit tiiketimi, belirli test kosullar:
altinda belirli bir zaman diliminde 6l¢iilen yakitin hacimsel veya kiitlesel
tiiketimiyle belirlenebilir. Bu titketim degerleri yakitin fiziksel 6zelliklerine,
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kalorifik degerine, yanma kosullarina ve motorun ¢alisma verimliligine gore
degisebilmektedir. Yakitin yogunlugunun ve viskozitesinin artmast daha
fazla yakit tiiketimine neden olabilmektedir.

Agbulut ve ark. [17] tarafindan farkli motor devirlerinde yapilan testlerde
ki yakit harmanlarina ait 6zgiil yakit tiiketim degerleri incelendiginde,
sabit motor hizinda (2000 d/dak) gerceklestirilen testlerde motorin ve fuzel
yag1 ile karisimlarinin 6zgil yakit tiiketimi degerleri motor yiikii artisi ile
olarak azaldigi saptanmistir. Tiim test sartlarinda fuzel yagi-dizel yakat
karisimlarinin 6zgil yakit titketim degerleri motorin yakitina kiyasla daha
fazladir. Fuzel yaginin 1s1l degerinin (35,32 M]J/kg) motorine (45,94 M]J/kg)
oranla daha diisiik oldugu ve bu dogrultuda karisim yakitlarin 6zgiil yakit
titketimlerinin motorine gore daha fazla oldugu bildirilmistir.

CO, emisyonu sera gazlar1 arasinda en yliksek paya sahip olan bir
gazdir. Sera gazlar1 atmosferde 1s1 tutma 6zelligine sahip olduklarindan dolay:
atmosferde ki sicaklig1 yiikseltmekte ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir
[18]. Dizel yakitla ¢alisan motorlarda silindir igerisinde karbon igeren
yakitlarin oksijen molekiiliiyle reaksiyona girmesiyle olusan CO,, yakitin
tam yanmasi sonucu olusan bir gazdir [19]. Yakit karigimlarindaki fuzel yag:
orani arttik¢a CO, emisyonu artmaktadir. Erol ve ark. [20] ¢aligmasinda, farkl
oranlarda fuzel yag: eklenerek olusturulan yakit karisimlarindan elde edilen
CO, emisyon verileri degerlendirmistir. Motor yiikiiniin artmasiyla beraber
CO, emisyonunun da arttigini bildirmistir. %25, %50, %75 ve %100 motor
yiiklerinde F20 yakit karisiminda ki CO, emisyon degerlerinin %5,4, %74,
%10 ve %11,6 olarak degistigini tespit etmislerdir. Yakit karisimlarindaki fuzel
yag1 orani arttikga CO, emisyonunun da arttig1 belirtilmekte olup, %75 motor
yiikiinde CO, emisyon farkinin énemli él¢iide arttigini gézlemlemislerdir [20].

CO, yakitin tam olarak yanmamasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum genellikle yakit ve hava karigiminin yetersiz olmasindan
kaynaklanmaktadir Fazla motor yiiklerinde, katki maddeli yakitlarin sahip
oldugu daha yiiksek viskozite ve yogunluk yakitin hava ile iyi karigmasini
engelleyebilir ve bununla birlikte fazla miktarda CO olusabilmektedir
[21]. CO gaz1 igten yanmali motorlarda kullanilan yakitin oksijen miktari,
yanma sicakligl ve yanma siiresi gibi parametrelerden dolay1 olusan 6nemli
emisyonlardandir [22]. Eksik yanma sonucunda olusan CO emisyonu, kimyasal
enerji kaybinin gostergesi olarak degerlendirilebilmektedir [17]. Fuzel yag: fazla
oksijen icerigine sahiptir ve bu sayede CO emisyon degerlerinin diismesinde
oldukga etkilidir. [12]. Yilmaz [23] g¢alismasinda, dizel yakita eklenen fuzel
yag1 karigimlarinin motor devrine bagli olarak CO emisyonlarindaki
degisimine etkisini incelemistir. Motor devri 2500 d/dak’ya kadar arttik¢a CO
emisyonlarinin azaldigini ve sonrasinda motor devrinin artmasiyla artmaya
basladigini tespit etmistir. Sonug olarak, 2500 d/dak’da; dizelde 2186 ppm,
F5’de 2903 ppm ve F10’da 3180 ppm degerleri elde edilerek minimum CO
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emisyonu bulunmustur. Yakit karisimindaki fuzel yagi konsantrasyonu
arttikca CO emisyonunun arttig1 saptanmistir. Fuzel yaginin yapisinda su
bulunmasi, yanma odasi gaz sicakligini dizele gore diisiirdiigii bilinmektedir.
Dizel yakit ile karsilastirildiginda daha soguk yanma odasi kosullarinda zayif
oksidasyon reaksiyonlar1 goriilmektedir. Daha diisiik yanma odasi sicaklig1
ve fuzel yaginin daha disiik kalorifik degeri sebebiyle CO olusumunu
da hizlandirmaktadir. Silindirde yiiksek hizlarda kiitle ve akis direngleri
arttig1 belirtilmektedir. Yiiksek motor devirlerinde meydana gelen hacimsel
kayiplarin gerekli oksijen kiitlesinin silindire alinamamis olmasi eksik
yanmaya sebep olarak CO olusumunu arttirdig: tespit edilmistir.

Dizel motorlarda HC emisyonu biiyiik oranda eksik yanma ve dolgu
viskozitesine bagli olarak olugan bir emisyon tiiriidiir. HC emisyonlar1 yakitin
tutusma gecikmesi, yanma odasindaki oksijen orani, yakitin buharlagsmasi ve
sicaklik gibi sebeplerden olusabilir [24]. HC emisyonunun olusmasinin temel
nedeniyanmaodasininuzakboélgelerindekalanhavaileenjektérdenpiiskiirtiilen
yakitin fakir karisimi sonucu tam yanma olayini gergeklestirememesidir [25].
Kaplamali ve kaplamasiz bir motorda fuzel yag1 eklenerek elde edilen farkl:
yakit karigimlarinin kullanilmasinin HC emisyonlar1 iizerindeki etkisinin
incelendigi bir ¢alisma Ozer ve ark. [26] tarafindan gerceklestirilmistir.
I¢ten yanmali motorlarda HC emisyonlari, yanmamig yakitlarin egzozdan
uzaklastirilmasindan dolay:r kaynaklanmaktadir. Elde edilen veriler
sonucunda en yiiksek HC emisyonunun 1400 d/dak motor hizinda 34 ppm
dizel yakitli kaplamasiz motorda 6l¢iildiigii tespit edilmistir. Fuzel yagi katkili
yakit karisimi ile kaplanmis motorda en diisitk HC emisyon degerinin 15 ppm
oldugu, aragtirmalar dogrultusunda HC emisyonlarinin oksijen bakimindan
zengin yakitlar tarafindan iyilesme gosterdigi belirlenmistir. Kaplamali
motorlar yanma verimliligini artirmaktadir. Fuzel yaginin oksijen igeriginin
kaplanmis motorla kombinasyonu, HC emisyonlarinin dizel yakitindan daha
fazla diisiis meydana gelmesine sebep olmustur [26].

NOx farkli miktarlarda azot ve oksijen igerigine sahip olan bir emisyon
gazidir. Hava ile yakit karigimi i¢indeki NOx, yanma odasi sicakliginin
1800°C’ye ulagsmasi halinde azot (N,) ve oksijen (O,)nin tepkimeye girmesi
sonucu olusmaktadir. Sicaklik degeri 1800°C’den fazla olmazsa N, ve O,, NO
gazi olusmadan egzoz sisteminden disar1 atilir. Azot ve oksijen gazlarinin
tepkimeye girmesi ile NO, NO,, N O, N O, gibi ¢esitli gazlar meydana
gelmektedir ve bu gazlar NOx olarak ifade edilmektedir [27]. NOx emisyonu
olusumunun yanma sicakligina, yanma odasindaki oksijen miktarina ve
tepkime siiresine bagl oldugu bilinmektedir [28]. Fuzel yag: ilaveli yakat
karisimlarinda NOx emisyonlarinin dizel yakitina gore daha diisiik oldugu
saptanmustir [29]. Liu ve ark. [11] ¢aligmalarinda iig test yakiti, dizel, F20NW
(susuz fuzelin hacim orani %20 ve geri kalani saf dizel) ve F20WW (sulu
fuzelin hacim orani %20), kullanmislardir. Sonug olarak, motor yiikiindeki
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artigla beraber ti¢ yakitin NOx emisyonlar1 6nce azalma, sonra artma ve sonra
tekrar azalma egilimi gostermistir. Saf dizel ile kiyaslandiginda, fuzel yag:
ilavesinin NOx olusumuna elverisli olan oksijen icerigini arttirdig: belirtilmis
ve gizli buharlagma 1sisin1 arttirmasi sebebiyle silindirdeki sicaklig1 diistirerek
NOx olusumunu azalttigi saptanmistir. Bu iki yoniin birlesik etkileri,
F20NW’nin NOx emisyonlarini saf dizel yakitina gore biraz daha yiiksek
degere ulastirdigini belirlemislerdir. Bununla birlikte, dizel yakitina sulu
fuzel yag1 eklenmesi durumunda suyun silindir sicaklig iizerinde 6nemli bir
etkisi olmus, bununla beraber F20WW’nin NOx emisyonlari saf dizelinkine
gore onemli 6l¢tide daha azaldigini bulmuslardir.

4. Sonug

Deneyselolarakyapilan testler sonucundadizel yakitafuzel yagieklenmesi
yakit tiiketimini arttirmaktadir. Yakit karisimindaki fuzel yagi orani arttikga
saf dizel ¢alismasina gore CO emisyonlarinda artig gortilmiistiir. Fuzel yag:
ilavesi HC emisyonlarini ise azaltmaktadir. Motor yiikiiniin artmasiyla
beraber CO, emisyonunarttigi tespitedilmistir. Fuzel yaginin dizel motorlarda
alternatif yakit olarak kullanilabilmesi igin yapilan arastirmalar sinirli
sayidadir. Bu nedenle, fuzel yaglarinin dizel motorlarda kullanilabilirligi
ile ilgili ¢aligmalarin sayisi artirilmalidir. Bu ¢alismada, farkli oranlarda
fuzel yag1 ve dizel yakit karisimlari kullanilarak bir motorun performans
ve emisyon karakteristikleri tizerine aragtirmalar degerlendirilmistir. Fuzel
yaginin yeni bir alternatif yakit olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
Ancak, yine de daha fazla ¢alismanin yapilmasi fuzel yaginin alternatif
yakit olarak onerilebilmesi i¢in gereklidir. Boylece, hem fuzel yaginin motor
parcalarina olan etkileri arastirilabilir hem de yakit 6zelliklerindeki iyilegsme
calismalari ile dizel motorlardaki performans gostergeleri artirilabilir. Bunun
yaninda, termodinamik, ekonomik ve ¢evresel analizler ile fuzel yaginin
alternatif bir yakit olabilecegi ile ilgili daha fazla ¢alisma yapilmalidir.
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Giris

Uyku apnesi, uyku sirasinda solunumda tekrarlanan kesintilerle belir-
ginlesen ve kan oksijen satiirasyonunda (SpO2) 6nemli dalgalanmalara neden
olan ciddi bir saglik durumudur. Apne ve hipopne olarak adlandirilan bu so-
lunum duraklamalarinin farkli etkileri olabilir; nihayetinde, giindiiz yorgun-
lugundan kardiyovaskiiler ve metabolik bozukluklara kadar saglikla ilgili ce-
sitli sorunlara neden olabilirler. Yiiksek prevalansa sahip olmasina ragmen,
uyku apnesi genellikle ¢ok ge¢ bir asamada teshis edilir ¢iinkii geleneksel
teshis yontemleri zahmetli, pahali ve laboratuvar tabanlidir. Uyku apnesinin
olas1 teshisini erken bir asamada tespit etmek icin bu aragtirma, akilli saatler-
de bulunan SpO2 sensoérlerinin kullanim kapsamini arastirmaktadir. Birden
fazla sensorle donatilmis bir akilli saat, uyku apnesi teshisi i¢in gerekli verileri
saglamak tizere SpO2, kalp atis hiz1 ve hareket gibi fizyolojik parametreleri
stirekli olarak izleyebilir. Giyilebilir antenlerle kombine edilen bu sensérlerin
pratikligi ve maliyet etkinligi, hasta takibini ve dolayisiyla yasam kalitesini
artirmadaki etkinligi agisindan degerlendirilmektedir. Bu ¢aligmada, bu yak-
lagimin uygulanabilirligini gostermek i¢in veriler PhysioNet.org’'un “Oksijen
Doygunlugu Degiskenliginin Oriintii Analizi” adl1 veri setinden alinmigtir.
Bu ¢alismanin bulgulari, sadece iki kisiden alinan SpO2 6lgtimlerine iliskin
¢ok az veriyi ele almasina ragmen, giyilebilir akilli saat teknolojisi ve apne
tespiti i¢cin dogru siirekli izleme i¢in algilama konusunda umut vaat ediyor
gibi goriinmektedir. Gelecekteki arastirmalar bu teknolojileri iyilestirmeye ve
daha iyi teshis dogrulugu ve kisisellestirilmis tedavi i¢in saglam algoritmalar
gelistirmeye devam etmelidir.

Uyku apnesi diinya ¢apinda milyonlarca kisiyi etkileyen ciddi bir saglik
sorunudur. Uyku sirasinda tist hava yolunun tekrarlayan tam veya kismi ti-
kanma ataklari ile karakterizedir. Ulkemizdeki yayginlig1 %5 ila 10 arasinda
degiskenlik gosterirken, ¢esitli alt tipleri bulunmaktadir. Bu alt tiplerin belir-
tileri de gesitlilik gosterebilir (Bozkurt, 2020). Ornegin, santral uyku apnesi
beyin kaynakli bir solunum bozuklugudur ve beyin, nefes alma komutunu
veremedigi i¢in ortaya cikar (Koktiirk & Ulukavak Cift¢i, 2003). Tikayic
uyku apnesi ise genellikle iist solunum yolunun daralmasindan dolay: solu-
num sikintisina neden olur, 6rnegin bitylimiis bademcikler veya yumusak da-
mak sarkmasi gibi (Atilgan, Abakay & Ulgen, 2011). Apne ve hipopne olarak
bilinen bu olaylar, kandaki oksijen seviyelerinde diisiislere yol agar ve sonug
olarak kisiyi ¢ok sik uyandirarak uyku kalitesini ve saghgini ciddi sekilde
bozar. Kontrol altina alinmamasi ya da dogru teshis konmamasi durumunda
kalp hastaliklari, inme, hipertansiyon gibi ciddi saglik sorunlarinin riskini
artirabilir (Pazarli, 2023). En yaygin tiirleri arasinda OSA, CSA ve CompSAS
yer almaktadir: OSA veya obstriiktif uyku apnesi, tipik olarak bogazdaki kas-
larin gevsemesi yoluyla fiziksel bir hava yolu tikaniklig1 durumunu tanimlar.
CSA veya merkezi uyku apnesinde, beynin solunum kaslarina dogru sinyal-
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leri gonderememesi s6z konusudur. CompSAS, karmasik uyku apnesi send-
romu anlamina gelir ve bir kisinin her iki tirtin bir karisimini gostermesi
durumunda daha fazla teshis ve tedavi zorluguna yol agar.

Polisomnografi (PSG) gibi uyku apnesi teshisi igin kullanilan geleneksel
yontemler, bir uyku laboratuvarinda gece boyunca izleme yoluyla gergekles-
tirilir ve uzun stiredir altin standart olarak kabul edilmektedir. Uyku apnesi
tespiti i¢in giliniimiizde yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri polisom-
nografi adi verilen bir yontemdir (Yildiz, 2021). Polisomnografi beyin dal-
galarini, goz hareketlerini, kas aktivitelerini, kalp ritimlerini ve kan oksijen
seviyelerini gosteren gesitli fizyolojik parametreleri kaydeder. Bununla birlik-
te, PSG zaman alic1 ve pahalidir ve ayrica hastalar icin ¢ok rahatsiz edicidir.
Ornegin, teshis ve tedavi siirecinde gecikmelere neden olmaktadir. Giyilebilir
teknolojinin gelismesiyle birlikte siirekli saglik takibinde yeni bir trend miim-
kiin hale gelmistir. SpO2 sensorleri, ivmedlgerler, kalp atig hiz1 monitorleri ve
mikrofonlar gibi akilli saat 6zellikleri, uyku diizenini izlemek ve uyku apnesi-
ni uygun bir maliyetle tespit etmek i¢in invazif olmayan bir ¢6ziim sunar. Bu
cihazlar, hastanin uyku kalitesi ve solunum saglig1 hakkinda bilgi saglamak
i¢in tiim gece boyunca siirekli veri toplayabilir.

SpO2 sensorii, kandaki oksijen doygunlugu seviyelerinin 6lgiilmesinde
kullanilir; solunumun temel bir géstergesidir. Uyku apnesi hastalarinda SpO2
seviyeleri, tekrarlayan apne ve hipopneler nedeniyle daha yiiksek genlikte
degisir. Bunlarin ger¢ek zamanli olarak izlenmesi, bir akilli saatin erken ve
kesin uyku apnesi tespiti i¢in gercek zamanli bilgi vermesine yardimei ola-
bilir. Halihazirda bir akill: saate yerlestirilmis olan ivmeolgerlerin yardimiy-
la, uyku sirasinda nadir istisnalar diginda viicutlarinin tek bir pozisyonunu
korumayan, genellikle eller ve dizler tizerinde olan tiim huzursuz uyuyanlar
izlenebilir. Kalp atis hiz1 monitorleri apneler sirasinda nabiz hizindaki anor-
mallikleri tespit edebilir ve uyku apnesinin bir bagka belirtisi olan horlama,
mikrofonlar kullanilarak ses seviyesine gore tespit edilebilir.

SpO2 sensorlerinin akilli saatlerde kullanilan en yaygin bigimi PPG sen-
sorleridir. Bu sensorler 1s1kla galistig1 icin deri rengi, yaghligi gibi konular
sonuglar icin 6nem teskil etmektedir. PPG sensorleri, ¢oklu dalga boylar:
kullanarak, kan oksijen doygunlugu gibi fizyolojik sinyaller i¢in daha genis
bir sinyal aralig1 elde eder ve bu da dl¢timlerin dogrulugunu artirir. (Kim &
Baek, 2023)

Bununla birlikte, akill1 saatler ve giyilebilir sensorler igin bazi potansi-
yel zorluklar mevcuttur: zayif sensér dogrulugu, veri entegrasyonu ve bityiik
miktarda veriyi islemek i¢in saglam algoritmalarin gelistirilmesi. Bir diger
sinirlama ise, kendi kendine bildirilen verilerin ve hastalarin cihazlar1 siirekli
takmaya olan bagliliklarinin, etkinliklerini etkileyen iki 6nemli kisitlama ol-
masidir. Bu ¢alismanin birincil amaci, uyku apnesi ile ilgili belirtilerin erken
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tespiti i¢in akilli saatlerde SpO2 sensorlerinin kullanilma potansiyelini dog-
rulamaktir. Bu sekilde, sensor veri okumalar: simiile edilerek ve PhysioNet.
org’da bulunan veri kiimeleri kullanilarak, potansiyel faydalar ve zorluklar
gosterilmistir. Bu sonuglar, akilli saatlerin ve giyilebilir sensorlerin, dogru
veri ve uygulama saglandiginda uyku apnesinin daha iyi teshis edilmesine ve
yonetilmesine yardimci olabilecegini ve bunun hastalar i¢in yasam sonuglar1
ve kalitesi tizerinde ¢ok daha iyi etkileri olacagini gostermektedir.

Literatiir Taramasi

Uyku Apnesi Tiirleri: Uyku apnesi, temel olarak {i¢ tiire ayrilan hete-
rojen etiyolojiye sahip bir hastaliktir: Obstriiktif Uyku Apnesi (OSA), Mer-
kezi Uyku Apnesi (CSA) ve Kompleks Uyku Apnesi Sendromu (CompSAS).
Bunlarin her birinin hem patofizyolojik siirecinde hem de klinik sunumunda
farkliliklar vardir. Bu sorunlar frontal korteks veya genel beyin fonksiyonla-
rinda tekrarlayan yetersizlik ataklarina neden olabilir (Xu vd., 2023).

1. Obstriiktif Uyku Apnesi (OSA): Bu en sik goriilen formdur ve de-
vam eden nefes alma c¢abasina ragmen hava akisini engellemek icin bogaz
kaslarinin gevsemesinden kaynaklanan uyku sirasinda iist hava yolunun tek-
rarlayan kapanmasini igerir. Bu risk faktorleri arasinda asir1 kilolu olmak,
anatomik anormalliklere sahip olmak ve alkol ve sigara kullanimi gibi bazi
yasam tarzi faktorleri yer alir. Onemli semptomlar arasinda yiiksek sesle hor-
lama, bagkas1 tarafindan gozlemlenen nefes kesilmesi, nefes kesilmesi veya
bogulma ile uyanma ve giindiiz asir1 uyku hali yer alir. Solunum duraklama-
lar1 (apne), hava yolunun yeniden agilmasi i¢in uyanmayi gerektirir, dolayi-
styla rahatsiz uykuya ve diisiik uyku kalitesine yol agar (Arslan et al, 2020).

2. Merkezi Uyku Apnesi (CSA): Merkezi uyku apnesi OSA’dan tama-
men farklidir ve ¢ok daha az yaygindir; burada beyin nefes alan kaslara sin-
yal gondermez, bu nedenle nefes almak i¢in ¢aba gosterilmez. Genellikle kalp
yetmezligi, inme ve norolojik hastaliklar gibi ¢ok ciddi durumlarla iliskilidir.
OSA’nin aksine, CSA’da solunumun merkezi olarak diizenlenmesi s6z konu-
sudur. Semptomlar: Bunlar arasinda nefes nefese kalma hissiyle ani uyanma
donemleri, uykusuzluk ve giindiiz asir1 uyku hali yer alir. Bu kosullar beynin
solunum komutlarini diizenleyen mekanizmalar: etkileyerek merkezi uyku
apnesi gelisimine katkida bulunabilir (Cebeci, 2020).

3. Kompleks Uyku Apne Sendromu (CompSAS): Tedaviden kaynakla-
nan merkezi uyku apnesi olarak da adlandirilan CompSAS, obstriiktif uyku
apnesi icin CPAP tedavisine basladiktan sonra bir hastada merkezi uyku ap-
nesi gelistiginde ortaya ¢ikar. Bu hastalar OSA ve CSA’nin klinik 6zellikleri-
ne sahiptir ve bu nedenle yonetilmeleri zordur. Belirtiler genellikle huzursuz
uyku ve giin icinde asir1 uykululuk hali gibi hem OSA hem de CSA belirtile-
riyle ortiisiir.
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- Polisomnografi: Polisomnografi (PSG) uzun zamandir uyku apnesi ta-
nisinda altin standart olarak kabul edilmektedir ve agsagidakiler de dahil ol-
mak iizere gesitli ilgili fizyolojik degiskenlerin eszamanli kaydini kullanarak
uyku diizeninin ve solunumun tam bir degerlendirmesini saglar:

- Elektroensefalogram (EEG): Uyku asamalarinin belirlenmesi ve uya-
rilmalarin tanimlanmasi i¢in beyin dalgasi aktivitesinin bir dl¢iimi. Bey-
ne uygulanan sistem arastirma prensiplerine gore, beynin her durumunun
(uyku, uyaniklik vb.) degisik patolojiler (Alzheimer, Bipolar vb.), degisik cin-
siyet ve yastaki insanlar ve degisik girdi tiirleri (isitsel, gorsel vb.) i¢in incelen-
mesi gerekir (Ttilay, 2009).

- Nabiz Oksimetresi: Kan oksijen satiirasyon seviyelerini (SpO2) tespit
eder, bu 6nemli bir parametredir.

- Solunum Eforu Sensoérleri: Bu sensorler gogiis ve karin bolgesindeki
hareketleri tespit eder ve obstriiktif ve santral apneyi birbirinden ay1rir.

- Hava Akis1 Monitorleri: Bu monitérler viicuda giren ve ¢ikan havanin
hizini ve hacmini belirleyerek apne ve hipopne vakalarini tespit eder.

PSG bu nedenle saglam ve dogru teshis bilgileri saglamak i¢in iyi bir
donanima sahiptir; ancak maliyetli olmasi, 6zel uyku laboratuvarlarinda bir
gece kalmay1 gerektirmesi ve tamamen yabanci bir ortamda uykuyu engelle-
yebilmesi ile sinirlidir.

Giyilebilir Teknolojideki Gelismeler: Son teknolojik atilimlar, gelenek-
sel uyku ¢alismalarina kiyasla diisiik maliyetli ve non-invaziv olan ve dogal
uyku kosullarinda fizyolojik parametrelerin gercek zamanli izlenmesini ko-
laylastiran giyilebilir cihazlarin piyasaya siiriilmesiyle uyku tibbinda devrim
yaratmistir.

1. Akiull: saatler: Akilli Saatler, gesitli 6zelliklere sahip olabilir. Bunlar
arasinda genellikle bir ekran, dokunmatik kontrol, kablosuz baglant1 sece-
nekleri, fitness takibi, kalp atis hiz1 6l¢timii, adim sayaci, uyku takibi, telefona
baglanma, miizik ¢alma, bildirimlerin goriintiilenmesi, GPS gibi 6zellikler
bulunur (Doganalp Coban & Ispirli Turan, 2023). Bu cihazlar, uyku apnesini
tespit etmek i¢in kritik veriler olan SpO2 seviyeleri, viicut hareketleri, uyku
pozisyonlari, kalp atis hiz1 ve horlama dahil ancak bunlarla sinirli olmamak
tizere yerlesik sensorleri araciligiyla saglikla ilgili 6nemli verileri izleyebilir.

2. Fitness Takip Cihazlar:: Bunlar da bir nevi akilli saat gibidir, ancak
genellikle kisinin fiziksel aktivitesini ve uyku 6l¢iimlerini takip etme 6zelli-
gine sahiptir. Birgogu kalp atis hizi monitérii ve SpO2 sensorii igerir, ancak
uygun bir fiyata gelme egilimindedir.

3. Giyilebilir Sensérler: Ozel giyilebilir sensorler, SpO2 ve kalp atig
hizini 6lgen halka sensorleri, solunum eforunu ve viicut sicakligini izleyen
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bantlar1 ve EEG aktivitesini izleyen kafa bantlarini kapsar ve uyku kalitesi ve
solunum fonksiyonu hakkinda ayrintil veriler saglar (Kumar, Gupta, Albre-
em, & Ha, 2022).

4. Mobil Uygulama Entegrasyonu: Giyilebilir cihazlar cogunlukla veri
analizi icin mobil uygulamalarla araytiz olusturur. Bu uygulamalar uyku dii-
zenleri, uyku skorlamasi, trend analizi ve kisisellestirilmis uyku hijyeni 6ne-
rileri hakkinda bilgi saglar. Bazi platformlar ayrica uzaktan danisma ve teshis
i¢in cihazda yerlesik tele-saglik hizmetlerine sahiptir.

5. Beyin-Bilgisayar Arayiizleri: Beyin bilgisayar arayiizii (BBA), in-
sanlarin beyin aktivitelerini elektronik cihazlarla etkilesime dontistiiren yeni
bir teknolojidir (Aydemir & Kayik¢ioglu, 2009). Bu teknoloji, beyin sinyalleri-
ni yakalayarak bunlar bilgisayarlar veya diger elektronik aygitlar tarafindan
anlasilir komutlara cevirerek calisir.

Uyku tibby, giyilebilir teknolojiyi kullanarak gelecege bir adim daha yak-
lagryor; sadece kolaylik saglamakla kalmiyor, ayn1 zamanda uyku saghigini
izleme araglarina erisim ve uyku apnesinin erken teshisi ve yonetimini po-
tansiyel olarak iyilestiriyor. Bununla birlikte, giyilebilir sensorlerin gelenek-
sel tan1 yontemlerine gore gecerliligini ve giivenilirligini kanitlamak i¢in ¢ok
fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Uyku Bozuklugu Uygulamalarinda Giyilebilir Sensor Teknolojisi

Uyku Bozukluklarinda Uygulamalar: Uyku bozukluklari, bir kiginin
normal fiziksel, duygusal, zihinsel ve sosyal iglevlerini bozan uykunun kali-
tesi, zamanlamasi ve miktarindan olusan ¢esitli durumlari icerir. Bu bozuk-
luklar temel olarak dissomnialar, parasomnialar, bruksizm ve karma olmak
lizere ¢esitli kategorilere ayrilabilir. Yaygin uyku bozukluklar: arasinda uyku
apnesi, uykusuzluk, huzursuz bacak sendromu, uyurgezerlik ve kabuslar yer
alir. Enerjinizi titkettikleri, giinlitk rutinlerinizi aksattiklar: ve zihinsel ve fi-
ziksel sagliginizi etkiledikleri i¢in uyku bozukluklarini tedavi edin.

Arastirmanin Etkisi ve Onemi: Uyku bozukluklarini arastirin ¢iinkii
sayllamayacak kadar ¢ok saglik sorunuyla iligkilidirler. Ayrica, uyku apnesi
hastalarinin, kalp hastalig1 ve Alzheimer gibi dejeneratif beyin hastaliklar:
riskinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Kumar, Gupta, Albreem, & Ha,
2022). Bu nedenle uyku kalitesini ve sagligini yiikseltmeye yardimci olacak
yeni tedavilerin icat edilmesine ihtiya¢ vardir.

Saglik Tedavisinde Yenilikler: Teknoloji ve klinik gelismeler uyku bo-
zukluklarinin yénetiminde énemli iyilesmelere yol agmigtir. Ozellikle uyku
apnesi gibi rahatsizliklar1 olan bireylerde, giyilebilir ve sensér teknolojileriyle
gercek zamanli izleme ve uyku kalitesini iyilestirme yoluyla uyku bozukluk-
larini teghis ve tedavi etmektedirler.
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Ger¢ek Zamanli Veri Toplama: Giyilebilir sensorler, bir hastanin genel
uyku sagligi hakkinda bilgi sunmak i¢in hastanin kan oksijen seviyeleri, kalp
atis hizi ve solunum hiz1 hakkinda fizyolojik veriler toplar. Ornegin, akilli
saatler, apneik olaylarin tespiti icin 6nemli bir parametre olan gece boyunca
kandaki oksijen doygunlugunu tespit eden SpO2 sensorleri ile donatilmaigtir.
Diger onemli 6zellikler arasinda uyku apnesini dogru bir sekilde teshis eden
kesintisiz bir izleme teknigi bulunmaktadir: uyku sirasinda art arda nefes ke-
sintileri ile karakterize edilen tibbi bir durum. Giyilebilir sensorler, solunum
olaylariyla birlikte uyku diizenini kolayca takip edebilir ve basarili tedavi
planlar1 olusturmak i¢in kritik unsurlar olan apneik olaylarin orani ve siddeti
hakkinda dogru veriler saglayabilir.

Son Derece Yetenekli Sensorler: Giiniimiiziin gelismis sensorleri, siirek-
li olarak ayrintili ¢evresel verileri yakalama ve bir araya getirme yetenegine
sahiptir. Kiigiik fizyolojik degisiklikleri tespit edebilirler, bu da erken fark
edilirse akill1 saatler kullanilarak uyku bozukluklarinda uygun tedavi igin
gerekli miidahaleye izin verecektir.

Saglik izleme Sistemlerini Destekler: Giyilebilir sensorler, tedavi plan-
larinin hazirlanmasi igin verilerin ger¢ek zamanli olarak analiz edilebildigi
tanisal izleme cihazlarina zahmetsizce baglanir. Bu tiir sistemler, oda sicak-
ligin1 izlemekten uyku asamalarini takip etmeye kadar her seyi yapabilen bir
dizi sensorden gelen verileri bir araya getirir ve bir hastanin uyurken sagligi-
nin bir¢ok yoniiniin genel bir resmini verir.

Bulut Entegrasyonu: Klinisyenlerin hastalar1 uzaktan izlemesi ve elde
edilen verileri saglik hizmeti saglayicilariyla kolayca paylagsmasi i¢in mobil
uygulamalarin ve bulut tabanli M2M platform baglantilarinin kullanilmasi
hasta bakimini gelistirir.

Gelismis Teshis Hassasiyeti: Giyilebilir Sensorler uyku bozukluklar:
i¢cin dogru taramay: miimkiin kilar ve kiilfetli polisomnografiye uygun fi-
yatly, kullanigli, kullanimi kolay bir ¢6ziim sunar. Bu sensérler, uyku agama-
larini ve solunum olaylarini birgok aragtirma baglaminda iyi bir sekilde izler
ve hastalik teshisinde PSG’ye esit veya daha iyi dogrulukla uyku tibb1 alanina
6nemli bir deger katar.

Avantajlar ve Gelecekteki Yonelimler

- Gelistirilmis Hasta Konforu: Non-invaziv Giyilebilir Sensorler Veri
Dogrulugunu ve Kullanici Deneyimini lyilestirir.

- Uygun Fiyat: Giyilebilir cihazlarin tiretimi nispeten ucuzdur ve sonug
olarak erken teshis ve tedaviyi daha uygulanabilir hale getirir.

- Kisisellestirilmis Bakim: Hastalar i¢in 6zel bakim planlarini destek-
leyen bir hasta verisi akis1 olacak ve bu da daha iyi hasta sonuglar1 ve yasam
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kalitesi saglayacaktir.

- Uzaktan Izleme: Uzaktan izleme sayesinde, saglik hizmeti saglayicilart
bir hastanin ilerlemesini gériintiileyebilir ve tedavi planlarini ger¢ek zaman-
I1 olarak ayarlayabilir; bu da 6zellikle siirekli gozetim gerektiren kronik du-
rumlar igin yararhdir.

Kandaki oksijen satiirasyonu sabit bir degere sahip olmamakla beraber,
%94 seviyesinin altina indiginde bu durum desatiirasyon olarak degerlendiri-
lir. Bu degerin saatlik olarak 6l¢iilmesine apne hipopne indeksi (AHI) denir.
AHI degeri 1 saatte 5 ve altinda ise, diger bir deyisle kanimizdaki oksijen
seviyemiz 1 saat ierisinde 5 ya da 5'ten fazla kez %94 satiirasyon degerinin
altina diistiyorsa, genel kaniya gore hafif uyku apnesi olarak degerlendirilir.

Uyku apnesinin, orta derece olarak siniflandirilmas: icin genel kaniya
gore saatte 15 ila 35 kez arasi desatiirasyon yasanmasi gerekmektedir. AHI
degeri 35 ve lizerinde ise, agir uyku apnesi olarak degerlendirilir.

Metin dosyas1 ismi 010217C olan denek 45 yasinda, kadin, sigara kulla-
niyor, BMI endeksi 23.8, AHI endeksi 30.94 Metin dosyas1 ismi 010317B olan
denek 70 yasinda, erkek, sigara kullanmiyor, BMI endeksi 25.1, AHI endeksi
45.87 (Sekil 1)

Spo2 Gorsellestirmeleri
010217C 0103178

— Spo2 SEVivESi
« AHIOLAYI
=== AHIESIGI (94%)

— 5po2 SEVivESi
o AHIOLAYI
9% ~=- AHIESIGI (94%)

00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00 00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00
ZAMAN ZAMAN

Sekil 1 SpO2 Gorsellestirmeleri
- Denek 010217C:

* Cinsiyet: Kadin
* Sigara Igme Durumu: sigara igiyor
* Viicut Kitle Indeksi (BMI): 23,8
* Yas: 45
- Denek 010317B:
* Cinsiyet: Erkek

* Sigara Icme Durumu: sigara igmiyor
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* Viicut Kitle indeksi (BMI): 25,1

* Yas: 70

Matematiksel Modeli Test Etmek i¢cin Numune Verileri: PhysioNet’ten
alinan kaynak verilere dayanmaktadir. Okumalar1 matematiksel bir model
icinde kullanmak, qura tarafimizda nasil gelistirdigimizdir. Veri seti, kayde-
dilen 36 birey i¢in bir saatlik bir saniyelik SpO2 okumalarini igermektedir.
Yiiksek Apne-Hipopne Indeksi (AHI) skorlarina sahip 2 denek iizerinde bir
vaka incelemesi ger¢eklestirilmistir. Dosya adlar1 010217C ve 010317B’dir.

Veri Agiklamasi: Veri seti, apne olayini tanimlamak i¢in gerekli oksijen
doygunlugu modellerinin ayrintili analizi i¢in yiiksek ¢oziiniirlikli SpO2
okumalari igerir. SpO2 verilerine eslik etmek tizere kalp atig hizi, ivmeolger
(hareket) ve bir mikrofon (horlama i¢in) icin “kukla” veriler olusturuldu (Se-
kil 2 & 3), boylece hem hareket hem de sesten, uyku diizenlerinin daha da
ayrintili bir incelemesi ile apne olaylarin belirlenmesi arttirildi.

Sekil 2 010217C isimli SpO2 verisinden ornekle iiretilen degerlerin gorsellestirilmesi

Gorsellestirme: 010217C

—— HAREKET
HAREKET TESPITI

A AR AN A AN AL AN A A NAAAASN A ANAA A oA A

WWWWWW

—— MIKROFON
SES TESPITI

00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00
ZAMAN
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KALP ATIS HIZI (BPM)

N

3382

H

Gorsellestirme: 0103178

G
—— Spo2 SEVIYESI
+ AHIOLAYI
~=- AHI ESIGi (94%)

FAPANAAAANAPN AN AN SAAAN AN ASA S NS A AN NAANS

—— HAREKET
HAREKET TESPITI

AR IAAANA A ANAAAAAIN A A A A A NAAAAAAAA A

—— KALP ATIS HIZI (BPM)

00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00
ZAMAN

Sekil 3 010317B isimli SpO2 verisinden ornekle iiretilen degerlerin gorsellestirilmesi

Matematiksel Formiiller ve Model

Modelimiz, uyku apnesi ile iligkili ¢esitli fizyolojik verileri kullanarak
uyku apnesi i¢in bir risk puani (R) hesaplamaktadir:

R =¥i € {on, olay, sonra}(wli - f(50) + w2i - g(Hi) + w3i - h(AQ)

+wdi - j(Mi))

apne sonrast)

S: SpO2 okumalari

H: Kalp atis hizi1 6l¢timleri

A: Ivmedlcer okumalari

M: Mikrofon okumalar1

w: apne olayinin tespitinde s6z konusu parametrenin agirlikli 6nemi

i: apne olayinin asamasi (6n: apne 6ncesi, olay: apne sirasinda, sonra:

Kukla Veri Uretimi ve Parametre Agirliklart: Salinim frekansi verileri-
ni yorumlamak amaciyla, saf SpO2 verileri igindeki enterpolasyonuna dayali
olarak kalp atis hizi ve ivmedlgeri test etmek icin kukla veri setleri olustur-
duk. Ciktilara, uyku apnesi olaylarinin tespitini ne kadar etkileyebilecekle-
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rini tanimlayarak bu ¢iktilarin beklenen 6nemini yansitan agirliklar atandi.
Ornegin, SpO2 okumalarinin apne olaylariyla dogrudan bir baglantisi olsa
da, gerekgeler bunlara daha biiyiik bir etki verilmesini saglamistir.

Hesaplanan Risk Skorlar:

Denek 010217C
R;p = 0.3-94.4123 4+ 0.2 - 79.9954 4+ 0.1 - 0.0011 + 0.4 - 29.9807
Rypqy = 0.4-944123+0.3- 79.9954 + 0.1 - 0.0011 + 0.2 - 29.9807

Ropnra = 0.3:94.4123 4+ 0.2 - 79.9954 + 0.1 - 0.0011 + 0.4 - 29.9807
R= R-’:m + Ru!ny + Rsunrn
R = 180.3902

Denek 010317B

Ry = 0.3-93.7483 + 0.2 - 79.7644 + 0.1 - —0.0032 + 0.4 - 29.8508
Ryjay = 0.4-93.7483 + 0.3+ 79.7644 + 0.1 - —0.0032 + 0.2 - 29.8508

= 0.3-93.7483 + 0.2 - 79.7644 + 0.1 - —0.0032 + 0.4 - 29.8508

RSCI nra

R = Ru’:m + Ru!ny + Rsr:rnru
R = 1794331

Denek 010217C ve 010317B’nin Analizi: Denek 010217C (kadin, sigara
icen, BMI: 23,8, yas: 45) i¢in veriler, uyku sirasinda SpO2 seviyesinde dal-
galanmalar gostermistir. Bu dalgalanmalar, uyku sirasinda meydana gelen
solunum olaylarini ve apne ataklarini diisiindiirmektedir. Ayni zamanda, de-
negin uyku esnasinda 6nemli ol¢iide hareket ettigi ve yiiksek sesli horlama
donemleri yasadig: belirlenmistir. Bu bulgular, denekte olas1 bir uyku apne-
sinin varligina isaret etmektedir. Uyku apnesi sirasinda SpO2 seviyelerinde
gozlemlenen bu tiir dalgalanmalar, hastaligin tani ve takibinde 6nemli bir
biyomarkerdir.

Denek 010317B (erkek, sigara igmeyen, BMI: 25.1, yas: 70) igin veriler ise,
SpO2 degerlerinde genis bir dagilim géstermistir. Caligma yazarlari, denegin
sigara igmemesine ragmen uyku apnesi riskinin yas ve BMI ile arttigini be-
lirtmistir. Veriler, uyku sirasinda kalp hizi (HR) ve solunum hiz1 (rR) artisla-
rin1 ve SpO2 seviyelerinde belirgin azalmalari ortaya koymustur. Ayrica, hor-
lama verileri daha az net olmakla birlikte, bu durum denekte merkezi uyku
apnesi olasiligini da disiindiirmektedir. Bu tiir verilerin analizi, obstriiktif ve
merkezi uyku apnesi arasinda ayrim yapmada yardimci olabilir.
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Bu analizlerin ve benzeri formiillerin biiylik gruplarda uygulanmas,
uyku apnesinin tanisinda ve yonetiminde sablon iiretiminde dogrulugu ar-
tiracaktir. Apne etkinlik penceresi siirecinin bu formiillerle 6l¢iimlenmesi,
biiyiik veri setlerinde daha kesin ve giivenilir sonuglar elde edilmesini sagla-
yacaktir. Bu, hem bireysel hasta takibinde hem de genis ¢apli epidemiolojik
calismalarda 6nemli bir avantaj sunacaktir. Boylece, uyku apnesinin erken
teshisi ve tedavisinde daha etkili stratejiler gelistirilebilir ve hastalarin yasam
kalitesi artirilabilir.

Ayrica, bu tiir detayli analizlerin ve veri tabanli yaklasimlarin, yeni teda-
vi yontemlerinin gelistirilmesinde ve mevcut tedavi protokollerinin optimize
edilmesinde de 6nemli rol oynayacag: diisiiniilmektedir. Uyku apnesinin ne-
den oldugu komplikasyonlarin dnlenmesi ve yonetimi i¢in bu tiir ileri diizey
teknolojik yaklagimlar, saglik hizmetlerinde devrim niteliginde bir doniisiim
saglayabilir.

Giyilebilir Antenler Kullanilarak Alinan Verinin Dogrulugunun Ar-
tirilmasi

Giyilebilir antenler, bu yeni tibbi teknoloji ¢aginda biiytik bir atilim nite-
ligindedir. Ozellikle uyku apnesi gibi kronik hastaliklarin izlenmesi ve yone-
timinde, bu anten teknolojisi, 6l¢iim dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak
i¢cin 6nemli bir arag olabilir. Beyin-bilgisayar arayiizleri (BCI) ile entegre edi-
len giyilebilir antenler, fizyolojik indeksleri siirekli olarak izleyebilir ve Beyin
Elektriksel Aktiviteleri yoluyla genisletilmis bir nérometrik 6lgiim sunabilir.
Bu sistemlerin en 6nemli faydalarindan biri, siirekli bilgi akis1 saglamalari-
dir. Bu antenler, bir kisi tarafindan giyilebilir ve SpO2, kalp atis hiz1 ve solu-
num siklig1 gibi uyku sirasinda kritik parametreleri gergek zamanli olarak
olgebilir. Siirekli veri akisi, uyku apnesi olaylarinin gercek zamanli olarak ta-
ninmasini ve kaydedilmesini saglar. Bu da hastalik dinamikleri ve hastanin
tizyolojik tepkisi hakkinda bilgi dogrulugunu ve detayini artirir.

Ayrica, beyin-bilgisayar araytizleri ile entegre edilen giyilebilir antenler,
EEG sinyallerinin ger¢ek zamanli olarak izlenmesini saglar. Beyin dalgala-
rinin analizi, uyku apnesinin beynimizi ve norolojik tepkileri nasil etkiledi-
ginin anahtaridir. Her nefesle birlikte karbondioksit salinimi, apne olaylar:
sirasinda beyin dalgalar: {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir, ¢iinkii
kandaki oksijen seviyelerinin diigmesi (hipoksemi) genellikle belirgin degi-
siklikleri yansitir. Bu bilgiler, uyku apnesi teshisi ve yonetimini anlamada
yararli olabilir.

Bununla birlikte, bu sistemler AHI (Apne-Hipopne Indeksi) etkinligini
onleyebilecek 6n sinyaller sunar. Sistem, beyin dalgalarinin desenine dayali
olarak olas1 bir apne olay1 i¢in erken bir uyar1 verebilir. Kisi hafif bir apne-
ye girdiginde, bu 6n sinyal onlar1 hafifce uyandirabilir ve diyagonal basingla
hava yollarini tamamen tikamalarini engellemek veya bir olay1 tamamen 6n-
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lemek i¢in hareket etmelerini saglayabilir. Bu tiir 6nleyici bir yaklagim, uyku
kalitesini ve genel saglik hissini bityiik dl¢iide artirabilir. Giyilebilir antenle-
rin uygulanmasi, verilerin ¢oziiniirligiini artirarak ve beyin-bilgisayar ara-
ylizleriyle entegre olarak uyku apnesi yonetimini énemli 6l¢lide degistirme
potansiyeline sahiptir. Bu teknolojiler, hastalarin siirekli izlenmesini, apne
olaylarinin erken tahmin edilmesini ve nihayetinde 6nlenmesini saglar. Bu
nedenle, obstriiktif uyku apnesi ile iligkili saglik sorunlarinin baslangicini
hafifletmeye ve hastalarin yasam kalitesini artirmaya yardimci olabilir. Bu
tiir yenilik¢i yaklasimlar, gelecekte uyku apnesi ve diger uyku bozukluklari-
nin tedavisinde norm haline gelebilir ve saglik hizmetlerinde 6nemli bir iler-
lemeye yol agabilir.
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1.Giris

Hava kirleticilerin yaklasik %80’; elektrik tretimi, ulagim, 1sitma ve
sanayi amagli komiir, petrol, benzin ve dizel yakitin kullanilmasindan kay-
naklanmaktadir. Havadaki ince, solunabilir partikiil maddenin %85’ini ve

atmosferdeki NOz emisyonlarinin neredeyse tamamini olusturmaktadir.
Temiz enerjiye ve diisiik karbon ekonomisine ge¢is yasanabilir bir ¢evre agi-
sindan 6nemlidir. Bu durum, ayni zamanda hem en biiyiik sorun hem de
en biiyiik firsat olarak goriilmektedir [1]. Atmosfere verilen zararin biyiik
bir kism1 petrol ve bunun tiirevlerinin kullanimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlardan birisi, giinlitk hayatimizin her alaninda kullandigimiz plastik ice-
rikli maddelerdir. Plastik atiklarin, kullanildiktan sonra geri doniistimiinde-
ki dogru olmayan yontemler ve kaybedilen firsatlar nedeniyle kara ve deniz
ekosistemlerinde genis ¢apta yayilan plastik kirliligi ile ilgili kiiresel endise-
lere yol agmaktadir [2]. Atik plastiklerin dogaya atilmamasi ve geri doniistii-
riilerek yeni kullanilabilir iiriin elde edilmesi petrol tiirevlerinde disa bagimli
olan tilkeler i¢in alternatif yakit olarak kullanimi firsat olarak diistiniilmek-
tedir. Bu konuda bir¢ok tilke adim atarak plastik atiklarinin bertaraf edilme-
si ya da bunlardan degerli tiriinler elde edilerek ekonomiye kazandirilmasi
noktasinda ¢aba sarf etmektedirler. Bu noktada, kisi bagina en fazla plastik
atik tireten ilk on iilkeler incelendiginde, ABD 105,3 kg/y1l ile diinyada kisi
basina en fazla atik plastik tireten ilke konumundadir. ABD’yi 98,66 kg/yil ile
Birlesik Krallik ve 88,09 kg/y1l ile Giiney Kore takip etmektedir [3].

Literatiirde atik plastikler ve dizel yakitinin karistirilarak alternatif yakit
olmast ile ilgili caligmalar yer almaktadir [4-6]. Ozellikle plastik icerikli mad-
deler; hafif olmalari, degisken alanlarda kullanim esnekligi ve dayaniklilikla-
r1 nedeniyle endiistrinin gelismesiyle birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu nedenle kaynaklarin verimli kullanilmasi, kullanim émrii dolmus kat1
atiklarin geri doniistiiriilmesi ve bu atiklarin enerji doniistim sistemlerinde
degerlendirilmesi siirdiiriilebilirlik ve ¢evre agisindan biiyitk 6nem tasimak-
tadir [7]. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalardan bazilar: 6zet olarak sunulmus-
tur. Ndiaye ve ark. [8] ¢alismalarinda, gesitli uygulamalar i¢in alternatif bir
enerji kaynagi olarak plastik atiklarin dizel motorlarda kullanilabilecek ka-
litede yaga doniistiiriilmesini amaglamislardir. Analiz sonrasinda; plastik
yakitin 34,132 MJ/kg olan 1s1] degeri ve termal pirolizde 2,750 cSt olan kine-
matik viskozitesi tahmin edilmistir. Yogunluk ve akma noktas ile karakte-
rize edildiginde, plastik yakitin yogunlugunun 0,856 g/cm’ oldugu ve akma
noktasinin -17°C oldugunu belirlemislerdir. Sonug olarak, plastik atiklardan
tretilen yagin dizel motorlarda enerji kaynag: olarak kullanilabilecegini ve
bu sayede sehirlerdeki plastik atik miktarinin azaltilabilecegini 6n gormiis-
lerdir. Behget ve Eroglu [9] Malatya’da yiiriitmiis olduklar: ¢alismada, atik
plastiklerin geri doniistimiinii piroliz yontemi ile gerceklestirmisler ve piroliz
islemi sonucu elde edilen siv1 iiriini, bir dizel motorda alternatif yakit olarak
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test etmiglerdir. Bu ilde plastik sise ve kapaklarin atiklarini piroliz sivisi i¢in
hammadde olarak kullanmiglardir. Piroliz sivis1 %20 ve dizel yakit1 %80 ora-
ninda karistirilarak yeni yakit elde edilmis ve APY20 olarak isimlendirilmis-
tir. Saf dizel ve APY20 yakitlarini, sikistirma ile ateglemeli bir motorda test
ederek motor performansi ve emisyon verilerini elde etmislerdir. Yapilan test-
ler sonucuna gore, motor performansi olarak saf dizele kiyasla APY20 yaki-
tinda tork ve gii¢ degerleri azalmakta iken yakit tiiketimi artmistir. Emisyon
bakimindan APY20 yakitinin CO, HC ve CO, emisyon degerleri dizel yakita
gore artarken NO, emisyon degerlerinde azalma oldugunu gézlemlemisler-
dir. Mohan ve ark. [10] tarafindan yiiriitiilen caligmada, saf dizel yakitinin ve
piroliz sonucu elde edilen yakitin (PB2) ii¢ farkli oranda karistirilmasi, yani
PB2_ (%10 karisim), PB2 (%20 karisim) ve PB2 . (%30 karisim), sonucu
elde ettikleri test yakitlarin1 modifiye edilmemis bir dizel motorda deneye-
rek performans, emisyon ve yanma karakteristiklerini incelemislerdir. Testler
sonucunda, her ti¢ karisimin fren 6zgiil yakit tiiketiminin ytiksek yiiklerde
hemen hemen ayni1 oldugunu (0,3 kg/kWh); daha yiiksek yiiklerde ise fren 1s1l
veriminin dizel yakitininkine esit veya %27-30 araliginda oldugunu bildir-
mislerdir. Kullanilan @i¢ fakli karisim yakitinin tamaminda duman olusumu
azalmistir (maksimum %22,5) ve hava-yakit esdegerlik orani veya lambda (\)
farkinin saf dizele kiyasla azaldig, yiiksek yiiklerde ise bir degerine yakin
oldugunu belirtmiglerdir. PB2_, ve PB2_, yakitlarinin maksimum silindir
i¢i basinci ve sicakliginin saf dizel yakitininkine olduk¢a yakin oldugunu ra-
por etmislerdir. Calismada kullanilan yenilenebilir siv1 yakitlarin, saf dizel
ile karigtirilarak araglarda kullanilabilecegini vurgulamislardir. Faisal ve ark.
[11] tarafindan ytritiilen caligmada, birebir oraninda ytiksek yogunluklu po-
lietilen (HDPE), polistiren (PS) ve polipropilen (PP) iceren karisik atik plas-
tiklerin (MWP) ve karisik islenmemis plastiklerin (MVP) pilot 6lgekte termal
piroliz islemi gergeklestirmislerdir. Piroliz islemi, 540°C sicaklikta ve atmos-
ferik basingta 6 saat siirmiistiir. Uretilen ham plastik prolitik yagin (CPPO)
damitilmis plastik dizel (DPD) olarak anilan standart dizelin 6zellikleri-
ne daha yakin olmasi i¢in vakumlu damitma metodunu tercih etmislerdir.
CPPO, DPD ve HPD’nin yakit 6zelliklerini inceleyerek Avustralya, ASTM ve
EN standartlarina gore otomobil yakiti olarak uygunlugunu standart dizel
yakait1 ile karsilastirmislardir. 20 L'lik bir pirolizor, pilot 6l¢ekli bir damitma,
CPPO’nun dizele yakin 6zelliklere sahip olabilmesi icin damitma ve hidro-is-
lemenin 6nemli oldugunu incelemislerdir. Ayni zamanda, DPD ve HPD'nin,
dizel yakit olarak kullanima ¢ok uygun oldugunu bildirmislerdir. Sonug
olarak, dogru aritma teknolojileriyle atik plastiklerin otomobil yakit: olarak
kullanilabilecegi sonucuna varmislardir. Radhakrishnan ve ark. [12] ¢alisma-
larinda, atik plastiklerin piroliz islemi sonucunda elde edilen tiriinlerin ve
yakitlarin doniistiirilmesi siirecini ele almislardir. Hem su hem de karasal
ortamlara zarar1 dokunan plastik ¢opler termokimyasal olarak balmumu,
benzin ve yakit gibi tekrar kullanilabilecek iiriinlere dontistiiriilebilmektedir.
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Piroliz yaglari polietilen (PE) ve polipropilen (PP) gibi bir¢ok alifatik bilegik-
ten olusurken, polistiren (PS) daha fazla aromatik hidrokarbon tiretmektedir.
%50 etilen iceren %70’e kadar olefin monomeri, yaklasik 950°C’de flas pirolizi
ve 200 ms buhar kalma siiresi kullanilarak gelistirilebilmektedir. Bu durum
uygun bir monomer geri kazanim teknigi haline getirmektedir. Sonug olarak,
standart dizel motorlarda yakit olarak plastik yaglarinin dizel yakitina karis-
tirilarak kullanilmasinin uygun oldugunu belirlemislerdir.

Son yillarda gevre ve ekonomi agisindan atiklarin geri doniistimiine yo-
nelik ¢alismalarin 6nemi artmaktadir. Dolayisiyla, bu ve benzer konularda
yapilacak olan ¢alismalarin artmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada, atik
plastiklerde elde edilen yakitlarin dizel motorlarda kullaniminin performans
ve emisyonlara olan etkisi degerlendirilmistir. Boylece, atik plastik yaglarinin
ekonomiye kazandirilmasi agisindan fikir verecek konular ele alinmaigtir.

2. Atik Plastik Ve Piroliz Islemi

Piroliz islemi, atik maddelerin yanma reaksiyonu i¢in gerekli olan oksije-
nin bulunmadig: ortamlarda basing ve sicakligin olusturuldugu bir ortamda
islendigi termokimyasal bir siirectir. Piroliz islemi uzun zincirli hidrokar-
bonlar1 daha kisa zincirli hidrokarbonlara doniistiirmektedir. Bu islem atik
maddelerin atik olmaktan ¢ikararak yararli iiriin haline getirmektedir. Sis-
teme atik olarak giren maddelerin kati, siv1 ve gaz halde tekrar kullanilabilir
triinlere dontisebilmektedir [13]. Ndiaye ve ark. [8] piroliz islemi sirasindaki
calisma parametrelerinin tiriin verimliligine etkisini inceledikleri ¢aligmala-
rinda, sicaklik artiginin siv1 tirlin verimini artirdigini ancak kati ve gaz tiriin
verimini azalttigini; reaksiyon siiresi artiginin ise sivi ve gaz iirlin verimini
artirdigini fakat kat1 madde miktarinin azaldigini tespit etmislerdir.

Piroliz sonucunda elde edilen kat1 iiriin, reaktoriin alt kisminda kiil ve
donitismeyen organik maddeler olarak olusmaktadir. Uretilen kat1 iiriinlerde
genis kullanim alanlar1 mevcuttur. Kat1 irtiniin verimi, diisiik 1sitma hiz-
larinda ve sicakliklarda artmaktadir. Siv1 iiriin, disitk molekiil agirlikli ya
da yiiksek molekiil agirlikli organik bilesiklerdir ve agik renkte kahverengi
tonlarinda bir yapiya sahiptir. Piroliz sonucunda elde edilen siv1 tiriin direkt
yakit olarak kullanilabilecegi gibi ileri islemler (rafinasyon) kullanilarak da
degerli sentetik yakitlara donustiiriillebilmektedir. Gaz iiriiniin igeriginde ise
CO,, H, ve CH, gibi bilesiklere rastlamak miimkiindiir [14].

Piroliz isleminde 1sitma hizi ve sicaklig1 tirtin veriminde etkili paramet-
relerdir. Piroliz islemi 1sitma hizi ve siiresine gore ikiye ayrilmaktadir. Piro-
lizde tirtiniin gaz olmasi durumunda {iretimin yavas olmasi verimlidir. An-
cak tirtin sivi1 ise hizli piroliz yontemini kullanmak verimi artirmaktadir [15].
Piroliz islemi bir¢ok atik maddenin geri doniisiimii i¢in kullanilabilmektedir.
Sekil 1’de atik plastiklerin piroliz yagina doniisiimiindeki siire¢ gosterilmis-
tir.
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Sekil 1. Atik plastiklerin piroliz yagina déniisiim siireci

Plastikler, biinyelerinde karbon (C), hidrojen (H), oksijen (O), azot (N)
ve diger organik ya da inorganik elementlerin olusturdugu monomer olarak
adlandirilan yapilardan olugsmaktadir. Monomer olarak isimlendirilen yap1
basit yapidaki molekiillii gruplarin baglarinin koparilarak polimer adi veri-
len uzun ve zincirli bir yaprya doniistiiriilmesi sonucunda elde edilen mal-
zemelere denilmektedir [16]. Polimer 1s1sinin pargalanma mekanizmasi i¢in
onerilen dort teknik vardir. Bunlar; (1) ug zincirin kesilmesi veya fermuarin
acilmasi, (2) rastgele zincir kesilmesi veya par¢alanmasi, (3) zincir siyirma
veya yan zincirin silinmesi ve son olarak ¢apraz baglamadar.

Polimerin molekiiler yapisi, meydana gelecek ayrismast i¢in 6nemlidir.

My = My_q) + M (1)
Moy 2 Mpogy + M @
My = Mz + Mg, 3)

Yukarida verilen 1 ve 2 numarali esitlikler termal bozulmayi yansitir,
fakat 3 numaral esitlik polimer pirolizi sirasinda meydana gelen rastgele bo-
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zunmay!1 ifade etmektedir. Capraz baglama islemi ¢ogunlukla yiiksek sicak-
likta 1sitma sirasinda termoset polimerlerde meydana gelen bir iglemdir [17].
Esitlik 4’te ise temel piroliz reaksiyonu verilmektedir [18].

CoHpn0, = (m/2)H, + kCO + (n— k) 4

3. Atik Plastiklerden Uretilen Yagin Dizel Motorlarda Kullanimi

Alternatif yakit caligmalarinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu-
lardan birisi de yakitlarin fiziksel ve kimyasal karakteristikleridir. Bu anlam-
da, dizel yakitlarin 6zellikleri ve bunlarin sinir degerleri EN 590 standardin-
da agikea belirtilmistir. Atik plastiklerin doniisiimii sonrasinda elde edilen
yaglarinda dizel motorlarda kullanilmasindan 6nce yakit 6zelliklerini incele-
mek gerekir. Dolayisiyla atik plastik yaglarini dizel motorlarda kullanmadan
once bir fikir elde edilebilir. Plastik piroliz yag1 ve dizel yakitin bazi 6nemli
yakit 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Plastik piroliz yagi ve dizel yakitin bazi 6nemli yakit ozellikleri [3, 8, 9, 12]

Ozellik Birim Dizel yakit1 Plastik piroliz yag1
Yogunluk kg/m® 830-837 835-871,9
Kinematik viskozite mm?/s 2,30-2,45 1,78-2,78

Parlama noktast °C 55-72 20-47

Akma noktasi °C (-17) = (-15) -30

Ust 151l deger MJ/kg 42,5-46 43,175-45

Setan indeksi - 47-52 60-85

Karbon kalintis1 % agirlikca 0,18 0,1

Kiil miktar: % agirlikca 0,01 0,01

Birim zamanda iiretilen gii¢ basina tiiketilen yakit miktarina 6zgil ya-
kit tiiketimi denilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimini en aza indirmek igin iki
farkl1 segenek vardir. Birincisi sabit giigte yakit miktarini en aza indirmek,
ikincisi sabit yakit miktarinda giicii maksimuma yiikseltmektir [19]. Ozgiil
yakit titketimi yakitin 1s1] degerine bagli olarak da degismektedir [20].

Test yakitlarinin sahip oldugu farkli yogunluk ve kalorifik degerler ya-
kit tiiketimi degisiminin bir gostergesidir. Yakitin sahip oldugu kimyasal
ozellikler, silindir igerisinde gergeklesen yanma reaksiyonunun verimini be-
lirleyen ve etkileyen ana etkenlerden bir tanesidir. $imsek [21] ¢alismasinda,
farkli oranlarda harmanlanan yakit karisimlarinin degisen motor yiiklerinde
olgtilen 6zgiil yakit titketimi miktarlarini incelemistir. EPLY10 (%10 pirolize
lastik yag1 + %90 dizel) ve EPLY20 (%20 pirolize lastik yag1 + %80 dizel) ya-
kitlarinin saf dizel yakitininki ile karsilastirildiginda sirasiyla tiim yiikler-
de ortalama %5,6908 ve %12,8732 artis oldugunu, yakit igerisinde lastik yag:
orani arttik¢a yakitin alt 1s1l degerinin azaldigini ve dizel yakitina gore daha
yiiksek yakit sarfiyat1 meydana geldigini belirtmistir. Ek olarak, 6zgil yakat
tikketiminin ytik artisiyla ters orantili olarak degistigini, bu davranisin asil
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nedeninin silindir i¢indeki sicaklik ve basing degerlerindeki artigtan kaynak-
landigini bildirmistir. Buna karsin, 6zgiil yakit tiiketimindeki disiis, efektif
verim degerlerinde artisa neden olmustur.

I¢ten yanmali motorlarda yakitlarin yanmasi sonucu meydana gelen ve
atmosfere salinan CO, eksik yanma sonucu olusan, ¢evre ve insan saglig1 aci-
sindan olumsuz etkiye sahip bir sera gazidir. CO emisyonu, yapisinda karbon
ve hidrojen bulunan yakitlarin, oksijenle oksidayonu sonucu meydana gelmek-
tedir. Ayn1 zamanda yanma igin yeterli oksijenin olmamasindan, kotii hava sii-
riiklenmesinden ve eksik yanmadan dolay1 da olugsmaktadir. CO olusumunun
en onemli nedenleri, silindir i¢i hava-yakit karigiminin yeterince homojen ol-
mamasi ya da kismi yanmay tetikleyecek bolgesel farkliliklar oldugu bilinmek-
tedir. CO zehirli bir gaz olup kontrol altinda tutulmalidir [22-24]. Farkli motor
hizlarinda atik plastik yag1 ve saf dizelin ¢esitli karigimlarinin CO emisyonuna
etkilerini inceleyen Zhao ve ark. [23], geleneksel dizel yakita farkli oranlarda
(%10-30) atik plastik yag: ekleyerek elde ettikleri yeni yakit karisimlarinin CO
emisyonunu azalttigini gézlemlemislerdir. Tiim hizlarda en yiiksek emisyon
seviyesinin saf dizelde 1000 d/dak’da %8,8, 1500 d/dak’da %74, 2000 d/dak’da
%5,3, 2500 d/dak’da %4,1 ve 3000 d/dak’da %3 oldugunu tespit etmislerdir.
Buna karsin, en diisiik degerlerin ise ilgili motor hizlarinda %7,5, %6,2, %4,
%2,6 ve %1,8 ile WPO30 yakit karisiminda elde edildigini belirtmislerdir.
WPO10 ve WPO20 yakit karigimlarinin kullanilmasi durumunda ise %2,6-8,3
ve %2,2-7,9 araliklarinda dlgmiislerdir. Saf dizel yakitinda CO emisyonunun
fazla olmasinin ana nedenini karbon igerigine baglamislardir. Ayrica, dizel ya-
kitina, plastik yag1 eklenerek yakit karbon igeriginin azaltilabilecegini ve yeterli
oksijen saglanarak, bunun sonucunda CO emisyonunun diisiiriilebilecegini ra-
por etmislerdir. Sonug olarak, dizel yakitina eklenen atik plastik yag1 oraninin
artmast ile CO emisyonunun azaldigini belirtmislerdir.

Ham petroliin rafinasyonu sonucu elde edilen siv1 iiriinlerden yakit ola-
rak en fazla benzin ve dizel kullanilmaktadir. Bu yakitlarin yanmasi sonu-
cunda CO,, CO, HC, SO, ve NO, gibi zararli emisyonlar diger bir ismiyle sera
gazlar1 olusmaktadir. Fosil yakitlarin kullanilmas: baglica CO, kaynag: ola-
rak goriilmektedir. Karbondioksitin, sogurulma etkisi 12-16,5 mikron dalga-
dan fazla, 4 mikron dalgadan kiigiiktiir. CO, gaz1 giinesten gelen kisa dalga
boyuna sahip 1sinlar1 atmosferden gecirmekte ancak yeryiiziinden yansiyan
uzun dalga boyuna sahip 1sinlarin atmosfer digina ¢itkmasini engellemekte-
dir. CO, gazinin bu 6zelligi diinyadaki sicakligin artmasina neden olmakta-
dir [24-26]. Das ve ark. [27] dizel yakat ile atik plastik yagini hacimsel olarak
%10-30 oranlarinda harmanlamislar ve bir dizel motorda farkl: yiiklerde test
ederek emisyon diizeylerini arastirmislardir. Sonug olarak, saf dizel yakitinin
icerisine karistirilan atik plastik yaginin harmanlanma orani arttik¢a tiim
yiiklerde dizel yakitina gére marjinal olarak esit veya daha yiiksek CO , emis-
yonu olustugunu gozlemlemislerdir.
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Motor emisyonlarinda yanmamis veya kismi yanmis yakit olarak bili-
nen HC emisyonlarsi, silindir i¢i yakit/hava oraninin ve tutusma kabiliyetinin
bir gostergesidir. HC emisyonlarinin olusmast yetersiz oksijen ve diisitk yanma
sicaklig1 sonucunda silindir igerisindeki yanmanin tam olarak tamamlanama-
masinin bir gostergesi olarak bilinmektedir. Dizel motorlarda HC emisyonu tam
yanmanin ger¢eklesmemesi ve dolgu viskozitesine bagli olarak olusan bir emis-
yon tiiriidiir. HC emisyonlarinin olusumu; yakitin tutusma gecikmesi, yanma
odasinin oksijen orani, yakitin buharlagsmasi ve sicakliklardan kaynaklanabil-
mektedir. Motorun zengin karisimli ¢alisma bolgelerinde 6zellikle HC emis-
yonlarinda bir artig yatkinlig1 gosterdigi bilinmektedir [20, 28, 29]. Yanmanin
gecikme durumu, dizel ile atik plastik yaginin karistirilmasi, yakit icin yetersiz
hava-yakit orani ve plastik piroliz yaginin (PPO) dizele oranla biraz daha diigitk
viskozitesinden kaynaklanan piiskiirtme karakteristigi olasiligi, yanmamis HC
emisyonlarina neden olabilmektedir. Bu kapsamda, Mangesh ve ark. [30] ¢alis-
malarinda, %50 motor yiikiinde dizel yakitina eklenen %5 PPO’nun yanmamis
HC degerini dizel yakitininkinden %30, %10 PPO’nun %100 ve %15 PPO’nun
ise %123 daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Motor yiikiiniin en yiiksek
seviyeye getirilmesi durumunda ise dizel yakitina ilave edilen %5 PPO’nun di-
zel yakitininkinden %35, %10 PPO’nun %80 ve %15 PPO’nun %90 daha yiiksek
yanmamis HC degerine sahip oldugunu belirlemislerdir. Tim motor yiikleri
dikkate alindiginda da atik plastik piroliz yaginin HC emisyonlarini artirdi-
gin1, bu durumun doymamus cift bag bilesikler ve daha yiiksek karbon sayili
bilesiklerin kolay yanici olmadiklarina ve sonug olarak egzozdaki HC emisyon-
larinin artmasina yol a¢tigini bildirmislerdir.

NO, gaz1 keskin bir kokuya ve koyu bir renge sahiptir. Bu gazin diisitk
miktarlari bile akcigere ve dokulara zarar verebilmektedir. Kimyasal bir ya-
piya sahip olan bu gazin isletme ortaminda etkisiz oldugu ve miisaade edilen
maksimum konsantrasyon degerinin 9 mg/m? oldugu bilinmektedir. NOx ise
motor silindiri igerisinde sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde, 6zellikle kivil-
cimin (alevin) olustugu bolgeden 6nce meydana gelen bir kimyasal reaksiyon
trinlerinin toplamidir. Dizel yakitinin sikistirma basinci etkisiyle hava ile
yanmasi sonucu kimyasal esitlik 5teki tirtinler atmosfere salinmaktadir [31].

Cy,Hys + 25,500, + 3,76 N,) = C0,,C0,CH,, C,50,,50,, H,0,NO,NO,, N, (5)

NOx olusumunu baslatan ana reaksiyonlar ise esitlikler 6, 7 ve 8’de ve-
rilmistir [32].

O+N,=NO+N (6
N+0,=NO+0 (7)
N+OH=NO+H (8)

Mohan ve ark. [33] ¢aligmalarinda; atik plastik yagi, dizel yakiti, %20
atik plastik yagi + %80 dizel yakit1 ve %40 atik plastik yag1 + %60 dizel yakit1
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orneklerini sikistirma ile ateglemeli bir motorda sabit sikistirma orani (17,5)
ve yakit enjeksiyon basinci (210 bar) kosullarinda farkli enjeksiyon zaman-
larinda (17,5°, 20,0°, 22,5° ve 25,0°) test etmislerdir. Sonug olarak, geleneksel
dizel yakiti, tim motor ¢aligma kosullarinda karisim yakitlardan daha yiik-
sek bir NO_seviyesi sergiledigini, bu durumun NO_ seviyelerinin ytikseligini
etkileyen adyabatik alev sicakligi, tepki siiresi ve oksijen konsantrasyonuna
bagli oldugunu bildirmislerdir. Buna karsin test motorunda %20 atik plas-
tik yag1 + %80 dizel yakit1 kullanilmasi durumunda daha yiiksek NO_mey-
dana geldigini gozlemlemislerdir. Yiiksek 1s1 salimi hizinin getirdigi yiiksek
silindir sicaklig1 ve %20 atik plastik yag1 + %80 dizel yakit1 karisiminda ki
asir1 oksijen varligy, yliksek NO_seviyesinin kaynagi olabilecegini rapor et-
mislerdir. Ayrica bu test yakitinin 17.5°, 20,0°, 22,5° ve 25,0° yakit enjeksiyon
zamanlamasi kosullarinda NO . seviyeleri sirasiyla 925,39, 1195,2, 1151,3 ve
1685,8 ppm ve saf dizel yakit1 igin ise 821,98, 897,14, 1121,2 ve 1604,7 ppm ola-
rak ol¢tildiigiint belirtmislerdir. Sonugta, yiiksek enjeksiyon zamaninin daha
fazla miktarda NO_emisyonuna yol agtiginin altini ¢izmiglerdir.

4. Sonug¢

Plastikler; hafif, kolay ulasilabilir, ucuz, ¢ok yonlii kullanim alaninin ol-
mas1 gibi gesitli 6zellikleri sayesinde her alanda fazlasiyla kullanilmaktadir.
Diinya genelinde plastik iiriinlere olan talep yilda yaklagik olarak %5 artmak-
tadir. Plastik tirtinleri genellikle tek veya birkag kez gibi kisa kullanim émriine
sahiptirler. Bir aragtirma makalesinde, Avustralya’da tiiketilen tiim plastiklerin
yaklagik bir milyon tonunun yalnizca tek kullanimlik oldugu analiz edilmistir.
Bu tek kullanimlik atik plastiklerin %181 geri doniistiiriilmezken, %711 ¢op-
liiklere gitmekte ve %11’i direkt ¢evreye zarar vermektedir [34]. Yasamimizda
bir¢ok alanda siklikla kullandigimiz plastik yapilarin atik oranlar: da fazladir.
Plastiklerin katma degerli tiriinlere geri doniistiiriilmedigi zaman yakilmasi
onemli miktarda CO, emisyonu (plastik atik kiitlesinin ii¢ kat1 kadar), NOx
ve kat1 partikiiller gibi diger kirleticileri olusturmaktadir [35]. Bu yiizden atik
plastiklerin kullanilabilecek yeni iirtinlere doniistiiriilmesi 6nemli bir konu ha-
line gelmektedir. Piroliz yontemi sayesinde atik plastiklerin yag haline getirile-
rek dizel motorlarda dizel yakit ile birlikte kullanimi saglanmalidir. Hem atik
maddenin geri doniisiimii yapilarak ¢evreye verilen tahribat azaltilmakta hem
de araglar i¢in alternatif bir yakit elde edilebilmektedir.
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Giris

Giiniimiiz sartlarinda pek ok giines enerji santrallerinde, isyerlerinde
ve kiigitk kurulumlarin yapildig: evlerde kullanilan giines panelleri diizenli
olarak temizlenememektedir. Genellikle giines enerji santrallerinde disaridan
hizmet satin alinarak profesyonel temizlik firmalar1 panel temizligini
yapmaktadir. Diizenli olarak temizlenmeyen fotovoltaik panellerin verimi
ve kullanim 6mrii de azalmaktadir. Giines panelleri yiizeylerinde olusan her
tiirli ytizey kirliligi ve tozlanma sistem verimliligi olumsuz etkilemektedir.
Tozlanma ve kirlenme olusumu engellenmez ise, giintimiiz sartlarinda iiretilen
fotovoltaik panellerin enerji doniisiim verimliligi zaten diisiik seviyelerde
iken (%20) daha da azalmasina sebep olacagi bilinmelidir. Bu olumsuz
durum enerji iiretimin azalmasina ve kurulum i¢in harcanan yatirimin
amortisman siiresinin uzamasina sebep olacaktir. Yapilan arastirmalarda
kirlilik ve tozlanma miktarina bagli olarak fotovoltaik hiicre performansinin
%385 oranina kadar azaldig ifade edilmektedir. Bu nedenle sistem {izerinde
meydana gelebilecek olas1 problemlerin azaltilmasi i¢in fotovoltaik panellerin
duzenli olarak temizlenmesi 6nerilmektedir(1,2].

Literatiirde yapilan pek c¢ok arastirmada panellerin tizerinde biriken
tozlanmanin sistem verimini énemli dl¢tide azalttig1 fotovoltaik hiicre si-
cakligini yiikselttigi hatta fiziksek hasarlara dahi sebep oldugu belirtilmek-
tedir. Giines panellerdeki tozlanma i¢in en ¢arpici 6rnek ise, Diinyanin en
tozsuz ulkelerinden birisi olarak bilinen ingiltere’de, fotovoltaik panellerin
30 giin temizlenmemesi halinde giines 1s1nimin1 %5-6 oraninda diistirdii-
gi ifade edilmektedir. Farkli bir arastirmada ise Sudan bolgesindeki giines
enerji santrali kurulumlarinda kullanilan fotovoltaik panellerde olusan toz-
lanmanin Ingiltere’den 9 kat daha fazla oldugu belirtilmektedir([3,4]. Ayrica
giines panelleri diizenli olarak temizlenmedigi taktirde kullanilmaz duruma
dahi gelebilecegi belirtilmistir[5].Tiim bunlarin yaninda fotovoltaik hiicre-
lerde ¢ok diisiik miktarda tozlanma olusumunda dahi (1 m?* yiizey alaninda
yaklasik 1 gr toz olusumu) bir yillik éiretimde kWp/ 40 € kay1p anlamina gel-
mektedir[6,7]. Tozlanma ve kirlenme giines enerji sistemlerindeki fotovoltaik
panellerin performansini 6nemli derecede etkileyen fakat insanlar tarafindan
daha az bilinen bir kavramdir[8].Ayrica fotovoltaik hiicre tizerinde olusan to-
zun giines 151n1m gegirgenligini de olumsuz etkiledigi bilinmelidir. Kigiik
bir miktarda toz partikiillerinin giines paneli {izerindeki fotovoltaik hiicre
tizerinde birikmesi halinde 151n1m gegirgenligini % 11 azalttig1 ifade edilmek-
tedir[9].Fotovoltaik panel modiil performansini 6nemli derecede etkileyen
bir diger dis faktorde kus diskilar: (pislikleri)dir. Kuslar, insanlardan uzak
daha sakin yerleri tercih ettikleri i¢in ev, igyeri ¢at1 kiremitleri, baca, anten
ve giines panellerine konma egilimleri vardir. Bu durum giines panelleri-
nin tizerinde golgelenme ve fotovoltaik hiicre yiizeylerinin zarar gérmesine
sebep olmaktadir. Giines panelleri iizerindeki kus diskis: s1v1 formda oldugu
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i¢in bir miktar yayilir ve giines 1s1n1mina dnemli derecede engel olur[10]. Kus
sayisinin artmasi giines panelleri tizerindeki golgelenmeyi ve kus diskilari-
nin (pisliklerinin) miktarini da arttirmaktadir. Tim bunlarin yaninda kus
digkis: dirik asit ihtiva ettigi i¢in temizlenmeyen giines panel ytizeylerindeki
fotovoltaik hiicrelerde zamana bagli olarak aginmalar meydana gelerek modiil
performansini azaltmaktadir. Yapilan pek ¢ok arastirmada giines panelleri-
nin kuruldugu bolgedeki iklim sartlarina bagli olarak tozlanma ve kirlen-
menin mevcut verimi %1 -%80 arasinda azaldig: ifade edilmektedir [11].Bu
oran ¢ok ciddi sekilde elektrik tiretimini etkiledigi i¢in arastirmacilar orta
diizeydeki tozlanma bolgelerinde haftada bir kez panel temizligini tavsiye et-
mektedirler. Ayrica giines panelleri el firgasi ile temizlenirse insan giictine
bagli olarak olusan baski kisiden kisiye degisecegi icin fotovoltaik yiizeylerde
cizilmeler meydana gelecek ve fotovoltaik panellerin kullanim 6mrii azala-
caktir[11]. Sonug olarak giiniimiiz sartlarinda giines panellerinin el firgasi ile
temizlenmesi i¢in kalifiye is¢i bulmak hem zor hem de ¢at1 uygulamalarinda
tehlike arz etmektedir. Bu nedenle giines panellerinin temizlenmesi i¢in eko-
nomik, riski az olan, stirdiiriilebilir ve etkin temizlik yontemlerinin gelistiril-
mesi gereklidir.

Giines Panellerinde Toz Olusumunu Onleme ve Temizleme Yontemleri

Giines panellerinde tozlanmanin sonucunda meydana gelen enerji
kayiplarinin azaltilmasi i¢in pek ¢ok toz onleyici ve temizleme yontemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemler sekil 1 de goriilmektedir.

I 5,
1 2 3 4 Onleyici
Dogial Manuel Otomatik Konuyueu Elexim
Temiziik Temizlik Temizlik Temiziik statik
i Robot Yii |5 Elektrostatik
Rizgar Fircaile 9 zey yontem
Temizleme Temizleyici Kaplamalan i

gulamasi

Bilgisayar
Yagmur Yikama Kunﬁgﬁﬁ
Temizleyici

Sekil 1.Giines panellerinde tozlanmanin onlenmesi ve temizleme yontemleri[12].

Giines Panellerinde Dogal Temizlik (Riizgar ve Yagmur etkisi ile
temizlik )

[klim ve hava kogullarina bagli olarak giines panellerinin enerji doniisiim
verimliligi ve yiizeylerde olusan kirlenme degiskenlik gostermektedir. Giines
panelleri diizenli olarak temizlenmezse yiizeylerde biriken tozlanma ve
kirlenme ile birlikte giines 1s1n1m kayiplar1 daha da artacaktir. Bu nedenle
fotovoltaik hiicrelerde enerji dontisiimiindeki kayiplarin azaltilmas: icin
diizenli olarak temizlik yapilmasi gerekmektedir. Tklim sartlarina bagh
olarak riizgar ve yagmur etkisi ile glines panelleri temizlenebilmektedir.
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Dogal temizlik en basit ve kolay yontemler olarak kabul edilmektedir. Riizgar
hiz1 arttik¢a fotovoltaik yiizeyler tizerinde toz birikimi engellenmektedir
ancak bu durum konum ve mevsimsel o6zelliklere bagli olarak degistigi
icin stirdiirtilebilir bir yontem degildir. Bu nedenle dogal temizlik ile toz
birikimini azaltmak ve riizgar etkisinden faydalanmak amaciyla giines
enerjisi donlisiim sistemlerinin zeminden daha vyiiksek yerlerde yapilmasi
onerilmektedir[12]. Ayrica fotovoltaik panel egim acicinin artmas: ile
ylizeylerde toz birikiminin azaldigi ve yagmurla birlikte dogal temizlige
olumlu etkisi oldugu bilinmelidir. Sekil 2 de giines panellerinin kurulum
yapildig1 alanlardaki tozlanma ve Kkirliligin dogal temizlik yontemi ile
giderilmesi goriilmektedir. Buna benzer ¢6l alanlarinda meydana gelen
tozlanma ile fotovoltaik panel ¢1kis giiciinde ¢ok daha biyiik enerji kayiplarina
sebep oldugu bilinmektedir[14]. Tim bunlarin yaninda tozlanma olusuna
bagli olarak fotovoltaik panel yiizeylerindeki bazi noktalarda meydana gelen
yiiksek sicaklik artigi ile enerji dontisiim sistemindeki bazi bilesenlerin ariza
yapmasina sebep oldugu agiklanmigtir[15].

-" S | = ==
T -

Sekil 2.Giines panel yiizeylerinde arazi sartlarinda olusan tozlanma [13].

Sekil 3 te endiistriyel kuruluglara ait ¢at1 kurulumlarinda fotovaltaik
panel yiizeylerinde olusan tozlanma goriilmektedir. Burada meydana gelen
toz tiirii ve tozlanma miktar: kurulum yapilan bolgedeki cevresel sartlara
bagliolarak degiskenlik gostermektedir. Ev ve isyeri ¢ati kurulumlarinda daha
kiigiik kapasiteli doniisiim santralleri gerceklesirken arazi ve ¢l alanlarinda
¢ok daha biiylik kurulumlar yapilmaktadir. Bu nedenle tozlanma ile meydana
gelen enerji kayiplarinin engellenmesi biiyiik nem arz etmektedir.

Sekil 3.Gtines panel yiizeylerinde endiistriyel ¢at: kurulumlarinda olusan tozlanma

[13].

Sekil 4 te yagmur etkisi ile fotovoltaik yiizeylerin dogal olarak temiz-
lenmesi goriilmektedir. Bu dogal temizlik etkisi kurulumun yapildig: yerde-
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ki iklim sartlarina ve fotovoltaik panel egim acisina bagli olarak degiskenlik
gostermektedir.

Sekil 4. Yagmur etkisi ile giines panellerinin dogal temizlenmesi[16].

Manuel Temizlik (Fir¢a ile temizlik ve ytkama)

Giines panellerinde manuel olarak bilinen elle temizlik; toz, kir ve ytizeyi
arindirmak i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu yontem de fotovoltaik
hiicre ylizeylerini temizlemek i¢in yumusak tiiylii firgalar tercih edilmektedir.
Etkili bir temizlik yontemi olmasina ragmen bazi riskleri barindirmaktadir.
Temizligin etkisi uygulamay1 yapan personelin bilgisine, uygulama becerine
ve yiizeye uyguladigi basing kuvvetine gore degiskenlik gostermektedir. Bu
nedenle manuel temizlik uygulamasinda kalifiye is¢i ve yiizey fir¢alar1 6nem
kazanmaktadir. Sayet yeterince su kullanilmazsa manuel temizlik esnasinda
firca yiizeylerinde biriken toz ve pislikler fotovoltaik hiicrelerin yiizeylerinde
gizilmelere sebep olmaktadir. Bu durum hem fotovoltaik hiicrenin doniisiim
verimliligini hem de hiicrenin kullanim 6mriinii azaltmaktadir. Manuel
temizlik etkili olmaklabirlikte ok daha fazla zaman ve emek gerektirmektedir.
Ayrica gilines panelleri {izerinde biriken kii¢iitk parcaciklarin temizleme
esnasinda kullanilan kimyasal sivilar ve basing etkisi ile fotovoltaik yiizeylere
fiziksel zararlar verdigi tartisilmaktadir[16].Sekil 5 te manuel fir¢a ile temizlik
ve yikamada meydana gelebilecek olast riskler goriilmektedir.
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Sekil 5. Giines panellerinin firca ile manuel temizlenmesi ve yikama [17].

Manuel temizlik yonteminde, dogal temizlige gore daha etkili sonuglar
alinmasina ragmen kalifiye eleman gerektirdigi icin hem daha pahali hem
de daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Kisacas1 manuel temizlik eko-
nomik bir yontem degildir ve uygulamalarda bazi olumsuzluklara sebebiyet
vermektedir. Ayrica fotovoltaik panel yiizeylerine verilen fiziksel zararlar di-
sinda insan faktoriine bagli olarak is giivenligi riski tasimaktadur.

Sekil 6 da su fiskiye sistemi ile glines panellerinin yikanarak temizlenmesi
goriilmektedir. Bu sistemde giines panelleri belirli periyotlarla yikandig: i¢in
dahayiizeyler dahaiyi temizlenmekte ve daha verimli sonuglar alinmaktadur.
Ancak yiiksek miktarda su tiiketimine neden olan bu sistem o6zellikle
suyun kisith oldugu bolgelerde tercih edilmemelidir. Yasam dongiisii iginde
kaynaklarinin korunmasi, ¢evre ve siirdiiriilebilirlik bakimindan yikama ile
temizleme yonteminde daha az su tiiketilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 6. Giines panellerinin su fiskiye sistemi ile yikanmasi[17].

Otomatik Temizlik (Robot ve bilgisayar kontrollii temizleyici)

Otomatik giines paneli temizleme sistemlerinde su bazli robotlar, susuz
robotlar, otomatik su piiskiirtme fiskiyeleri ve diger bilgisayar kontrollii
cihazlar kullanilmaktadir. Bu yontemde bilgisayar kontrolli (Mikro
denetleyici kontrollii) mekanik cihazlar kullanarak temizlik siireci belirli bir
algoritma ile otomatik hale getirilmektedir. Bu sayede fotovoltaik panellerde
tozlanma ve kirlenmeye bagli kayiplar minumum seviyeye indirilirken
temizlik maliyetleri de daha ekonomik hale gelmektedir. Ayrica susuz robot
kullanimz ile su kaynaklar1 korunarak, ekonomik ve siirdiiriilebilir bir yasam
dongiisii elde edilmektedir[12].Sekil 7 da tam otomatik bir temizleme robotu
goriilmektedir.
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Sekil 7. Giines panellerinin otomatik robot ile temizlenmesi [17].

Son zamanlarda, kii¢iik veya biiyiik 6lgekli pek ¢ok giines enerji santral-
lerinde otomatik robot temizleme sistemlerinin kullanimi daha yaygin hale
gelmistir. Robot temizleyici sistemlerde otomatik kontrollii aktiiatorler, mo-
torlar, disliler ve diger devre elemanlar1 kullanilmaktadir. Su kaynaginin faz-
la oldugu bolgelerde su bazli robot sistemler, suyun kisithi oldugu bolgelerde
ise susuz robotlar tercih edilmektedir [12]. Temizleyici robotlar, sadece belir-
lenen algoritmada programlanarak ¢alistirildiklar: i¢cin daha yiiksek verim
elde edilmektedir.

Bilgisayar kontrollii temizleyici, giines panellerinin temizlenmesi igin
insan miidahalesine ihtiya¢ duyulmadan devreye giren sistemdir. Genellikle
yikama i¢in su ve temizlik maddelerini iceren bir otomasyondan olusmak-
tadir. Temizleme dongiisii icin programlanabilir mikro denetleyiciler kulla-
nilmaktadir [16].Mikro denetleyiciler, hava kosullarindaki degisikliklere ve
gelistirilen programa bagli olarak ¢aligmaktadir.

Ayrica giines panellerinin tozlanmasina bagli olarak sekil 8 de goriildiigi
gibi, fotovoltaik yiizeylerin temizlenmesi i¢in sistem {izerinde bir silecek
kullanilarak dogrusal bir piezoelektrik aktiiatér tarafindan hareket ile de
temizlik yapilabilmektedir. Temizleme sisteminde kullanilan Piezoelektrik
aktiiatoriin hafif ve kompakt yapisi sayesinde daha yiiksek enerji kazanci
saglanmaktadir[16-18].
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Sekil 8. Giines panellerinin mikro denetleyici kontrollii aktuator ile temizlenmesi [17].

Onleyici Koruyucu Temizlik (Yiizey kaplamalarr)

Bu yontem, giines panellerinin kirlenmesini 6nlemek icin fotovoltaik
yiizeylerde bariyer gorevi yapacak hidrofobik tabakanin, boyanir gibi
gelistirilen 0Ozel bir malzeme ile kaplanmasi esasina dayanmaktadir.
Hidrofobik tabaka sayesinde yiizeyde daha diisitk bir 1slaklik elde
edilmektedir[19].Bu sayede su damlaciginin yiizeye yapismasi engellenmis
olacaktir. Suyun fotovoltaik yiizeyden ayrilmasi hidrofobik tabakanin mikro
yapisina, damlacigin sigrama sayisina ve damlacigin temas agisina bagh
olarak degiskenlik gostermektedir[19].§ekil 9 da hidrofobik ytizeyin kendi
kendini temizleme prensibi goriilmektedir. Boylece su damlacig1 yiizeyden
ayrilirken beraberinde tozu da toplayarak kendi kendini temizlemektedir.
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Sekil 9. Hidrofobik yiizeyin kendi kendini temizlemesi ve su damlacigimin hareketi [19].

Elektrostatik Temizlik(Elektrostatik yontem)

Elektrostatik yontem kurak bolgelerde gilines panelleri tizerinde
olusabilecek yiiksek toz birikimini engelleyen yeni teknoloji bir temizleme
sistemidir. Elektrostatik devresinde seffaf bir elektro-dinamik ekran (EDS:
Electro-Dynamic Screen) kullanilmaktadir[12].Daha 6nceki bagliklar altinda
aciklanan toz giderme yontemleri, fircalama veya yiiksek su yogunlugu
uygulamasi gibi dogrudan temas nedeniyle giines paneli tizerinde bulunun
fotovoltaik yiizeylerin ¢izilmesine ve farkli fiziksel hasarlara neden
olabilmektedir. Bu yontemde temassiz bir temizleme yapildig: igin fiziksel
hasarlarin meydana gelmesi miimkiin degildir. FV panelleri temizlemek
icin su yerine elektrostatik kuvvet kullanir. Elektrostatik temizleme bir
otomasyona bagli olarak ¢alistig1 i¢in fiziksel olarak bir insan giicti gerekli
degildir. Yontemin ¢alismasi, elektrostatik yiik kuvveti kullanilarak toz
partikiillerinin yiikli elektroda gekilmesi prensibine dayanmaktadir. Negatif
yiiklii elektrotlar, tozlarin tizerinde negatif bir yiik olusturur ve sonrasinda
bu toz pargaciklar: pozitif elektrotlar tarafindan ¢ekilerek fotovoltaik panel
yiizeyinden uzaklastirilir[12]. Béylece otomatik olarak fotovoltaik panellerin
temizlenmesi ve tozlanma engellenmis olmaktadir. Sekil 10 da elektrostatik
temizleme sisteminin ¢alisma prensibi goriilmektedir. Bu sistemin
yatirim maliyeti yiliksek ve nem orani diisitk olan bolgelerde uygulanmasi
gerekmektedir.
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Elektrot tarafindan cekilen negatif yiilli
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Sekil 10.Elektrostatik temizleme yontemi ¢alisma prensibi [12].

Giinliik Tozlanma Kaybinin Hesabi ve PV Panellere Etkisi
Giinliik Tozlanma Kaybinin Hesab:

Giinliik tozlanma kaybinin ve toz birikiminin hesaplanmasi i¢in, PV
panel temizleme oncesi ve temizleme sonrasi avometre ile akim degerleri
olgiilerek esitlik 1 ve 2 ile degerlendirilmektedir[3]. Bu 6lgiime gore kisa devre
akimi fxa , PV panelin tozlu ve tozsuz temizlenmis durumlarina gore ifade
edilmektedir.

Iydtemizienm iz

Gtinliik tozlanma faktorii (GTF) = —lkd toziu 10 (Esitlik.1)

id temizienmis

Ledremizlenmis—Ip 4 7 ey
Tozlanma Kayb: (TK)= d *~Tied tostu (Esitlik.2)

g temizienmis

Sekil 11 de fotovoltaik panel yiizeyinde olusan tozlanma vekirliligin aylara
gore PV panellerde iiretilen enerji mikar1 tizerindeki etkisi goriilmektedir.
Trakya Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Yerleskesinde 2 adet PV panelden
olusan bir giines enerji doniisiim sistemi kurulmustur.

Sistem iizerindeki A. PV Paneli 4 ay boyunca hig temizlenmezken diger B.
PV paneli 15 giinliik periyotla sadece su ile manuel olarak temizlenmistir.Sekil
11 incelendiginde temizlenen B.PV panelinden elde edilen elektrik enerjisinin
her ay daha fazla oldugu goriilmektedir.Bu 4 aylik deneysel ¢aligma sonunda,
15 giinde bir kez manuel olarak temizlenen B. PV panelinden yaklasik %2,5
daha fazla elektrik enerjisi elde edilmistir.



48 + Dinger AKAL

PV PANELLERDEN AYLARA GORE ELDE EDILEN TOPLAM ELEKTRIK

ENERJiSi(Wh)
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20.000,00 =
15.000,00 : 1 m A (Wh)
= B (Wh)

10.000,00

ENERJI MIKTARI
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 AYLAR

Sekil 11.Tozlanmanin PV Panellerden Elde Edilen Enerjiye Etkisi

Sonug ve Degerlendirme

Bu ¢alismada ,gilines panelleri {izerinde olusan tozlanma ve kirliligin
etkileri detayli olarak ac¢iklanmistir.Sonrasinda giines enerji dontisiim
sistemlerinde tozlanmanin engellenmesi ve fotovoltaik yiizey temizleme
yontemleri incelenmistir.Giines enerjisi santrallerinde elektrik enerjisi elde
etmek i¢in kullanilan fotovoltaik panellerde olusan tozlanmanin doéniisiim
verimliligini 6nemli derecede etkiledigi gortlmiistiir.Ayrica 4 ay boyunca
tozlanma etkisinin incelendigi deneysel ¢alismamizin sonucunda da sadece
15 giinde bir kez su ile manuel olarak temizlenen PV panelden yaklasik % 2,5
daha fazla elektrik enerjisi elde edilmistir.

Gerek yapilan literatlir arastirmasindan gerekse yaptigimiz deneysel
¢alismanin sonuglarinabagliolarak; kiigiik veyabiiyiik her tiirlii glines enerjisi
dontisiim santrallerinde kullanilan fotovoltaik panellerin diizenli olarak
temizlenmesi gerektigi anlagilmistir. Bu nedenle giines enerji santrallerinin
kurulum maliyetleri, sistemde kullanilan tiim devre elemanlar1 , santralin
konumu ve bolgenin iklim 6zellikleri dikkate alinarak bu béliimde agiklanan
fotovoltaik panel temizleme yontemlerinden isletme i¢in uygun olan segilerek
kullanilmasinin her bakimdan fayda saglayacagi anlasiimistir.Temizleme
sistemlerinin kullanildig1 giines enerji santrallerinde enerji verimliliginin
artmasi yaninda sistem bilesenlerinin kullanim émrii de uzamis olacaktir.

Giines enerji santrallerinde,PV panellerin diizenli olarak temizlenmesi
ile hem daha fazla elektrik enerjisi elde edilecegi hemde sistem bilegsenlerinde
meydana gelebilecek ariza riskinin azalacag1 sonucuna varilmaistir.



Makine Mithendisligi Alaninda Uluslararas1 Akademik Caligmalar - 49

KAYNAKCA

[1]-Giirbiiz,D .(2018). Kir ve Tozlanmanin Fotovoltaik Sistem Verimi Uzerindeki Et-
kisi, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

[2]-Sulaiman, S. A,, Singh, A. K., Mokhtar, M. M. M., Bou-Rabee, M. A. (2014). The
International Conference on Technologies and Sustainability , Energy Proce-
dia, 50, 50-56.

[3]-Geng, G.(2018). Fotovoltaik Panellerde Golge ve Toz Etkisinin Analizi, Yiiksek
Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

[4]-Ghazi, S., Ip, K., Sayigh, A.(2013). Preliminary study of environmental solid par-
ticles on solar flat surfaces in the UK, Energy Procedia, 42, 765-774.

[5]-Ghazi, S., Sayigh, A., Ip, K.(2014). Dust effect on flat surfaces-A review paper,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 33, 742-751.

[6]-Disli, F.(2018). Fotovoltaik Panellerin Uzerindeki Toz Yogunlugunun Goriintii
Isleme Ile Tespiti, Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Ensti-
tiisii, Elaz1g.

[7]-Kaldellis, J.K., Kokala, A.(2010). Quantifying the decrease of the photovoltaic pa-
nels energy yield due to phenomena of natural air pollution disposal, Energy,
35, 4862-4869.

[8]-Mani, M.,Pillai, R.(2010). Impact of dust on solar photovoltaic (PV) performance:
Research status,challenges and recommendations,Renewable and Sustainable
Reviews 14, 3124-3131.

[9]-Ghazi, S., Ip, K.(2014). The effect of weather conditions on the efficiency of PV
panels in the southheast of UK,Renewable Energy, 69, 50-59.

[10]-Sisodia, K.A., Mathur, K.R.(2019). Impact of bird dropping deposition on solar
photovoltaic module performance a systematic study in Western Rajasthan,
Environmental Science and Pollution Research, 26, 31119-31132.

[11]-Kazaem, A,H., Chaichan,T.M., Al-Waeli,A.H.A .(2020). A review of dust accu-
mulation and cleaning methods for solar photovoltaic systems, Journal of Cle-
aner Production, 276, 123187.

[12]-Aljaghoub, H., Abumadi, F., AlMallahi , N.M., Obaideen, K., Hai Alami,
A.(2022). Solar PV cleaning techniques contribute to Sustainable Develop-
ment Goals (SDGs) using Multi-criteria decision-making (MCDM): Assess-
ment and review, International Journal of Thermofluids, 16, 100233.

[13]-Huang, P., Hu, G., Zhao, X,, Lu, L., Ding, H., Li, J.(2022). Effect of organics on
the adhesion of dust to PV panel surfaces under condensation,Energy, 261,
125255.

[14]-Adiyoni, M.]., Said, S.A.(2013). Effect of dust accumulation on the power outputs
of solar photovoltaic modules, Renewable Energy, 60, 633-636.

[15]-Dhimish, M., Badran, G.(2020). Current limiter circuit to avoid photovolta-
ic mismatch conditions including hot-spots and shading, Renewable Ener-
gy, 145, 2201-2216.



50 * Dinger AKAL

[16]-Mathew, D., Ram, P.J., Kim, Y.J.(2023). Unveiling the distorted irradiation effect
(Shade) in photovoltaic (PV) power conversion — A critical review on Causes,
Types, and its minimization methods,Solar Energy, 266, 112141.

[17]-Kazem, A.H., Chaichan, T.M., Al-Waeli,A.H.A., Sopian, K.(2020). A review of
dust accumulation and cleaning methods for solar photovoltaic systems, Jour-
nal of Cleaner Production, 276, 123187.

[18]-Vasiljev, P., Borodinas, S., Bareikis, R., Struckas, A.(2013). Ultrasonic system for
solar panel cleaning, Sensor and Actuators A Physical, 200, 74-78.

[19]-Jamil, JW., Rahman, A.H., Shaari, S., Salam, Z.(2017). Performance degradation
of photovoltaic power system: Review on mitigation methods, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 67, 876-891.



