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OZET

Anahtar kelimeler: Kapali ortam hava kalitesi, termal konfor, ¢evrimigi izleme sistemi,
cevresel izleme, bulanik mantik

Kapal1 ortam hava kalitesi genel olarak insan sagligini, rahatligini ve performansini
etkileyebilecek, bina icindeki gevresel 6zellikleri ifade eder. I¢ ortam havasi dis ortam
havasindan farkli olarak stirekli geri doniistiiriiliir ve bu durum i¢inde kirleticilerin
toplanmasina ve tutulmasina neden olur. Kotii i¢ ortam hava kalitesi kisa ve uzun
vadede insan saghg iizerinde kotii etkilere sahiptir. Insanlarin kapali ortamlarda
gecirdigi uzun vakit diisliniildiigiinde ise ortamin hava kalitesinin siirekli olarak
izlenmesiyle farkinda olunmayan kirlilik konusunda bilgilendirilmelerin yapilmasi
gerekir. Boylece saglikli yasam igin gereken temiz havanin gelistirilmesi ve korunmasi
icin dogru stratejiler sunulabilir. Bu nedenle hem akademik hem de ticari gevrelerde
bir akilli sehir uygulamasi (green building) olan kapali ortam hava kalitesi izleme
sistemleri lizerine bir¢ok ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu calismada, onerilen kapali ortam hava kalitesi izleme sistemi ile bir ortamdaki
biitiin konfor parametrelerinin birlikte degerlendirilmesi ve ortamdaki insanlar i¢in en
iyi hava Kkalitesinin saglanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak, tek bir 6l¢tim ortamina bagl kalmayarak ¢oklu parametre
Olclimiine imkan veren, web tabanli, dagitik mimariye sahip, esnek ve dl¢eklenebilir
bir kapali ortam hava kalitesi izleme sistemi Onerilmistir. Ayrica calismada, kapali
ortamlardan elde edilen birbirinden bagimsiz 6l¢iim ve ortam parametrelerinin (CO2
seviyesi, termal konfor degeri) birlikte analiz edilebilmesini ve sonug olarak ortamin
cevresel hava kalite bilgisinin elde edilebilmesini saglayan bir bulanik model
Onerilmistir.

Calismada gelistirilen web tabanli ger¢cek zamanli izleme sistemi ile Sakarya
Universitesi Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi’nin birinci katinda bulunan
dersliklerin ¢esitli senaryolar altinda kapali ortam hava kaliteleri ve termal konforlari
izlenmistir. Sistemde bulunan 6lgiim cihazlar ile gevresel faktorler (sicaklik, nem,
hava akis hizi, CO2 konsantrasyonu) algilanmaktadir. Elde edilen ham bilgi
metabolizma hizi, giyim gibi siibjektif faktorlerle birlikte degerlendirilerek anlaml
hale getirilmektedir. Son olarak, elde edilen ortam hava kalitesi ve termal konfor
bilgileri bulanik mantik yontemiyle analiz edilip, son kullaniciya sinif ortaminin genel
cevresel kalitesi bilgisi sunulmaktadir. Her 6l¢iim senaryosunun ardindan ortamdaki
kisilere uygulanan degerlendirme 6lgegi tipinde anketlerle dnerilen sistemin ortamin
hava kalitesi hakkinda ne kadar basarili sonuglar tirettigi gézlemlenmistir.



DEVELOPMENT OF FUZZY LOGIC BASED ONLINE INDOOR
AIR QUALITY MONITORING SYSTEM WITH DISTRIBUTED
SENSOR SYSTEMS ARCHITECTURE

SUMMARY

Keywords: Indoor air quality, thermal comfort, web-based monitoring system,
environmental monitoring, fuzzy logic

Indoor air quality generally refers to the environmental characteristics within the
building that can affect human health, comfort and performance. Unlike the outside
air, the indoor air is recycled continuously which causes the pollutants to be collected
and stored. Poor indoor air quality has bad effects on human health in short and long-
term. Considering the long hours people spend in indoor environments, it is necessary
to be informed about the pollution which is not aware of by continuously monitoring
indoor air quality. Thus, the right strategies for the development and protection of
clean air required for healthy living can be offered. Therefore, many studies are being
carried out on indoor air quality monitoring systems which are a smart city application
(green building) in both academic and commercial environments.

In this study, the proposed indoor air quality monitoring system aims to evaluate all
comfort parameters in an environment together and to provide the best air quality for
the people in the environment. In this context, unlike studies in the literature, a flexible
and scalable indoor air quality monitoring system with web-based, distributed
architecture that allows multi-parameter measurement independent of the
measurement environment has been proposed. In addition, a fuzzy model was
proposed to enable the analysis of independent measurement parameters (CO: level
and thermal comfort value) from indoor environments and to obtain indoor
environmental quality information.

In the study, indoor air quality and thermal comfort of the classrooms in the first floor
of the Faculty of Computer and Information Sciences of Sakarya University has been
monitored by web based real-time monitoring system under various scenarios.
Environmental factors (temperature, humidity, airflow rate, CO, concentration) are
detected by measuring devices in the system. Then, the raw information obtained is
evaluated together with subjective factors such as metabolic rate and clothing level.
Thus, thermal comfort value and indoor air quality information of the environment are
obtained. Finally, the acquired indoor air quality and thermal comfort information are
analyzed by fuzzy logic method and then the end user is informed about the general
environmental quality of the classes.



BOLUM 1. GIRIS

Gilinlimiizde insanlar zamanlarinin yaklasik %90’1n1 kapali ortamlarda gegirmektedir.
Bu nedenle kapali ortamlardaki kotii hava kalitesi insan sagligi i¢in énemli bir risk
olusturmaktadir. Kotii hava kalitesine sahip bir ortam kisa vadede bas agrisi,
yorgunluk ve mide bulantis1 gibi rahatsizliklar olustururken uzun vadede kronik
hastaliklar, kalp rahatsizliklar1 ve kanser gibi ciddi saglik sorunlarina da meydan
verebilir. Dolayisiyla kapali ortam hava kalitesi iizerine yapilan arastirma ve
calismalar giin gectikce artmakta ve onem kazanmaktadir. Yapilan aragtirmalarda goze
carpan bir husus da kotii hava kalitesinin neden oldugu saglik problemlerine en duyarli
kesimlerin g¢ocuklar ve yasli insanlar oldugu yoniindedir (Bako-Bir6 ve ark., 2012;
Chatzidiakou ve ark., 2012). Tirkiye’deki Ogrencilerin hafta i¢inde giinlerinin
%30’undan fazlasin1 okullarda gecirdigi diistiniildiigiinde, siniflardaki kotii hava
kalitesinin onlarin sagligi, iiretkenligi, odaklanmasi ve performansi {izerinde kritik

etkiler olusturmasi biiyiik olasiliktir (Behzadi ve Fadeyi, 2012).

Kapal1 ortam hava kalitesi problemleri veya kotii/diisiik ortam hava kalitesi yalnizca
tek bir etkene bagli degildir. Ortamda bulunan farkli kirletici kaynaklarina, mevsimden
mobilyalara, binanin yapisina kadar bir¢ok faktore bagli olabilir. Sinif ortamlarindaki
kotii hava kalitesinin nedenleri ise, genellikle ortamdaki 6grenciler ve havalandirma
problemleridir. Kapali ortamda bulunan her bir 6grenci birer kirletici kaynagi olarak
diisiiniiliir. Dolayisiyla ders stiresi, ortamda bulunan 6grenci sayisi, sinifin hacmi ve
havalandirma orani diisliniildiigiinde ortam hava kalitesinin tehlikeli seviyeye gelmesi

kagimilmazdir.

Son zamanlarda yapilan kapali ortam hava kalitesi izleme calismalari, CO>
konsantrasyonunun binalarda 6nemli bir kirletici kaynagi oldugunu ve hava kalitesini
belirlerken kabul edilebilir bir gosterge oldugunu ileri siirmektedir (Bas, 2004; Grace

ve ark., 2004; Emmerich ve ark., 2017). Bu nedenle okul ve kampiis binalarinda CO>



seviyesinin belirlenmesi tizerine yapilmis birgok ¢alisma mevcuttur. Caligmalarda,
CO2 seviyesinin 1000 ppm'den yiikksek olmast durumunda, karar verme
performansinin orta derecede diistiigii ve 2500 ppm’in tizerindeki CO> seviyesinde ise
onemli derecede azaldigi saptanmistir (Chatzidiakou ve ark., 2012; ASHRAE-62,
2016; Ekren ve ark., 2017).

Kapal1 ortamlarda, CO> ortam hava kirliligini belirleyen bir parametre iken, sicaklik,
nem, hava akis degerleri ve ortalama 1s1ma sicakligi (MRT- mean radiant temperature)
da ortamdaki insanlarin konforuna dogrudan etki eden faktorlerdir. Bu faktorlere bagh
olarak degisen ve termal konfor olarak adlandirilan bu deger de ortam hava kalitesinin
belirlenmesinde anahtar unsurlardan biri olarak nitelendirilir. Bu konfor degeri ayrica
ortamda bulunan insanlarin kiyafetleri, metabolizma degerleri ve aktivite seviyeleri
gibi siibjektif parametrelere de baglidir (Parsons, 2003). Bir¢ok calismada ortamin
termal konfor seviyesini belirlemek icin PMV (Beklenen ortalama karar) yaklasimi
kullanilmaktadir (Rabadi, 1995; Hamdi ve ark., 1999; Atthajariyakul ve
Leephakpreeda, 2004). 1970 yilinda Fanger tarafindan yaymlanan bu PMV esitligi
dort cevresel parametre (kuru termometre sicakligi, ortalama 1s1ma sicakligi, bagil nem
ve hava akis1) ve iki psikolojik parametre (metabolizma orani ve giysi seviyesi)
kullanilarak hesaplanir (Fanger, 1972). Bu calismada da kullanilan 6l¢tim cihazlar ile
siif ortamin CO2 konsantrasyonu ve PMV hesabinda kullanilan gevresel parametreler
6l¢iilebilmektedir. Boylece CO2 degeri ile ortam hava konforu (indoor air comfort) ve

hesaplanan PMV degeri ile de termal konfor elde edilmektedir.

Herhangi bir kapali ortamin hava kalitesi tespitini zorlastiran bir takim faktorler vardir.
Bunlardan ilki kapali ortam hava kalitesi izleme sistemlerinde kullanilan 6lgiim
cthazlariin hem pahali hem de ortalama kullaniciya hitap edemeyecek kadar karmagik
olmasidir. ikincisi, bir ortamda bulunan insanlarin bir siire sonra ortamin havasinin
kot olup olmadigint anlayamaz duruma gelmesidir. Bunlarin yaninda, ¢ogu insanin
i¢ ortam hava kalitesinin agik havadan daha iyi oldugunu diisiinmesidir ki, yapilan
caligmalar, icerideki kirletici seviyelerinin agik havaya gore iki ila beg kat daha yiiksek
olabilecegini gostermektedir (Oh ve ark., 2012; Emmerich ve ark., 2017; Yalcin ve

ark., 2018). Kapali ortamda kullanilan kimyasallar, elektronik cihazlar, makineler ve



hatta yaptigimiz giinliik aktiviteler bile i¢c ortam hava kalitesini diisiirebilir. Bu
nedenle, kapali ortamlarda sezgisel hava kalitesi kosullar1 hissi verebilen ve yaygin
olarak erisilebilen bir IAQ (kapali ortam hava kalitesi- indoor air quality) izleme
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii yapilan aragtirmalara gore kapali ortamdaki
mevcut hava kalitesi seviyesinin fark edilmesi, insanlarin davranislarini degistirmeye
ve hava kalitesini 1iyilestirmek i¢in harekete gec¢ilmesine motive ettigini

gostermektedir.

Mevcut bir kapali ortam hava kalitesi izleme sisteminin ortamin hava kalitesini tam ve
dogru olarak tanimlayabilmesi o©Onemlidir. Ciinkii ortamin insanlar {izerinde
olusturacagi ters etkileri en aza indirgemek i¢in sistemin sonuglari dogrultusunda
dogru eylemlerin yapilmasi gerekecektir. Ornegin binalardaki kapali ortam hava
kalitesini veya enerji tiikketimini siirekli olarak 6lgmek ve izlemek igin gelistirilen
sistemler, akilli ve wuyarlanabilir binalar olusturmak i¢in iyi bir alt yap:
olusturmaktadir. Yapilan 6l¢iimler her zaman tek basina bir anlam ifade etmeyebilir.
Mesela CO, sicaklik ve nem Ol¢iimii yapabilen bir sistemde Olgiilen parametreler
ortam hava kalitesi seviyesinin tespitinde yalniz diisiiniilemez. Cilinkii bir ortamda
Olclilen CO2 miktar1 kabul edilebilir seviyede iken, dl¢iilen hava sicakligr ve nem
ortamdaki insanlar i¢in yeterince konforlu mudur? Yoksa sicaklik arttirilmali veya
azaltilmali midir? Eger degistirilirse bu durumun diger konfor parametreleri lizerinde
etkisi nasil olur? Bu tarz bir durumda ortamin genel hava kalitesi hakkinda net bir
sonuca varilamaz. Bu nedenle birden fazla parametre oOlciimii yapilan izleme
sistemlerinde makine 6grenmesi ve hesaplama yontemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir

(Assimakopoulos ve ark., 2013; Ozmen ve ark, 2016).

Biitiin bunlardan yola ¢ikilarak bu tez c¢alismasinin oncelikli hedefi kampiis
siniflarindaki Ogrenciler i¢in daha konforlu ve saglikli bir calisma ortaminin
saglanmasidir. Bu nedenle ¢alismada bir iiniversite kampiisii i¢indeki binalarin ortam
hava kalitesinin izlenip analiz edilebildigi web tabanli ger¢ek zamanli bir izleme
sistemi tasarlanmustir. Olgiimler sirasinda her smifta bir adet CO2 metre ve iki adet
hava akis metre kullanilmistir. Simif ortami ve mevsimsel faktorler goz Oniine

alindiginda, bu 6l¢iim cihazlan ile ¢evresel faktorler (sicaklik, nem, hava akis hizi,



CO: konsantrasyonu) algilanmakta, metabolizma hizi, giyim gibi siibjektif faktorlerle
birlikte elde edilen ham bilgi anlamli hale getirilmekte, bulanik mantik ile
agirliklandirilip ve entegrasyon kriterleri belirlenip degerlendirilmektedir. Boylece

son kullaniciya ortamin genel hava kalitesi bilgisi sunulmaktadir.

Her smifta kullanilan 6l¢lim cihazlari mikro bilgisayarlara (Raspberry Pi is
istasyonlar1) baglhdir ve veri toplama islemi bu bilgisayarlar {izerinde yapilir. Bunlarin
yaninda mimaride kampiis agina bagli halde ve verilerin depolandigi bir adet
veritabani sunucusu, sistemin ¢evrimigi kullanilmasi igin 1 adet web sunucusu ve
bulantk mantik hesaplamalart i¢in kullanilan 1 adet hesaplama sunucusu
bulunmaktadir. Olgiim cihazlar1 ve bir adet bilgisayarin (host machine) bulundugu her
bir sinif bir sensor diigiimii olarak kabul edilmistir. Bu diiglimlerden gelen veriler
kampiis ag1 izerinden arka u¢ sunuculara iletilmekte, orada depolanip bulanik mantik
yontemi ile analiz edilmekte ve sonuglar kabul edilen sinir degerlerinin iistiinde olup
olmadigini kontrol etmek i¢in izleme boliimiine bildirilmektedir. Bu ¢aligsma kisaca
sinif ortamindaki 6grencilerin konforunu izleyen bir arag¢ olarak degerlendirilebilir ve

literatlirdeki calismalardan farki ve yapilan katkilar su sekildedir;

- Calismada, kullanilan yiiksek hassasiyete sahip sensor dizilerinden olusan
Olclim cihazlan ile ¢evresel faktorler (sicaklik, nem, hava akis hizi, CO2
konsantrasyonu) Olciiliir, termal konforu direk etkileyen siibjektif

parametrelerle birlikte elde edilen ham bilgi anlamli hale getirilir.

- Ortamin gevresel kalite bilgisi elde edilirken kullanilan ve ortam hava kalitesi
bilgisi ile birlikte analiz edilen termal konfor degeri bulunurken dl¢limlerden
elde edilen gercek degerlerin yaninda (sicaklik, nem ve hava akis degerleri)
insanlarin termal konforunu direk etkileyen siibjektif parametreler de (giyim

seviyesi, metabolik aktivite bilgisi) dinamik olarak hesaplamaya katilmistir.

- Calismada Ol¢iim parametreleri arasindaki iliskileri modellemek ve insan
algisina yakin sonuglar tiretmek i¢in bulanik mantik yontemi kullanilmigtir. Bu

veri analiz metodu, ag iizerinde bulunan hesaplama sunucusu iizerinde



yiiriitiilerek, merkezi sunucu tizerindeki yiikii hafifletip bagimlilig1 azaltan bir
mimari  tasarlanmistir. BoOylece merkezi sunucu sadece  sistemin

gorlntiilenmesi ve kontrolii i¢in kullanilmistir.

- Sistemin Slgeklenebilir bir mimariye sahip olmasi sayesinde her tiirlii sensor
dizisi, Ol¢lim cihaz1 veya diiglimler sisteme dahil edilebilmektedir. Boylece
Ol¢tim ortaminin O6zelliklerine ve kullanilan cihazlara bagli olarak farkli
konfigiirasyonlar yapildiginda sistem her ortamda kullanilabilir hale
gelmektedir.

- Dagitik 6l¢iim sisteminin ve sistemdeki cihazlarin, hostlarin ve sunucularin
merkezdeki sunucu tarafindan kontrol ediliyor olmasi ile sistemi diigiik

maliyetli, kontrolii kolay ve 6l¢eklenebilir bir sistem haline getirir.

- Sistemde u¢ diigiimlerin mikro bilgiayarlar tizerinde kurulu olmasi sistemin
genigletilebilmesini ve mevcut nesnelerin interneti uygulamalarina entegresini

kolaylastirmistir.

- Gergek zamanli bir sistem amaclandigindan aga baghh diigiimlerin ve
sunucularin saatini dogru ayarlamak ve esitlemek icin her birine NTP-Ag

zaman protokolil (Network Time Protocol) kurulmustur.

Bu tez calismas1 5 ayr1 boliimden olugmaktadir. Tezin 2. B6liimiinde, dncelikle kapali
ortam hava kalitesi kavraminin ne oldugu ve belirli gruplar ve organizasyonlar
tarafindan kabul edilen kapali ortam hava kalitesi standartlarindan bahsedilmistir.
Daha sonra ortamdaki kirleticilerin endise verici seviyelerini hizli analiz edebilmek ve
tanimlayabilmek i¢in ise ihtiya¢ duyulan ger¢ek zamanli 6lgiimlere dayali kapali ortam
hava kalitesi izleme sistemleri ile ilgili son zamanlarda yapilmis calismalardan
bahsedilmistir. Ardindan bir ortamin hava kalitesi belirlenirken en 6nemli faktorler
olarak degerlendirilen kapali ortam hava konforu ve termal konfor kavramlarindan ve

bu konfor parametrelerinin nasil elde edildigi anlatilmistir. Bu tarz konfor



parametrelerinin bulanik mantik yontemiyle degerlendirildigi bulanik mantik tabanl

kapali ortam hava kalitesi izleme sistemlerinden bahsedilmistir.

Tezin 3. Boliimiinde ¢alismanm yontem kismi anlatilmistir. Oncelikle problemin
tanimi1 ve probleme sunulan ¢oziim Onerisinden bahsedilmis, ardindan kullanilan
metotlar anlatilmigtir. Sistemin mimarisinin nasil oldugu mimarideki ug¢ diigtimlerin,
sunucularin ve kullanicilarin 6zellikleri detayli olarak sunulmustur. Ardindan 6l¢iim
ortaminin nasil olusturuldugu ve buna bagli olarak veri toplama ve veri isleme
yontemlerinden bahsedilmistir. Ayrica sistemin isleyisi akis semasi seklinde
detaylandirilmis ve 6lgiim ortamlarinda dlglimlerden sonra ortamda bulunan kisilere
yapilan anketler sayesinde gercek Olgiim sonuclart ile siibjektif degerlendirme
sonucglar1 karsilagtirilarak izleme sisteminin ¢iktist degerlendirilmistir. Calismada
olusturulan mimari nesnelerin interneti kavrami altinda incelenmis ve mimarinin bu

kavram ile uygulanabilir oldugu goriilmistiir.

Tezin 4. Boliimiinde yapilan dl¢limler sonucunda toplanan verilerden bahsedilmis, bu
veriler ile hesaplanan termal konfor ve kapali ortam hava konforu bilgilerinin zamana
bagl grafiksel gosterimleri yapilmistir. Ayrica siniflarin ¢evresel hava kalitesine karar
veren bulanik sistemin sonuclarinin dogrulanmasi hedeflenerek Ol¢iim sonunda

yapilan siibjektif degerlendirme sonuglari verilmis ve yorumlanmustir.

Tezin son boliimiinde ise Onerilen 6l¢eklenebilir bulanik mantik temelli ve gergek
zamanli cevrimi¢i kapali ortam hava kalitesi izleme sisteminin katkilarindan
bahsedilmistir. Ayrica uygulamadan ¢ikarilan sonuglarin neler oldugu ve gelecekte bu

konu tizerinde yapilacak ¢aligmalar anlatilmigtir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Kapah Ortam Hava Kalitesi

I¢ ortam hava kalitesi (IOHK), i¢ ortamlarda solunan havanin ne kadar “iyi” ya da
“kotii” oldugunu gosteren bir dlgiittiir. Kotii IOHK, hastalik ve iiretkenlik kaybina yol
acabilir. Iyi IOHK ise saglikli bir yasam ve g¢alisma ortami saglayabildigi gibi
ortamdaki insanlar daha etkin, istekli ve katilimci olabilir. Bugiinlerde insanlar
vakitlerinin yaklasik %80-90’1n1 kapsayan biiylik bir kismin1 kapali ortam iginde
gecirmektedir. Kapali ortamlar okullar, resmi binalar, ev ortamlar1, spor salonlari,
hastaneler, aligveris merkezleri ve tasitlar gibi mekanlardir. Kapali ortamlarda kisiler
tarafindan kolay algilanan ortamin 1sis1, 151k miktar1 ve ortamdaki giirtiltii gibi konfor
faktorlerinin yaninda ortam hava kalitesinin de ortamdaki kisilerin sagliklari,
verimlilikleri ve rahat hissetmeleri tizerine oldukga fazla etkileri vardir. Fakat kapali
ortam hava kirliligi etkileri genellikle uzun vadede ortaya g¢ikmakta ve kronik
rahatsizliklara neden olmaktadir. Dolayisiyla insan sagligini dogrudan veya acil olarak
tehdit etmemektedir. Bu nedenle aslinda ¢ok Onemli olan bu etkiler yeterince

onemsenmemektedir.

Kapal1 ortamlarda havada bulunan ¢ok sayida ve ¢esitli kirleticiler, binalarin fiziksel
ozelliklerine, bulunduklar1 konumlara gore farklilik gosterebilmektedir. Hatta aym
binadaki farkli odalarda bile ¢ok gesitli hava Kkirleticileri bulunabilmektedir. Bu
kirleticiler genel olarak dis ortamdan kaynaklansa da daha az miktarda i¢ ortam
kaynaklari da bulunur. Ornegin, insan sagligi igin oldukca zararli olan ve hava
kirleticileri arasinda en yaygin olarak bulunan gazlardan olan kiikiirt dioksit (SO2),
elektrik liretmek amaciyla termik santrallerden yayilirken, azot dioksit gazi (NO2)
cogunlukla tasitlardan yayilmaktadir. Bunlarin yaninda insanlar, havada asili olan ve

solunan pargaciklara, bir seyin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbon monoksit (CO)



gazi, dis ve i¢ ortamda ¢okca bulunan karbon dioksit (CO2) gazi1 gibi birgok kirleticiye
maruz kalmaktadir. Bu gazlar g¢esitli rahatsizliklara ve hastaliklara sebep olmaktadir.
Ornegin, CO gaz1 bas agrisina, biling kaybina neden olabilirken, CO2 gazi kisilerin
performansi ve tiretkenligi lizerinde olumsuz etkilidir. Havada asili olarak bulunan
ucucu organik bilesenler ise solunum yolu rahatsizliklarina ve kanser gibi hastaliklarin

olusmasina temel olusturmaktadir (Ammann ve ark., 1987; Yalgin ve ark., 2015a).

Binalardaki kapali ortam hava Kalitesi bir¢ok faktore bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Bu faktorler asagidaki gibi listelenebilir (Ammann ve ark., 1987);

- Binalarin fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanan bakim problemleri,

- Binanin tavanlarinin c¢ok algak olmasit veya 2.4 metreden yiiksek
olmasi,

- Binalarm yalittiminin ¢ok iyi yapilmast,

- Binalar yapilirken kullanilan malzemeler (i¢ cephe boyasi, kullanilan
yalitimli ingaat malzemeleri gibi),

- Binanin ¢ok eski olmasi,

- Dogal havalandirmanin ¢ok veya az olmasi,

- Belirli bir merkezden yapilan bina havalandirmasi ve 1s1 kontrolii,

- Ortamin neminin ¢ok diisiik olmasi,

- Kapal1 ortamlarda kullanilan halilar ve mobilyalar,

- Kapali ortamlarda icilen sigaralar,

- Kapali ortamlarin temizliginde kullanilan malzemelerden salinan
gazlar ve ugucu organik bilesikler,

- Ortamlarin ¢ok fazla kalabalik olmasi.

2.2. Ortam Hava Kalitesi Standartlar

Tasarlanan sistemlerde, ortam hava kalitesi hakkinda karar verilebilmesi igin belirli
standartlara ihtiya¢ vardir. Ciinkii bir ortamda insanlarin maruz kaldig: kirleticilerin
tespiti son derece Onemlidir. Bu konularda yapilan bir¢ok calisma sonucunda

belirlenmis standart kabul edilen limit degerler mevcuttur (Satish ve ark., 2012).



Tiirkiye’de i¢ ortam hava kalitesi ile ilgili ¢aligmalar 2001 yilinda kurulan Is Saglig
ve Giivenligi Merkezi tarafindan yapilmaktadir. Bugiline kadar Avrupa Birligi’ne
uyum ¢ergevesinde Cevre ve Sehircilik Bakanligr tarafindan 3 farkli yonetmelik
yayimlanmistir. Bu yoOnetmelikler; Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi, Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Y&netmeligi ve
Hava Kalitesi Degerlendirme ve YoOnetimi Yonetmeligi olarak yayinlanan
yonetmeliklerdir. Ancak hava kalitesi yasa ve yonetmeliklerle kontrol altina alinmak
istense de heniiz i¢ ortam hava kalitesi standartlar1 konusunda ililkemizde belirlenmis
degerler yoktur ve Avrupa Birligi’nin belirlemis oldugu limit degerler gegerli kabul

edilmistir.

Ortam hava kalitesi izleme sistemlerinde kullanilan ve atmosferik ortam kirliligini
analiz etmek icin EPA (US Environmental Protection Agency — Cevre Koruma Ajansi)
ve Diinya saglik orgiitiiniin (WHO — World Health Organization) yayinladigi i¢ ortam
hava kalitesi standartlar1 ve bazi temel gazlarin esik degerleri Tablo 2.1°de
gosterilmistir. Standartlar, ortam hava kalitesi fonksiyonlari, derecelendirilmis
standartlar, kirlilik gostergeleri, gaz yogunluk limit degerleri, 6rnekleme ve analiz

yontemleri ve veri istatistiklerine gore hazirlanmistir (WHO, 2010; Mintz, 2012).

Tablo 2.1. EPA ve WHO tarafindan kabul edilen ve yayinlanan i¢ ortam hava kalitesi limit degerleri

Parametreler EPA (Cevre Koruma Ajansi) WHO (Diinya Saglik Orgiitii)

co 9 (ppm) 9 (ppm)

CO; 1000 (ppm) 1000 (ppm)
Os 0,05 (ppm) 0,12 (ppm)

SO, 70 (ppm) 70 (ppm)

Sicaklik 22,5-25,5 (°C) 22,5-25,5 (°C)

Nem <70 <70

PMio 150 mg/m3 150 mg/m3

PM:s 35 mg/m?

Ortam hava kalitesi indeksleri lilkeden tilkeye degisiklik gosterse de belirli kirleticiler
icin tanimlanan esik degerler bircok iilkede aynidir. Dolayisiyla kapali ortam hava
kalitesinin degerlendirilmesi i¢in literatiirde genellikle ASHRAE (American Society
of Heating Refrigerating and Air Conditioning Engineers/ Amerikan Isitma Sogutma
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ve Iklimlendirme Miihendisleri Toplulugu) ve EPA standartlar1 kullanilmaktadir
(Mintz, 2012; ASHRAE-62, 2016). Bu ¢alismada da bu standartlar temel alinmistir.

Yapilan kapali ortam hava kalitesi izleme ¢alismalarina goére, CO2 konsantrasyonunun
binalarda 6nemli bir kirletici kaynagi oldugu ve hava kalitesini belirlerken kabul
edilebilir bir gosterge oldugu agiktir. Calismalarda, CO2 seviyesinin 1000 ppm'den
yiiksek olmasi durumunda, karar verme performansinin orta derecede diistiigii ve 2500
ppm’in iizerindeki CO2 seviyesinde ise Onemli derecede azaldigi saptanmistir
(Chatzidiakou ve ark., 2012; ASHRAE-62, 2016; Ekren ve ark., 2017). Tablo 2.2’de
ASHRAE tarafindan yayinlanan ortamdaki CO: seviyesinin nasil siniflandirildigi

gosterilmektedir.

Tablo 2.2. ASHRAE tarafindan yayinlanan kapali ortamlardaki olas1 CO2 seviyesinin siniflandiriimasi

CO2 (ppm) HAVA KALITESI ACIKLAMA

Asirt kirli i¢ ortam havasi

Havalandirma gerekir.

1600 ve tistii Kotii
Saglik iizerinde negatif etkiler goriilmeye baslar.
8 saatten az maruz kalinmali.
Kirli i¢ ortam havasi
1100 - 1500 Vasat Havalandirma onerilir
Uyku hali goriiliir.

900 - 1000 Makul Kabul edilebilir seviye

700 - 800 Iyi Normal seviye

400 - 600 Miikemmel Temiz hava

Kapal1 ortamdaki hava kirleticilerinin hemen hepsi ortamlarda az veya ¢ok mutlaka
bulunmakta ve adeta insan hayatini, saghgim olumsuz yonde etkileyen mecburi
anlamda vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir. Bu yiizden kapali ortam hava
kalitesinin belirlenmesi ve ortam havasinda asili bulunan bu kirleticilere karsi
onlemlerin alinmasi sarttir ve insan sagligi icin oldukc¢a Onemlidir. Dolayistyla,
binalarda yasanabilir kosullarin siirekliliginin saglanmasi i¢in kapali ortam hava

kalitesi izleme sistemleri onemli bir ihtiya¢ haline gelmistir.
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2.3. Ger¢ek Zamanh Kapal Ortam Hava Kalitesi Izleme Sistemleri

Kapal1 ortam hava kalitesi izleme sistemleri ortamin hava kalitesi hakkinda bilgi
vermenin yaninda, ortamdaki temiz havanin arttirilmasi i¢in dogru stratejileri sunmaya
yardimc1 olarak gelistirilen sistemlerdir. Ortamdaki kirleticilerin endise verici
seviyelerini hizli analiz edebilmek ve tanimlayabilmek i¢in ise gergek zamanli
Olctimlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Gergek zamanli hava kalitesi verisinin bulunmasi,
zamanla insanlarin ortam hava kirliligini arttiran konular hakkinda daha duyarh
olmasini saglar. Daha fazla saglik bilincine sahip insanlar ise alternatif rotalar secerek
ortam hava kirliliginin azalmasina fayda saglar. Dolayisiyla ulasim, niifus yogunlugu,
artan kiiresel 1sinma ve ani iklim degisikligi ile hava kalitesi, giiniimiiz kentsel
ekosistemlerinde gercek zamanli olarak yakindan takip edilmesi gereken kritik

oOnlemlerden biridir.

Kapali ortam hava kalitesi izleme sistemleri ile ilgili yapilan ¢calismalarda genellikle
farkli sensor tipleri ve iletim altyapilari ile ortam havasi izlenmis, elde edilen veriler
farkli veri isleme veya istatiksel metotlar ile degerlendirilerek hava kalitesi izleme
sistemleri i¢in birgok farkli yontem Onerilmistir. MOS (Metal oxide semiconductor -
Metal oksit yar1 iletken) sensorleri kullanarak gergeklestirilen bir ¢alismada gercek
zamanli olarak i¢ ortam hava kalitesini izlemek i¢in bir yontem Onerilmistir. Calismada
sistemin tasarlanmasi, uygulanmasi ve altyapis1 ile verilerin islenmesi ve sistemin
sorunlari ele alinmaktadir (Kim ve ark., 2014). Baska bir sensor ¢esidi olan iAQ-2000
CO:2 sensoriiniin kullanildigr bir bagka ¢alismada ise, CO2 konsantrasyonun gercek
zamanl izlenip, tespit edildigi WSN (Wireless sensor network — Kablosuz sensor ag1)
sensOr ag1 sistemi sunulmustur. Tasarlanan sistem binanin mevcut ag altyapisi
lizerinde minimum etkiye sahip bir prototip olarak olusturulmustur (Spachos ve

Hatzinakos, 2016).

Hava kirliligi izleme ve tahmini i¢in, gaz ve meteorolojik sensor dizisi kullanilarak
yapilan bir ¢calismada, sensorlerin diisiik maliyetli olmasinin sagladig1 avanta;j ile bir
hava kalitesi izleme sistemi tasarlanmistir. Sistemde, ¢oklu gaz sensor cihazi

kullanilarak algilanan veriler, kirlilik verilerini alip depolamaktan sorumlu olan akilli
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bir algilama platformuyla iletisim kurar ve istatiksel verilere dayanarak, sistem
Kirletici seviyesini tahmin eder. Ancak tasarlanan sistem gergek zamanli 6l¢iim ve

buna bagli olarak ger¢ek zamanli kirletici seviye tespiti i¢in uygun degildir (Shaban
ve ark., 2016).

Kablosuz sensor aglari araciligi ile i¢ ve dis ortam hava kalitesi izleme sistemi sunulan
bir ¢alismada, sistemde bulunan her diiglim sensor dizilerinden olusacak sekilde
tasarlanmistir. Bu sensor dizilerinden alman veriler kablolu ve kablosuz sekilde
merkezi sunucuya iletilmektedir. Kullanilan sensdrlerin tepkilerinin ¢ok cesitli
karakterizasyona sahip olmasi yani sicaklik ve nemin sensorlerin tepkileri tizerinde
epey etkili olmasindan kaynakli ise sonuglar1 gergek sonuglara yaklastirmak ve 6l¢iim
dogrulugunu arttirmak i¢in sicaklik ve gaz sensdriiniin lirettigi voltaj nem faktori ile
birlikte yapay sinir aginda analiz edilip ortamin gaz yogunlugu tespit edilmeye
calisilmistir (Postolache ve ark., 2009).

Son zamanlarda elektronik gaz sensor teknolojisinin gelisim gostermesi ve eskiye
oranla ucuzlamasi, bunun yaninda bir¢cok alanda kapali ortam hava kalitesinin
izlenmesinin mecburi hale gelmesi dagitik gaz sensor sistemlerinin kullanimini
olduk¢a yaygin hale getirmistir. Gaz sensorlerinin dogasi geregi dagitik halde
bulunmalar1 ve farkli yerlerdeki gazlarin da es zamanli 6l¢iilmek istenmesi kurulacak

sistemi ¢evrimici dagitik bir hale sokmaktadir.

Dagitik paralel gozlemleme sistemleri ile dagitik gaz sensorlerinin verilerinin
toplanmasi ve iglenmesi arasinda benzerlik bulunur (Dural ve Ozmen, 2014a; Dural ve
Ozmen, 2014b). Dagitik paralel performans verisi toplama islemi 2 asamadan olusur.
Oncelikle yerel diigiimlerde veriler toplanir, ardindan sunum araclari tarafindan
grafige doniistiiriilmesi i¢cin merkezi bir yere (sunuculara) tasinir. Merkezi yerde
toplanan veriler, veri analizleri i¢in depolanabilir. Benzer sekilde dagitik gaz sensorleri
veya sensOr hiicreleri de veri kaynagi olarak disiiniiliirse, bu kaynaklarda bulunan
mikro denetleyici devre yoluyla iiretilen verilerin merkezi bir yerde (sunucuda)
toplanmasi ve islenmesi gerekir. Boylece maliyet, erisim kolaylig1 (hiz performans),

6l¢eklenebilirlik, giivenilirlik, dagitim kolayligi, hesaplama ve depo alani gibi dagitik
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sistemlerin sagladigi avantajlardan yararlanilir. Kisaca ortam hava kalitesinin
izlenebilmesi i¢in olusturulan dagitik sistemlerin dagitik olmayan sistemlere gore

gayet esnek yapida ve zeki sistemlere doniistligii goriilmektedir.

Kapali ortam hava kalitesinin izlenmesi i¢in olusturulan sistemlerde dagitik halde
bulunan sensor diiglimlerinden alman veriler sensor aglart iizerinden merkezi
sunuculara taginir, orada analiz edilir ve sinir degerleri asan sonuclar izleme boliimii
tizerinden gosterilir. Yani bu tarz sistemler veri toplama katmani, iletim katmani ve
izleme katmani olmak {iizere dagitik halde bir¢ok katmandan olusur. Veri toplama
katmani; farkli lokasyonlarda bulunan farkli ¢ok sayida diigiim igerir. Sensdrlerden
toplanan ¢esitli cevresel parametreler ile paketler olusturulur ve olusan veri paketleri
bir mikro kontrolor {izerinden iletim katmani araciligi ile ¢esitli iletisim protokolleri
kullanilarak merkezdeki sunuculara gonderilir. Bu paketler merkezi sunucularda
incelenip analiz edilerek izleme katmaninda son kullanici i¢in anlamli grafiksel bilgiye

doniistiirilir.

Dagitik sensor birimlerinden olusan altyapi ile tasarlanan i¢ veya dis ortam hava
kalitesi izleme sistemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalardan birinde astim hastaligim
tetikleyici faktorlerin degerlendirildigi, Raspberry Pi diigiimlerinden olusan kablosuz
sensOr ag1 tasarlanarak web tabanli bir bilgi sistemi sunulmustur (Teixeira ve
Postolache, 2014). Bagka bir ¢calismada ise, sicaklik, nem ve 151k yogunlugunu izleyen

bir sistem Onerilmis ve ev ortaminda dl¢timler yapilmistir (Kelly ve ark., 2013).

Kapal1 ortam hava kalitesi izleme sistemlerinin tasarimi sirasinda pek ¢ok soru ortaya
cikar:

- Kullanilacak sensor tipleri,

- Sensorlerin yerlestirilecegi noktalarin tespiti,

- Sensorlerin ve merkezi kontrol biriminin iletisim yontemleri,

- Sensorlerin tirettigi verilerin analiz edilecegi ve depolanacagi yere karar

verilmesi.
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Sistem tasarimi sirasinda kullanilacak sensorlerin se¢imi oldukg¢a onemlidir. Ciinki
yiiksek secicilige sahip sensorler epey pahali iken, ucuz sensorler de her zaman dogru
sonug vermeyebilir. Ancak bu tarz sistemlerin biiyiikliigii g6z oniine alindiginda pahali
sensdrlerin kullanilmasi ¢ok biiylik maliyetlere meydan verecektir. Son zamanlarda bu
konuda yapilan ¢aligmalara bakildiginda diisiik maliyetli sensorlerin (genellikle tin-
oxide yar1 iletken elemanlardan olusurlar) epey popiiler hale geldigi ve gergek hayat
uygulamalarinda kullanish oldugu gériilmektedir. Bu sensorler ucuzdur ve aralarinda
atmosferik kirlilik yaratan CO, CO2, NOx ve H2S gazlar1 da olan genis yelpazede
birgok gaz tizerinde yiiksek secicilik gosterdigi gozlenmistir (Tasai ve ark., 1995;
Ozmen ve ark., 2016).

Kapal1 bir ortamda sensorlerin yerlestirilecegi yerin belirlenmesi etkili ve dogru bir
6l¢iimiin yapilabilmesi icin 6nemlidir. Sensor yerlesimi bir ortamdaki pencere ve kap1
konumlari, odanin biiylikligii, tavan yiiksekligi, insanlarin konumlanacagi yerlere
gore degisiklik gosterir (Krause ve ark., 2006). Ayrica bir ortamda dogru yere
konumlandirilan sensorler giivenilir ve dogru 6l¢iim sagladiginda gereksiz sensor
kullanim1 azalmis olur. Biitiin sistem diislintildiigiinde optimum sensoér kullanimi

toplam maliyeti biiyiik 6lgiide azaltacaktir.

Kapali ortam hava kalitesi izleme sistemlerinde gozlenen oda sayist uygulama
alanlarina gore degisiklik gosterir ve ¢ogunda bu say1 birden fazladir. Dolayisiyla cok
sayida sensoriin {irettigi verinin bir merkezde toplanmasi ve son kullaniciya anlamh
bilgi seklinde sunulmasi gerekir. Ayni sekilde sistem konfiglirasyonu sirasinda da
merkezi sunucudan sensor diigiimlere bilgi akist olur. Dolayisiyla veri gonderme-alma
islemi belirli ag protokolleri kullanilarak ve ya dagitik sistemlerdeki gibi paralel veri
iletisimi  kullanilarak yapilabilir (Balta ve ark., 2015). Veri iletisimi sirasinda
darbogazlarin olusmamasi i¢in sensorler ve merkezi sunucu arasindaki iletisim bu

sistemler tasarlanirken irdelenmesi gereken bir konudur.

Sensorler belirli araliklarla veri iretir. Bu veriler 6nce depolanir, ardindan veri isleme
algoritmalar1 ile analiz edilir. Elde edilen bilgiler merkezi sunucuya gonderilir.

Verilerin depolanacagi ve analiz edilecegi yere karar verilmesi sistemin isleyisi ve
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hizli cevap vermesi agisindan epey onemlidir. Ornegin iiretilen verilerin merkezi
sunucuda veya sensOr dugiimlerinde analiz edilmesi sistemin biiyiikliigline gore
degismelidir. Cok sayida sensor diigliimii bulunan sistemlerde merkezde toplanacak
veri ¢oklugu diisiiniildiiglinde veri analizinin sensor diigiimlerinde yapilmasi sistemin
hizina ve isleyisine olumlu etki yapacaktir. Kapali ortam hava kalitesi izleme
sistemlerinin tasarimi sirasinda ortaya ¢ikan bu tarz problemlerin ¢dziimii sistemin
performansi, dogrulugu ve maliyeti lizerinde dogrudan etkilidir. Dolayisiyla bu
sorunlarin deneme yanilma yontemleriyle ¢oziilmesi hem zaman ve is giicii kaybina

hem de maddi kayiplara neden olur (Yalcin ve ark., 2015b).

Kapali bir ortamdaki kirletici gazlar1 ve buhari tespit etmekle birlikte ortamdaki
sicaklik ve buhart izlemek i¢in yapilan bir ¢alismada, bluetooth 6zellikli kablosuz
sensoOr ag1 tasarlanmistir. Dagitik 6l¢iim sistemi olarak tanimlanan bu ¢alismada ayrica
kullanic1 ve sistem etkilesimini saglamak i¢in akilli telefonlar kullanilmistir. Sensor
diigtimleri veri okuma islemini bluetooth lizerinden yapmaktadir. Veri isleme, veri
depolama islemlerini yapmakta, ayrica hava kalitesi parametreleri icin belirli bir esik
deger gozeterek alarm sistemini devreye sokmaktadir. Calismada akilli telefonlar
kullanilarak diisiik maliyetli insan-makine etkilesimli dagitik kablosuz o6l¢iim
sistemlerinin tasarlanmasi kapali ortam hava kalitesi izleme sistemlerine 1yi bir ¢6ziim
olacag1 sOylenmektedir. Calismada, sensor diigiimlerinin bir oda igerisinde
yerlestirilmesi iki kriter goz ederek yapilmistir. Bunlar bluetooth sinyal giicii ve hava
parametrelerinin 6l¢iim dogrulugudur. 2 sensor kullanilmis ve ilki pencerenin oldugu
duvarda pencerenin {istiine konurken, digeri de tam karsisindaki duvara tavan

yiiksekliginin yerden %60’ ma konulmustur (Postolache ve ark., 2009).

Kapali ortam hava kirliligi 6l¢timlerinde genelde sabit veya mobil sensor aglar
kullanilmaktadir. Ancak her ikisinin de kendine 6zgii eksiklikleri bulunmaktadir. Sabit
sensorlerin 6l¢lim sonuglar1 yeterince giivenilir olmayabilir. Ciinkii insanlarin yogun
olarak bulundugu her noktaya yerlestirilmeleri zordur. Mobil sensorler ise epey
ekonomiktir fakat dogruluk ve diren¢ kaymalar1 konusunda sonucglar ¢ok kesin
degildir. Bu konuyla alakali yapilan bir calismada sabit ve mobil sensorlerin

kullanildig: hibrit bir sensdr ag1 mimarisi 6nerilmistir. Bu mimarinin uygulama alani
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i¢in simiilasyon ortami tercih edilmistir. Calismada yazarlar kapali ortam Kirletici
yogunluk tahmini problemini formiile etmisler ve sensér dogrulugunu artiran Bayesian
analizini 6nermislerdir. Gelistirdikleri algoritma ile hibrit sensor aglarinda kirletici
yogunlugunu en az hata ile 6lgmeye ¢alismislaridir. Olusturulan hibrit sistemin, sabit
sensorlerden olusan aglara gore %35,8, mobil sensorlerden olusan aglara gore %40,4

oraninda daha dogru sonuglar verdigi gézlenmistir (Xiang ve ark., 2013).

Bir binanin kapali ortam hava kalitesi izlendigi baska bir ¢alismada, izleme sistemi
sayesinde kontrol sistemlerinde karar mekanizmasi i¢in bir platform sunulmustur.
Diistik gii¢ tiiketimi saglayan kablosuz sensor ag tasarimi ile hava kalitesi bilgisi
saglanmis ve CO, CO, Propan ve metan gazlari izlenmistir. Calismada bu gazlar i¢in
1yi secicilige sahip ve Figaro firmasina ait yar1 iletken metal oksit gaz sensor dizileri
kullanilmistir. Sensor diigiimlerinden ise veriler analiz edilmis halde toplanmuistir.
Farkli diigiimlerden farkli gazlara ait veriler toplanip birlestirilmis ve ortam havasi
hakkinda i1yi veya koétii seklinde karar verilmistir. Sensor diiglimleri ve merkez
arasindaki iletim radyo frekansi lizerinden ZigBee protokolii kullanilarak yapilmistir
(Preethichandra, 2013). Yazarlarin yaptigi diger ¢alismada ise kompleks ortamlar igin
gaz Ol¢lim sistemlerinde enerji verimliligi icin dinamik olarak tekrar konfigiire
edilebilen sensér ag topolojileri Onerilmistir (Preethichandra, 2014). Bu tarz
caligmalarda her bir uygulama farkli zamanlarda, farkli dogrulukta ve hassasiyete
gerek duyabilir. Bu nedenle degisken ag topolojilerine ve uygulama alanina uygun bir
altyap1 tasarlanmigtir. Talebe bagli biiyliyen ag, iletisim gecikmelerine ve donanimsal
hatalara eden oldugundan bdyle bir ¢alismaya gerek duyulmustur. Onerilen sistemde
cok sayida sensdrden olusan sensor diiglimleri Ol¢iim yapacak ve digerlerinden
bagimsiz olarak ana merkeze rapor edecektir. Eger bir sensor diiglimiinde ol¢tiim

sirasinda sapmalar meydana gelirse konfigiirasyonu degisecektir.

Monte Carlo tahmin yonteminin kullanildigi bir bagka ¢aligmada, mutfak gazlarinin
tirettigi kirliligin kapali ortam hava kalitesi lizerindeki etkisi incelenmistir (Johnson ve
ark., 2011). Diger bir ¢alismada ise, sigara icilen ortamlardaki hava kirliligi igin bir
ka¢ matematiksel model oOnerilmistir (Ott, 1999). Bu yontemlerden farkli olarak

yapilan baska bir caligmada, daha iyi tahminler yapabilmek ig¢in, meteorolojik
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Ozellikler ve dis ortam hava kalitesi de isin iginde katilmistir (Chen ve ark., 2014).
Calismada binalardaki kapali ortam hava kalitesinin i¢ ortam, dig ortam havasi, nem,
sicaklik ve riizgar hizina bagl oldugu séylenmistir. Bir binadaki her kata izleme arac1
kurulmus, com-ush-port ile merkezi sunucuya baglanmistir. Sunucu her dakika izleme
cihazindan hava kalitesi bilgisini alip, 10 dakikada bir ortalama hava kalitesini bulut
sistemine yiiklemektedir. Web sitesi veya mobil kullanan son kullanici anlik bilgileri
takip edebilmektedir. 150 giinliik kapal1 ortam, dis ortam hava kalitesi ile meteorolojik
veriler toplanip yapay sinir aglariyla islenmistir. Sonug olarak sistemden elde edilen
bilgi aninda son kullanicinin mekan tercihi yapmasinda epey etkili oldugu

sOylenmistir.

Kapali ortam hava kalitesinin izlendigi bagka bir ¢alismada tasarlanan sistem kablosuz
sensOr agi, bir sunucu ve servis yonelimli kullanici tarafi olmak iizere 3 bdliimden
olusmaktadir (Peng ve ark., 2013). Figaro firmasinin {irettigi metal oksit yar1 iletken
temelli ve hava kirleticilerinin tespiti igin kullanilan gaz sensorii (TGS2602) ile
Olciilen gazlar kablosuz sensor aglar1 araciligiyla ZigBee teknolojisi kullanilarak
merkez diiglimde toplanir. Buradan veriler RS232 iletisim protokolii ile sunucuya
gonderilir. Bu sunucusunun asil isi, algilanan verileri veritabani sistemine depolamak
ve web sunucusu olarak kullanicilara erisim araytizii saglamaktir. Kullanici ise web
tarayici, akill telefon ve diger web tabanli cihazlar ile ortamin hava kalitesi hakkinda
bilgi sahibi olur. Bu ¢alisma ile diisiik maliyetli, karmasik olmayan ve ger¢ek zamanh
bir gaz sensor ag1 tasarlanmistir. Ancak kullanilan sensorlerin diisiik segicilige sahip
olmasi, sicaklik ve nemden kolay etkilenmesi Ol¢lim sonuglarinin dogrulugunu
olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle sistemde yiiksek segicilige sahip sensdrlerin
kullanilmast veya kullanilan sensor diiglim sayisinin arttirilmast gerektigi aciktir.
Benzer bir ¢alismada ise yliksek se¢icilige sahip sensorler kullanilarak kablosuz sensor
ag1 tasarlanmis, 5 farkli ortamda ol¢iimler yapilmistir. Elde edilen veriler egitim ve
test i¢in ayillmig ve sistemde veri analizi i¢in yapay sinir ag1 kullanilmistir. Elde edilen
6l¢iim verilerinin yapay sinir ag1 ile analizi sonrasi hangi ortama ait oldugu tespit
edilmistir. Sistemde gercek zamanli Olglim ile gercek zamanli tahmin yapildig

sOylenmistir (Saad ve ark., 2015).



18

Dis ortam hava kirliligi izleme sistemi tasarlandigi bir ¢alismada, sistemde farkli
sensOr cihazlar1 kurularak iiretilen veriler bir sunucuda toplanmistir. Sunucu gelen
verileri siralamakta ve veri tabaninda kayitli olan kurallara gore gesitli islemlerden
gecirmektedir. Ardindan elde edilen sonuglar1 alarm sistemine gondermektedir. Sonug
olarak ise alarm sistemi yiiksek gaz yogunlugu oldugunda uyari vermektedir (Choi ve
ark., 2009). Baska bir ¢aligmada, sensor yazilim ve donanimi birlestirilmis ve gergek
ortamda test edilmistir. Yazarlar, ayn1 zamanda farkli sensor cihazlarini kurmak
yerine, farkli sensorleri (sicaklik, nem, VOC — ugucu organik bilesen gibi) ayni kart
tizerinde Dbirlestirmislerdir. Olgiilen farkli hava Kkalitesi verileri izleme sistemine
gonderiliyor. Iletisim diigiimden-diigiime (hop-by-hop) seklinde yapilmis, farkl
yonlendirme protokolleri kullanilmistir (Mandayo ve ark., 2011).

Kapali ortam hava kalitesi izleme i¢in yapilan baska bir ¢aligmada ise kisisellestirilmis
mobil dl¢iim sistemi tasarlanmistir. Hava degisim orani kullanilarak ugucu organik
bilesenleri, CO2 yogunlugu kullanilarak ise insana bagimli hava kalitesi faktorii tahmin
edilmistir. Ayrica sistemde, akilli telefonlar ve tasinabilir Ol¢lim aletleri
birlestirilmistir. Calisma, tasinabilir kapali ortam hava kalitesi 6l¢iim aletleri, akilli
telefonlar, veri sunucusu ve web sunucusu olmak tizere 4 tip bilesenden olusmaktadir.
Kullanicilar ile veri sunucusu ortam hakkinda bilgi i¢in iletisim halindedir. Web
sunucu ise kullanictya IAQ verilerini inceleme, analiz etme ve paylasma imkani
tanimaktadir. Bu ¢alisma ile sabit sensorlerin 6l¢iim sirasinda karsilastig1 yetersizlikler
ve yiiksek maliyetin hareketli sensorler kullanarak oniine gecildigi goriilmektedir

(Jiang ve ark, 2011).

2.4. Kapah Ortam Hava Konforu

Kapali ortam hava kalitesinin degerlendirilmesi sirasinda bircok konfor faktorii
birlikte diisiiniilmelidir. Istenilen konforlu yasam seviyesinin saglanmasi igin gorsel
konfor, akustik konfor, termal konfor ve ortam hava konforu seklinde ayrilmis olan bu
faktorlerin hepsinin kabul edilebilir seviyelerde olmasi sarttir. Ancak ortam hava

konforu ve termal konfor, ortamin genel hava kalitesinin belirlenmesinde en 6nemli
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faktorler olarak disiiniiliirken, diger konfor parametreleri ise ihmal edilebilmektedir
(Rawi ve Al-Anbuky, 2013; Martinez ve ark., 2015).

19. Yiizyildan beri kapali bir ortamda 6lgiilen CO; seviyesi binalarda hava kalitesinin
ve dis ortamdan gereken hava akis oranmin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir
(Satish ve ark., 2012; Emmerich ve ark., 2017). Bir ortamdaki CO2 konsantrasyonunun
izlenmesi ortamin havalandirma kontroliine yardimci olur ve bdylece kapali ortam
hava kalitesini ve buna bagh olarak da konfor kosullarin1 muhafaza eder. CO, miktar1
icin Pettenkofer sayisi olarak da bilinen smir deger 1000 ppm veya 1800 mg/m?
degeridir. Dolayisiyla 1000 ppm CO> konsantrasyonu, kapali ortam hava kalitesi i¢in
siur kabul edilmektedir (Mendell ve Heath, 2005; Satish ve ark., 2012; William ve
ark., 2013). Eger CO2 miktar1 bu sinir degerden diisiik ise i¢ ortamimn hava kalitesi
kabul edilebilir seviyededir ve ortam hava konforu iyidir denilebilir. CO seviyesinin

arttig1 diger durumda ise ortam konfor seviyesi gitgide diismektedir.

Literatiirde okul, hastane ve ofis gibi ¢esitli ortamlarda yapilan dl¢limler ile yalnizca
CO; seviyesinin izlendigi ve analiz edildigi bircok ¢alisma mevcuttur. Ornegin, sinif
ortamlarinda uzun vadede yapilan 6l¢iimler sonucunda CO; seviyesinin ¢ogu sinifta
kabul edilebilir sinir degerinin epey iizerinde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica CO2
yogunlugunun artmasiyla sinifta bulunan O6grencilerin konforlarmin diistiigii ve
davraniglarinin degistigi belirlenmistir (Santamouris ve ark., 2008; Bako-Biro ve ark.,
2012). Kavgic ve arkadaslariin (2008) ¢alismasinda ise i¢ mekanlarda daha diistik bir
CO: seviyesine ulagsmak icin ortam asir1 havalandirilsa bu sefer de soguktan dolay1
rahatsizlik sikayetlerinin arttigin1 6nerilmektedir. Bu durumda da ortam hava konforu

iyl olarak nitelendirilirken termal konfor kotli seviyededir denilebilir ve ortamda

bulunan insanlar ortami1 yine de konforsuz olarak nitelendirecektir.
2.5. Termal Konfor
Termal Konfor; bir ortamin sicaklik, nem, hava akimi gibi iklimsel parametreler

altinda 1s1l konforu ile ilgili memnuniyetini belirleyen ve 6znel degerlendirme ile ifade

edilen kisisel bir durum olarak tanimlanabilir. Yani ortamda bulunan insanlarin
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fiziksel ve zihinsel aktivitelerini devam ettirirken belirli bir konfor iginde
bulunmalaridir. Ornegin, soguk ortamlarda, viicut daha fazla 1s1 kaybeder ve sicak
ortamlarda viicut ¢evreye yeterince 1s1 vermez. Dolayisiyla hem sicak hem soguk
senaryolar her zaman rahatsizlifa yol agar. Bir ortamda termal konfor kosullar1 iyi
degilse ortamdaki insanlar Once sikinti hisseder ardindan bu durum rahatsizlik
boyutuna geger. Yani ortamin termal konforunun iyi veya kotii seviyede olmasi
ortamdaki kisiler tarafindan bir siire sonra hissedilir. Kapali bir ortam igin bu termal

konfor standardini korumak 6nemli hedeflerden biridir.

Termal konforu etkileyen kisisel ve ¢evresel faktorler Sekil 2.1.’de gosterilmistir.
Cevresel konfor parametreleri havanin akis hizi, nemi, sicakligi, radyan isisidir.
Kisisel faktorler ise kisiye gore degisen metabolik aktivite seviyesi ve giyim seviyesi
(mevsim ile dogru orantili giyilen kiyafetlerin kalinlig1) olarak belirlenir. Termal
konforu etkileyen bu parametreler aslinda birbirinden bagimsizdir. Ancak birlikte
diisiiniildiiglinde bu parametreler bir kisinin bulundugu ortamdaki termal konforunu

belirlemektedir.
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Sekil 2.1. Termal konfora etki eden gevresel ve kisisel faktorler
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Havanin sicakligi insan viicudunu ¢evreleyen havanin sicakligi iken, radyan 1s1 ise bir
nesneden yayilan sicaklik olarak tanimlanir. Giines, ates, buharli makineler, bilgisayar
ve televizyon gibi 1sman cihazlar, ev ortamlarindaki kurutucu makineler, 1s1 yayan
kiiciik ev aletleri gibi cisimler radyan 1s1 kaynaklarina &rnek gosterilebilir. Insan
viicudunun g¢evre ile yaptigi 1s1 aligverisinde radyan 1s1, havanin sicakligina gére daha

fazla etkilidir.

Termal konforu etkileyen parametrelerden biri olan hava akisi, bir yiizey ile hava
arasindaki sicaklik taginim katsayisini etkiler. Dolayistyla bir ortamdaki hava akis hiz1
yani havanin hareketli olmasi termal konfor hesabi sirasinda ¢ok Onemli bir
parametredir denilebilir. Eger bir ortamda, ortamin sicakligindan daha soguk bir hava
hareket halindeyse kisiler ortami daha soguk olarak hisseder. Yani viicut ile ortamdaki
hava arasindaki 1s1 transferi hava akisi ile olur. Bu durumda bir ortamin sicakliginin
belirlenmesinde hava akigi mutlaka hesaba katilmalidir. Ayrica bir ortamdaki hava
hareketi ortamda mevcut olan sagliga zararli gaz ve toz gibi ugucu bilesenlerin
ortamdan uzaklastirilmasina yardimci olur. Yani bir ortamin termal konforunu kabul
edilebilir seviyede tutmak ve havada asili olan zararli parcaciklarin ortamdan

uzaklastirilmasi i¢in uygun hava akisi saglanmalidir.

Havadaki nem miktarinin olabilecek maksimum nem miktarina orani olarak
tanimlanan ortamin bagil nemi ise, termal konfora katkida bulunan diger konfor
parametrelerine bagli olarak %0 ile %100 arasinda degisebilir. Ancak %40-%70
arasinda bulunan bagil nem miktar1 termal konfor hesabi sirasinda ¢ok fazla etki
olusturmaz. Havalandirma sistemi olmayan ve dis ortam hava durumunun devaml
olarak i¢ ortamt etkiledigi durumlarda nem orani %70 ve iizeri olabilir. Yiiksek oranda
su buhari bulunan nemli ortamlar; insanlardaki 1s1 diistirme diizenegi olan terin
buharlagmasini Onler, yani bir ortamda nem orani %80’den yiiksek ise insan
derisindeki ter buharlasamaz. Bu nedenle ¢ok sicak ortamlarda havadaki nem orani

oldukca 6nemli bir faktordiir.

Tablo 2.3.’te belirtildigi gibi ASHRAE Standard 55- 2013 ve ISO 7730’ye gore

(International Organization for Standardization - Uluslararas1 Standartlar Teskilati),
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sicaklik degerinin yaz doneminde 23-28 °C araliginda, kig doneminde ise 20 — 25,5 °C
araliginda ayarlamanin ve ortamin nemini kislart %30 - %65 arasinda, yaz doneminde
ise %20 - %60 arasinda tutmanin termal konfor i¢in uygun olarak belirlenmistir

(ISO/FDIS7730, 2005; ASHRAE Standard 55, 2013).

Tablo 2.3. ASHRAE Standart 55 ve ISO 7730’a gére 1s1l konfor sinir degerleri

Kisin Konfor Arahg: Yazin Konfor Arahgi
Sicaklik 20 °Cile 25.5 °C aras1 23 °C ile 28 °C aras1
Bagil Nem %30 ile %65 aras1 %20 ile %60 aras1
Hava Akis Hiz1 <0.15 m/sn >0.25 m/sn

Termal konforun belirlenmesinde giysilerin yalitkan etkisi ve giyim seviyesi oldukca
onemlidir. Bir ortam gayet uygun sicaklik seviyesinde olsa dahi ortamdaki bir kisinin
cok kalin kiyafetler giymesi kendini sicaklik konusunda gergin hissetmesinin temel
neden olmaktadir. Termal konfora etki eden diger kisisel faktor ise metabolik aktivite
seviyesidir. Kisilerin bir is yaparken viicutlarinin ortaya ¢ikardig sicaklik metabolik
sicaklik olarak belirlenir. Insanlarin viicut 1s1s1 yapilan aktivite oraninda 1s1 iiretir ve
iiretilen 1simnin digariya iletilmesi sarttir. Yani kisilerin metabolik aktivite sonucunda
urettikleri1 metabolik sicaklik faktoriinlin termal konfor hesabinda etkisi fazladir.
Metabolik aktivite sonucunda kisilerin iirettikleri sicaklik kendilerine ozel fiziksel
karakteristiklerine baglidir. Yani bir ortamin hava sicakligi, nemi ve hava akis hizi
sabit kabul edilse bile, kisilerin cinsiyeti, yasi, kilosu, kondisyonu, boyu gibi unsurlar
aynt ortamda bulunmalarina ragmen ortamin termal konforunu farkli farkl

hissetmelerinin nedenidir.

ASHRAE 55-2013 standartlarina gore diizenlenen, belirli durumlar i¢in metabolik
aktivite seviyeleri ve giyim seviyeleri sirasiyla Tablo 2.4. ve Tablo 2.5.°de

gosterilmistir.
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Tablo 2.4. Belirli durumlar i¢in metabolik aktivite seviyeleri

Aktivite Metabolik oran (mets)
Yaslanarak uzanma 0.8
Sessizce oturma 1.0
Oturarak yapilan isler (ofis, lab, okul) 1.2
Ayakta durmak (rahat halde) 1.2
Hafif aktivite ayakta (aligveris, lab, hafif endiistri) 1.6
Orta derece aktivite ayakta (ev igleri, makine isleri) 2.0
Agir aktivite (agir makine isleri, tamir isleri) 3.0

Tablo 2.5. Belirli durumlar igin giyim seviyeleri

1clo=0.155 m?°C/ W Icl (clo)
En diisiik degeri (kiyafetsiz) 0
En yiiksek deger (kiirk pantolon, ceket, sapka, eldiven vs.) 4 clo
Yazlik kiyafet ~0.6
Kislik kiyafet ~1

Termal konfor insan viicudunun en ¢ok etkilendigi konfor faktoriidiir. Bu nedenle
gorsel konfor, akustik konfor, termal konfor gibi ¢evresel konfor faktorlerinin
incelendigi birgok calismada termal konfor en yiiksek agirliga sahip konfor faktorii
olarak degerlendirilmistir (Gouda ve ark., 2001; Reffat ve Harkness, 2001; Chen ve
ark., 2006). Dolayisiyla kapali ortam hava kalitesi izleme veya analiz ¢alismalarinda
mutlaka {izerinde durulmasi gereken bir konudur. Yillardir i¢ hava kalitesinin analizi
ve HVAC (Heating, Heating and Air Conditioning — Isitma, Sogutma ve
Havalandirma) sistemlerinin tasarimi1 i¢in ¢ok sayida termal konfor modeli
kurulmustur. Ancak bunlardan yalnizca bazilar1 mevcut bir oda ikliminin odadaki
insanlar i¢in en uygun termal kosullar1 olusturmasi i¢in kullanilmistir. En yaygin ve
en iyi anlagilan1 1970 yilinda, Fanger’1n ortaya koydugu, herhangi bir aktivite seviyesi
ve herhangi bir giysi yalitimi i¢in, sicaklik, nem, ortalama 1s1n sicakligi ve hava akis
hizinin c¢evresel degiskenlerin tiim kombinasyonlarini optimum termal konfor
yaratacak sekilde hesaplamayr miimkiin kilan genel bir konfor denklemidir (Fanger,

1972). Daha sonra ASHREA (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
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Conditioning Engineers, Isitma, sogutma ve havalandirma miihendisligi, Amerikan
Dernegi) tarafindan da benimsenen bu denklem, ISO ve Fanger tarafindan
basitlestirilerek her tiirlii HVAC sistemde uygulanabilir hale getirilmistir (Fanger,
1972; ; Int-Hout, 1990; Hamdi ve ark., 1999; ISO/FDIS7730, 2005).

Bilimsel aragtirmanin sonuglarina ve gergek ISO ve ASHRAE Standartlarina dayali
termal konfor modelleri hakkinda derin bir arastirma raporu seklinde yayinlanan bir
caligmada, yapilan aragtirmalarla birlikte, bina tasarimi sirasinda termal konfor icin
deneysel ve teorik modeller olusturulmustur. Calismada, Fanger’in termal konfor
modelinin termal duyuda rol oynayan degiskenler arasindaki iliskiyi derin bir analiz

ile inceleyip sundugu s6ylenmektedir (Orosa, 2009).

Termal konfor ¢alismalarinin amaci, insanlarin bir ortamda kendilerini en rahat
hissettigi kosullar1 saglayan faktorleri bulmaktir. Bir insanin ne kadar sicak veya soguk
(yani, ne kadar rahat) hissettigini belirleyen 6 esas degisken vardir. Bunlardan dort
tanesi cevresel faktor olarak smiflandirilan hava sicakligi, hava akis hizi, nem ve
ortalama 1s1n sicaklig ve diger ikisi kisisel olarak siniflandirilan metabolik aktivite ve
giyim seklidir (Parsons, 2003). Bu parametreler olgiildiiglinde veya tahmin
edildiginde, insan viicudu i¢in termal algt PMV hesaplanarak ongoriilebilir. Ayrica
PMV ve COz2 degerleri ile havalandirmanin termal konforu, i¢ ortam hava kalitesini ve
enerji tiiketimini gosteren girdi parametreleri oldugundan bahsedilen bir ¢aligsmada,
sistemin genel gereksinimlerini karsilamak adina 1sitma, havalandirma ve klima
(HVAC) sistemi i¢in en optimal i¢ ortam havasinin gergek zamanli belirlendigi

alternatif bir yontem onerilmistir (Atthajariyakul ve Leephakpreeda, 2004).

PMV, Fanger tarafindan yayinlanan viicut termal denge modelidir ve Tablo 2.6’ teki
gibi -3 ile +3 araliginda soguktan sicaga dogru ve maviden kirmiziya renklendirilerek
gosterilir. ISO standardina gore en konforlu ortam i¢cin PMV degerinin 0.5 tolerans ile

0 olmas1 gerekmektedir.
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Tablo 2.6. PMV termal konfor duyarlilik araliklar

PMV
) 3 2 1 0 -1 -2 -3
Deger1
Konfor Biraz .
Sicak Ihk Biraz Ililk ~ Normal ) Serin Soguk
Duyarliligi Serin

_ I [

PMV asagidaki esitlikler kullanilarak (Denklem 2.1, Denklem 2.2, Denklem 2.3,

Denklem 2.4) hesaplanir;

PMV = (0.303e~%936*M 4 0,028) { (M —W) —3.05x 1073 [5733 —6.99 (M —
W)—P,] —042[ M—W)—5815] — 1.7 x 1075M(5867 — P,) —
0.0014M(34 —t,) —3.96 X 1078f4[ (ty + 273)* — (t, + 273)* ] — fy he (tg —
ta) } (2.1)

ty = 35.7 — 0.028(M — W) — 14{3.96 x 1078 f,[(ty + 273)* — (t, + 273)*] +

fcl hc (tcl - ta) } (2-2)
2.38(tq — t)02°  igin 2.38(ty — t,)°?° > 12.1,/V,
h. = 7 05 (2.3)
12.1,/V,  igin 2.38(ty — t,)°?° < 12.1/V,
B { 1.00 +1.291y  i¢in 1y < 0.078m2°C/W } 2.4
7 1.05+ 0645,  i¢in 1y > 0.078m?°C/W '

Burada kullanilan parametrelerden, M: metabolizma hizini (W/m?), W: harici hareket
isi (W/m?) (0 kabul edilebilir), lo: giyim yalitimini, fo: giyim faktoriini, t.: hava
sicakligini (°C), tr: ortalama 1g1ma sicakligini (mean radiant temperature) (°C), v: hava
akis hizint (m/s), Pa: havanin buhar basmncini (kPa), hc: konvektif 1s1 transfer
katsayisini (W/(m?K)), to: giyim yiizey sicakligini (°C), e: Euler sayisii (2.718) ifade
etmektedir.
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2.6. Bulanik Mantik Tabanh Kapah Ortam Hava Kalitesi Izleme Sistemleri

Mevcut bir kapali ortam hava kalitesi izleme sisteminin ortamda olgiilen kirletici
miktarlarina gore ortamin hava kalitesini tam ve dogru olarak tanimlayabilmesi
onemlidir. Clinkii bir ortamda hava kalitesini etkileyen bir¢ok ve birbirinden bagimsiz
parametre vardir. Dolayistyla her bir parametre i¢in yapilan 6l¢iim tek basina ortamin
hava kalitesini tanimlamak igin yeterli degildir. Olgiilen biitiin parametrelerin birlikte
degerlendirilmesi gerekir. Kapali ortam hava kirliligine sebep olan parametrelerin ve
stibjektif konfor verilerinin birlikte degerlendirilerek ortam hava kalitesinin
siiflandirilmasi i¢in bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi yapay zeka tekniklerine
ihtiya¢ duyulmaktadir (Kolokotsa ve ark., 2001; Tennakoon ve ark., 2010; Mandal ve
ark., 2012).

Son yillarda literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, ¢cevre konularindaki belirsizlik ve
Oznellik problemlerini ¢6zmek i¢in bulanik mantik tabanli yontemlerin kullanish
oldugu ve istenilen sonuglarmn elde edildigi goriilmektedir. Ornegin, bulanik mantik
yonetimi ile enerji verimliliginin degerlendirildigi, Kolokotsa ve ark. (2001)’nin
yaptigi ¢alismada, PMV, CO; konsantrasyonu ve aydinlanma seviyesini degisen giris
degerleri olarak kullanarak farkli bulanik denetleyiciler tasarlanmis ve denetleyicilerin
degisen giris degerlerine verdikleri yanitlar incelenmistir. Rawi ve Al-Anbuky (2013),
calismalarinda ¢evrenin degerlendirilmesi ve genel konfor indeksinin belirlenmesi i¢in
bir bulanik sistem tasarlamiglardir. Termal konfor, gorsel konfor, i¢ ortam hava
konforu ve akustik konfor degerlerini belirlemek adina hepsi i¢in ayri bulanik modeller
uygulamislardir. Ardindan her birine insan viicudunu etkileme oranlarina gore birer
konfor agirligi belirleyerek genel konfor indeksi altinda birlestirmislerdir.
Olusturduklar1 bulanik modeller, ulusal veya uluslararas: standartlara dayali olarak
tanimlanmaktadir. Calismada termal konfor (sicaklik, nem) ve gorsel konfor (1s1k
siddeti) Ol¢limleri icin fiziksel sensorler kullanilirken, i¢ ortam hava konforu (CO2
yogunlugu) ve akustik konfor (ortamdaki ses miktari) bilgileri i¢in sanal sensorler yani

simiilatorler kullanilmisgtir.
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Bu calismada, oOncelikle hesaplanan PMV degeri ile insan viicudunun en ¢ok
etkilendigi ve en yliksek agirliga sahip konfor faktorii olan ortamin termal konfor
seviyesi elde edilirken, ortam hava kalitesinin direk gostergesi olan olgiilen CO2
miktar1 ile de ortam hava konfor seviyesi belirlenmistir. Ardindan birbirinden
bagimsiz bu iki konfor faktorii arasindaki iligskinin degerlendirilmesi ve sonugta kapali
ortamin ¢evresel kalite degerinin elde edilmesi icin bulanik mantik yontemi

kullanilmustir.

2.7. Literatiirde Yapilan Calismalarin Karsilastirmah Ozeti

Literatiirde kapal1 ortam hava kalitesi ve termal konfor izleme sistemleri ile alakali
bircok ¢alisma ve arastirma mevcuttur. Onceki béliimlerde detayli olarak anlatilan ve
bu konularla alakali son yillarda yapilmis olan ¢alismalarin bu bolimde bu tez
calismasi da dahil olmak iizere karsilastirmal1 olarak 6zetleri sunulmustur. Incelenen
calismalar; kullanilan sensor ag altyapisina, kullanilan ag protokoliine, 6l¢iilen gazlara
veya parametrelere, veri toplama yontemlerine, kullanilan sensor tipi ve adedine gore
sistemin toplam maliyetine, uygulama alanina, kullanilan veri isleme yontemlerine,
olusturulan sistemin nesnelerin interneti kapsaminda uygulanabilir olmasina kadar

cesitli olgiitlerle degerlendirilmis ve Tablo 2.7.a.’da ve Tablo 2.7.b.’de sunulmustur.

Caligmalarin genelinde hava kalitesinin izlendigi ortamlarin 6zelliklerine gore dl¢iilen
gaz veya parametre cesitlerinin ve sayisinin degistigi goriilmektedir. Sistemlerde
kullanilan sensor tipine, sayisina ve ortamin fiziksel durumuna (uygulama alani) gore
kullanilan sensor ag altyapisi, dolayisiyla tercih edilen ag protokolleri ve toplam
maliyet degismektedir. Calismalarin bazilarinda veriler ger¢ek Olgtimlerle elde
edilirken, bazilarinda simiilasyon tekniklerinin veya analitik modelleme yonteminin
kullanildig1 goriilmektedir. Simiilasyon veya analitik modelleme sonucu elde edilen
sentetik verilerin kullanildig1 caligmalarda genellikle veri isleme yoOntemlerine
basvurulmadigr goriilmiistiir. Veri isleme algoritmalarinin kullanildig1 ¢alismalarda
bu yontemler ortamdaki gazin tahmini, verilerin diizeltilmesi, sensor tepkilerinin
dogrulugunun arttirilmasi i¢in kullanilirken bazi ¢calismalarda ortam hava kalitesinin

belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Gelisen teknolojilerinin takibi adina calismalarin
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birgogunun nesnelerin interneti kavramina ¢ok uzak oldugu, gerekli durumlarda
sistemlerin bu kavrama entegre edilebilmesi i¢in tasarimlarinin biiyiik oranda

degismesi gerektigi agiktir.

Bu tez calismasinin, Slglim yapilan ortamin ve kullanilan 6l¢im cihazlarinin
Ozelliklerinden dolayr kullanilan ag altyapisiyla, gergek zamanli Ol¢iim yapan
¢evrimigi bir sisteme sahip olmasiyla, tasarlanan mimarinin yapisiyla ve bu mimarinin
nesnelerin interneti kavramiyla uygulanabilir olmasiyla diger calismalardan ayrildig
goriilmektedir. Biitiin bunlardan yola ¢ikilarak bu ¢aligmada, ortamin gevresel kalite
bilgisi elde edilirken kullanilan ve ortam hava kalitesi bilgisi ile birlikte analiz edilen
termal konfor degeri bulunurken ol¢limlerden elde edilen gercek degerlerin yaninda
(sicaklik, nem ve hava akis degerleri) insanlarin termal konforunu direk etkileyen
stibjektif parametreler de (giyim seviyesi, metabolik aktivite bilgisi) dinamik olarak
hesaplamaya katilmistir. Olusturulan sistem Olg¢eklenebilir bir mimariye sahiptir,
Olclim yapilan ortamin 6zelliklerine ve kullanilacak cihazlara bagl olarak yapilacak
farkli konfigilirasyonlarla sistem iletisim altyapisin1 degistirmeden ve ayni mimariyi

kullanarak her tiirlii ortam i¢in uygun hale gelebilir.

Calismada Ol¢lim parametreleri arasindaki iligskileri modellemek ve insan algisina
yakin sonuglar tiretmek i¢in kullanilan bulanik mantik hesaplamalar1 ag iizerinde
bulunan hesaplama sunucusu {iizerinde yiiriitilmiistir. Boylece merkezi sunucu
tizerindeki yiikii hafifletilip merkeze bagimliligi azaltan bir mimari tasarlanmistir.
Yani merkezi sunucu sadece sistemin goriintiilenmesi ve kontrolii i¢in kullanilmistir.
Caligmada ayrica ger¢ek zamanli bir sistem amaglandigindan aga bagl diigtimlerin ve
sunucularin saatini dogru ayarlamak ve esitlemek adina her birine NTP-Ag zaman

protokolii kurulmustur.
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Kim ve ark., Postolache ve Jiang ve Xiang ve ark., Rawi ve Al- Assimakopoulos ve ark.,
2014 ark., 2009 ark.,2011 2013 Anbuky, 2013 2013
Kullanilan Sensor Ag WSN WLAN Mobil Hlbljlt (Moﬂbll ve WSN .
Altyapisi (Star) sabit sensorler) Veriler metro
istasyonundan alinmistir.
Kullanilan Ag Protokolii ZigBee Wi-Fi Bl\l/JVeit_?:Oith X Wi-Fi Y ;
°C, RH, Isik
Olgiilen Gazlar / O3,PM, CO, Metan, CO, CO, VOC, CO,, °C (Fiziksel Sensorler)
NO,SO,,COy, o D ’ COy, O3 ' > VOC, PMs, °C, RH, CO;
Parametreler S C,RH RH CO,, ses
VOC, °C, RH o
(Simiilasyon)
Kullanlla"n Verf Isleme X YSA X X Bulanik Mantik Bulanik Mantik
Yontemi
Uygulama Alam Slmﬂﬁri’sgs;ﬂar’ Odalar Odalar Simiilasyon Simiilasyon Metrolar
Yiiksek
Yiksek
. MOS(5), Orta Orta Diisiik
Toplam Maliyet Elk.Kim. (1), MOS sensor (4) MOS sensor (2) MOS (1) . SunSpot Sensor (2) Yok
. - Optik (2) sensor
Optik (2) sensorler
Kullamlan Ortam (i¢/ds I¢ ortam i¢ ortam I¢ ortam I¢ ortam I¢ ortam I¢ ortam
ortam)
Simiilasyon ve
Uygulama / Veri Eldesi Gergekleme Gergekleme Gergekleme Analitik Simiilasyon X
modelleme
Yok Yok Var Var Var Yok

Degerlendirme

Veri Toplama Modeli

Gergek zamanli
Olglim

Gergek zamanli
Olctim

Gergek zamanli
Olctim

Sentetik veri

Sentetik veri

Sentetik veri

Nesnelerin interneti
Uygulanabilirligi

Evet

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir

Hayir
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Spachos ve Martinez ve ark., Shaban ve ark,
Hatzinakos, 2016 Saad ve ark., 2015 Ekren ve ark., 2017 2015 2016 Bu ¢alisma
Kullanilan Sensor Ag WSN WSN ) ) WSN Ethernet
Altyapisi AdHoc Olgiimler elle Olgiimler elle
yapilmistir. yapilmustir.
o . 802.15.4 kablosuz 802.15.4 kablosuz GPRS,
Kullanilan Ag Protokolii protokolii protokolii TCP/IP TCP/IP
CO2, NO,
Olgiilen Gazlar/ o NO3, COz, O3, CO, 02, PMi,VOC, °C, RH,  Hava akig, °C, RH, 0% N?é* >0z HaS, CO,,
Parametreler 2 VOC, PM, °C, RH Hava akist CO, P Hava akis1, °C, RH
- Hava akist
(Simiilasyon)
Kullamlan SVM, M5P, YSA
e .. . X PCA, YSA X X (gaz yogunluk Bulanik Mantik
Veri Isleme Yontemi LS.
tahmini i¢in)
Ofis, Laboratuvar, . . Siniflar
Uygulama Alani Toplant: odasi Odalar Siniflar Ofisler Binalar Ofisler
Yiiksek Yiiksek Yiksek
- . . . it Orta Yiiksek
Toplam Maliyet Diisiik ) MOS (4), !Elk.klm. (2), T1AQ 01h?z1 Optik COOZ Ol¢iim cihazi Elk kim. CO, lciim cihaz,
MOS (1) sensor Optik (1), sensor (4) (3), °C, RH ve Hava .. . N
.. MOS sensor Optik sensor (4)
Termal (2) sensorler akig1 proplari (3)
Kullanlla(;lr t(’c)l :T:? m (i¢/dus i(; ortam i(; ortam i(; ortam i(; ortam i(; ve dig ortam i(; ortam
. . Gergekleme ve Analitik
Uygulama / Veri Eldesi Gergekleme Gergekleme Simiilasyon Gergekleme Modelleme Gergekleme
Degerlendirme Var Var Var Var Var Var
. . . Cevrimici sistem,
Veri Toplama Modeli Gerg?k %amanh Gergek zamanli 6l¢iim Cey rlrpdlsl Cey mfldlsl Cey mpd]sl Gerg¢ek zamanh
Olglim Ol¢iim Ol¢iim Ol¢iim N
ol¢iim
Nesnelerin Interneti Evet Evet Hayir Hayir Hayir Evet

Uygulanabilirligi
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BOLUM 3. YONTEM

3.1. Problemin Tanim

Insanlar giin iginde vakitlerinin %90’ min1 kapali ortamlarda gegirmektedir.
Dolayisiyla kotii hava kalitesi kisa ve uzun vadede insanlar {izerinde kritik saglik
problemlerine neden olmaktadir (Bako-Bir6 ve ark., 2012; Chatzidiakou ve ark.,
2012; Emmerich ve ark., 2017). Ayrica insan burnunun siibjektif olmasindan dolayi
kapal1 ve kalabalik ortamlarda hava kalitesinin kisa siirede bozuldugu ve kotii hava
kalitesine maruz kalindig1 algilanmamaktadir. Bu nedenle kapali ortamlarda sicaklik,
nem gibi termal konfor 6l¢iimlerinin yaninda hava kalitesi 6l¢limlerinin de yapilmasi
ve elde edilen bilginin kapali ortam hava kalitesi izleme sistemlerinde kullanilarak
kotii hava kalitesine kars1 dogru stratejilerin sunulmasi ¢ok dnemlidir. Ornegin okul,
hastane, aligveris merkezi ve ofis gibi insanlarin topluca bulunduklari yerlerde
konforlu ve verimli bir yasam i¢in ortam havasinin temiz olmas sarttir. Kotii hava
kalitesinin direkt algilanamamasi ve meydan verdigi saglik problemleri, i¢ ortam
hava kalitesi ve izleme sistemleri ilizerine yapilan incelemelerin ve caligmalarin
sayisini arttirmistir (Oh ve ark., 2012; Shaban ve ark., 2016; Yal¢in ve ark., 2018).
Yapilan c¢aligmalarla ortam hava kalitesinin devamli olarak o6l¢iiliip izlenmesi,
kisilerin maruz kaldigr kotii havanin belirlenmesi ve mevcut sinir degerlerle
karsilastirilip uyarilarin yapilmasi gerekir. Bu degerlendirme sayesinde havalandirma
etkin ve verimli bir sekilde yapilir ve enerji verimli bir sekilde kullanilirken ayni

zamanda da konforlu bir yasam ortami kolaylikla saglanir.

Mevcut kapali ortam hava kalitesi izleme sistemleri, birbirine bagh veya tekil birgok
sensor diigiimiinden ve yogun veri trafiklerinden olusan karmasik yapilar haline
geldikleri icin, bu sistemlerin veri toplama ve iletisim altyapilarimin ozellikle

degisken ve ¢oklu parametre 6l¢iim senaryolar1 altinda dlgeklenebilirlik, esneklik ve
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diigimlerden gelen veri paketlerinin kontrolii, gibi konularda yetersiz kaldigi
goriilmiistiir (Postolache ve ark., 2009; Kim ve ark., 2014; Spachos ve Hatzinakos,
2016). Ayrica verilerin toplanmasi ve merkeze iletimleri sirasinda olusabilecek bir
problem (cihaz bozulmasi, baglanti kopmasi vb.) ise alarm durumlarinda sistemin
ortamin durumu hakkinda bilgi ve tepki verememesine neden olabilir. Kapali ortam
hava kalitesi izleme sistemlerinde karsilagilan bagka bir problem ise, ¢ogu sistemin
veri isleme yontemlerini kullanmamasindan kaynakli ¢oklu parametre Ol¢limii
yapilsa dahi ortam hava kalitesi hakkinda dogru ve anlamli sonuglarin elde
edilememesidir. Dolayisiyla, mevcut sistemlerden farkli olarak, degiskenlik gosteren

ortam sartlarina adaptif uyum saglayabilen dinamik bir yapiya gerek duyulmaktadir.

3.2. Coziim Onerisi

Calismada, kapali bir ortamda bulunan insanlar i¢in daha konforlu ve saglikli bir
yasam ortami saglanmasi hedeflenerek, binalarin ortam hava kalitesinin izlenip
analiz edildigi web tabanli gercek zamanli bir izleme sistemi tasarlanmistir. Kurulan
i¢ ortam hava kalitesi izleme sistemi gazlarin anlik dl¢limii, dlciilen verinin analizi,
ortamlar hakkinda anlik bilgi edinimi ve kullaniciya sunulmasi olarak mutlak
asamalardan olusmaktadir. Calismanin web tabanli olmasi sayesinde sistemin
gelistirilmesi asamasinda uygulanabilirlik arttirilmis ve maliyet diisiik tutulmustur.
Boylece internet teknolojileri kullanilarak diisiik maliyetlerle kapali ortam hava

kalitesini denetleme ve izleme imkan1 saglanmistir.

Bu calisgmada, mevcut kapali ortam hava Kalitesi izleme sistemlerinin iletim ve
uygulama altyapilarindaki veri ¢evrim modiillerinde (veri toplama, veri ayristirma,
veri isleme ve servis dagitim) karsilasilan problemlere ¢6ziim getirmek adina, ¢oklu
parametre Olglimiine imkan veren, web tabanli, dagittk mimariye sahip, esnek ve
Olceklenebilir yapida gercek zamanli bir kapali ortam hava kalitesi izleme sistemi
gelistirilmistir. Ayrica ¢alismada bu sistemle entegre ¢alisan, kapali ortamdan elde
edilen verilerin analiz edilerek, ortamin gevresel hava kalitesini hesaplayan bir

bulanik model de 6nerilmistir.
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Kapali ortam hava kalitesi izleme sistemlerinin tasarim ve uygulama asamalarinda
kargilagilan problemler i¢in Onerilen c¢oziimler asagida maddeler halinde

belirtilmistir.

- Incelenen akademik calismalar neticesinde, mevcut kapali ortam hava kalitesi
izleme sistemlerinin genel olarak tek bir ortama bagli kalarak gelistirildigi,
verileri toplama ve isleme sekillerinde iletim ve uygulama altyapilarinin
Olgeklenebilirlik, esneklik, kolay ag yonetimi gibi kriterleri istenen servis
kalitesinde saglayamadiklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢alismada tek bir
Olglim ortamina bagli kalinmadan, farkli sensor tiplerinin sisteme dahil
edilebildigi, farkli uygulama alanlarina gore sensor diigiimlerinin sayisinin
kolayca arttirilabildigi esnek, 6lgeklenebilir ve dagitik yapiya sahip uctan-uca
iletim saglayan bir mimari yapisi dnerilmistir. Onerilen bu mimari yapisinda,
sahadaki sensor cihazlarindan gelen verilerin mevcut data trafiginde dar
bogaz olusturmamasi icin termal konfor hesaplama islemleri, sis hesaplama
mantiginda mikro kontroller iizerinde gerceklestirilmistir. Ayrica sensor
diigiimlerden merkez sunuculara kadar olan wveri iletiminde kullanilan
protokollere uygun Olgiim verilerini igeren TCP tabanli paket yapilari

tasarlanmistir.

- Literatiirdeki c¢alismalarin aksine kapali ortam hava kalitesi izleme
sistemlerinin, birbirinden bagimsiz ancak her birinin ortamin hava kalitesini
direk etkiledigi 6l¢iim parametreleriyle birlikte degerlendirilmesi ve anlamh
bir sonu¢ ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada, smif
ortamlarinda Ogrencilerin performansimi etkileyen faktorler gbéz Oniine
almmistir. Bu kapsamda ortamin Olgiilen sicaklik, nem ve hava akis
verilerinin metabolik aktivite seviyesi ve giyim seviyesi ile birlikte dinamik
olarak hesaplanmasiyla termal konfor bilgisi elde edilmistir. Elde edilen
termal konfor bilgisi degeri, ortamda ol¢iillen CO2 miktari, 6l¢iim aninda
siniflarda bulunan O6grenci sayilart ve ders anindaki 1sik siddeti birlikte
dikkate alinarak bir bulanik model Onerilmis ve gelistirilmistir. Boylece

ortamda elde edilen birbirinden bagimsiz biitin veriler birlikte
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degerlendirilmis olup, ortamin gevresel hava kalitesi bilgisi elde edilerek

toplanan veriler anlamli hale getirilmistir.

- Bu ¢alismada 6nerilen ve gelistirilen kapali ortam hava kalitesi izleme sistemi
ve bulanik model ile kampiis siniflart igerisindeki konfor seviyelerini
degerlendirerek hava kalitesinin en kotii oldugu ders zamanlarinda 6grenciler
icin optimal kosullarin saglanmasi amaclanmistir. Bu kapsamda oncelikle
onerilen sistem, Sakarya Universitesi Bilgisayar Miihendisligi binasinin farkli
boyutlardaki smiflarinda, farkli 6grenci yogunluklari ve farkli zaman
dilimlerine gore c¢esitli senaryolar altinda calistirilmig, elde edilen Slgiim
verileri analiz edilerek smif ortamlarinin durumu izlenmistir. Her Ol¢iim
Senaryosu neticesinde, siniflardaki 0grencilere yapilan rating scale question
tipi anketler ile Onerilen sistemin ortamin hava kalitesi hakkinda basarili

sonug tirettigi gozlemlenmistir.

3.3. Metot

Calismada tasarlanan i¢ ortam hava kalitesi izleme sisteminin amaci, siniflardaki
CO:2 konsantrasyonu, sicaklik, nem seviyeleri ve hava akis degerleri hakkinda anlik
bilgi saglayarak i¢ hava kalitesini incelemektir. Boylece siifin CO2 seviyesini ve
termal konfor derecesini belirli bir degerin altinda tutmak ve kapali ortam havasinin
neminin ¢ok kuru veya kiiflii olmasimni 6nlemek amaglanmigtir. Clinkii bu durum

ogrencilerin 6grenme performansi iizerinde olumsuz etkilere sahiptir.

Bu boéliimde kampiis sinif ortamlarindaki hava kalitesinin ve buna bagli olarak
ogrencilerin 6grenme performanslarinin arttirilmast adina 6nerilen kapali ortam hava
kalitesi izleme sisteminin genel yapisindan bahsedilecek ve sistemin modellendigi
deneysel ortam tanmitilacaktir. Ardindan ise Onerilen sistemin veri g¢evrim (veri
toplama, veri ayristirma, veri isleme ve hizmet iletimi) yapisi detayli olarak

anlatilacaktir.
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Calismada, CO2 miktar1 ile belirlenen ortam hava kalitesi ve hesaplanan termal
konfor degeri olmak {izere 2 ana parametre iizerine odaklanilmistir. Bu iki
parametreye ait verilerin toplanmasi yerinde yapilan Ol¢limlerle saglanmstir.
Ardindan o6l¢iim sonuglari ve smiflarda bulunan 6grencilere yapilan anketlerin
birlikte degerlendirilmesi ile kurulan bulanik sistem sayesinde veriler anlik analiz
edilerek kapali ortam ¢evresel kalite bilgisi (IEQ — Indoor environmental quality)

belirlenebilmistir.

3.3.1. Onerilen sistem mimarisinin genel yapis

Kapali ortam hava kalitesi 6l¢iim ve izleme sistemleri i¢in yeni bir mimari onerisi
sunulan bu tez calismasinda, tek bir Olglim ortamina bagli kalinmamustir. Farkli
sensoOr tiplerinin sisteme dahil edilebildigi, farkli uygulama alanlarina goére sensor
diigiimlerinin sayisinin kolayca arttirilabildigi esnek, 6l¢eklenebilir ve dagitik yapiya

uygun ugtan-uca iletim saglayan bir mimari tasarimi gerceklestirilmistir.

Sistem Olglimlerin yapildigr sensor agi, sunucular ve kullanicilar olmak iizere 3
boliimden olusmaktadir. Mimarinin ilk bolimii olan sensor agi, siiflardaki ortam
hava kalitesini ve hava akis hizin1 Glgen Olg¢lim cihazlarindan (CO2 metre ve
anemometre) ve bu cihazlarin bagl oldugu mikro bilgisayarlardan (Raspberry Pi is
istasyonlari) olusan yerel/u¢ diigiimlerden meydana gelmektedir. Cihazlardan gelen
Ol¢lim verilerinin toplandig1 ve ortamin termal konfor hesabinin yapildigi bu mikro
bilgisayarlar yerel aga bagl bulunmaktadir ve elde edilen 6lgtim verileri Ethernet
tizerinden TCP/IP paketleri seklinde buradan yine lokal ag iizerinde bulunan
veritabani ve uygulama sunucusuna ve DMZ iizerinde bulunan web sunucusuna

iletilmektedir.

Gelistirilen sistem mimarisinin ikinci boliimii farkli ¢esit sunuculardan olusmaktadir.
Sistemde web sunucusu, veritabani sunucusu ve uygulama sunucusu olmak {izere ii¢
tip sunucu bulunmaktadir. Bu sunucular iiniversitenin farkli lokasyonlarinda bulunan
sanal sunucular iizerinde bulunmaktadir. Web sunucusu, sistemdeki her bir ¢evresel

Olcim parametresinin grafiksel gosteriminin yapildigr cevrimici web sitesinden
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sorumludur. Uygulama sunucusu, iizerinde ortamin genel gevresel hava kalitesinin
bulunmasi i¢in uygulanan bulanik mantik hesaplamalariin yiiriitiildiigii sunucudur.
Bu sunucu tizerinde hesaplanan ortamin cevresel kalite bilgisi, buradan web
sunucusuna iletilerek ¢evrimigi sisteme aktarilmakta ayni zamanda da veritabani
sunucusuna iletilip kaydedilmektedir. Veritabani sunucusu ise, her bir smifa ait

cevresel 0lclim parametrelerinin kaydedildigi sunucudur.

Sistemin son boliimii ise kullanicilardir. Elde edilen ¢evresel 6l¢lim parametreleri ve
uygulama sunucusu iizerindeki yazilim sayesinde bulunan ortamin genel g¢evresel
hava kalite bilgisi web sunucusu iizerinden web servisleri araciligi ile internet
ortamindaki ¢evrimi¢i kapali ortam hava kalitesi izleme sistemi kullanicisina
ulastirilir. Boylece servis yonelimli kullanicilar sistem {izerinden ortamlarin hava
kalitesi bilgisini ve 6lgiim sonuglarini anlik olarak izleyebilirler. Kapali ortamlarin

hava kalitesini izlemek icin tasarlanmig sistemin genel mimarisi Sekil 3.1.°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Kapali ortam hava kalitesi izleme sistemi genel mimarisi



37

Calismada merkezdeki sunucular tizerindeki yiikii azaltmak ve performansi arttirmak
icin her bir sinifa ait termal konfor Ol¢iitii olan PMV degeri, siniflardaki mikro
bilgisayarlar iizerinde hesaplanmaktadir. Istasyonlardan elde edilen PMV degeri ve
CO; konsantrasyon verileri ise merkezdeki sunuculara tasinmakta ve ortam hava
kalitesi hakkinda son karar verilmektedir. Boylelikle hem dagitik hem de merkezi
yapiya uygun bir hibrit model onerilmektedir. Ayrica sistemin dagitik mimaride
caligabilmesi yeni diiglimlerin sisteme kolayca dahil edilebilmesine imkan
tanimaktadir. Dolayisiyla sistem artan diiglim sayisina cevap veren, Ol¢eklenebilir bir

mimariye sahiptir denilebilir (Balta ve ark., 2017).

Sistemin c¢alismasi sirasinda iletim hattinda kopma, veri biitiinligiinde bozulma,
Olciim cihazlarinda veya mimaride bulunan herhangi bir cihaz iizerinde olusabilecek
ariza (device failure), soket / port hatasi gibi beklenmedik bir¢ok hata meydana
gelebilir. Bu nedenle sisteme dahil edilen teshis modiili ile sistemde bir hata
meydana geldiginde web sitesi lizerinde uyar1 baloncuklari ile veri alinamadigina
dair kullanict ikaz edilmektedir. Bu sayede sistemin kararliligi ve siirdiirebilirligi

konusunda destek saglanmig olmaktadir.

3.3.1.1. Ug diigiimlerin tasarimmi

Ug diiglimler kapali ortam hava kalitesi bilgilerinin algilanip 6l¢iilmesi ve verilerin
toplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Calismada, siiflarda takili durumda CO2 Slgiimii
i¢cin kullanilan AZ Inst. 77535 CO2/sicaklik/nem Olger, smiftaki hava akisin1 6lgmek
icin kullanilan PCE-423 Sicak tel anemometre (Hot wire Anemometer) ve hem veri
toplamak icin hem de ag iizerinde gecit cihazi gibi kullanilan Raspberry Pi 3 is
istasyonu yani bir mikro bilgisayar bulunur. Boylece Sekil 3.2.’de de goriildiigii gibi

Ol¢timlerin yapildigi her bir sinif aga bagh birer u¢ diiglim haline gelmistir.
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1 CO2 Metre
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Raspberry Pi3

gAnemometre

Sekil 3.2. Ug diigtimlerin tasarimi

Uygulanan mimarinin esnekligini ve birlikte ¢aligabilirligini artirmak i¢in, Raspbian
Linux isletim sistemini temel alan diisiik giigte tek bir bilgisayar olan Raspberry Pi 3
Model B'nin kullanildigi bir sistem tasarlanmistir. Sekil 3.3.a.’da gdsterilen
Raspberry Pi, ortam hava kalitesi izleme sistemleri i¢in daha az karmasiklik ve daha
uygun fiyath c¢oziimler sunmaktadir. Kart iizerinde bulunan islemci 64 bit dort
cekirdekli 1.2 GHz hiza sahip ARM islemcidir. Ayrica depolama i¢in 1 GB RAM ve
Micro SD kart yuvasi, bir HDMI portu ve 4 USB Portu ve ¢evresel aygitlart iletmek
icin 40 GPIO pini vardir. Debian, Windows vb. bircok isletim sistemini
desteklemektedir. USB ve HDMI portlar1 lizerinden bir monitdr, klavye ve fare
baglanarak masaiistii bir bilgisayar gibi kullanilabilir. Ayrica iizerindeki Ethernet
portu veya Wi-Fi Adaptorii kullanilarak internete baglanabilir.  Raspberry Pi, ucuz
fiyati, disiik giic tiiketimi saglamasi, islemci, grafik birimi gibi bilesenler
icerdiginden tasarlanan sistem i¢in epey kullanighdir. Ethernet portuna sahip olmasi
sisteme avantaj saglamistir. Clinkii cihaza IP adresi verilerek SSH iizerinden uzaktan
erisim yonetimi saglanabilir ve veriler internet iizerinden merkezdeki sunuculara

aktarilabilir.
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Sekil 3.3. Olgiim diizeneginde kullamlan cihazlar a. Raspberry Pi 3 Model B b. AZ 77535 CO2/Sicaklik/RH
Metre c. PCE-423 sicak tel anemometre (Hot wire anemometer)

Siniflarda yapilan CO2 6lglimil icin AZ Instrument 77535 CO2/Sicaklik/RH Metre
cihazi kullanilmistir (Sekil 3.3.b.). Cihaz 0-9999 ppm CO: konsantrasyonu dlgme
aralig1 ile hava sicaklig1 ve bagil nem degerlerini okuma yetenegine sahiptir. Olgiim
islemine baglamadan 6nce kendi kendini kalibre etme 6zelligine sahiptir. Dolayisiyla
calismada yapilan Ol¢limler sirasinda tekrar kalibrasyon islemine gerek kalmamustir.
Cihazdan COg, sicaklik, nem, havanin i¢erdigi nemi belirletmek i¢in kullanilan ¢iy
noktast (DP - dew point) ve 1slak termometre sicakligi (WBT - wet bulb temperature)
bilgileri elde edilir. Cihaz 6l¢iim sonuglarini kiigiik LCD ekranindan gosterir ve

RS232 seri baglant1 ara yiizii ile sonug verileri aktarilabilir.

PMYV hesabi sirasinda kullanilan ¢evresel parametrelerden sicaklik ve nem gibi hava
akig oranmin da hesaba katilmasi ortamin termal konforunun daha dogru olarak
belirlemesi i¢in  Onemlidir. Yapilan Ol¢limler sirasinda siiflarin kapt  ve
pencerelerinin agik/kapali olma duruma bagli olarak sinifta olusacak hava akis
oraninin belirlenmesi i¢in Sekil 3.3.c.’de gosterilen anemometre PCE-423 cihazi
kullanilmistir. Bir termik teleskopik sondaya sahip bu cihaz ile +£5 % hassasiyet ile
hava hizi, +1hassasiyet ile de sicaklik Olciilebilmektedir. Cihazdan hava hiz1 (m/sn),
sicaklik (°C), dakikadaki metrekiip cinsinden hava akist (cmm- cubic meters per
minute) ve alan (m?) bilgisi elde edilmektedir. Cihaz diisiik hava hizlarmi 6lgmek
icin ideal olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla ol¢iim yapilan sinif ortamlarinda

olusabilecek hava akis miktarmin ¢ok siddetli olmadigi diisiiniiliirse, cihazin bu
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calismadaki kapali ortam hava kalitesi Ol¢liim sistemi i¢in epey kullanishi oldugu

aciktir.

3.3.1.2. Web sunucusu, veri tabam sunucusu ve uygulama sunucusu

Web sunucusu, veri tabani sunucusu ve uygulama sunucusu iiniversite biinyesinde

bulunan bir sanal bir sunucu (www.csogr.sakarya.edu.tr) lizerinde bulunmaktadir.

Mimaride bulunan web sunucusu ve veri tabani sunucusu 10 dakikada bir siniflardan
PMV degerini ve CO2 6l¢iim bilgilerini almaktadir. Veri tabani sunucusu, MySQL
veri tabanmi yaziliminmi kullanir, veri tabaninda yer alan verilerin saklamasi ve
dagittminin yapilmasi i¢in kullanilan sunucudur. Web sunucusu HTTP protokoliinii

kullanir ve internet iizerinden ¢evrimici kapali ortam hava kalitesi izleme sisteminin

igerigini kullanicilara ulastirir. Yani www.iag.csogr.sakarya.edu.tr adresi tizerinde
yayinlanan ve cevresel 0lclim parametrelerine ait grafiksel gosterimlerin yapildig
siteden sorumludur. Web sunucusu mesajlasma ve veri tabani baglantis1 gibi
fonksiyonlar1 kendisi yerine getirmektedir. ilaveten gelen istekler biinyesindeki en

uygun programlara aktarilir ve islenerek geri cevap dondiirtliir.

Uygulama sunucusu ise tizerinde 6zel uygulamalarin ¢alistirilabildigi ve veri tabani
baglantilarinin da gergeklestirildigi sunucudur. Bu sistemde, uygulama sunucusu
tizerinde ¢alisan uygulama son kullanicinin erisimine kapalidir ve bu sunucu yalnizca
baska sunucularin farkli bilgilere ulasmak i¢in kullandig: ara sunucudur. Sistemde bu
sunucusu iizerinde ¢alisan uygulama ile belirli periyotlarla MySQL veri tabanina
kaydedilen her bir sinifa ait ¢evresel dl¢iim parametreleri alinir. Java programlama
dili ile yazilmis ve bulanik sistemlerdeki gelismeleri kolaylastirmak i¢in endiistri
standartlarin1 uygulayan agik kaynakli bir bulanik mantik kiitiiphanesi olan
jfuzzylogic kiitiiphanesi kullanilarak bulanik mantik yontemiyle siniflar hakkinda
son ortam hava kalitesi bilgisi elde edilir (Cingolani ve Jesus, 2013). Elde edilen bu
bilgi ardindan veri tabanina kaydedilir. Ayn1 zamanda bu bilgiler web servislerine
gonderilerek web sunucusu {iizerinden kullanicilarin her bir smifin ortam hava

kalitesini anlik olarak goriintiileyebilmesine olanak saglar.


http://www.iaq.csogr.sakarya.edu.tr/
http://www.iaq.csogr.sakarya.edu.tr/
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3.3.1.3. Servis yonelimli kullanici

Service yonelimli kullanic1 kapali ortam hava kalitesi ile alakali bilgileri gergek
zamanl olarak elde eder. Veriler gelistirilen web ara yiizii aracilig1 ile kullanici ile
paylasilir. Bu calismada tasarlanan web sitesi ASP.Net ve javascript kullanilarak
gelistirilmistir. Web ara yiizlerinden Ol¢limlerin yapildig1 siniflara ait mevcut ortam
hava kalitesi parametreleri ile verilerin bulanik mantik yontemi ile analizi sonucu her
bir sinifa ait kapali ortam c¢evresel kalite seviyesinin anlik renkli (color-coded)
grafiksel gosterimleri yapilmaktadir. Ayrica sinir degerlerin asildigi, ortam hava
kalitesinin kotliye gittigi durumlarda kullaniciya cesitli uyar1 ve Onerilerde

bulunulmaktadir.

3.3.1.4. NTP sunucu

Ortam hava kalitesi izleme sistemlerinde 6l¢iimlerin yapildig: diiglimler ve sensorler
bagimsiz calistigindan yerel saatleri birbirleri ile senkronize olmayabilir. Bu da farkli
diigtimlerden algilanan bilgileri biitiinlestirmeye ¢alisirken zorluklara neden olabilir.
Ayrica verilerin uzak sunuculara iletilmeleri sirasinda olas1 gecikmelerden kaynakli
diiglimler arasindaki zaman farklarinin dogru bir sekilde hesaplanmasi da 6nemlidir.
Bu durumlar sensor aglarinda ortak bir zaman kavramini gerektirir. Bu nedenle, son
zamanlarda internet ve yerel alan aglarinda (LAN) ortak bir zaman kavrami
saglamak i¢in enerji verimli saat senkronizasyon protokolleri gelistirmeye yonelik

biiyiik bir 1lgi vardir.

Bilgisayar Aglarinda senkronizasyonu saglamak igin gelistirilen bircok protokol
arasinda NTP (Ag Zaman Protokolii), her yere yayilma, ol¢eklenebilirlik, arizalara
kars1 dayaniklilik ve biiylik multihop aglarindaki kendi kendine konfigiirasyonundan
otirt 6ne cikmigtir (Mills, 1991). Ag zaman protokolii, ayn1 ag iizerinde bulunan
bilgisayarlarin saatlerinin es zamanlanmas1 amaciyla yararlanilan bir protokoldiir.

Zaman sunucular1 (NTP Server) ile haberlesme UDP (User Datagram Protocol -



42

Kullanic1 Veri Blogu Iletisim Kurallarr) , 123 numarali port iizerinden haberlesme

gerekir. Bu nedenle giivenlik duvarinda bu protokol ve portun agik olmasi gerekir.

Tasarlanan mimaride her bir smif, mikro bilgisayarlar tizerinden aga baglanan bir
diigim olarak diigiiniilebilir ve her diiglimden diizenli olarak sunuculara veri
aktarilmaktadir. Ancak kayitlarin tutuldugu sunucular veya oOl¢limlerin yapildig
diiglimlerin saatinin dogru ve senkronize olmamasi izleme sisteminde karmasaya
eden olur. Dolayistyla etkili bir veri ¢evriminin yapilabilmesi igin her bir sunucunun
ve diigimlerin saatlerinin senkronize olmasi, hangi verinin nerde, ne zaman
Olciildiiglinlin  dogru tutulmasi gerekir. Bunun yani sira sunuculara kimin ne
zaman baglandig1 da bilinmelidir. Bu nedenle aga bagli tiim sunucu ve diiglimlerin
saati dogru ve senkronize olmalidir. Calismada da aga bagh diigiimlerin ve
sunucularin saatini ayarlamak i¢in her birine NTP - Ag zaman protokoli

kurulmustur.

3.3.2. Ol¢iim ortam

Calisma Sekil 3.4.’te goriilen Sakarya Universitesi Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri
Fakiiltesi binasimin 1. katinda bulunan degisik boyutlarda 9 adet sinifta
yirtitilmisttir. Siniflar (C1101, ..., C1109) dogal havalandirmalidir yani siniflar
kap1 veya pencereler acilarak havalandirilmaktadir. Her sinifta 3 adet yar1 acilir
pencere (bir pencerenin boyutu 1.1 m x 1.3 m) ve bir adet kapt (2.05 m x 0.9 m
boyutlarinda) bulunmaktadir. Smiflardan alt1 tanesi 65 m?, iki tanesi 102 m? ve bir
tanesi 76 m? taban alanma sahiptir. Smiflarin geometrik ozellikleri ayrica Tablo
3.1°de sunulmustur. Olgiimlerin yapildig1 siniflarin bulundugu kat plan1 Sekil 3.5. te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Sakarya Universitesi Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiilte Binas1

Tablo 3.1. Siiflarin geometrik 6zellikleri

Sinifin Taban Toplam Agik Pencere Alani
Smif Hacmi (m®)
Alan1 (m?) (m?)
C1101-C1102 298 102 2.16
C1103-...- C1108 190 65 2.16

C1109 222 76 2.16




c1i101

C 1103

C 1105

c1107

C 1109

l[elel}o[0)]

c1102

C 1104

C1106

c1108

j

1%

Mescit

Sekil 3.5. Fakiilte binasinin birinci katindaki siniflarin sematik gosterimi
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3.4. Gelistirilen Modelin Veri Cevrimi

Bu boliimde, smif ortamlarindan gelen 6l¢lim verilerini elde etme (veri toplama),
toplanan bu verilerin bir standart haline getirilmesi (veri ayristirma), ortamin gevresel
hava kalitesinin hesaplanmasi i¢in bir merkeze aktarimi ve islenmesi (veri isleme) ve
son olarak da elde edilen sonuglarin yine ortamdaki kullanicilarla ve sahadaki lokal
sensor diiglimleri ile paylasilmasi (servis dagitimi) olmak {izere 4 ana asamadan
olugsan kapali ortam hava kalitesi izleme sistemi veri ¢evrimi anlatilmistir. Sekil

3.6’da onerilen sistemin yatay olarak veri ¢evrim dizge diyagrami gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Gelistirilen kapali ortam hava kalitesi izleme sisteminin veri ¢evrim dizge diyagrami
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3.4.1. Veri toplama

Bir ortamda 6lgiilen CO2 miktar1 kapali ortam hava kalitesinin direk gostergesi kabul
edilirken, termal konfor ise bir ortamdaki insanlarin en ¢ok etkilendigi ve hissettigi
konfor faktorii olarak bilinir. Dolayisiyla bu iki konfor faktoriinlin bir ortamin hava
kalitesini belirlerken birlikte degerlendirilmesi gerektigi aciktir. Bu nedenle, bu tez

calismasinda bu iki parametreye ait veriler yerinde 6l¢iimlerle elde edilmistir.

Ogrenciler simiflarda genellikle oturur pozisyonda oldugundan CO2 sensdr modiilii,
oturan katilimcilarin nefes alma seviyesi olarak kabul edilen 1.2 m yiiksekliginde ve
Ogrencilerin yogun olarak bulundugu bolgeye yerlestirilmistir. Siniftaki hava akis
oraninmi 6l¢mek i¢in kullanilan hava akis sensér modiilii ise kapir ve pencerelerin
acilan kisimlarinda orta seviyeye yerlestirilmistir. Sekil 3.7., ders esnasinda 6l¢iim
yapilan bir sinift ve kullanilan CO2 ve hava akis sensoér modiillerinin smif

igerisindeki pozisyonunu gostermektedir.

Sekil 3.7. Ders esnasinda 6l¢lim yapilan bir sinifin goriintiisii
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Sensor modiilleri 9V adaptor ile beslenmektedir ve saniyede bir 6l¢iim yapmaktadir.
Olgiilen veriler RS232 aracilig ile mikro bilgisayarlara iletilir ve dlgiilen her bir
parametrenin 10’ar dakikalik ortalamasi alinarak merkezi sunucuya gonderilir. Veri
toplama islemi ders planina gore hafta i¢i 09:00-22:00 saatleri arasinda yapilir. Giin

icinde 6l¢iim yapilan her ders sonunda pencereler agilarak siniflar havalandirilir.

Veriler, onceki boliimlerde bahsedilen iki tip Ol¢lim cihazindan asenkron seri
haberlesme protokolii olan UART protokolii ile génderilmektedir. Cihazlar ile mikro
bilgisayar arasindaki baglanti kablolarinin ucunda bulunan UART-to-USB
donistiiricii sayesinde cihazlardan UART protokolii ile iletilen veriler USB
protokoliine ¢evrilir ve mikro bilgisayara USB Yi1gin (USB Bulk) mesaj tipi seklinde
gelir. UART protokolii 5 ile 9 bit arasi data uzunlugunda olan veriyi tasima
ozelligine sahiptir. USB Y181n, biiyiik paketler halinde veri alan cihazlarin kullandigi
transfer modudur. Dolayisiyla biitiin veriler cihazlardan birer bayt seklinde
gonderilmektedir. Yani veriler Raspberry Pi mikro bilgisayara 27 bayt baslik + 1
bayt veri olmak iizere toplam 28 baytlik USB Yigin paketleri tipinde gelir. CO>
Olctimii i¢in kullanilan AZ Instrument 77535 CO2/Sicaklik/RH Metre cihazindan 1
saniyede gelen 6l¢iim verisinin toplam boyutu 60 bayttir. Dolayisiyla cihazdan mikro
bilgisayara 1 saniyede 60 adet USB Yi1gin paketi gelmektedir. Ayni sekilde hava akis
6l¢timii icin kullanilan anemometre PCE-423 cihazindan ise 1 saniyede toplam 40
baytlik 6l¢tim verisi gelmektedir. Yani cihazdan bilgisayara 1 saniyede 40 adet USB
Yigin paketi gonderilmektedir. Sekil 3.8’te sirasiyla CO2 Metre cihazindan 1
saniyede gelen toplam 60 baytlik, Anemometre cihazindan 1 saniyede gelen toplam

40 baytlik USB Y1gin paket yapilar1 gosterilmektedir.
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CO2 Metre Ol¢iim Verileri

r——— " ~""~>""~""~">"~"">">"7/7/ /7 |
COz SICAKLIK MNEM DP WEBT
I 1 2 3 4 5 |
-————— — — — — — — — — — — — — — — —
#
\\ Toplam 60 byte P
L e
S &
~ -
M &
s -
Sy Fa
~
Senkronizasyon PID VERI
USB Yigin (paket gercevesi/sn)
Anemometre Olgiim Verileri
| HIZ SICAKLIK AKIS (flow) ALAN |
| 1 2 3 4 |
\\ Toplam 40 byte #
hS
Y
A
A"
senkronizasyon PID | VERI

USE Yigin (paket ¢ercevesi/sn)

Sekil 3.8. CO2 Metre ve Anemometre cihazlarindan bilgisayara gelen bir saniyelik USB Y18in paket yapilari

USB Yigin paketi Senkronizasyon, PID (packet id — paket kimligi), veri, CRC

(Cyclic Redundancy Check — Dongiisel artiklik yonetimi) ve EOP (End of packet —

paket sonu) olmak iizere 5 adet alan igermektedir. Senkronizasyon, paket

baslangicinda olusan zorunlu bir alandir. Bu alan alicinin saatini vericiyle senkronize

eder. Diisiik ve tam hiz modu i¢in bu alan 8 bayt uzunlugunda ve yiiksek hiz modu

icin 32 bayt uzunlugundadir. PID, Paket Kimligi anlamma gelir. Gonderilen paket

tiiriinii gdsterir. Bu alan 8 bit uzunlugundadir. Ust dért bit, paket tiiriinii tamimlar ve

alt dort bit ise, hatalar1 algilamaya yardimer olur. CRC, dongiisel artiklik kontrolii
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anlamma gelir. Bu alan, CRC islemini kullanarak paketteki verileri kontrol etmek
icin kullanilir. Veri paketleri i¢in 16 bit CRC kullanilir. EOP ise paket sonu anlamina
gelmektedir.

Mikro bilgisayar tizerinde yapilan PMV hesabi sirasinda; metabolik aktivite ve giyim
seviyeleri sabit olarak kabul edilmistir. ASHRAE 55-2004 standardi cesitli
aktivitelere gore saglikli bir viicutta beklenen metabolizma hizlarin1 ve belirli
kiyafetler i¢in giyim izolasyonu verilerini listelemistir. Buna gore, metabolik aktivite
seviyesi 6grenciler oturma pozisyonunda oldugundan 1.0, giyilen kiyafet seviyesi ise
dlciimlerin kis aylarinda yapilmasidan kaynakli 1 clo (1 clo = 0.155 m? °C/W)
olarak belirlenmistir. ASHRAE 55-2004 standartlarina gore ¢ikarilan belirli durumlar
icin metabolik aktivite seviyeleri ve giyim seviyeleri sirasiyla Tablo 2.4. ve Tablo

2.5.’te gosterilmistir (ASHRAE Standard 55, 2013).

3.4.2. Veri ayristirma

Onerilen ve gelistirilen mimaride veri ayristirma islemi oncelikle siniflarda bulunan
mikro bilgisayarlar iizerinde yapilmaktadir. Olgiim yapilan her sinifta 1 adet mikro
bilgisayar (Raspberry Pi 3 is istasyonu), 1 adet AZ77535 CO> 6l¢iim cihazi ve kapi
ve pencerenin acilan kisimlarina yerlestirilmis halde 2 adet PCE-423 Anemometre
bulunmaktadir. Ubuntu Mate isletim sistemi kurulu olan mikro bilgisayar {lizerinde
Mono Develop kullanilarak C# dilinde bir yazilim gelistirilmistir ve bu yazilim
Olclim cihazlar1 ve veritabani, web, uygulama sunucular arasinda ara katman gorevi
gérmektedir. Oncelikle CO2 &lgiim cihazi ile 8lgiilen CO2 gaz yogunlugu (ppm),
sicaklik (°C) ve nem (RH) degerleri ile anemometre ile dlciilen hava akis hizi (m/s)

verisi periyodik olarak yine sinifta bulunan mikro bilgisayara gonderilir.

Smiflardaki genel hava akis degerini bulmak i¢in anemometrelerden ayni saniyede
elde edilen hava akis degerlerinin ortalamasi alinir. CO2 metre ve anemometrelerden
gelen saniyelik veriler istasyon lizerinde bulunan bu ara katman yazilimi ile 6nce bir

tampon bellege kaydedilir. Ardindan 10 ar dakikalik periyotlarla veriler ara bellekten
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okunur ve ortalamasi alinir. Boylece istasyon iizerinde, gelen ve ortalamasi alinan
sicaklik, nem ve hava akis degerleri kullanilarak ortamin termal konforu yani PMV
degeri hesaplanmaktadir. Siniflardaki istasyon iizerinde bulunan bu ara katman

yaziliminin ¢alisma semasi Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

CO, —Sicaklik — RH — Hava akigi 1 —

Hava akisi 2 - Zaman Damgasi 1

Ortamda takili bulunan cihazlardan

gelen saniyelik dl¢iim verileri

CO,— Sicaklik — RH — Hava
akisi 1 —Hava akigi 2 -
Zaman Damgasi

CO;— Sicaklik — RH — Hava
akisi 1 —Hava akist 2 -
Zaman Damgasi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 3.9. Siniflardaki istasyon iizerinde bulunan bu ara katman yazilimi ¢aligma semasi

Mikro bilgisayar tizerinde her 10 dakika da bir hesaplanan ortalama PMV degeri ve
Olciilen 10 dakikalik ortalama COp2, sicaklik nem ve hava akis verileri ile birlikte
sonuna zaman damgast da eklenerek, siniflarda bulunan Ethernet portlar1 iizerinden
gonderilmek tizere TCP/IP raw paketleri olusturulur. Gonderilen TCP/IP paketleri,
48 bayt1 TCP veri kism1 olmak iizere toplam 106 bayt uzunlugundadir. Her bir
siiftan ¢ikan (ug¢ diigiimlerden) bu paketler, binadaki yonlendirici ve anahtar cihaz
tizerinden lokal ag iizerinde bulunan veri tabani sunucusuna ve DMZ ortaminda
bulunan web sunucusuna gonderilir. Internet ortaminda bulunan kullanici bu sayede
Olctim verilerini anlik olarak izleyebilir ve ortamin durumu hakkinda son bilgiye
sahip olabilir. Ug¢ diiglimlerde olusturulan TCP/IP paket yapis1 Sekil 3.10.’da

gosterilmektedir.
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Ortam Olgiim Verileri

| CO=z PMV SICAKLIK MNEM HAVA AKISI ZAMAM ETIKET |
| 1 2 3 4 5 B |
- — = — = = = = = = = = = = — — ==
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— - _ a8 byte -
-—_ -
_— -
- -
- o
— - . -
| TCP Bashk TCP Veri
I |
| 20byte |
I |
| IP Bashg ‘ IP Veri |
| |
| 20 byte [
I |
Ethernet . . Ethernet
ru Ethernet Verisi 4 -
Bashi Kuy rugu
14 byte 4 byte
106 byte

Sekil 3.10. Siniflardan gelen TCP/IP paket yapisi

3.4.3. Veri isleme

Calismada, veri isleme iki asamadan olusmaktadir. Ik asama siniflardaki mikro
bilgisayarlar {izerinde siif ortamina ait termal konfor hesabinin yapilmasi islemidir.
Ikinci asama ise uygulama sunucusu iizerinde ¢alisan bulanik mantik modelidir.
Gergek zamanli kapali ortam hava kalitesi izleme sistemi i¢in uygulanan veri igleme

yaklasimi Sekil 3.11.’de gosterilmistir.

Sicaklik °C
- PMV
Nem % - Termal (Termal Konfor)
Cevrimigi Olgiim g Konfor > Bulamk Ma]_mj.( . Kapali Ortam
e — Hava Akist (vs) > Hesaplamalar Ti_ibanll Cevrimigi Cevresel Kalite
Izleme Sistemi (IEQ)

A J

CO, ppm ( Kapali Ortam Hava Kalitesi )

Sekil 3.11. Gergek zamanli kapali ortam hava kalitesi izleme sistemi igin uygulanan veri isleme yaklagimi
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Veri islemenin ilk asamasi termal konfor hesabmnin siniflardaki mikro bilgisayar
tizerinde yapilmasidir. Ciinkii sensorlerden elde edilen saniyelik verilerin diizenli
olarak internet lizerinden merkezi sunuculara gonderilmesi yiiksek bant genisligi
ihtiyaci doguracaktir. Bunun aksine, onerilen sistemde {iretilen sensor verileri ilk
olarak yerel diigiimlerde analiz edilir ve PMV degeri burada elde edilir. Ardindan
elde edilen anlamli bilgi belirli periyotlarla merkezi sunuculara gonderilir. Boylece
veri nerede lretildiyse orada iglenerek, sistem diisiik bant genisligi ile caligabilir hale
gelir ve merkezi sunuculara bagimliligi azalmis olur. Bu sebeple 6nerilen mimari Sis

hesaplama yaklagimina uygundur.

Calismada veri islemenin ikinci asamasi, uygulama sunucusu iizerinde c¢alisan ve
cevresel Ol¢iim parametrelerinin birlikte degerlendirilerek kapali ortam c¢evresel
kalite bilgisinin elde edildigi bulanik mantik modelidir. Caligmada, olusturulan
bulanik sistem COz degeri ve PMV degeri olmak iizere 2 girise, kapali ortam
cevresel kalite seviyesi olarak bir ¢ikisa sahiptir. CO2 (ortam hava kalitesi) ve PMV
(termal konfor) degerleri birbirinden bagimsiz girislerdir. Sistem Sekil 3.12.’deki
gibi bir adet bulaniklagtirma birimi, bulanik bilgi tabani, kural tabanli bulanik

c¢ikarim birimi ve durulastirma birimi olmak tizere 4 boliimden olusmustur.

Bilg: Tabam Kural Tabani
(iiyelik fonksiyonlary) (bulanik kurallar)
Bulanik Bilgi Tabam )
PMV —
Bulaniklagtirma -+ Bulam_l.c C 1_kar1.m + Durulastirma Ka_pah Ortam
COoO;, — Birimi Cevresel Kalite
Bulanik Girigler Bulanik Cikiglar

Sekil 3.12. Veri isleme igin tasarlanan bulanik sistem

Bulaniklagtirma biriminde iiyelik fonksiyonlarnin araliklar1 belirlenirken, giris
degiskeninin en yliksek kabul oyu iiyelik islevi deger araliginin maksimum degerine
Olceklendirilir. Ayrica, en diisiik kabul edilebilirlik oyu, iiyelik islevi deger araliginin

minimum degerine ayarlanir. Diger kalan araliklar ise buna gore uyarlanmistir.
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Siniflardaki CO2 konsantrasyonu sinir degerleri EPA ve ASHREA tarafindan 1000
ppm veya 1800 mg/m® olarak belirlenmistir. PMV deger araliklari ise, Fanger
tarafindan yayinlanan ve ISO standardi tarafindan kabul edilen -3 ile +3 araliginda
soguktan sicaga dogru kabul edilmistir. (Fanger, 1972; ISO/FDIS7730, 2005;
ASHRAE Standard 55, 2013; ASHRAE-62, 2016).

Bu c¢alismada her bir girisin ve ¢ikisin {iyelik fonksiyonlar1 belirlenirken kullanilan
sozel degerler ve bulanik araliklar1 Tablo 3.2.’de gosterilmistir. CO2 girisi ¢ok 1yi,
iyi, makul, vasat, kotii, cok kotii olarak ifade edilirken, PMV girisi sicak, 1lik, biraz
ilik, normal, biraz serin, serin, soguk olarak siniflandirilmistir. Sunulan araliklar,
yayinlanan standartlar i¢indeki kategorilere gore belirlenmistir ve her kategorinin
yeterli veri noktalar1 ile temsil edilebilmesi i¢in fazlaca 6l¢iim ve anket yapilmistir.
Her bir giris ve ¢ikis i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 ve siniflandirma araliklari
Sekil 3.13., Sekil 3.14. ve Sekil 3.15.’te gosterilmistir. Girisler ve ¢ikis arasindaki
iliskiyi gosteren bulanik ¢iktt modeli de Sekil 3.16.’da gosterilmistir. Sekil ¢ikigin
net degerini belirlemek i¢in kullanilan ve If-Then kurallarindan ortaya ¢ikan bulanik

yiizeyi gosterir.
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Tablo 3.2. Ilgili bulanik araliklar ile giris ve ¢ikis bulanik degiskenleri

Bulanik Degiskenler Sozel Degiskenler Sozel Degerler Bulanik Arahklar
Cok Iyi 0- 600
Iyi 500- 800
Giris 1 CO» (ppm) Makul 700- 1000
iri m
' 2 (PP Vasat 900- 1800
Kotii 1550- 4000
Cok Sagliksiz 3500- 7250
Sicak 2.0-5.7
ik 11-29
Biraz Ilik 0.1-1.9
_ Normal (-0.9)-0.9
Giris 2 PMV . ]
Biraz Serin (-1.83) — (-0.03)
Serin (-2.88) — (-1.08)
Soguk (-4.97) — (-2.07)
Cok Kotii (-0.25) - 0.25
Kotii 0-05
Cikis Kapali Ortam Cevresel Normal 0.25-0.75
Kalite (IEQ) Iyi 05-1
Cok Iyi 0.75-1.25
CO2 (ppm)
IL Exceilenl Good Fair k/lediocare ! éad ! I ! ! VeryUnhealthy
08— /s"‘/ “ ““ [ \\ -
2 /'v‘ \ | | \\
5 PN\ \
g 06— / “‘. “ ‘ ‘\\
£ i \
;3 / ‘ \\\
s/ ‘ \‘L ‘\\
/ X /

3500 4000 4500

5000

3000

Sekil 3.13. COz giris degiskeni icin iiyelik fonksiyon grafigi
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Sekil 3.14. PMV giris degiskeni i¢in iiyelik fonksiyon grafigi
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Sekil 3.15

. Kapali ortam ¢evresel kalite (IEQ) ¢ikis degiskeni i¢in tiyelik fonksiyon grafigi
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3000

2500
COo2

Sekil 3.16. Giris degiskenleri ve ¢ikis degiskeni arasindaki iliskiyi gosteren bulaniklastirma yiizeyi
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Bulanik sistemin tasarimi sirasinda;

Giris ve ¢ikis degisken araliklarinin belirlenmesi:
Sistemin gelistirilmesinde énemli bir adimdir. Girdi ve ¢ikti degiskenlerinin
araliklarini belirlemektir. Tablo 3.4., sozel degiskenleri, sozel degerlerini ve

iligkili bulanik araliklar1 gostermektedir.

Bulaniklastirma birimi:

Bulaniklastirma, daha oOnce tanimlanan kurallar ve mevcut bilgilerden
yararlanarak aralarinda baglantt kurma ve bu baglantilar sayesinde bulanik
degerlere sahip kiimeleri meydana getirme siireci olarak tanimlanabilir.
Bulaniklagtirma asamasinin ardindan talep edilen veya beklenen sonug
bilgisinin bulanik hali elde edilir. Sonug olarak dig ortamdan 6l¢iim yoluyla
elde edilen ve mutlak niimerik bir degeri olan giris verisi, bulaniklastirma
biriminde olusturulan tiyelik fonksiyonlar1 araciligi ile sozel ifadelere ve giris
verisinin bu sozel ifadeleri ne seviyede destekledigini gosteren {iyelik

derecelerine donistiiriiliir.

Bulanik ¢ikarim siireci:

Bulanik ¢ikarim siireci insanlarin karar verme siireci ile ayni kabul edilebilir.
Yani, bir onceki agsama olan bulaniklagtirma siirecinin ardindan olusturulan
sozel ifadeler, kural tabanindaki 6nermelerle karsilastirilir ve yine sézel yargi
sonuglarma varilir. Ardindan sonugclar i¢in olusturulan iiyelik dereceleri ile de
bu sonuglarin hangi oranda dogru oldugu saptanir. Dolayisiyla bu asamaya
bulanik karar verme siireci de denilebilir. Bu sistem i¢in 42 adet kural
tanimlanmistir. Kurallarin bir kismi1 Sekil 3.17.°‘de kural tablosu olarak

gosterilmistir. Tanimlanan if-then kurallariin tamami ise Ek-1’de verilmistir.

Durulastirma birimi:
Bir onceki asama olan bulanik ¢ikarim siirecinin ardindan elde edilen sozel
ifadeler ve iiyelik dereceleri ile bu ifadelerin dogruluk dereceleri bulanik

cikislar olarak bilinir. Bu bulanik c¢ikislarin sozel ifadelerden sayisal
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degerlere c¢evrilmesi siireci netlestirme veya durulama asamasi olarak
adlandirilir. Elde edilen sayisal degerler arasinda iiyelik fonksiyonlarina gore

en iyi noktaya karsilik gelen degerin o problemin ¢6ziimii oldugu soylenir.

- Karar verme kurallari:
Cikisin net degeri, karar vermeye dayali olarak ortam hava kalitesi seviyesini
belirlemek icin kullanilir. Bu sistemin net ¢ikis degeri i¢in karar verme

kurallar1 Tablo 3.3.’te gosterilmistir.

Tablo 3.3. Net ¢ikis degerine gore karar verme kurallari

Cikis Degiskeni Cikis Net Degeri Ortam Hakkinda Karar
<0.12 Cok Koti
0.12-0.37 Koti
Kapali ortam cevresel kalite
0.37-0.62 Normal
(IEQ) -
0.62-0.87 Iyi

0.87 < Cok lyi
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3.4.4. Servis dagitim

Servis dagitimi, veri isleme modiilii neticesinde elde edilen sonuglar veya kararlarin
kullanicilar ve sahadaki sensor diigiimlere aktarildigi asama olarak tanimlanmaktadir.
Bu kapsamda, onerilen sistemde, dlgiim verileri bulanik model ile analiz edilip, elde
edilen kapali ortam cevresel kalite bilgisi web sunucusu iizerinden ¢evrimigi izleme
sistemi araciligi ile kullaniciya iletilir. Bu mimarinin ¢alisma sekline gore kullanici
¢evrimici izleme sistemi lizerinden herhangi bir siniftaki cihazlara miidahale edebilir
(6l¢tim sikligin1 degistirme, agip/kapama, self- calibration vb.) veya pencerelere ve
havalandirma sistemine gerekli ekipmanlar takilarak sistem kullanici tarafindan

kontrol edilebilir.

3.4.5. Sistemin isleyisi

Kapali ortam hava kalitesi dl¢iim sistemi isleyisi 3 asamadan olusmaktadir. {1k olarak
u¢ diiglimlerde dl¢lim yoluyla yani smiflara takilan 6l¢iim cihazlar ile sinifin CO2
seviyesi, sicaklik, nem ve hava akis hizi verilerinin toplanmasi ve bu verilerle
olusturulan paketlerin sunuculara génderilmesidir. ikinci asama, uc diigiimlerden
gelen veri paketlerinin 6ncelikle veri tabanina kaydi ardindan uygulama sunucusu
tizerinde bulanik mantik yontemiyle islenmesi ve siniflarin kapali ortam cevresel
kalite bilgisinin elde edilmesidir. Son ve {igiincii asama ise elde edilen bu bilginin ve
tim Olglim sonuglarinin web sunucusu araciligl ile web sitesi ilizerinden son
kullaniciya ulastirilmasidir. Sistemin isleyisinin anlatildigi akis diyagramlar1 Sekil

3.18.’de ve Sekil 3.19.’da gosterilmistir.



ﬂ Baszla )

Cevrimici dlclim sistemi ile ortamin
cevresel verilerinin elde edilmesi

- Sicakhk (*C) "
- Mem (%)

- Hava akisi (msn)

- CO; kensantrasyonu (ppm)

Olciim devam
ettigi slirece

¥

Termal konfor hesabi (PMY) ve ortam
hava konforunun (CO;) belidenmesi

Hayir

Olciim siiresi= 10 dk

CO;ve PMY verilerinin 10 dakikalk
ortalamasinin hesaplanmas

Ortalama CO; ve PMV
verilerinin kaydedilmesi

k J L

( Bitir | TCR/IP veri paketinin clusuturulmas
- 10 dakikahk ortalama CO; ve PMY degerleri

- Sicakhk, Nem, Hava akisi
- Sinif id
- Zaman damgasi

¥

Paketlerin sunuculara ginderilmesi

Sekil 3.18. Sistemin isleyisi akis diyagrami (Ug diigiimlerde verilerin toplanmasi ve verilerin sunuculara

iletilmesi)
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10 dakikalk cevresel dlcim parametrelerinin
bulanik mantik yéntemivle islenmesi

- Termal konfor ve kapal ortam hava konforu
giris verileri

- jfuzzylogic kiitiphanesi kullanilr.

Olciim devam
ettigi siirece

Uygulama sunucusu
L4 Ve
Veritaban Sunucusu

siniflann kapal ortam cevresel kalite
bilgisi (IEQ) elde edilir.

Sonuclar kaydedilir

r

Web sunucusu arachgi ile cevrimici
olarak ortam hakkinda tim &lglim

sonuglar ve IEQ ciktis sunulur.

;" Web sunucusu

Sekil 3.19. Sistemin isleyisi akis diyagrami (Veri isleme ve 6l¢lim sisteminin ¢iktist)

3.4.6. Veri tabanm tasarim

Cevrimici kapali ortam hava kalitesi 6l¢iim sistemi icin MySQL veri tabani yonetim
sistemi kullanilarak “online monitoring” adinda bir veri tabanmi tasarlanmugtir.
Tasarlanan veri tabaninda Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiilte binasinin 1.
Katinda bulunan dersliklerine iligkin bilgiler, 6l¢iimlerin yapildig: her bir sinifa ait
Olciim sonuglari, sistemde aktif haldeki cihazlara ait bilgiler, her ortamin konfor
seviyeleri ve Olgiim verilerinin islenmesi sonucu elde edilen ortamlar hakkindaki

kapal1 ortam cevresel kalite bilgileri tutulmaktadir.

Veri taban1 7 adet tablodan olusmaktadir. Sistemdeki “Rooml Monitoring,

Room2 Monitoring, Room3 Monitoring ve Room4 Monitoring” isimli tablolar
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Ol¢iim yapilan 4 adet sinif i¢in olusturulmustur ve Olgiilen saniyelik CO2 seviyesi,
PMV degeri (termal konfor seviyesi), sicaklik, nem, hava akis1 ve 6l¢iim zaman
bilgileri tutulmaktadir. “Metabolic Aktivitiy” tablosunda aktivite ve met seviye
bilgileri tutulurken, “Clothing_Level” tablosunda ise hava duruma ve mevsime bagh
ortamdaki Ogrencilerin giyinme seviye bilgileri tutulmaktadir. “Comfort Levels”
tablosunda ise, veri isleme sonucunda elde edilen her bir sinifin kapali ortam ¢evresel

kalite bilgisinin sayisal ve sozel degerleri tutulmaktadir.

3.5. Onerilen Sistemin Nesnelerin interneti Kavram Altinda incelenmesi

Binalarda havalandirma konularindaki eksiklik ve yetersizligin yarattigi olumsuz
kosullar g6z Oniline alindiginda kapali ortam hava kalitesi calismalart mutlak
gereklilik haline gelmistir. Ancak yapilan g¢aligmalara bakildiginda tasarlanan
sistemlerin bazi problemleri oldugu aciktir. En biiylik problemlerden biri var olan
kapal1 ortam hava kalitesi izleme sistemlerinin 6l¢eklenebilir, genisleyebilir ve kolay
hayata gecebilecek sistemler olmamasidir. Ciinkii binalarin yapisi, kullanim amaci
ve bulundugu ortamlar diisiiniilmeden sistemler tasarlanmaktadir. Dolayisiyla
tasarlanan kapali ortam hava kalitesi izleme sistemlerinin nesnelerin interneti
kavramut ile birlikte diisiiniilmesi bu tarz problemler i¢in bir ¢6ziim sunabilir. Ciinkii
bu tarz sistemlerinin nesnelerin interneti altyapisi ile kullanilmas: 6lgeklenebilirligi
arttirmaktadir. Tasarlanan mimaride her bilesen bir nesne gibi diisiliniildiigiinden
olusturulan sistem her tirli ortama uygun ve her tarz bina i¢in kullanilabilir
olacaktir. Izleme sistemi iizerinden geri besleme kontroliiniin yapilabilmesi, cihazlar
ve alanlar arasinda hiyerarsik bir yonetim iligkisi olmasi, kullanicinin hata tespitinin

kolayca yapabilecek olmasi tasarlanan sistemi giiclii kilacaktir.

3.5.1. Nesnelerin interneti kavram

Nesnelerin interneti (Internet of Things - 10T), her fiziksel nesnenin bir sekilde
internete erisip, birbirleri ile veya daha biiyiik sistemlerle iletisim halinde olmasi yani
bir baglanti platformu olarak tanimlanabilir. Basit bir deyisle, farkli iletisim

protokolleri araciligi ile birbirleri ile haberlesebilen, ayn1 zamanda birbirine
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baglanarak bilgi paylasimi yapabilen, kisaca akilli bir ag tzerindeki her tiirlii
erisilebilir cihazlarin biitiinlidiir denilebilir. Nesne olarak adlandirilan erisilebilir
biitiin cihazlarin tekil bir anahtar (unique identifier) ile gosterilerek internet altyapisi
tizerinden birlikte calisabilmesidir. Birlikte c¢alisabilen, erisilebilir her bir kiiclik
parcalanin derlenip bu sayede daha biiyliik parcalar olusturulmasi temeline

dayanmaktadir.

Nesnelerin interneti kavrami ilk olarak 1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan ortaya
atilmistir (Ashton, 2009). Ilk zamanlarda RFID etiketleri sayesinde radyo frekansi
tizerinden birbirlerine baglanabilen cihazlardan olugmaktaydi. 2000°li yillarin
basinda, endiistriyel otomasyon amaci i¢cin RFID (Radio Frequency Identification —
Radyo frekansi ile tamimlama) entegrasyonu gerektiren bir sistemi gelistirmeye
calisan bir grup arastirmaci tarafindan popiiler hale gelmistir ve gelisen teknoloji ile

kavram ¢ok daha yaygin bir vizyona erigsmistir (Atzori ve ark., 2010).

“Nesne” kavrami, nesnelerin interneti acisindan oOlduk¢a genis yelpazede
diistiniilebilir. Her tiirlii izleme cihazi, 6l¢iim cihazlar (sensorler gibi), mikro devre
veya baglanti cihazlari nesne olarak nitelendirilir. Bir cihazin nesne olarak
sayilabilmesi icin tek, 6zel bir isme sahip olmasi, erisilebilir olmasi yani bir iletisim
protokoliinii desteklemesi ve bir sensorii olmast gerekir. Ciinkii ancak bu sekilde

nesne her yerden erisilebilir olur.

Nesnelerin interneti kavrami Sekil 3.20.’de goriildigii gibi ¢esitli bilesenlerden
olusur. Hesaplama (islemciler), icerik (bilgi), koleksiyonlar (veri tabani), iletisim
(bilginin tasinmasi), baglanabilirlik (ag erisilebilirligi) ve yakinsama (entegrasyon,
uyum) kombinasyonu olarak degerlendirilebilir. Yani herhangi bir ortamda herhangi
bir aga bagli bulunan her nesne, her zaman herkes tarafindan erisilebilmelidir. Kisaca
nesnelerin interneti, kullanicilarin herhangi igerikteki bilgiyi aga bagli cihazlar

tizerinden herhangi bagka bir aga yonlendirerek tasiyabilmesine olanak saglar.
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Her Ortam

Yakinsama , Hesaplama

Her Is Her Cihaz

Nesnelerin Interneti

Baglanabilirlik Icerik
..;\__’_,/ v
Her Ag | Herkes
At Her Zaman
lletisim Koleksiyonlar

Sekil 3.20. Nesnelerin interneti bilesenleri

3.5.2. Nesnelerin interneti uygulamalari

Nesnelerin interneti uygulamalari, sensorlerin her birinin baglanilabilir olmasindan
baska birden fazla sensdrden gelen verinin birlestirilerek veya islenerek bir sonug
deger elde edilmesi i¢in de kullanilabilir. Fiziksel 6l¢iim ortamlarindan alinan fazla
sayida sensor verisinin belirli islemlerden gegmesinin ardindan anlaml bilgi olarak
ilgili yere iletilmesi veya bunun sonucunda bir is yapilmas: temin edilmektedir. Bu
yonden nesnelerin interneti biiyiik verilerle ve uygulamalari ile i¢ icedir ve uygulama
alanlar1 olduk¢a genis bir yelpazeye sahiptir. Nesnelerin interneti, akilli sehir/¢evre
uygulamalari, akilli ev uygulamalari, tedarik otomasyon uygulamalar1 gibi bir¢ok
alana uygulanabilmektedir. Ornegin, bir oteldeki odalarin karbon monoksit orani
sensorler yardimiyla dlgiilerek yangin kontrolii saglanmak istenebilir. Kritik seviye
asildiginda gaz vanalariin ve elektrik salterlerinin kapatilmasi ve uygun odalarda
yangin musluklarinin agilmasi kontrol edilebilir. Ya da yonetici gelen ortam
verilerini analiz ederek odalardaki karbon monoksit oraninin giiniin hangi saatlerinde

yiiksek oldugunu tespit edebilir ve o saatlerde odanin havalandirilmasini 6nerebilir.



66

3.5.3. Kapali ortam hava kalitesi izleme sistemleri ve nesnelerin interneti

Son zamanlarda yapilan ¢alismalara bakildiginda kapali ortam hava kalitesi 6l¢iim ve
izleme sistemleri ile nesnelerin interneti kavramlari birlikte kullanilmaya baslandig:
goriilmektedir. Bu tarz sistemlerde en uctaki algilayicidan en sondaki sunuculara ve
kullanicilara kadar her nesneye herhangi bir zaman kisitlamasi olmadan her
ortamdan erisilebilmekte, nesneler birbiriyle iletisime gegebilmekte ve toplanan
veriler tlizerinde hesaplamalar yapilip veri tabanlarinda toplanabilmektedir.
Nesnelerin interneti tabanli ev i¢i izleme sisteminin tasarlandig1 bir ¢aligmada nem,
sicaklik, LDR sensorii, gaz sensorleri ve Zigbee modiiliiniin entegre edildigi mikro
denetleyici kullanilarak elde edilen biitiinlesik ag mimarisi tasarlanmistir. Bu mimari
ve akilli sensorler sayesinde cevresel parametreler giivenilir bir sekilde olgiiliip
taginabilmistir (Kelly ve ark., 2013). Sicaklik, nem ve 151k sensorlerinin kullanildigi
bir baska calismada ise olusturulan nesnelerin interneti tabanli kablosuz 6lgiim ve
izleme platformu ile bir akilli bina uygulamasi1 gelistirilmistir. Toplanan veriler
LabView tizerinden grafiksel olarak gosterilmis veri kaydi ve izleme bu sekilde
yapilmistir (Shah ve Mishra, 2016). Nesnelerin interneti altyapisinin kullanildig1 bir
baska calismada, bu altyap1 iizerine iki adet HVAC enerji zamanlamali metot
gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemler sayesinde kullanicilar HVAC kontrol
sistemlerini uzaktan kontrol edebilmektedir (Serra ve ark., 2014). Nesnelerin
interneti altyapisinin kullanildig1 benzer bir baska caligmada ise, adina I-HVAC
dedikleri nesnelerin interneti tabanli HVAC sistemi Onerilmistir. Bu altyapi
sayesinde bir binanin her kati ve alani nesnelerin interneti agina baglanmis ve

bdylece fanlar1 ve havalandirma sistemi kontrol edebilmistir (Choi ve ark., 2017).

Bu tez galismasi kapsaminda tasarlanan mimari ve sistem nesnelerin interneti
kavramu ile birlikte diisiiniilebilir, birbirine bagl nesnelerden olusan ve her biri tekil
id (kimlik) kullanarak adreslenebilen ve standart protokollere dayali olarak iletisim
kuran bir ag olarak uygulanabilir. Kapali ortam hava kalitesi izleme sistemi i¢in
tasarlanan TCP/IP temelli mimari, ayrica nesnelerin interneti kavrami altinda da

incelenmis ve Sekil 3.21°de karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Nesnelerin interneti temelli mimaride, her biri benzersiz bir kimlik kullanarak
adreslenebilen ve standart iletisim protokollerine dayanarak iletisim kuran birbirine
bagli sensor diigiimleri ag1 olarak uygulanabilmektedir. Bu sensor diiglimleri,
sensoOrler veya cihazlardan veri toplayabilmekte, verileri yerel olarak isleyip uygun
iletisim protokolleri ile kablosuz olarak ag gecidine yollayabilmektedir. Ag gecitleri
cift yonlii olarak verileri bulut sistemine gonderebilmektedir. Bu mimarinin TCP/IP
temelli mimariden farkinin veri toplama katmaninda ve iletisim katmaninda
kullanilan araglar ve iletisim protokolleri oldugu goriilmektedir. Nesnelerin interneti
tabanli sistemde, sicaklik, nem, hava akist ve CO2 gaz sensdrlerinin veya Ol¢iim
cihazlarinin baglandigi Wi-Fi erisimli (6rnegin ZigBee modiilii) tek kart bilgisayar
kullanilarak elde edilen biitlinlesik bir ag mimarisi tasarlanabilir. Bu sayede akilli u¢
birimler olusturulur ve ¢evresel parametreler giivenilir bir sekilde dl¢iiliip sunuculara

tasinir ve ¢evrimigi izleme sisteminde izlenebilir.

Uygulama katmaninda bulunan sunucu alani ve c¢evrimi¢i izleme sistemi iki
mimaride de ayni kalmaktadir. Yani her iki mimaride de 6l¢lim sisteminden gelen
veriler veri tabani sunucusunda tutulmakta, uygulama sunucusunda bulanik mantik
yontemiyle veriler islenmekte ve Ol¢lim ortamlarinin hava kalite bilgisi elde
edilebilmektedir. Web sunucusu araciligi ile de kullanict ¢evrimigi sistem tizerinden

anlik  olarak  Ol¢lim  ortamlarmin  hava  kalitesini  izleyebilmektedir.
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Sekil 3.21. Tasarlanan kapali ortam hava kalitesi izleme sistemi i¢in Nesnelerin Interneti temelli ve TCP/IP temelli mimarilerin karsilastirmasi
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Veri Toplama Katmani: Fiziksel katman, AZ Inst. 77535 CO; metre
aracilifiyla ortamin COz yogunlugunu, sicakligint ve nemini, PCE-423
Anemometre cihazi ile de ortam hava akis durumunu Olgen cihazlardan
olusur. Elde edilen oOl¢iim sonucglarmi arada kullanilan UART-to-USB
dontistiiriicii kablo ile UART protokolii ile iletip USB Yigin mesaj tipine
gevirerek mikro bilgisayara gonderen en alttaki katmandir. Raspberry Pi
mikro bilgisayarlar iizerinde Ubuntu Mate isletim sistemi kuruludur.
Temelde, cihazlarin ve mini bilgisayarlarin entegrasyonu ve g¢evresel

faktorlere erisim bu katmanin gorevleridir.

TCP/IP temelli mimaride, mikro bilgisayar cihazlardan gelen veriyi alir, bir
tampon bellekte tutar ve ilgili eylemleri gerceklestirdikten sonra elde ettigi
sonuglari belirli periyotlarla TCP/IP raw paketleri seklinde iist katmana iletir.
Nesnelerin interneti temelli mimaride ise, ortamdan sensor diigiimii araciligi

ile toplanan veriler kablosuz olarak ag gecidine yollanir.

fletisim Katmani: Sistemde verilerin fiziksel katmandan uygulama katmanina
iletilmesi sirasinda Sakarya Universitesi Ethernet altyapisi kullanilir.
Smiflardan gelen TCP/IP paketleri once binadaki yonlendirici ve anahtar
cihaz lizerinden yine tiniversite biinyesinde bulunan sunuculara iletilmektedir.
Nesnelerin interneti temelli mimaride ise sensor diigiimlerinden gelen veriler
kablosuz olarak ag gegidine, oradan da nesnelerin interneti haberlesme
protokolleri ile (6rnegin MQTT- Message Queuing Telemetry Transport)
bulut sisteme aktarilir. Sistemde sensor diiglimleri de (sensorler ve Raspberry

Pi bilgisayar) birbirleri ile haberlesebilmektedir.

Uygulama katmani: Iletisim katmani aracihifi ile veri toplama katmanindan
gelen 6l¢iim verileri oncelikle veri tabani sunucusuna iletilir ve kaydedilir.
Ardindan bu katmanda bulunan uygulama sunucusu iizerinde bulanik mantik
veri isleme algoritmasi ¢alisir ve ortamin genel hava kalitesi olan kapali
ortam ¢evresel kalite bilgisi elde edilir. Daha sonra bu bilgiler ve veriler web

sunucusu araciligl ile gercek zamanli gosterimler, istatistiksel analizler ve
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ortam hava kalitesi izleme sistemi igin bir iist katmana iletilir. Web sunucusu,
veri tabani sunucusu ve uygulama sunucusu iiniversite biinyesinde bulunan
sunuculardir. Bu katman, veri depolama, grafiksel gorsellestirme, gergek
zamanl izleme ve istatistiksel analiz ihtiyaglarini tam otomatik bigimde
kullanmak i¢in tasarlanmig kullanict odakli katmandir. Kullanic1 herhangi bir
zaman, herhangi bir yerden birka¢ tiklama ile gergek zamanli olarak
sistemden beklenen sonucu elde edebilir. Bu katman TCP/IP temelli

mimaride ve Nesnelerin Interneti temelli mimaride de ayn1 sekildedir.



BOLUM 4. TARTISMA

4.1. Toplanan Veriler

Bu calismanin amaci liniversite kampiisii i¢indeki bir binanin kapali ortam g¢evresel
kalitesini belirlemektir. Bunun i¢in ortamda dSlgiilen CO2 gazi ile kapali ortam hava
kalitesi, 6l¢iilen sicaklik, nem degerleri ve hava akis hiz1 ile de termal konfor seviyesi
elde edilmistir. Elde edilen bu iki degerin bulantk mantik yOntemiyle
degerlendirilmesiyle ortamin ¢evresel kalite seviyesi hakkinda son bilgi elde

edilmistir.

Caligma sirasinda siirekli hava kalitesi takibi Eyliil-Aralik aylar1 ile Ocak-Nisan aylari
arasinda devam etmistir. Binadaki siniflarda dersler genellikle Pazartesi gliniinden
Cuma giinline kadar sabah 09:00 ile aksam 22:00 arasinda yapilmaktadir. Siniflarda
ders oldugu siire boyunca 6grenci mevcuttur. Her ders 3’er saatlik periyotlarla
yapilmaktadir ve 45 dakikada bir 10-15 dakika aras1 mola verilmektedir. Mola
siiresince O6grencilerin ¢ogu disar1 ¢ikmakta ve cam veya kapi acilarak simif
havalandirilmaktadir. Kig aylarinda ders siireleri boyunca yapilan Olgiimlerde
smiflarin ortalama CO2 seviyesi yaklagik 2900 ppm, sicaklik 21°C ve nem %40
civarlarinda oldugu, bahar aylarinda yapilan 6l¢iimlerde ise CO2 seviyesi 2300 ppm,

sicaklik 25°C ve nem %36 civarlarinda oldugu goriilmistiir.

Sekil 4.1. ve Sekil 4.2., C1106 nolu sinifa ait Mart ayindaki herhangi bir haftalik 6l¢tim
sonuglarini gostermektedir. Sekil 4.1., pazartesi giiniinden cuma giiniine kadar 6lciilen
COz seviyesinin giinliik olarak ulastig1 maximum ve minimum degerleri gosterirken,
Sekil 4.2.” de olciilen sicaklik, nem ve hava akis degerleri ile hesaplanan PMV

seviyesinin glinliikk minimum ve maximum sonuglarin1 gostermektedir.
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Max-Min CO2 Konsantrasyonu
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Sekil 4.1. C1106 nolu smifa ait Mart ayindaki herhangi bir haftalik min-max CO2 konsantrasyonu 6l¢iim sonuglari

Max-Min PMV Degeri
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Sekil 4.2. C1106 nolu sinifa ait Mart ayindaki herhangi bir haftalik hesaplanan min-max PMV sonuglar1

Grafiklerde bir sinifa ait bir haftalik 6l¢iim verilerin gosterilmesinin nedeni o sinifta
bir déonem boyunca her hafta ayni1 giin ve saatlerde ayni derslerin islenmesi ve derse

katilan Ogrenci sayilarinin yaklasik olarak hep ayni olmasidir. Dolayisiyla smif
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ortaminda devamli yapilan 6l¢iim sonuglarina bakildiginda haftalik 6l¢lim sonuglar

birbirine ¢ok benzemektedir.

4 smifta birden (C1104, C1105, C1106, C1107 nolu siniflar) es zamanli yapilan
Olctimler sonucunda bir giinliik toplanan CO2 konsantrasyon verisi ve sicaklik, nem,
hava akis degerleriyle hesaplanan PMV (termal konfor) bilgisinin zamana baglh
grafikleri sinif bazinda ikiserli grup yapilarak Sekil 4.3., Sekil 4.4., Sekil 4.5. ve Sekil

4.6.’da sunulmustur.
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Sekil 4.3. C1104 nolu sinifa ait bir giinliik 6l¢iim verileri (zamana bagli CO2 konsantrasyonu (ppm) ve PMV (termal
konfor))
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Sekil 4.6. C1107 nolu smifa ait bir giinliik 6l¢iim verileri (zamana bagli CO2 konsatrasyonu (ppm) ve PMV (termal
konfor))

Bu grafiklere gore ders olan zamanlarda siniflardaki CO; seviyesinin 2000 ppm’e ¢cok
yaklastig1 veya tistiine ¢iktig1 goriilmektedir. Ders olmayan saatlerde de CO2 seviyesi
1000 ppm’in altinda oOlgiilmiistiir. Termal konforun ise minimum degeri -1 ile -2
arasinda, maximum degeri ise -1 ile 0 arasinda hesaplanmistir. Dolayisiyla termal

konfor degerine goére serin sayilabilecek bir haftada, ders siireleri boyunca sinifin
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kapali ortam hava kalitesi yani CO2 seviyesi ASHRAE standartlarina gore kotii olarak

degerlendirilebilir.

Ayni sekilde, termal konfor ve IAQ seviyesine bagli olarak karar veren bulanik sistem
de ders yapilan zamanlarda siniflarin i¢ ortam kalitesini kotii olarak degerlendirmistir.
Dolayistyla dersliklerin yeterince havalandirilmadigi ve 6grenci sayisinin artmasiyla
da ¢evresel ortam hava kalitesinin daha da kétiilestigi agiktir. Ders boyunca kap1 veya
camlarin mutlaka agik bulundurulmasi veya zaman zaman acilip havalandirilmasi

gerekir.

Tablo 4.1. ise 7 giinliik (26 Mart-1 Nisan 2018 aras1) 6l¢iilen i¢ ortam CO2 Seviyesini
ve sicaklik, nem ve ortalama hava akis degerleri ile hesaplanan PMV degerini, 6l¢tim
boyunca meteorolojiden alinan dis ortam hava sicakligini, nemini ve CO2 Seviyesini

ve sinifta bulunan 6grenci sayisini ayrintili olarak gostermektedir.

Olgiimler sirasinda ders islenen siireler boyunca smiflarda 20-36 arasi, ders
olmadiginda ise siniflarda 0-6 arast Ogrenci bulundugu tespit edilmistir. Ders
durumunda dis ortam hava kosullarina bagli olarak cam veya kapinin agik tutuldugu,
cok soguk donemlerde ise ikisinin de kapali oldugu goriilmiistiir. Eger dis ortam hava
sicaklig1 20°C ve lizerindeyse cam ve kap1 ayni anda agik olabilmektedir. Tablo 4.1.°e
gore ders yapilmayan zamanlarda bos sayilabilecek siniflarin CO2 seviyesi hemen
hemen ayn1 ve ortalama 380 ppm civarinda olup normal sinirlardadir. Ders islenen
stireler boyunca smifta dlgiilen CO2 seviyesinin ise 1000 ppm olan ASHRAE sinir
degerinin epey lizerinde oldugu izlenmistir. Dolayisiyla ders siiresince bos sinifa
oranla doluluk orani arttikga CO2 konsantrasyonunda belirgin bir artis s6z konusudur

ve bu durum da siniflardaki havalandirmanin olduk¢a yetersiz oldugunun kanitidir.

Sicaklik ve nem degerlerinin artis veya azalisi dis ortam hava durumuna, sinifta
bulunan 6grenci sayisina, kapi ve pencerelerin agik/kapali olma durumuna baghdir.
Tablo 4.1.”e gore CO2 seviyesinin artisiyla ¢ogunlukla siniflardaki nem ve sicaklik
degerlerinde de artis s6z konusudur. 7 giinliik 6l¢limiin Mart ayinda yapilmasindan

dolay1 6grenci kiyafetlerinin biraz kalin oldugu g6z 6niinde bulundurularak sicaklik,
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nem ve hava akis degerleriyle hesaplanan termal konfor (PMV) seviyesinin biraz serin

ve normale yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.

PMV hesabi1 sirasinda 6grenciler oturur pozisyonda oldugundan metabolik aktivite

seviyesi 1.0, giyilen kiyafet seviyesi ise Eyliil-Ekim aylarinda yaz kiyafeti olarak ~0.6

clo, diger aylarda (Kasim’dan Nisan’a kadar) ise kis kiyafeti olarak diisiiniilerek ~1

clo (1 clo = 0.155 m? °C/W) secilmistir.

Tablo 4.1. C1106 nolu simifta bir haftalik min-max ve ortalama 6l¢iim sonuglari

i¢c Ortam Dis Ortam (ortalama)
CO;  Sicaklik RH Hava CO, Sicakhk RH Ogrenci
Akist  PMV
(ppm)  (°C) (%) (ppm)  (°C) (%)  Saysi
(m/s)
Min. 377 21,2 293 0,021 -113 5
Pazartesi Max. 2112 24,1 42,2 5653 -0,14 326 22°/4° 61,3 24
Ortalama  878,8 23,2 351 0,075 -0,17
Min. 307 192 301 0019 -1,14 6
Sali Max. 2641 241 520 5584 013 351  20°/9° 412 27
Ortalama  554,7 22,9 375 0,081 -0,18
Min. 442 21,4 466 0030 -032 3
Carsamba  Max. 2153 266 739 0352 -0,14 327  13%/7° 734 22
Ortalama 10945 23,1 491 0063 -0,25
Min. 411 21,2 401 0,026 -043 5
Persembe  Max. 2034 253 506 0890 -0,13 366  9°7° 546 20
Ortalama 9331 23,6 446 021 -0,31
Min. 400 193 326 0024 -1,66 5
Cuma Max. 1809 245 752 2624 -015 315 16°3° 721 18
Ortalama 4825 231 359 0,18 -0,24
Min. 350 205 413 0021 -0,09 0
Cumartesi  Max. 438 26,1 80,6 0,092 -013 352  24°/0° 81,2 0
Ortalama 394 226 561 0054 -0,10
Min. 324 273 567 0015 -011 0
Pazar Max. 463 298 813 0068 -0,16 320  29°/6° 853 0

Ortalama 406 284 684 0,036 -012
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Olgiimler ders baslamadan 30 dakika 6nce bos ve havalandirilmis sinifta baslatilmistir.
Dolayisiyla 6l¢iim sonuglari 350-400 ppm civarinda dis ortamin CO2 seviyesine ¢ok
yakin olarak baslar. Olgiimler sirasinda dis ortamin hava sicakligi 16°C/3°C’dir ve
ders sirasinda kap1 veya pencereler ¢okga agik kalmamistir. Bu nedenle ders siiresince
CO seviyesi Pettenkofer limiti olan 1000 ppm seviyesinin yaklasik 2 katina
ulasmistir. Sicaklik ve nem seviyelerinin sirastyla maximum 24.5 °C ve %75.2
degerlerine eristigi goriilmiistiir. Olciim sonuglariyla hesaplanan PMV (termal konfor)
degeri ile Olcililen kapali ortam hava kalitesi degerinin (CO2-ppm) bulanik mantik
yontemiyle degerlendirilmesi sonucunda ise siiflarin i¢ ortam c¢evresel kalitesi (IEQ)
ders siiresince ¢ogunlukla kotii  olarak nitelendirilebilir.  Sekil 4.7.°de

Www.iag.csogr.sakarya.edu.tr adresi tizerinde yayinlanan ve galisma kapsaminda

gelistirilen web sitesine ait i¢ ortam ¢evresel kalitesi kotii olarak nitelendirilen bir
siifin her bir ¢evresel 6l¢glim parametresinin grafiksel gosterimlerinin yapildigr web
ara ylizii gosterilmektedir. Sekil 4.8.’de ise 6l¢lim yapilan dort sinifa ait gevresel 6lgiim
parametrelerinin grafiksel gosterimlerinin yapildigr ve tiizerinde bulamik mantik
uygulamasinin ¢alistig1 uygulama sunucusundan donen her bir sinifin kapali ortam

cevresel kalitesinin gosterildigi web ara yiizii sunulmaktadir.


http://www.iaq.csogr.sakarya.edu.tr/
http://www.iaq.csogr.sakarya.edu.tr/
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Sekil 4.7. Bir smifa ait ¢evresel 6l¢iim parametrelerinin gosterildigi web arayiizi
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4.2. Siibjektif Degerlendirme, Sonuclar1 ve Yorumlanmasi

Siibjektif degerlendirme dersin sonunda 6grencilere dagitilan degerlendirme olcegi
(rating scale) tipi anketlerle yapilmistir. Amag smiflarda ders boyunca i¢ ortam
cevresel parametrelerinin  Ogrenciler ve performanslari iizerindeki etkisini
degerlendirmek ve bulanik mantik temelli kapali ortam hava kalitesi izleme sisteminin
sonuclariyla gercekten hissedilen bu sonuglart karsilastirmaktir. Ankete katilanlar,
ortamin hissedilen termal konforundan ve genel olarak hava kalitesi algisindan
duyduklar1 duygular ifade ettiler. Ankette ¢evresel parametreler, ortamin ¢evresel
kalitesi ve ortamdan kaynakli olusabilecek saglik sikintilar1 ile alakali kullanilan
degerlendirme kriterleri Tablo 4.2.’de gosterilmistir. Ayrica anketin tamami Ek 2°de

sunulmustur.
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Tablo 4.2. Ankette kullanilan kriterler

Alakah Anket Hissedilene Gore Alakah Anket Hissedilene Gore
Sorusu Degerlendirme Sorusu Degerlendirme
Miikemmel
Cok Diisiik .
Iyi
Diisiik
Kapali Ortam Hava Makul
Hava Sicaklif Normal . .
Kalitesi Ne Iyi Ne Kotii (orta)
Yiiksek
Koti
Cok Yiiksek
Cok Sagliksiz
Cok Diisiik Cok Kotii
Diisiik Kotii
Kapali Ortam
Nem Normal ] Normal
Cevresel Kalite .
Yiiksek Lyi
Cok Yiiksek Cok Iyi
Hava Akis1 Yok Yok
Hafif Hava Akis1 Oksiiriik
Yeterli Hava Akist Burun Tikaniklig1
Hava akis1 Saglik Sikdyeti ] )
Gigli Hava Akist Siniis Enfeksiyonlari
Cok Giiglii Hava Bas Agrisi
Akist Nefes Darlig1
Sicak
Ik
Biraz Ilik
Termal Konfor Normal
Biraz Serin
Serin
Soguk

Stibjektif degerlendirme sirasinda ortamin sicaklik, nem ve hava akigini hesaba katarak
termal konfor hissine odaklanilmistir. Ilaveten, kapali ortam hava kalitesi hakkinda
bilgi edinebilmek adina 6grencilere sinif ortam havasinin sagliklar1 ve performanslari

tizerinde nasil etki ettigi sorulmustur.

Siibjektif degerlendirme icin hazirlanan anketler 6grencilerin bulundugu ve dlgtimlerin

yapildigr 5 giin boyunca (26-30 Mart arasinda) derslerin sonunda Ogrencilere
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dagitilmistir. Boylece siiflarin ¢evresel hava kalitesine karar veren bulanik sistemin

sonuclarinin dogrulanmasi hedeflenmistir.

Ogrencilerin anket sorularina verdikleri cevaplar ile gergek dl¢iim sonuglar ve bulanik
sistemin trettigi kapali ortam c¢evresel kalite sonuglarinin karsilagtirmasi Tablo 4.3.°te

sunulmustur.

Ders baslarinda 6grenciler siniflarin termal konforunu ve ortam hava kalitesini ‘iyi’
olarak degerlendirmistir. Tablo 4.3.’te goriildiigii gibi ankete katilanlarin ders
stiresince termal konfor parametrelerindeki artiglar1 dogru algilayabildikleri ancak
kokusuz ve ortamdaki miktari ¢ok fark edilemeyen CO2 gaz1 miktarindaki artis1 uyku,
burun tikaniklig1, yorgunluk ve nefes darlig1 gibi rahatsizlik sikayetlerinin artmasi ile
fark ettikleri goriilmiistiir. Ders boyunca Olgiilen ve literatiirdeki standartlara gore
‘koti’ olarak siiflandirilan CO2 seviyesinin anket sorusuna verilen cevaplarda
neredeyse ayni sayida ’vasat’ ve ‘kotii’ olarak degerlendirilmesi, ortamdaki hava
kalitesinin giderek kotiilestiginin fark edildigini gdstermektedir. Olgiimler sonucunda
bulanik sistemin ortamin ¢evresel kalitesi hakkindaki ¢iktist ‘kotli” iken katilimcilar

da ayni1 sekilde ortamin ¢evresel kalitesini ‘k6tii’ olarak degerlendirmistir.

Sonug olarak 6grenciler ders sonunda ortamin ¢evresel kalitesini (IEQ) ‘kotii’ ve
dersin bagindaki havaya gore tahammiil edilemez olarak degerlendirmistir. Ayrica
termal konforun ‘normal’ ve hava kalitesi seviyesinin ‘kotii’ oldugunu belirttiler.
Stibjektif degerlendirme sonucglarinin yapilan gergek 6l¢timlerle ve kapali ortam hava

kalitesinin bulanik sistem ¢iktis1 ile eslestigi goriilmistiir.
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Tablo 4.3. Siibjektif degerlendirme i¢in 6grenci cevaplarinin dagilimlart

Termal Konfor (PMV) Degerlendirmesi icin Ogrenci Cevaplarimin Dagihmlari

Biraz Biraz ) Sistem
Sicak Ihk Normal ) Serin  Soguk
Sicak Serin Ciktis
-0,14
Pazartesi - - 5 13 4 2 -
Normal
-0,13
Sah - 2 4 15 3 3 -
Normal
-0,14
Carsamba - - 5 11 4 2
Normal
-0,13
Persembe - 1 3 9 6 1
Normal
-0,15
Cuma - 1 1 10 5 1
Normal

Kapal Ortam Hava Kalitesi (CO2) Degerlendirmesi i¢in Ogrenci Cevaplariin Dagilim

Cok Saghksiz Kotii Vasat Makul Tyi Mikemmel Sistemin Ciktisi

Pazartesi 1 7 12 2 2 - 2112 = Kaétii
Sah 3 10 10 3 1 - 2641 = Kot
Carsamba - 8 9 5 - - 2153 = Koti
Persembe - 5 6 7 2 - 2034 = Koti
Cuma - 3 3 9 3 - 1809 = Kotii

Genel Kapali Ortam Cevresel Kalite (IEQ) Degerlendirmesi icin Ogrenci Cevaplarimin Dagihm

Cok Kotii  Kotii Normal Iyi Cok Iyi Sistem Ciktist
Pazartesi 1 10 9 3 1 Koti
Sah - 15 11 1 - Koti
Carsamba 1 9 9 3 - Koti
Persembe - 9 7 3 1 Koti
Cuma 1 8 7 1 1 Koti




BOLUM 5. SONUCLAR ve GELECEK CALISMALAR

Kapali ortam hava kalitesinin kotii olmasi yalnizca tek bir etkene bagli bir problem
degildir. Ortamda bulunan farkli kirletici kaynaklarina, binalarin yapisina, binalarda
kullanilan malzemelere, igindeki mobilyalara ve mevsimlere kadar birgok faktore
bagli olabilir. Kapali ortam hava kirliliginin insanlar tizerindeki etkilerinin ¢ogunlukla
uzun vadede ortaya ¢ikmasi, sagliklarin1 ve yasam kalitelerini direkt ya da hizli olarak
tehdit etmemesinden kaynakli, kotii hava kalitesi ortamdaki insanlar tarafindan hemen
algilanmamaktadir. Siif ortamlarindaki kotii hava kalitesinin nedenleri ise, genellikle
ortamdaki 6grenciler ve havalandirma problemleridir. Kapali ortamda bulunan her bir
Ogrenci birer kirletici kaynagidir. Dolayisiyla ders siiresi, ortamda bulunan 6grenci
sayisi, sinifin hacmi ve havalandirma orani diisiliniildiigiinde ortam hava kalitesinin

tehlikeli seviyeye gelmesi kaginilmazdir.

Kapali ortam hava kalitesi izleme sistemleri, hava kalitesi hakkinda bilgi vermenin
yani sira insan sagligini ve konforunu arttirmak adina dogru adimlarin atilmasini
saglamak i¢in kullanilan sistemlerdir. Ortamda kritik kirletici seviyelerini hizli bir
sekilde analiz etmek ve tanimlamak i¢in ise ¢evrimi¢i Ol¢iimler gereklidir. Hava
kalitesi bilgilerinin ¢evrimi¢i sunumu, insanlarin zaman i¢inde hava kirliligini artiran
konular hakkinda daha duyarli olmalarina ve alternatif seceneklerden dogru olani
se¢cmelerine yardimei olacaktir. Bu nedenle kapali ortamlarda insanlarin maruz kaldigi

havanin kalitesinin ¢evrimigi olarak yakindan izlenmesi oldukc¢a dnemlidir.

Bu tez caligmasinda, siiflarda daha konforlu ve saglikli bir calisma ortaminin
saglanmasi i¢in kapali ortam hava kalitesi ve termal konfor parametrelerinin gercek
zamanli olarak izlendigi c¢evrimigi bir sistem gelistirilmistir. Bu sisteme ait
gergeklenen mimarinin bilesenleri, Sl¢iimlerin yapildigi ug¢ diigimler, verilerin

depolandigy, islendigi ve sunuldugu sunucular ile kullanicilardir. Mimaride u¢ diigiim



87

olarak adlandirilan her bir smifta bir adet CO2 metre, iki adet hava akis metre ve
Raspberry Pi mikro bilgisayarlar kullanilmigtir. Siniflardaki bu 6lglim cihazlar ile
sicaklik, nem, hava akis hizi ve CO: konsantrasyonu gibi cevresel faktorler
algilanmakta, metabolizma hizi, giyim katsayis1 gibi siibjektif faktorlerle birlikte
6l¢iilen ve algilanan biitiin bilgiler anlaml1 hale getirilerek o sinifa ait termal konfor ve
kapali ortam hava kalitesi bilgisi elde edilmektedir. Sistemde ug diiglimlerin yani sira,
Olclim cihazlarindan alinan verilerin depolandig1 ve bir adet veri tabani sunucusu,
alman Ol¢iim verilerinin bulanik mantik ile agirliklandirilip ve entegrasyon
kriterlerinin belirlenip degerlendirildigi ve ortamin genel ¢evresel kalite bilgisinin elde
edildigi bir adet uygulama sunucusu ve 6l¢iim verilerinin kullanicilar tarafindan anlik
olarak goriintiilenmesi ve ortamin genel ¢evresel hava kalitesi bilgisi gibi ¢evrimici

bilgilerin sunulmasi igin ise bir adet web sunucusu bulunmaktadir.

Calismada, ortam hava kalitesinin belirlenmesinde ortamda 6lgiilen CO2 miktarinin
yaninda 6nemli bir faktor olan ve sicaklik, nem, hava akis hizi, metabolizma hizi,
giyim seviyesi gibi gevresel ve fiziksel parametreler kullanilarak hesaplanan termal
konfor incelenmis, ardindan PMV degeri olarak sistemde hesaplanabilmistir.
Ardindan 6lctilen CO2 miktar1 ve elde edilen PMV degeri arasindaki iliskiyi arastirmak
ve iki degerinde ortam hava kalitesi lizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in bulanik
mantik yontemine bagvurulmustur. Mimaride bulunan uygulama sunucusu iizerinde
gelistirilen bulanik mantik hesaplama uygulamasi sayesinde CO2 ve PMV verileri
islenerek ortam hava kalitesi hakkinda elde edilen son bilgi yani kapali ortam ¢evresel

kalite bilgisi (IEQ) web sunucusu {izerinden son kullaniciya iletilebilmistir.

Bu ¢alismada, literatlirdeki caligmalardan farkli olarak, tek bir 6l¢iim ortamina bagh
kalmayarak ¢oklu parametre 6l¢iimiine imkan veren, web tabanli, dagitik mimariye
sahip, esnek ve 0lgeklenebilir bir kapali ortam hava kalitesi izleme sistemi onerilmistir.
Ayrica ¢alismada, kapali ortamlardan elde edilen birbirinden bagimsiz 6l¢tim ve ortam
parametrelerinin (CO:z seviyesi, termal konfor degeri) birlikte analiz edilebilmesini ve
sonug¢ olarak ortamin ¢evresel hava kalite bilgisinin elde edilebilmesini saglayan bir

bulanik model 6nerilmistir
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Yapilan 6l¢iimler sonucunda, siniflarda ders siiresince CO2 seviyesi Pettenkofer limiti
olan 1000 ppm seviyesinin yaklasik 2 katina ulastig1, sicaklik ve nem seviyelerinin ise
strastyla maximum 24.5°C ve %75.2 degerlerine eristigi goriilmiistiir. Siniflarin termal
konfor degeri ile kapali ortam hava kalitesi degerinin bulanik mantik yontemiyle
degerlendirilmesiyle elde edilen i¢ ortam cevresel kalite bilgisi ders yapilan
zamanlarda ¢cogunlukla kétii olarak nitelendirilmistir. Ardindan ayni ortamda bulunan
Ogrencilere yapilan anketlere gore elde edilen siibjektif degerlendirme sonuglariin
yapilan gercek Ol¢timlerle ve kapali ortam hava kalitesinin bulanik sistem ¢iktisi ile
eslestigi goriilmiistiir. Yani ortamin g¢evresel kalitesi ders sonunda dersin basindaki
havaya gore ‘kotii’ ve tahammiil edilemez olarak degerlendirilmistir. Ayrica termal

konfor ‘normal’ ve hava kalitesi seviyesi ‘kotii’ olarak belirtilmistir.

Web tabanli ¢evrimigi sistem kapali ortam c¢evresel kalitesi ve oOlgiilen her bir
parametrenin (CO-, sicaklik, nem, hava akisi) anlik degisimlerini grafiksel formatta
gostermektedir. Olgiimler, ders yapilan saatlerde sinif ortaminin hava kalitesinin kabul
edilebilir seviyelerin ¢ok tizerinde oldugunu gostermektedir. Ayrica, siniflardaki dogal
havalandirmanin, i¢ ve dis ortamlar arasinda uygun miktarda temiz hava degisimi i¢in
yeterli olmadigi aciktir. Ortam hava kalitesinin artirilmasi adina ortamdaki kisi
sayisinin azaltilmasi ve siniflarin devamli havalandirilmasi soruna ¢oziim olabilir fakat
mevcut dgrenci sayist ve mevsimsel faktorler géz oniine alindiginda bu durum g¢ok
mimkiin olmadigindan simiflara uygun havalandirma sistemlerinin kurulmasi
gerekmektedir. Havalandirma sistemlerinin kurulmasi dogal havalandirma ¢6ziim
Onerisine gore biraz daha maliyetli bir ¢6ziim 6nerisi olsa da uyar1 esiklerinin asilmasi
durumunda kisa siirede saglikli ve konforlu bir ¢alisma ortaminin tekrar saglanmasi

icin en optimal ¢dzlim olarak kabul edilebilir.

Bir iiniversite kampiisiiniin farkli lokasyonlarindaki binalarinda veya yerleskelerinde
es zamanli Olglimler yapilip ortam hava Kkalitesinin izlendigi bir sistem
diisliniildiiglinde sensorlerin tirettigi tiim verilerin internet agi araciligi ile bulut
sistemine gonderilmesi yiiksek bant genisligi ihtiyact doguracaktir. Bunun yerine
oOlgiilen sensor verilerinin ayni lokasyondaki bir sistemde incelenerek, ancak tehlike

aninda merkezde bulunan sistemlere bu yiiksek 6l¢iim sonuglarinin gonderilmesi daha
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dogru bir yaklasim olacaktir. Dolayisiyla gelecek c¢aligmalarda cihazlarin veya
sensorlerin irettigi verileri merkezi bir sunucuya gonderip islenmesini saglayan
mimarinin aksine, once yerel diigiimlerde analiz edilmesini ve ihtiya¢ aninda merkezi
sunuculara gonderilmesi amaclanmaktadir. Boylece merkezi sunucuya bagimlilik
azalacak, sistem diisiik bant genisligi ile calisabilir hale gelecek ve gilivenlik

saglanabilecektir.

Tasarlanan sistem nesnelerin interneti (Internet of Things - IoT) kavramu ile birlikte
diisiiniilebilir, birbirine bagli nesnelerden olusan ve her biri tekil id kullanarak
adreslenebilen ve standart protokollere dayali olarak iletisim kuran bir ag olarak
uygulanabilir. Boylece sistemin 6l¢eklenebilirligi artacaktir. Bu ¢alismada tasarlanan
mimaride her bilesen bir nesne gibi diisiiniildiigiinden olusturulan sistem her tiirlii
ortama uygun ve her tarz bina i¢in kullanilabilir olmaktadir. Sistemin IoT tabanli bir
sistem haline getirilmesiyle izleme sistemi ilizerinden geri besleme kontroliiniin
yapilabilmesi, cihazlar ve alanlar arasinda hiyerarsik bir yonetim iliskisi olmasi,
kullanicinin hata tespitinin kolayca yapabilecek olmasi tasarlanan sistemi daha giiclii

kilacaktir.
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EK 1: Bulanik ¢ikarim siireci, I[f-Then Kurallari
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Eger (CO2 Cok iyi) ve (PMV Soguk) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)
Eger (CO2 Cok iyi) ve (PMV Serin) ise (Hava kalitesi Kotii) (1)

Eger (CO, Cok iyi) ve (PMV Biraz Serin) ise (Hava kalitesi Iyi) (1)
Eger (CO, Cok iyi) ve (PMV Normal) ise (Hava kalitesi Cok Iyi) (1)
Eger (CO2 Cok iyi) ve (PMV Biraz Ilik) ise (Hava kalitesi Iyi) (1)
Eger (CO2 Cok iyi) ve (PMV Ilik) ise (Hava kalitesi Kotii) (1)

Eger (CO2 Cok iyi) ve (PMV Sicak) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)
Eger (CO2 lyi) ve (PMV Soguk) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)
Eger (CO2 lyi) ve (PMV Serin) ise (Hava kalitesi Kotii) (1)

. Eger (CO; Iyi) ve (PMV Biraz Serin) ise (Hava kalitesi Normal) (1)
. Eger (CO; Iyi) ve (PMV Normal) ise (Hava kalitesi Iyi) (1)

. Eger (CO; Iyi) ve (PMV Biraz Ilik) ise (Hava kalitesi Normal) (1)

. Eger (CO; Iyi) ve (PMV 1lik) ise (Hava kalitesi Kotii) (1)

. Eger (CO; Iyi) ve (PMV Sicak) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)

. Eger (CO2 Makul) ve (PMV Soguk) ise (Hava kalitesi Cok K&tii) (1)
. Eger (CO2 Makul) ve (PMV Serin) ise (Hava kalitesi Kotii) (1)

. Eger (CO2 Makul) ve (PMV Biraz Serin) ise (Hava kalitesi Normal) (1)
. Eger (CO2 Makul) ve (PMV Normal) ise (Hava kalitesi Normal) (1)
. Eger (CO2 Makul) ve (PMV Biraz Ilik) ise (Hava kalitesi Kotii) (1)

. Eger (CO, Makul) ve (PMV 1lik) ise (Hava kalitesi Kotii) (1)

. Eger (CO2 Makul) ve (PMV Sicak) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)
. Eger (CO2 Vasat) ve (PMV Soguk) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)
. Eger (CO2 Vasat) ve (PMV Serin) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)

. Eger (CO. Vasat) ve (PMV Biraz Serin) ise (Hava kalitesi Kotii) (1)
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Eger (CO2 Vasat) ve (PMV Normal) ise (Hava kalitesi Kotii) (1)

Eger (CO2 Vasat) ve (PMV Biraz Ilik) ise (Hava kalitesi Kotii) (1)

Eger (CO2 Vasat) ve (PMV Ilik) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)

Eger (CO; Vasat) ve (PMV Sicak) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)

Eger (CO2 Kotii) ve (PMV Soguk) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)

Eger (CO2 Kotii) ve (PMV Serin) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)

Eger (CO2 Kétii) ve (PMV Biraz Serin) ise (Hava kalitesi Kotii) (1)

Eger (CO2 Kétii) ve (PMV Normal) ise (Hava kalitesi Kotii) (1)

Eger (CO2 Kotii) ve (PMV Biraz Ilik) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)
Eger (CO2 Kétil) ve (PMV Ilik) ise (Hava kalitesi Cok Koétii) (1)

Eger (CO2 Kétii) ve (PMV Sicak) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)

Eger (CO2 Cok Sagliksiz) ve (PMV Soguk) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)
Eger (CO2 Cok Sagliksiz) ve (PMV Serin) ise (Hava kalitesi Cok K&tii) (1)
Eger (CO2 Cok Sagliksiz) ve (PMV Biraz Serin) ise (Hava kalitesi Cok
Kotii) (1)

Eger (CO2 Cok Sagliksiz) ve (PMV Normal) ise (Hava kalitesi Kotii) (1)
Eger (CO2 Cok Sagliksiz) ve (PMV Biraz Ilik) ise (Hava kalitesi Cok Kotii)
1)

Eger (CO2 Cok Sagliksiz) ve (PMV Ilik) ise (Hava kalitesi Cok Kétii) (1)
Eger (CO2 Cok Sagliksiz) ve (PMV Sicak) ise (Hava kalitesi Cok Kotii) (1)
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EK 2: Kapali ortam hava kalitesi anketi

Bu anket smiflardaki ortam hava kalitesini belirlemek ve degerlendirmek igin
hazirlanmigtir. Ankette siniflardaki calisma ortaminin hava kalitesi ve bunun

sagligiiz tizerindeki etkileriyle alakali sorular bulunmaktadir.

Cinsiyet: Kadin 0 Erkek I

Yas:

Unvan:  Ogretim Eleman1 O Ogrenci O

Bina Adi: Hasim Gilirdamar Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi
Sinif No:

Tarih:

Su anda sinif ortamindaki termal konforu nasil degerlendirirsiniz? Uygun olanlarin
tiim{iinii se¢iniz.
o Sicaklik ¢ok diisiik
o Sicaklik diistik
o Sicaklik normal
o Sicaklik ytiksek
o Sicaklik ¢ok yiiksek
o Nem yiiksek
o Nem normal
o Nem diisiik
o Hava akis1 yeterli

o Hava akis1 yetersiz (havasiz ortam)

Su anda simifin ortam hava kalitesini (Oksijen ve Karbondioksit durumu goz 6niinde

bulundurulmali ) nasil degerlendirirsiniz? Liitfen birini se¢iniz.

o Cok iyl
o lyi
o Makul

o Ne iyi ne kotii (orta)



o Kotu

o Cok sagliksiz

Termal konfor ve ortam hava kalitesini birlikte degerlendirerek genel anlamda su

anda smifin ortam hava kalitesi konfor seviyesini nasil degerlendirirsiniz? Liitfen

birini seginiz.
o Cokiyi
o lyi
o Orta
o Kotu

o Cok kotii

Sinifta havalandirma mevcut mudur?
o Evet

o Hayir

Onceki donemleri de gdz oniinde bulundurarak siniflarda bulundugunuz siire
boyunca ortamdan kaynaklanabilecek asagidaki belirtilerden herhangi birini
yasadiniz mi1?

o Sik oksiiriik

o Burun tikaniklig1

Hirilt1 (soguk alginlig1 haric)

(@]

o Siniis enfeksiyonlari

Bogaz agrisi

O

o Nefes darlig

(@]

Boguk ses

(@]

Migren

Bas agrisi (en az » ayda)

o

Sinifin ortam hava kalitesi performansiniz iizerinde olumsuz etkiler yaratiyor mu?
o Evet

o Hayrr
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