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OZET

Anahtar Kelimeler: I¢ ortam hava kalitesi, karbondioksit, kiitle denge modeli,
matematiksel modelleme, simiilator

I¢ ortam hava kirliligi, insanlarin zamanlarinin ¢ogunu gecirdigi ev, okul, hastane,
igyeri gibi kapali ortamlarda insan nefesi, ugucu organik bilesikler, bakteriler vb.
nedenlerle artmakta ve nadiren hissedilmektedir. Saglikli ve konforlu bir yasam
ortami i¢in sicaklik ve nem kontroliiniin yani sira kirletici gazlarin miktarmin
Olciilmesine ve Slgiilen degerlere gore i¢ ortam hava iklimlendirmesinin yapilmasina
ithtiya¢ duyulmaktadir.

Karbondioksit (CO,), havalandirma gereksinimlerini belitlemek ve I¢ Ortam Hava
Kalitesi (IOHK)’ni kontrol etmek i¢in dnerilen dnemli bir i¢ ortam hava kirleticisidir.
I¢ ortam CO; konsantrasyonlari, kapali bir ortamda bulunan Kkisilerin sayisina ve
yaptiklari aktivitelerin seviyesine gore dogrusal olarak degismektedir. Bu ¢alismada,
kapali ortamlarda CO, degisimlerini ortamin fiziksel 6zellikleri, ortamdaki insan
sayisi, insanlarin karakteristik Ozellikleri ve aktivitelerine gore tahmin eden bir
matematiksel model gelistirilmistir. Daha sonra bu model, Bilecik Seyh Edebali
Universitesi’nde bir toplanti odasi igin uygulanmis ve &lciim sonuglar ile
dogrulanmistir.

Calismanin ikinci kisminda gelistirilen model, Sakarya Universitesi Bilgisayar ve
Bilisim Bilimleri Fakiiltesi 1. katinda bulunan derslikler i¢in uygulanmis ve CO, gazi
acisindan IOHK cesitli durumlar igin analiz edilmistir. Calismada, gelistirilen model
yardimiyla dersliklerdeki i¢ ortam CO; konsantrasyonlart kisi sayisi, farkl
havalandirma ve ortam sartlar1 dikkate alinarak hesaplanmis ve bu hesaplama
sonuglar1 yapilan dl¢iimler ile dogrulanmistir. Olgme ¢alismalarinm bir diger ¢iktist
olarak ise saglik ve konfor sartlar1 agisindan siniflarin cogunda CO; miktarinin saglik
sinirlarinin iizerinde oldugu gozlenmistir.

Gelistirilen matematiksel model yeni yapilacak binalarin tasarim asamasinda ve
mevcut binalarin IOHK analizinde kullanilabilecektir. Model ayrica, gorsel arayiiz
ile de entegre edilmis olup, elde edilen sayisal degerler grafik arayiizlerde ile analiz
edilebilmektedir.
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ENVIRONMENTAL MODELING AND SIMULATOR
DEVELOPMENT FOR GAS SENSORS AND MEASUREMENT
SYSTEMS

SUMMARY

Keywords: Indoor air quality, carbon dioxide, mass balance model, mathematical
modeling, simulator

Indoor air pollution increases due to human breath, volatile organic compounds,
bacteria etc. in places such as schools, hospitals and offices where people spend most
of their time and is rarely felt. For a healthy and comfortable living environment,
besides temperature and humidity control, it is necessary to measure the amount of
pollutant gases and to perform indoor air conditioning according to measured values.

Carbon dioxide (COy) is an important indoor air pollutant that is recommended for
determining ventilation requirements and for control Indoor Air Quality (IAQ).
Indoor CO, concentrations vary linearly with the number of people in a closed
environment and the level of activity they perform. In this study, a mathematical
model has been developed that that predicts CO, changes in indoor environments
according to physical properties of the environment, the number of people, the
characteristics and activities of humans in the environment. This model was then
applied to a meeting room in Bilecik Seyh Edebali University and verified by
measurement results.

In the second part of the study, the developed model was applied to the naturally
ventilated classrooms on the first floor in Faculty Building of Computer and
Information Sciences in Sakarya University and IAQ was analyzed for various
situations in terms of CO, gas. In the study, the indoor CO, concentrations were
calculated by considering the number of people in the classrooms on different
ventilation and indoor conditions. Then, the results were validated by the
measurements. As another output of the measurement studies, the amounts of CO; in
most of the classrooms were observed above the limits in terms of health and
comfort conditions.

The developed mathematical model can be used in the design phase of new buildings

and IAQ analysis of existing buildings. The model is also integrated with a visual
interface, and the resulting numerical values can be analyzed by graphical interfaces.
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BOLUM 1. GIiRiS

Giliniimiizde insanlar zamanlarinin biiyiik bir kismimni ev, ofis, hastane, okul gibi
kapali ortamlarda gecirmektedir ve ¢esitli gazlar ve partikiiller ile kirlenen ortamdaki
hava insan saglinm tehdit etmektedir. Yapilan arastirmalar da insanlarin gilinde
ortalama 2 saatini disarida gegirdigini gostermektedir, dolayisi ile insanlar en fazla
kapali ortamlarda hava ile etkilesim halindedir. Bu nedenle, i¢ ortam hava kalitesinin
(IOHK) artirilmast ile insanlarin konforunun artmasi, saglik problemlerinin azalmasi

saglanmaktadir.

Kabul edilebilir IOHK’yi saglamada, i¢ ortam karbondioksit (CO,)
konsantrasyonunun 6l¢iimii ve analizi ¢ok yarar saglamaktadir. Binalardaki enerji
verimliligini artirmanin yani sira saglik ve konfor sartlar1 agisindan temiz i¢ ortam
havas1 saglamak i¢in havalandirma tasarim ve kontrol problemleri bu ¢aligmanin ana
motivasyonunu olusturmaktadir. Sadece oda sicakligi 6l¢iilmesi ile klima kontrolii
yeterli degildir, ¢linkii uzun bir siire kapali ortamda kalan insanlar hava kalitesinin
kotiiye gittigini anlamazlar. Benzer sekilde gereksiz havalandirma yasam giderlerini
artirabilir. Enerji giderlerini artirma ve hava kalitesini diistirme ikilemi, hastane, okul
ve hiikiimet binasi gibi halka agik yerlerde daha da fazla ciddidir. Modelleme ve
benzetim c¢alismalari, bina ve sistemleri kurulmadan oOnce gozden gegirmeye

yardimec1 olur.
1.1. Calismanin Amaci, Onemi ve Hedefler

Bir ortamdaki gaz konsantrasyonunu o6grenmek ig¢in gaz kromatografisi veya
elektronik gaz sensorleri kullanilabilmektedir. Gaz kromatografisi, karmagsik
karisimlar1 ayirabilme ve karisim igerisinde ¢ok kiiciik miktarda yer alan gaz

bilesenlerini tespit edebilme yetenegine sahiptir. Ancak cihazin kullanimi olduk¢a



zor ve zahmetlidir. Elektronik gaz sensorleri ile 6l¢iim daha pratik ve ekonomiktir
(Yalgm ve Ozmen, 2014b). Elektronik gaz sensor sistemlerinin gelistirilmesi kimya,
fizik, elektronik ve bilisimcilerin birlikte ¢alismasini gerektiren disiplinler arasi bir
siirectir ve bu siirec; tasarim, gercekleme, karakterizasyon ve test gibi kisimlardan

olusmaktadir.

Sensor sistemleri gelistirme siireglerini  hizlandirmak ve/veya ekonomik hale
getirmek i¢in ortamlarin matematiksel olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu
calismada, sensor sistemleri gelistirme siireglerini hizlandirmak ve/veya ekonomik
hale getirmek icin; sicaklik, nem, hava akis sekli ve sinirlar1 belirli i¢ ortamlarin
matematiksel olarak modellenmesi ve bu modellemeyi temel alan ve gercege yakin
yapay ortam verisi {retebilen yazilim temelli bir simiilator gelistirilmesi

amaclanmaktadir.

Calismanin hedefleri:

- Literatiirde yer alan IOHK modellerinin incelenmesi

- 1OHK degerlendirmesi yapilacak ortamin segilmesi

- Segilen ortamm IOHK’nin degerlendirilebilmesi igin matematiksel bir model
gelistirilmesi

- Farkli ortam degiskenlerine gore modeli test etmek icin simiilatoriin
gelistirilmesi

- Gelistirilen modelin gercek 6lgiimlerle dogrulanmasi

- Secilen ortamm IOHK sorunlarinin belirlenmesi

1.2. Calismanin Kapsam

Gaz sensdrleri ve dlciim sistemleri i¢in yapilan IOHK modelleme ¢alismalarini ve
modele dayali gelistirilen simiilator yazilimini anlatan bu tez ¢alismasi, 7 boliimden
olugsmaktadir: Giris boliimiinde tez konusunun genel bir tanimi yapilmis, tez
calismasinin amaci, 6nemi ve hedefleri agiklanmis ve literatiirde konu ile ilgili

yapilmis c¢alismalara yeri verilmistir. IOHK kavrami, IOHK'yi etkileyen



parametreler (kaynaklar1 ve saglik iizerindeki olas1 etkileri), IOHK modelleri ikinci
boliimde detayli olarak anlatilmis ve iigiincii boliimde ise IOHK dl¢iim yontemleri,
Ol¢iimlerde kullanilan cihaz ve sistemler hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii
boliimde tez kapsaminda yapilmis tek ve ¢ok bolmeli modelleme, benzetim ve 6lgiim
calismalar1 detayli bir sekilde verilmistir. Besinci bdliimde, IOHK degerlendirmesi
icin yapilan pilot uygulama ve modelleme ve benzetim calismalarinda kullanilacak
girdive ¢iktilar1 tutacak veritabani yapist anlatilmistir. Altinci boliimde ise gilinliik ve
haftalik benzetim tahmin sonuglari verilmis, dogrulama igin yapilan oOlgiimler
hakkinda bilgi verilmis ve Olglim sonuglart sunulmustur. Son bdoliimde ise tez

calismasi sonuglar1 6zetlenmis ve degerlendirme yapilmaistir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Ic ortam hava kalitesi (IOHK) kavrami, 70’li yillarda &zellikle Iskandinav
iilkelerinde ¢ikan petrol krizi sonrasi, enerji kisitlamasinin uygulandigi dénemde
giindeme gelmistir. Ancak i¢ ortam hava kirliginin tespiti ve onlenmesine yonelik
calismalar bilindiginin aksine ¢ok uzun bir ge¢mise sahiptir. I¢ ortam hava kirliligine
yonelik gelismeler Tablo 1.1.’de 6zetlenmistir (Brooks ve Davis, 1991; Vaizoglu ve
ark., 2000; Parab, 2001; Ellis, 2010; Readygo, 2016; Bulgurcu, 2017).

Tablo 1.1. I¢ ortam hava kirliliginin tarihgesi

Zaman Dilimi Neden Sonuglar

Tas Devri Magaralarda atesin yakilmast Dumanin dagilmasi saglanmis.

Antik Misir Basit tag aletlerin yapilmaya Acik havada ¢aligan tag¢ilarin, kapali
baslanmasi ortamlarda ¢alisanlardan daha saglikli

olduklar1 gézlenmis.
lyy Asbestin zararl etkileri Pliny The Elder, tas ocaklar1 ve asbest
madencileri i¢in maske kullanma
tavsiyesinde bulundu.
Orta Cag Havanin diisiik katli binalarda Yiiksek binalarin temiz hava
oldugu gibi yiiksek katedrallerde  depolanan bir tiir rezerve oldugu ve
daha iyi oldugunun fark edilmesi  kisi basina daha ¢ok hava diistiigii

gorilmiis.




Tablo 1.1. (Devami)

Zaman Dilimi Neden Sonuglar

11lyy Ibn-i Haldun’un, hava kirliliginin Sehirlerin kurulurken dikkat edilmesi
hastaliklara sebebiyet verecegine gereken hususlar belirlendi.
isaret etmesi

1777 Modern kimyanin kurucusu Solunumun oksijen alip CO, vermeye

1853, Kirim Savasi

Sirasi

Antoine Laurent de Lavoisier’in

soluma lizerine ¢aligmast

Yaralilarla dolup tasan
[stanbul’daki hastanelerde,

yaralilarin iyilegmesinin uzun

bagli oldugunu ve hava kalitesi
iizerindeki etkisinin birgok insanin
bulundugu odalarda ¢abucak fark
edilebilecegi goriildi.

Yetersiz  havalandirma  nedeniyle
mikroplarin  uygun yayilma ortami

buldugunun anlasilmasi

stirmesi

1862 Max Josef von Pettenkofer, Pettenkofer ve bazi arkadaslari,
Lavoisier’in CO, teorisine bir havalandirilan bir oda igin CO, limitini
iyilegtirme 6nermesi 1000 ppm olarak onerdi.

1870 ler Florence Nightingale’in, hasta Mimarlar tarafindan hacimsel hava
sonuglari ile havalandirma ilkelerine dayal1 yapilar tasarlanmaya
arasindaki baglantiy1 bulmasi baslandi.

1936 Yaglou’nun viicut kokusunu Binalarin i¢i igin minimum
azaltmaya calismasi havalandirma oranini 6nerdi.

1970 ler, Petrol krizi Enerji tasarrufuna gidilmis, pencereler

Iskandinav Ulkeleri devamli kapali tutulmus, hasta bina

sendromu kavrami ortaya ¢ikmustir.

1989 I¢ ortam hava kirliligi icin ASHRAE 62 nolu standard1 yayinladi.

kriterlerin belirlenmesine

duyulan ihtiyag

[OHK izleme sistemleri gelistirme siireclerini hizlandirmak ve/veya ekonomik hale
getirmek icin ortamlarin matematiksel olarak modellenmesi gerekmektedir. Kisisel
bilgisayarlarin yaygimlasmas: ile de IOHK’yi belirlemek, kirleticilerin yiizeyler
tizerindeki etkisini anlamak ve dagilimini incelemek amaciyla birgok matematiksel
model gelistirilmistir (Nazaroff, 1989; Nazaroff ve Cass, 1989; Hayes, 1989; Hayes,
1991; Blades, 2007; Carslaw, 2007: Yigit ve ark., 2013).



Nazaroff (1989) doktora tezinde, i¢ ortam havasinda kimyasal olarak reaktif
bilesiklerin konsantrasyonunu tahmin etmede genel bir matematiksel bir model
sunmustur. Model; havalandirma, kimyasal reaksiyon ve direkt emisyon ile ilgili
iiretim oranlar1 ile havalandirma, kimyasal reaksiyon, filtreleme bozunum oranlarini
hesaplamaktadir. Model, HNO;, HNO3, NO3 ve N;Os iceren kimyasal reaksiyon

sebebiyle birkag tiirlin 6nemli liretimini 6ngdrmektedir.

Nazaroff ve Cass’in 1989 yilinda yaptiklar1 g¢alismada, i¢c ortam aerosollari
modellenmistir. Aerosol boyut dagilimi ve kimyasal bilesimi simiile edilmistir. Cok
odal1 bir bina gosterimi kullanilarak, havalandirma, filtreleme, yiizeylerde birikim,
pihtilasma ve direkt emisyon etkileri hesaplanmistir. Diisiik hava degisim oranina
sahip bir odada bir sigaranin yanmasi ile 6l¢iilmiis aerosol boyut dagiliminin zamanla
degisimi, model tahminleri ile karsilastirilmistir. Model, deneysel sonuglarin
tiretilmesinde makul bir sekilde basarili oldugunu gostermistir. Sunulan model,
Ozellikle kirlilik oranmini azaltmak icin tasarlanmis denetim olgiitlerinin etkisini

tahmin etmede kullanighdir.

Hayes, 1989 yilindaki ¢aligmasinda farkli i¢ ve dis ortamlar arasinda hareket eden
popiilasyon gruplart nedeniyle giin igerisindeki kirlilige maruz kalis1 kestirmek i¢in
kisisel hava kalite modeli gelistirmistir. Burada gelistirilen modelleme teknigi, 1) dis
ortam kirlilik seviyesini, 2) i¢ ortam dogasimi ve 3) giinliik popiilasyon aktivite
orneklerini hesaba katmaktadir. 1991 yilindaki caligmasinda ise mikro g¢evre tipine
(ev, ofis ve arag) ve yapisina (pencere agik, pencere kapali, izole edilmis,
havalandirmal1) gére i¢ ortam ozon seviyesini kestirmek icin bir IOHK modeli
kullanmistir. Modelin ¢ok bolmeli versiyonunun formiilasyonu, bu c¢alismada
bildirilen analizler i¢in kullanilan tek boélmeli versiyonu ile agiklanmis ve bina
yapilandirmasindaki farkliliklarin, i¢/dis ortam oranini giiclii bir sekilde etkiledigi

ifade edilmistir.

Blades (2007) ¢alismasinda, i¢ ortamdaki koleksiyonlarin kirletici etkisini 6ngdrmek
amaciyla mimar, miithendis ve miize miidiirii gibi uzman olmayan kisiler i¢in

Weschler kiitle denge denklemine dayali bir Java applet uygulamasi tanimlanmaistir.



Weschler kiitle denge denklemi, hava kirleticileri ile koleksiyonlar arasindaki iliskiyi
anlama agisindan kullaniglidir. Weschler denklemi, Denklem 1.1°deki i¢ ve dis
kirletici oranini (Ci/Cgs) dogrudan bina parametreleri (A hava degisim orani, V i¢
hacim ve A materyallerin i¢ yiizey alani) ile iliskilendirir. Birikim hiz1 (v4) teriminde

ifade edilen hava kirleticileri ile ilgili reaksiyon i¢in ¢ekim kuvveti:

Cic _ A
Cas A+vqA/vV

(1.1)

Carslaw, 2007 yilinda yaptig1 ¢alismada Birlesik Krallik’ta tipik bir kent evindeki i¢
hava kimyasini aragtirmak i¢in detaylandirilmis yeni bir kimyasal kutu modeli
(Carslaw, 2007) g¢ikarmigtir. Modelde, kirletici reaksiyon oranlari, yiizeylerdeki
birikim oranlar1 ve bina filtreleme faktorii dikkate alinmistir. Bu calisma icin

kullanilan kutu modeli, iyi karigmis tek bir ortam varsaymaktadir.

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC - Heating Ventilating and Air
Conditioning) sistemlerinin uygun sekilde modellenmesi ve bu modellerin
tyilestirilmesi, tasarim maliyetlerinin diismesi ve tasarim siireglerinin kisalmasi gibi
onemli avantajlar saglamaktadir. Yigit ve ark. (2013)’nin degisken hava debili bir
HVAC sisteminin modellenmesi, bulanik mantik ve ag-kapa denetimine yonelik
yaptiklar1 c¢aligmada sistemdeki i¢ hava kalitesi degisiminin sistemin enerji
sarfiyatina etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, bulanik mantik ile yapilan
denetimin ag-kapa denetime gore enerji tasarrufu ve konfor kosullarinin saglanmasi

acisindan belirgin bir Ustiinliigii oldugunu gostermistir.

Modelleme yardimi ile kapali ortamda bulunan kirleticilerin konsantrasyonlari
zamana bagl olarak tahmin edilebilmekte ve bdylece kabul edilebilir IOHK igin
gereken standartlart saglayip saglamadigi kontrol edilebilmektedir. Ancak son
yillarda hava kalitesi modellemede dikkate deger bir gelisme olsa da bazi zorluklar
hala bulunmaktadir. Mevcut modelleme araglarinin gelistirilmesi ve dogrulanmasi,
tam potansiyelini basarmak icin gereklidir (Morawska ve Congrong, 2003; Yal¢in

ve Ozmen, 2014b).



Okul binalarindaki IOHK’yi analiz etmek igin birgok calisma yapilmustir
(Chaloulakoua ve Mavroidis, 2002; Santamouris ve ark., 2008; Clements-Croome ve
ark., 2008; Bako-Bir6 ve ark., 2011; Ellis, 2010; Vilcekova ve ark., 2017). Bu
calismalarda, okullarm yetersiz havalandirma ve kabul edilemez IOHK’ye sahip

oldugu belirtilmistir.

Atina’daki bir okuldaki IOHKyi degerlendirmek icin, Chaloulakoua ve Mavroidis
(2002), Hayes (1989, 1991) tarafindan gelistirilen modeli kullanarak karbon
monoksit (CO) gazinin i¢ ve dig ortam konsantrasyonlarini karsilastirmislardir. En
yiikksek CO konsantrasyonlarini sabah saatleri i¢in 6lgmiisler, modelin ani dis ortam

konsantrasyon degisimleri haricinde memnun edici sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Mendel ve Heath (2005), kotii IOHK nin 6grencilerin akademik performansini
etkiledigini ve bu nedenle dersliklerdeki IOHK konusunun dikkate alinmasi

gerektigini belirtmistir (Ellis, 2010).

Santamouris ve arkadaslar1 (2008), Atina’da dogal havalandirilmali okullarda hava
akist ve i¢ ortam CO; konsantrasyonlarini izlemenin yani sira spesifik havalandirma
Ogelerini de Ogretim Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda detayli incelemislerdir.
Siniflarin yaklasik %352’sinde ortalama bir CO, konsantrasyonun 1000 ppm’den
yiiksek oldugu bildirilmis ve pencere agik oldugunda CO, konsantrasyonu ile birlikte

i¢ ortam - dis ortam sicakliklarinin etkisi de detayli incelenmistir.

Bako-Biro ve arkadaslari (2012), havalandirmanin &grenciler {izerindeki etkisini
arastirmak igin Ingiltere’de 8 ilkokulda CO, konsantrasyonu ve diger parametreleri
gozlemlemiglerdir. Goézlemler sonucunda, siiflarda CO, konsantrasyonunun
onerilen 5000 ppm iizerinde oldugu ve 6grenci ve ogretmenlerin genellikle hava

kalitesinin kotii oldugu kosullara maruz kaldig: belirtilmistir.

Vilcekova ve arkadaglar1 (2017), Kosova’da 6grenme zorlugu ve dikkat eksikligi /
hiperaktivite bozuklugu tamis1 konmus &grencilerin okudugu bir okulda IOHKyi

aragtirmak icin yaptiklart 6l¢imler sonucunda dersliklerde ¢ok biiyiik partikiil ve



CO; konsantrasyonlari, diisiik diizeyde aydinlik (gorsel rahatsizlik) ve yiiksek ses
(akustik rahatsizlik) gibi sorunlarla karsilagmislar, 6grenciler ve personel arasinda

bazi hasta bina sendromu semptomlar1 gézlemlemislerdir.

Insanlarin yogun olarak bulunduklari yerlerde, en 6nemli kirletici kaynagi insan
metabolik itiretimidir. Insanlar tarafindan iretilen CO, gazi; literatiirdeki birgok
calismada IOHK nin yeterli bir gostergesi olarak dikkate alinmustir (Lu ve ark.,
2011; Sun ve ark., 2011; Ng ve ark., 2011; Nassif, 2012; Baké-Bir6 ve ark., 2011;
Rackes ve Waring, 2013). Ayrica CO, gazi, insan viicut kokusu ve popiilasyon
yogunlugu agisindan bir i¢ ortamin kabul edilebilirligini gostermede kullanilmaktadir

(Persily, 1997).

Ortamdaki kisilerin kirletici miktarma dolayisiyla IOHK’ye etkisi iizerine yapilan
calismalar (Hayes, 1989; Persily, 1997; Sarbu ve Sebarchievici, 2013), ayn1 zamanda
kigiler tarafindan iiretilen CO; gazinin havalandirma sistemlerinin kontroliinde

kullanilabilecegini de gostermistir (Nassif, 2011).

Nassif calismasinda (2011), CO, tabanl talep kontrollii havalandirma sistemindeki
zorluklar1 ele almis ve besleme havast CO; konsantrasyonuna dayali alternatif bir
strateji amaglamustir. Bu strateji, her bir bolgedeki gergek kisi sayisin1 kestirmek zor
olmasina ragmen bolgedeki kisi diizenlemesine bagli olarak besleme CO;
konsantrasyonunu belirlemektedir. Amaglanan strateji, daha iyi i¢ ortam hava
kontrolii agisindan biiyiik yararlar dnermekte, enerji etkinligini artirmakta ve c¢ok

bolmeli HVAC sistemleri i¢in kolayca gerceklestirilmektedir.

Jian ve arkadaslar1 (2011) pencere ve kapi agik/kapali olma durumlarina gore alan
Olctimleri yapmis ve kisi davranisi agisindan en iyi tahmin unsuru olarak CO;, gazini
onermistir. Pencere agma davramsmin IOHK’yi aciklamada ortamdaki kisilerin

gereksinimlerini anlamay1 saglayacagini 6nermistir.

Ozdamar ve Umarogullar1 (2017) ¢alismalarinda, 1s11 konfor ve i¢ hava kalitesini

arastirmak icin Edirne’deki bir ofis binasinda o6lgiimler yapmuslardir. Olgiimler



sonucunda, ofis birimlerinin giineslenme yoniiniin havalandirma tiiri, mobilyalar,
calisan sayisi, ofis alan1 ve kabugu kadar i¢ hava kalitesi iizerinde etkisi olmadigini

gostermislerdir.

Son yillarda yurtdisinda IOHK’yi belirlemek icin bir dizi benzetim programi
(COMIS, CONTAM, COwZ, INPOLL) gelistirilmistir. Dinamik yontemler kullanan
bu programlarin kullanimi ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasi uzmanlik
gerektirmektedir. Ayrica ¢ok sayida veri girisine ihtiya¢ duymakta ve zaman
almaktadir. Daha basit benzetim programlart ise bir¢ok varsayim iizerine
kurulmustur, dinamik simiilayon programlarma gore daha hizlidir ve daha az veri
girigi gerektirmektedir. Ancak bu programlar, sonuglarda 6nemli dlgiide belirsizlige
ve IOHK’nin belirlenmesinde sapmalara neden olmaktadir. Bu durumlar, IOHK
yazilimlarmin dogrulanmasini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ulkemizde IOHK ye y&nelik
calismalar ise modelleme ve simiilator gelistirilmesinden ziyade daha ¢ok gaz ve
partikiil 6lgtimlerine dayanmaktadir (Bulut, 2007; Kus ve ark., 2008; Onat vd, 2011;
Onat, 2015).

Giillii, 2013 yilinda yapti1 calismasinda, Tiirkiye’deki IOHK ile ilgili yaymlari
degerlendirerek, IOHK’nin hali hazirdaki durumu ve iyilestirilmesi i¢in yapilmasi
gerekenler ile ilgili eldeki bilimsel kanitlar1 ortaya konmus, ilave ¢alisma yapilmasi
gerekli alanlar tespit etmeye ¢alismistir. Degerlendirmesine gore, 1945-2013 yillar
arasinda IOHK ile ilgili iilkemizde SCI indeksli dergilerde yaymlanmis makalelerin
biiyiik bir kism1 son 10 yilda yapilmistir ve toplam sayis1 125°tir. [OHK’ye yonelik
caligmalarin sayisi iilkemizde de diinyadaki literatiire paralel olarak her gegen yil

artmaktadir (Gilld, 2013).

Ulkemizde bu konularda ¢ogunlukla cevre ve makine miihendisligi boliimlerinde
calismalar yapildig1 goriilmiistiir. Bu calismalarda genelde agik ortamlardaki hava
kirliligi analiz edilmistir. Belirli gazlarin ofislerde, kalabalik sehirlerde ve endiistriyel

bolgelerdeki etkisi tizerine ¢alismalar yapildigi goriilmiistiir.



BOLUM 2. iC ORTAM HAVA KALITESI

I¢c ortam hava kalitesi (IOHK), kapali bir ortamda bulunan kisilerin performansini,
sagligini ve konforunu etkileyen 1s1l sartlar ve kirleticilerin konsantrasyonu ile temsil
edilen bina igindeki havanin kalitesini ifade etmektedir. IOHK agcisindan 1s1l konfor,
ortamin sicakligl, nemi ve hava hizt ile iligkilidir. EN ISO 7730’e gore ortam
sicakhiginin 20-26 °C ve nemin %30-70 arasinda olmas1 gerekmektedir. Erkekler
sicakhigin 20-24 °C, bayanlar ise 23-26 °C arasinda olmasini tercih etmektedirler
(Olesen, 2000). ASHRAE 55 standardina (ASHRAE, 2014) gore hava hizi 0,2
m/s’nin altinda olmalidir. IOHKyi belirlemede, ortamda bulunan insanlarin havay:
kirletme durumlarini (aktivitelerini) ve ortamin kullanim amacimi goéz Oniinde

bulundurmak da gerekir.
2.1. I¢c Ortam Hava Kalitesini Etkileyen Parametreler

CO,, 0zon (Ogz), ugucu organik bilesikler (VOCs — Volatile Organic Compounds), su
buhari, formaldehit gibi kirleticiler ve dis ortamdan kaynaklanan kirleticilerin yam
sira radon ve elektromanyetik radyasyon, mantar, virlis, bakteri, asbest gibi i¢
ortamlarda bulunabilen kirleticiler IOHKyi etkilemektedir. Bina icerisinde bulunan
esyalar, binalarin yapiminda kullanilan malzemeler kirletici miktarlarim
artirmaktadir. Ayrica sigara igmek, temizlik yapmak ve yemek pisirmek gibi
insanlarin yaptigi aktiviteler ile partikiiller ve bazi kimyasal maddeler i¢ ortam

havasina karigmaktadir (Agca, 2015).
2.1.1. Dis ortam
Dis ortam havasi, ¢esitli gazlarin karisimindan olugmaktadir. Karisim igerisindeki

gazlarin bir kisminin miktart ¢ogunlukla sabitken, bir kisminin miktar1 cevre

kosullarina gore degismektedir. Bu nedenle, hava karisiminda yer alan gazlar Tablo
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2.1’den de goriilecegi lizere miktarlar1 degisen ve degismeyen gazlar olarak iki
smifta incelenmektedir (Kirimhan, 2006). Hava olaylarindaki rolii kii¢iik veya
onemsiz olan Azot (N;) ve Oksijen (O,) gazlarinin hava karisimindaki paylari sirasi
ile %78,08 ve %20,95°tir. Miktar bakimindan tiglincii sirada yer alan Argon (Ar) %1
civarindadir ve 6nemli bir sera gazi olan CO; ise %0,038 oranla dordiincii sirada yer
almaktadir (Tiirkes, 2010).

Tablo 2.1. Hava karigiminda bulunan gazlar ve miktarlari (Seinfeld, 1975; Kirimhan, 2006; Tiirkes, 2010)

Kimyasal Molekiil Agirlig: Hacim

Gazlar ppm
Sembol (g9/mol) (%)
Azot N, 28 78,084 780,840
Oksijen 0, 32 20,946 209,460
5 Argon Ar 39,95 0,934 9,340
§ Neon Ne 20 18,2
q‘i Helyum He 4,0026 5,24
£ Kripton Kr 83,80 1,14
')g)o Hidrojen H, 2,016 0,00005 0,5
Diazotmonoksit N,O 44 0,5
Xenon Xe 131,293 0,09
Su Buhari H,O 18 0,7 7000
Karbondioksit CO, 44 0,038 380
Metan CH, 16,042 15
5 Karbon monoksit  CO 28,01 0,1
§ Ozon O, 48 0,02
§ Amonyak NH; 17,03 0,01
E’D Azot Dioksit NO, 46,01 0,001
Kiikiirt Dioksit SO, 64 0,0002
Hidrojen Siilfiir H,S 34,08 0,0002

Dogal olaylar ve insan faaliyetleri, miktar1 degisen gazlarin bir kismim
etkilemektedir. insan faaliyetleri sonucu gevreye yayilan gazlarin biiyiik bir kismi
Kirletici niteliktedir. Bunlar, CO, kikiirt dioksit (SO), azot oksitler (NOy) ve
hidrojen siilfiir (H,S) gibi gazlardir. Metan (CH,4) ve amonyak (NH3) gazlari ise daha
cok dogal olaylar ile ¢evreye yayilmaktadir (Kirimhan, 2006). SO,, azot dioksit
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(NO,), CO, kursun gibi bazi i¢ ortam kirleticilerinin temel kaynagi dis ortamdir.
Bunlarin yaninda dis ortam hava kalitesini etkileyen CO,, su buhari, O3, formaldehit,

VOC’ler gibi etmenler i¢ ortam havasini da etkilemektedir (Vaizoglu ve ark., 2000).

Dis ortam havasi, i¢ ortam havasi ile infiltrasyon (iceri sizma), dogal havalandirma
ve havalandirma sistemleri vasitasi ile karismaktadir. Infiltrasyon; kapi, pencere,
cerceve ve baca gibi bosluklardan havanin sizmasi demektir. Dogal havalandirmada,
pencere ve kapilarin acilip kapanmasi ile gerceklesir. Havalandirma sistemi ise,
ortamdaki havayr disar1 atan, i¢ ortama hava saglayan fanlarin kullanildigi
sistemlerdir. Toz, duman, gaz ve buhar gibi hava kirleticilerin ortama yayilmasinin
Oniine gegmek ve yol acabilecekleri sorunlari engellemek i¢in dogal veya mekanik

havalandirma yontemlerinin kullanilmas1 gereklidir (Y1ilmaz, 2009).
2.1.2. ¢ ortam hava kirleticileri

Ic ortamlarda ¢ok sayida hava kirleticisi bulunmaktadir ve tipleri - ortamdaki
miktarlar1, binanin konumuna, binadan binaya hatta ayn1 bina i¢indeki odadan odaya
(Agca, 2015) ve ortamda gergeklesen etkinliklere bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir (Ellis, 2010).

Karbon dioksit (CO,): Insan etkinliklerinden dogrudan etkilenen ve en &nemli
kaynagi canlilarin solunum havasi olan CO,, renksiz, kokusuz ve yanici olmayan bir
gazdir. Molekiil agirhigi, 44,01 g/mol ve yogunlugu, 1,977 kg/m3’tijr (Dursen ve
Yasun, 2012). Kaynaklari; biokiitle ve komiir, dogalgaz, petrol gibi fosil yakitlarin
yakilmasi, bitki solunumu, ¢imento iiretimi ve insan nefes aligverisidir (Tiirkes,

2010).

COy’in i¢ ortam havasindaki miktar1 1000 ppm (1938 mg/mg) ve altinda ise i¢ ortam
havasit normal kabul edilmektedir (ASHRAE, 2001; A¢ikgdz ve ark., 2013). Dis
ortam havasindaki miktari ise 350 (678 mg/m®) ve 400 ppm (775 mg/m®) arasinda
degigsmektedir. CO,, zehirli bir gaz olmamasina ragmen oksijensizlikten bogulma

tehlikesi ortaya c¢ikarabilir (Bulut, 2012).
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Karbon monoksit (CO): renksiz, kokusuz ve havanin ortalama mol agirligina yakin
bir gazdir. Hava karisimindaki miktart %0,1’e ulastiginda 30 dakika igerisinde
oldiirticii etkiye sahiptir. Hem kaynak noktasinda etrafa iyi dagilmamasi hem de
renksiz ve kokusuz olmas1 sebebiyle ortamdaki varligi hissedilemez. Hava igerisinde
10 ppm (12,3 mg/m®) gibi az miktarlarda bulunusunda bile insan saghgmi olumsuz
yonde etkileyebilmektedir (Kirtmhan, 2006).

Ozon (O3): Keskin kokulu, solunumu tehlikeli, mavi renkli bir gazdir. Ayn1 zamanda
oksijenin kimyasal bir bilesenidir. Havanin karisimmda 0,02 ppm (0,0423 mg/m®)
dolaylarinda bulunan bu gaz, zararli olmamasina ragmen karigim igerisindeki miktari
arttikga zararli olur (Kirimhan, 2006). O3 gazi 0,1 ppm flizerinde oldugunda bas
agrisi, solunum problemleri, géz enfeksiyonlari, astim krizleri meydana gelebilir
(Sandalci, 2016). Lazer yazicilar, fotokopi makineleri, spreyler baslica i¢ ortam ozon
kaynaklaridir (Altin, 2015).

Metan (CH,): Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Dogal gazin en Onemli
bilesenidir, havadan hafiftir, patlayici 6zelliktedir. Oda sicakliginda alt patlama limiti
%S5 ve st patlama limiti %15°tir (NJHealth, 2011). Yiiksek konsantrasyonlarda
bogucu etki yapabilir. Kaynaklari; dogalgaz ve komiir isletmecigi, fosil yakit tiretimi,

ciftlik hayvanlari, ¢eltik tarlalari, hayvansal ve evsel atiklardir (Tiirkes, 2010).

Ugucu organik bilesikler (VOCs): Hemen hemen her ortamda bulunan VOC’lerin
kaynaklari; sigara dumani, mobilyalar, fotokopi makineleri, yazicilar, vernik ve boya
gibi bina malzemeleri, kozmetik ve temizlik iiriinleridir. i¢ ortamda en ¢ok gézlenen
bilesikler; benzen, toluen, etilbenzen ve ksilenlerdir. Benzenin i¢ ortamda yiiksek
seviyelerde bulunmasi, insan iizerinde kanserojen etkilere neden olmaktadir
(Mentese ve Giillii, 2009). Bir¢ok VOC, i¢ ortamda dis ortamdakinden 10 kat daha
yiiksek seviyede bulunabilir (EPA, 2016). Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi
(Environmental Protection Agency, EPA) tarafindan onerilen i¢ ortam esik degeri 3
ppm’dir (Yurtseven, 2007).



14

Azot dioksit (NO2): NO molekiiliiniin havadaki O, gazi ile tepkimesinden olusan
NO,, toksik dzelliktedir. Motorlu araglar ve fosil yakitlar en 6nemli kaynaklaridir.
Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization, WHO) tarafindan 24 saatlik
ortalama birikim temel alinarak Tirkiye icin belirlenen NO; esik degeri, 300

ng/m® tiir (Oztiirk, 2010).

Kiikiirt dioksit (SO2): Renksiz, havadan 2,2 kat agir (molekiil agirligi 64) ve keskin
kokulu bir gazdir. Temiz bir hava igerisindeki miktar1 0,002 — 0,01 ppm (0,006 —
0,028 mg/m®)’dir (Kirimhan, 2006). Kémiir yanmasi, odun ve bitki artiklari kiikiirt
kaynaklaridir. SO, zehirli bir gazdir ve ortamda yiiksek miktarda bulunmasi 6liimlere
yola acabilir. WHO tarafindan belirlenen SO, limit degeri, 500 pg/m®/10 dakikadur.
SO; solunmasi ile bronsit ve diger akciger hastaliklar1 belirtileri ortaya ¢ikar, uzun

sire SOz’ye maruz kalinmasi ile solunum hastaliklarinin goriilmesinde artislar

gozlenir (Tiirkes, 2010).

Kursun: Ozel bir tadi ve kokusu olmayan mavimsi gri renkte toksik bir elementtir.
Egzoz gazlarinin i¢ ortama girmesi, duvarlarin kursun bazli boya ile boyanmasi,
kursunlu maddeler ile kaynak yapilmasi i¢ ortamin kursun miktarini artmaktadir.
Igme suyu, besinler, tozlar ve sigara dumam aracihig ile insan viicuduna girebilen
kursun, basta merkezi sinir sistemi olmak iizere viicuttaki tiim sistemleri
etkilemektedir. Bas agrisina, bagisiklik sisteminde ve bobreklerde hasara, kansizliga,
erken doguma, parmaklarda ve el ve ayak bileklerinde zayiflamaya neden olmaktadir

(Okuyan ve Sahin, 2001; Yurtseven, 2007).

Partikiil madde (PM — Particulate Matter): EPA tarafindan ¢ok kiigiik partikiillerin ve
sivt damlaciklarin karmagik bir karigimi olarak tanimlanmistir. Parikiil kirliligi ise
stilfat ve nitrat gibi asitler, organik kimyasallar, metaller, toprak ya da toz partikiilleri
dahil olmak iizere bir dizi bilesenden olusmaktadir. 10 pm’den kiigiik partikillii
maddeler (PM10), akcigerlerin derinlerine yerlesebilmekte ve ciddi saghk
problemlerine neden olabilmektedir (Wang, 2012). I¢ ortam partikiil konsantrasyonu,
sigara dumani, yanic1 madde, mobilya ve i¢ ortam aktivitelerinden (yemek pisirme,

resim yapma, yiiriime gibi) etkilenmektedir (Tran ve ark., 2010).
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Radon: Tek basmna insan duyulan tarafindan tespit edilemeyen radon gazi; toprak,
kayada yer alan uranyum gibi radyoaktif elementlerin dogal pargalanmasindan
meydana gelir. Daha sonra havaya, yer alt1 ve ylizey sularina karisir. Radon gazinin
atmosferdeki, nehir ve gollerden elde edilen igme sularindaki varligi, sagligimizi
tehdit etmeyecek kadar diisiik seviyededir ancak i¢ ortamlarda ve yer alti
kaynaklarindan elde edilen sularda daha yiiksek seviyelerde olabilmektedir. Radon,
bina igerisine duvarlardaki, zeminlerdeki, temeldeki catlak ve bosluklardan girebilir.
Solunum yoluyla viicuda girerek akciger kanserine neden olabilir (ATSDR, 2012;
ACS, 2015). Diger radon kaynaklar1 ise insaat malzemeleri ve sigara dumanidir

(Ellis, 2010).

Asbest: Binalarda yap1 ve yalitim malzemesi olarak kullanilan asbest, ¢esitli akciger
hastaliklarina ve gogiis, mide ve sindirim sistemi kanserlerine neden olmaktadir
(Agca, 2015).

Formaldehit: Renksiz, keskin kokulu, zehirli bir gazdir. Yalitim malzemeleri,
mobilyalar, koku gidericiler, temizlik {irlinleri, sigara dumani kaynaklaridir.
Solunum, sindirim ve sinir sistemi tizerinde birgok zararli etkisi bulunmaktadir
(Unsald1 ve Ciftgi, 2010). 0,36 mg/m® (4 saatlik)’iin iizerinde oldugunda gozlerde
tahrise neden olur. WHO tarafindan 6nerilen i¢ ortam limiti ise 0,1 mg/m® (ortalama
30 dk)’tir (WHO, 2010).

Biyolojik maddeler: Polenler, bocekler, parazitler, bakteri ve viriisler érnek olarak
verilebilir. Gozlerde, burun ve bogazda tahrise, astim, grip, yiikksek ates ve bulasici

hastaliklara neden olabilir.

Kiifler: Is1 yalitimdaki kusurlar, ¢ati ve ylizeylerdeki catlaklar, havalandirma ve
halilardaki rutubet, yetersiz nem kontrolii kiiflere neden olmaktadir. Kiifler, alerji,

yorgunluk, bas agrisi, soluma giigliigii gibi saglik problemlerine yol agabilir.
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2.1.3. I¢ ortamun fiziksel durumu

Tasarim ve insaat kusurlari, i¢ ortam hava kirliligine katkida bulunabilir. Zayif
temeller, ¢atilar, pencere ve kapi1 agikliklar kirletici veya su girmesine izin verebilir.
Rahatsiz edici 1s1 yalitimi ile 1slak veya nemli yiizeyler i¢ ortam hava kirliligne neden
olabilir. Birden fazla daireden olusan binalarda, bir dairenin emisyonlar1 baska bir

daireyi olumsuz etkileyebilir.

Binanin bulundugu yer de i¢ ortam kirletici miktarini etkileyebilir. Karayollari,
yogun yollar veya fabrikalar, yakindaki binalar i¢in partikiill ve diger kirletici

kaynaklari olabilir. (OSHA, 2011).

2.1.4. ¢ ortam kaynaklar

Halilar, ahsap {irlinlerden yapilmis dolaplar veya mobilyalar, i¢ ortama kirletici
salabilir. Binay1 kullanan kisiler, yaptiklari aktiviteler (temizlik yapma, sigara igme,
isitict ¢alistirma, badana yapma gibi) ve kullandiklari malzemeler de Kkirletici

(temizlik trlinleri, kisisel bakim tiriinleri gibi) kaynagi olabilir.

2.1.5. Havalandirma sistemleri

Mutfak, laboratuvarlar, fotokopi odalari, gilizellik ve bakim salonlari, garajlar,
tuvaletler, kirli camasir odalar1 ve diger Ozellestirilmis odalar, yeterli egzoz

havalandirmasi yapilmazsa bir kirletici kaynagi olabilir.

HVAC sistemi herhangi bir nedenle diizgiin ¢alismadiginda, bina genellikle negatif
basing altina alinir. Boyle durumlarda partikiiller, ara¢ egzozu, nemli hava gibi dis
ortam Kkirleticileri i¢ ortama girebilir. Binalar yeniden projelendirildigine ya da
yenilendiginde, havalandirma sistemi Vve pencere — kapi1 sayisi/boyutu
giincellestirilmediginde binanin sicaklik, nem ve hava akisi degisebilir (OSHA,
2011).
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2.2. Hava Kalitesi Modelleme

Hava kalitesi modelleme, ¢ogu hava kirlilik ¢alismalar1 i¢in gerekli temel bir aragtir.

Modeller, fiziksel ve matematiksel modeller olmak {izere iki kisma ayrilabilir:

- Fiziksel modeller; kiiciik 6l¢eklidir, riizgar tiineli, su tanki gibi olaylarin

laboratuar gosterimleri i¢in kullanilir.

- Matematiksel modeller; problemin fiziksel ve kimyasal bakis agisini

aciklamak i¢in analitik/sayisal algoritmalar kiimesidir.

Hava kalitesi modelleri,

- Emisyon kontrol yasalarin1 kurmak; 6rnegin, sabit hava kalitesi standartlarini
karsilayacak maksimum kabul edilebilir emisyon oranlari

- Onerilen emisyon kontrol tekniklerini ve stratejileri degerlendirmek; 6rnegin,
ileri kontrol etkilerini degerlendirmek

- Cevresel etkilerini minimize etmek amaciyla ileri kirletici kaynaklariin
konumlarini segmek

- Hava kirlilik olaylarmin kontroliinii planlamak; 6rnegin, belirli bir bolgedeki
ciddi hava Kirlilik olaylarin1 onlemek igin acil miidahale stratejilerini
tanimlamak (6rnegin, uyari sistemleri ve gergek zamanl kisa siireli emisyon
azaltma stratejileri)

- Mevcut hava kirlilik seviyelerinden sorumluyu belirlemek; 6rnegin, var olan

kaynak — alici iliskilerini degerlendirmek

i¢in vazgegilmez bir aragtir (Zannetti, 1990a).

2.3. I¢ Ortam Hava Kalitesi Modelleri

Amaci, karmasiklik derecesi ve dogrulugundaki c¢esitli degisikliklerle son otuz yildir

gelistirilmekte olan IOHK modelleri; kiitle, momentum ve enerji korunumu
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yasalarina dayanilarak elde edilebilen bir korunum denklemleri setidir (Demokritou,
2000; Morawska ve Congrong, 2003; Yal¢cin ve Ozmen, 2014b). Mevcut IOHK
modellerini, kullandiklar1 denklemlerin tipine (Schneider ve ark., 1999) ya da
basvurduklart modelleme yaklasimina (Demokritou, 2016) gore iki temel sinifa

ayirmak mimkiindiir:

- Kiimelenmis (lumped) parametreler ya da makroskopik (iri 6lgekli) modeller
(materyal-denge modelleri gibi)

- Dagitik ya da mikroskobik modeller (Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD
— Computational Fluid Dynamics) gibi)

Makro modeller, kiitle denge denklemine ve i¢ ortam havasinin mitkemmel karistigi
varsayimina dayanir. Denklemde kullanilan parametrelerin tipi, sayis1 (kaynak ve
giderler gibi) ve araligina bagli olarak karmasikligi degisebilmekte ve tahmin
yeteneklerinde kayda deger bir fark yaratabilmektedirler. Mikro modeller ise Navier-
Stokes denklemlerine dayanir ve bu denklemleri ¢ozmek i¢in ileri sayisal yontemlere
(sonlu hacim ve sonlu eleman gibi) ihtiyag duyulur. Mikro modeller, makro
modelleme ile karsilastirildiginda daha karmasiktir ve daha fazla hesaplama giicii
gerektirir. Yine de modelin tahmin etme yetenegi gelismistir (Jamriska, 2003; Yal¢in

ve Ozmen, 2014b). Modellerin karsilastirilmas1 Tablo 2.2.”de verilmistir.

Tablo 2.2. Modelleme yaklagimlarinin avantaj ve dezavantajlari (Demokritou, 2016)

Avantaj / Dezavantaj Mikro Modeller  Makro Modeller
Basit diferansiyel denklemler Hayir Evet
Kismi diferansiyel denklemler (6rnegin Naiver-  Evet Hayir
Stokes)
I¢ ortam parametrelerinin uzaysal dagilimimin Evet Hayir

tahmini (1-2-3 boyutlu ¢6ziimler)
Hesaplamasal zaman — Bilgisayar giicii Yiiksek Diistik
Dogruluk Miikemmel Iyi

Hava akis sartlarinin tahmini (Hiz vb.) Evet Hay1r
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Modelleme yaklagimlarinin her ikisi de Onemlidir. Hangi yaklasimin segilecegi;
uygulamaya, gerekli bilgilere, ele alinmasi gereken konulara, problemin
anlasilmasina, girig verilerine ve hesaplama giiciiniin saglanabilirliligine baghdir. Bir
uygulama i¢in en iyi modeli se¢gmenin anahtari, uygulamaya iliskin ¢esitli

parametrelerin nasil ele alinacagini anlamaktir (Jamriska, 2003).
2.3.1. Kiitle denge modelleri

Kiitle korunuma dayanan kiitle denge modellerin kullanimi, havalandirma sartlarina
ve i¢ ortamdaki kaynak ve giderlerin dagilimina baghdir (Goyal ve Khare, 2010). Bu
modeller, kirleticilerin miikkemmel bir sekilde karistigin1 ve bolmeler arasinda hava
akist yardimiyla tasindigini varsayar. Her bir kirletici ve bolme (0da) i¢in bir kiitle
denge denklemleri seti gerekir (Jamriska, 2003). Kiitle denge modelleri, 6l¢iim
araliginda uygulanirsa uygulamada daha fazla genelleme ve tahminde daha fazla

dogruluk saglar.

Kiitle denge modelinde; ortama giren toplam kiitle ile ortamdan ¢ikan toplam kiitle
arasindaki fark ortamdaki kiitle degisimini verir. N adet bélmeden olusan bir
modelde tek bir i bolmesi i¢in kiitle denge denklemi, asagidaki esitlikte verilen
(Denklem 2.1) birinci dereceden diferansiyel bir denklemdir (Nazaroff ve Cass,
1989).

dc;

A R AR Vil PR S 2.1)

dat At
Burada, i bélmenin indisi (i=1, 2, ..., N) olmak iizere V; I bolmesinin etkin hacmi
(m®); Ci, i bolmesindeki kirletici konsantrasyonu (g/m®); t, zaman (dk); At, zaman

arahg (dk); C;,, ., At zaman sonraki kirletici konsantrasyonu (g/m®); Si, i bolmesi

icindeki biitiin kaynaklarin (direkt emisyonlari, baglantili bélmelerden ve disaridan
kirletici tasinmasinin) toplami (g/dk); L;, biitiin giderler (yiizeylerde birikme, emilme
sebebiyle kirletici konsantrasyonunda azalma, havalandirma ve hava filtreleme)

nedeniyle olusan kirletici kayip oranlarinin toplamidir (m*/dk). S; ve L (sirasiyla
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kaynak ve gider terimleri), zamanla degisebilir. Bu sebeple ek diferansiyel
denklemler, bahsi gecen terimlerin davranisini nitelendirmek icin gerekebilir. Sekil

2.1.’de modelin sematik diyagrami verilmistir.

- Béhme i -Tﬁ
1{&: kd Kk 1
L
Enn.sar?;ra syon Cy Infiltrasyon
v . . ACUT ¥y
HVAC Sisterrn Yiizey A4; P Qui. Cg
Qix Ci Qui. Cp
Filtre > ﬂ Birikim v Q..C
—_— . o .j: J
Qox, Cg Uretim I ; :jl ;th" —

|
=
Q5. G4
Balme; -

Sekil 2.1. Kiitle denge modelinde yer alan temel parametreler (Nazaroff ve Cass, 1986; Jamriska, 2003; Yalgin ve
Ozmen, 2014a)

Denklem 2.1°de yer alan kaynak ve gider terimleri detaylandirildiginda elde edilen
esitlik asagidaki gibidir (Denklem 2.2):

dc;
ViE = g’:o Gi,s + pCoQO,i - CiQi,o + Z?’=1 C]‘Qj,i+ Cth,i - ?’=0 CiQi,j — CiQi,h —
A€ — Aikof (C) + Aikaf (X) (2.2)

p, I bolmesi i¢in igeri girme faktorii (sabit); Gis, I bolmesindeki kaynaklardan
kirleticilerin iiretilme oramidir (mg/s). s=0, 1, 2, ..., M ve M, toplam kaynak (burada
kisi) sayisidir. Co, dis ortam kirletici konsantrasyonu (g/m®); Qo;, dis ortamdan i
bdlmesine infiltrasyon hava akis oranmidir (m®/dk). h indisi, HVAC sistemine karsilik
gelmektedir; Cp, HVAC sisteminden iiflenen havanin Kkirletici konsantrasyonu
(g/m®); Qni, HVAC sisteminden i bdlmesine iiflenen havanin hacimsel akis orani

(m3/dk); Qio, | bolmesinden dis ortama hacimsel hava akis orani (m*/dk); Ci ]
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bolmesindeki havamin  kirletici  konsantrasyonu (g/m®); Qji, ] bdlmesinden i
bdlmesine (i) hacimsel hava akis oramidir (m*/dk). j=0 dis ortami belirtir, j=1, 2,
..., N ve N, toplam bdlme sayisidir. Q;jj, i bolmesinden j bolmesine hacimsel hava
akis orani (m3/dk); Qin, | bolmesinden HVAC sistemine hacimsel hava akis orani
(m*dk); A, i bolmesinin toplam yiizey alani (m%); Vg, yiizeylerde birikim hizi
(m/dk); ki, absorbe edilme (yiizeye tutunma) orani; kg, desorpsiyon (yilizeyden
salinma) oran1 ve X ise yiizeylerde adsorbe edilmis kirletici miktaridir (g/mz). 2

birikim hizi, Denklem 2.3 yardimi ile hesaplanabilmektedir.
by =24 (23)

Burada A ve V terimleri, sirasiyla bdlmenin alan1 ve hacmidir, Aq ise birikim oranidir
(1/dk). Denklem 2.2°deki HVAC sisteminden {flenen havanin kirletici
konsantrasyonu, asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir (Denklem 2.4) (Nazaroff ve
Cass, 1989).

_ Z?’:o(l—ﬂ)Qj,th

Cn =5 (2.4)

N, HVAC filtre etkinligini ifade eder.

Denklem 2.1°deki kaynak ve gider terimleri, Denklem 2.2 kullanilarak yeniden

diizenlendiginde 2.5 ve 2.6 denklemleri elde edilebilir:

1

S = v (XM Gis +pCoQoi + XNy CiQjit ChQni + Aikaf (X)) (2.5)
1

L= V_i(Qi,o + 30 0Quj + Qun + Avg + Aikof (C)) (2.6)

Eger kaynak ve gider terimleri, s6z konusu siire boyunca zamandan bagimsiz olarak

dikkate alinirsa Denklem 2.1°nin analitik bir ¢6ziimii asagidaki esitlikte (Denklem
2.7) verilmistir (bk. EK 1).
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C; = Coe™lit + 2L (1 — e7Lit) 2.7)

Burada Cop, i bolmesindeki baslangig (t=0) i¢ ortam Kkirletici konsantrasyonudur.
Denklem 2.7’nin sag tarafindaki ilk terim; havalandirma, hava filtreleme, yiizey
birikimi ve emilimi gibi nedenlerle baslangi¢ konsantrasyonun bozulmasini yansitir,

ikinci terim ise Cs kararli hal konsantrasyonuna kadarki zaman degisimini yansitir.

t=0= C=¢, (2.8)
to>o0 =C=C( (2.9)

Denklem (2.7), (2.8) ve (2.9) denklemleri dikkate alinarak yeniden yazildiginda
Denklem (2.10) elde edilir (bk. EK 1) (Jamriska, 2003).

Ci = (CO - Cf)e_Lit + Cf (210)
2.3.2. Hesaplamah akiskanlar dinamigi modelleri

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD), uzamsal kirletici konsantrasyon dagilimina
veya hava akis parametrelerine ihtiyag duyan IOHK uygulamalarinda kullanilan bir
mikro modelleme aracidir. CFD yontemleri; kiitle, enerji ve momentum korunum
yasalar1 ve tiirlerin korunumu ile ilgili Navier — Stokes korunum denklemlerinin
sayisal yaklasgimma dayanir (ASHRAE, 2001; Jamriska, 2003). Otomotiv
endistrisinde ve havacilikta tasarim amaglar i¢in siklikla kullanilmaktadir ve ileri
CFD programlarinin kullanimi artmaktadir. Bununla birlikte insa edilmis ¢evrelerde
(ameliyathane gibi temiz ortamlarda hava kalitesi i¢in Ozel tasarimlar haricinde)
IOHK’yi tahmin etmek i¢in CFD’yi kullanmak olagan bir diisiince degildir (Ellis,
2010). Ayrica bu programlarin karmasikligi fazladir ve hesaplama giicii igin yiiksek
etki alanina sahiptir (Jamriska, 2003).



BOLUM 3. iC ORTAM HAVA KALITESI OLCUM SISTEMLERI

I¢ ortam hava kalitesini istenilen degerlerde tutmak igin; ortamin sicakligi ve nemi
saglik agisindan istenilen seviyelerde tutulmali, toz toplayici ve hava temizleyicileri
kullanilmali, havalandirma artirilmali ve en 6nemlisi kirletici kaynaklar1 kontrol
edilmelidir. Kirletici kaynagini kontrol etmek ve havalandirma ihtiyacini belirlemek
igin i¢ ortam kirletici miktarinin 6l¢iilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kirleticilerin bir

kismi1 gazlardan olusmaktadir.

3.1. Gaz Ol¢iim Yontemleri

Gaz algilama veya ol¢iim yontemleri, ev ve igyerlerinde zehirli ve patlayici gaz
denetimi (CO, CHy tespiti), hava kirliligi kontrolii (emisyon dlglimleri), is sagligi ve
givenligi (kursun, civa, arsenik tespiti), tibbi uygulamalar (insan koku sistemini
simiile eden elektronik burunlar), otomotiv endiistrisi (egzoz 6l¢iimleri), endiistriyel
tiretim (madenlerde CH, gaz1 tespiti) gibi pek ¢ok alanda yaygin kullanilmaktadir.
Gaz miktar1 veya konsantrasyonu 6l¢iimii i¢in kimyasal siireclerden veya algilayici
malzemelerin elektriksel Ozelliklerinden yararlanilir. Kimyasal yontemlerle gaz
konsantrasyonu belirlenmesi islemlerine “gaz kromatografisi” veya “kiitle
spektometresi” de denilmektedir. Elektronik gaz algilayicilar son yillarda
yayginlagsmis olup gaz kromatografisine gore hem ebat olarak ¢ok daha kiigtiktiir
hem de fiyat bakimindan ekonomik ¢oziimler sunmaktadir. Ozellikle IOHK

Ol¢iimlerinde tamamen elektronik gaz algilayicilarindan yararlanilmaktadir.
3.1.1.Gaz kromatografisi yoluyla konsantrasyon belirlenmesi

Gaz kromatografisi, hassas gaz algilama ve Ol¢iimii i¢in yaygimn olarak kullanilan

kimyasal yontemlerden biridir. Genelde karisim halinde olan 6rnek gazin i¢indeki
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Olciilmek istenen tiiriin ortaya ¢ikarilmasi i¢in kimyasal bir siire¢ tasarlanir. Siireg

isletildiginde, sonunda hedef gaz ortaya ¢ikar ve miktar1 6l¢iiliir.

Bu bakimdan gaz kromatografisi, gaz karisimlarini her seferinde bir kere algilayip
Olciilebilen ayr1 ayr1 bilesenler haline getirmektir. Karigimlarin nicel ve nitel
analizinde, bilesiklerin saflagtirllmasinda, endiistriyel siireglerin izlenmesinde
(Shivaraj ve ark., 2015), bir karisim igerisinde gaz halinde bulunan veya
buharlasabilme 06zelligine sahip bilesiklerin  ayrilmasinda (Dereli, 2012)
kullanilmaktadir. Diger yontemlere kiyasla numunenin ayrilmasi ve analizi ¢ok
hizlidir, yliksek hassasiyet ve dogruluk 6zelliklerine sahiptir. Pahali bir yontemdir,
sadece ugucu numuneler veya ucucu hale getirilebilen numuneler bu yontemle

ayrilir. Yiksek sicakliklarda bozunan numuneler i¢in uygun degildir (CA, 2017).

Sekil 3.1.°de temel yapisi verilen bir gaz kromotografisinde kolonun basindan
enjekte edilen bir numune icerisindeki bilesikler, tasiyici gaz (helyum, azot gibi
kimyasal olarak inert olan bir gaz) ile (hareketli fazda) kolondan (inert bir kati
maddenin ylizeyine adsorbe edilen sivi bir sabit fazdan) farkli siirelerde tasinir ve
ayrilir (SHU, 2017). Ayrilan bilesikler detektor tarafindan algilanir ve dedektor

tarafindan tiretilen sinyal kaydedicide gosterilir.

Nummumne
Alas

. E " ] o am
Is.l:l‘ o |7_| ||| 1

Diedektior

Kolon

Termostath firm

Tastyict gaz

Sekil 3.1. Gaz kromotografisinin sematik bir diyagrami (SHU, 2017)
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Gida endiistrisinde kalite testinde, ila¢ endiistrisinde iirlinlerdeki artik ¢oziiciileri
analiz etmede, petrokimyada benzin karakterizasyonu ve dogal gaz analizinde,
endiistride {iretim proseslerinin izlenmesi ve organik asitlerin tespitinde, kirleticilerin
tespiti ve atik emisyonlarinin belirlenmesi gibi ¢evresel uygulamalarda gaz

kromatografisinden yararlanilmaktadir (CA, 2017).

3.1.2. Elektronik gaz algilayicilar ile konsantrasyon belirlenmesi

Algilayici malzemeler iizerinde yapilan caligmalar ve elektronik sistemlerdeki
gelismeler gaz konsantrasyon Ol¢limleri i¢in gaz kromatografisi diginda bagka
yontemlerle de Ol¢im yapilabilmesini saglamistir. Algilayict malzemelerin
ortamdaki gaz konsantrasyonuna bagl olarak elektriksel 6zelliklerinin degistiginin
bulunmasi elektronik gaz dlgiim sistemlerinde ¢ok hizli gelismelere sebep olmustur.
Bu sayede endiistride, tipta, giivenlikte ve daha bir¢ok alanda gesitli gazlara iliskin
Ol¢timler yapilabilir olmustur. Gaz kromatografisi, boyut olarak biiyiik diizenekler ve
kimyasal siiregler gerektirdiginden ve Ol¢lim sonucu saatler sonra alinabildiginden
pratik olarak bircok gaz dl¢iim uygulamasi icin uygun degildir. Ornegin binalardaki
IOHK 6lgiimleri i¢in yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 gaz kromatografisi

sistemleri kullanilamaz.
Elektronik gaz algilama islemi asagidaki asamalar1 igerir:
1. Ortamdaki gaz yogunluguna bagli olarak algilayici malzeme etkilesir ve
cogunlukla malzemenin iletkenligi degisir. Bu degisim miktar1 akim, gerilim

veya freakans degisiminin gézlenmesi yoluyla 6l¢iilebilir.

2. Akim, gerilim veya frekans seklindeki elektriksel isaret degisimi

mikrodenetleyiciler ile sayisal veriye doniistiiriiliir.

3. Bu sekilde ¢ok sayida sensorlerden toplanan veriler, merkezi bir yerde gesitli

yontemlerle islenir, degerlendirilir ve gorsel araglarla sunulur.
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Hassas 0l¢iim gerektiren veya birden fazla gaz tiirlinlin algilanmasi gereken
durumlarda farkli algilayici malzemeler ile kaplanmis ¢ok sayida elektronik sensor
bir arada dizi seklinde kullanilmaktadir. Numune gazlara veya buhara maruz kalma
siiresince alinan sensorlerin yanit verileri daha sonra 6zel algoritmalar kullanilarak
islenir ve degerlendirilir (Harberck ve ark., 2011). Sensor dizisi sisteminin ¢aligma

diizeni Sekil 3.2.’de sematik olarak sunulmustur.

Sensdr
//

OCO

OO —p [ Koum >
& = -
QO

verileri

[————]
Veri toplama
Sensir dizisi Degerlendirme

Sekil 3.2. Bir gaz sensor dizisi sisteminin sematik diyagrami

Kirlilik seviyesinin tespiti, hastaliklarin teshisi, koku algilama, yiiksek boyutlu
verilerle gaz tespiti gibi uygulamalar i¢in kullanilabilen ve elektronik burun olarak
adlandirilan gaz sensor dizileri, ¢cogu zaman gelismis analitik yontemlere ihtiyag
duyar. Bu sensor dizilerini gelistirmek zaman alici, zahmetli ve pahalidir ancak

mevcut sensdrlere kiyasla daha yiiksek hassasiyete sahiptir (Oztiirk ve ark., 2009).

Gazlarin tespiti lizerine yapilan arastirmalar, gaz algilama isleminin yiizey
reaksiyonlart ile giiglii bir sekilde iligkili oldugunu belirtmektedir (Wang ve ark.,
2010). Elektronik gaz o6l¢iim sistemleri, algilama malzemelerine gore elektriksel,
akustik, optik ve kalorimetrik 6zelliklerin degisimine dayali yontemler olmak iizere

dort grupta incelenebilir.

3.1.3. Elektriksel ozelliklerin degisimine dayal yontemler

Elektriksel 6zelliklerin degisimine baska bir ifade ile malzemenin direng, kapasitans

veya frekansindaki degisimlere dayali yontemler dort grupta incelenmektedir: Metal
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Oksit Yari Iletken (MOS, Metal Oxide Semiconductor), Polimer, Karbon Nanotiipler
ve Nem Emici Materyal.

3.1.3.1. Metal oksit yar1 iletken algilayicilar

En yaygin algilama materyalleri, diisiik maliyet, yiikksek hassasiyet ve genis bir hedef
gaz yelpazesi gibi avantajlar saglayan MOS’lerdir. MOS materyallerin hassasiyeti;
kimyasal bilesenler, yiizey-modifikasyonu ve algilama katmanlarinin yiizey alanlari
ve mikroyapilari, sicaklik ve nem gibi ylizey reaksiyonlarini etkileyen bir¢ok
faktorlerden etkilenmektedir (Wang ve ark., 2010). MOS tabanli sensorler, MOS
materyalin indirgeme ve oksidasyona ugramasi sayesinde bir gaz sinifi ile reaksiyona
girmek lizere tasarlanmistir. MOS sensorleri, belirli bir karakteristik hizda hedef
gazla elektron degistirir, boylece sensor direnci etkilenir ve belirli bir sinyal tretilir
(Sofian ve ark., 2009).

MOS tabanli gaz sensorleri, indirgeme gazlarina maruz kalma nedeniyle iletkenlik
degisimi yoniine gore n-tipi ve p-tipi olmak iizere iki siifa ayrulir (Isik, 2015).
Algilama malzemesi olarak kullanilan oksit (SnO,, ZnO, CaO, Al,Og3 gibi) n-tipi yar1
iletken ise oksidin oksitleyici bir gaz ile etkilesimi sonras1 yiizeydeki elektron miktar
azalir ve n-tipi yari iletken direnci artar. Algilama malzemesi metal oksit (Mn;Os,
NiO, Ag,O gibi) p-tipi yar iletken ise yiizey tizerindeki elektron miktari azalir ve
elde edilen elektronlar valans bandinda iiretim delikleri ile sonuglandigi igin p-tipi
yart iletken direnci azalir. Oksidin indirgeyici bir gaz ile etkilesiminde, gaz
yiizeydeki oksijen iyonlar1 ile reaksiyona girerek elektronlar1 iletim bandina
gonderir. Boylece yarn iletken ylizey {lizerindeki elektron miktar1 artar ve n-tipi yari
iletken direnci azalir. P-tip1 yar1 iletken durumunda ise lretilen elektronlar deliklerle
birlestigi iletkenin direnci artar (Wetchakun ve ark., 2011; Akamatsu, 2013). N-tipi
ve p-tipi MOS sensorlerinin hedef gaza maruz kalmasi durumunda sensoér direncinin

degisimi Sekil 3.3.’te gosterilmistir.
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adsorbe edilmis hedef gaz adsorbe edilmis hedef gaz
oksijen ivonu /‘ . oksijen iyonu ‘/— .
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iletim bandi (

icinde gaz
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n-tipi MOS sensér p-tipi MOS sensér

Sekil 3.3. n-tipi ve p-tipi MOS sensoérlerinin direnglerinin degisimin sematik gosterimi (Choopun ve ark., 2012)

MOS sensorleri tarafindan gaz algilama islemi, iki 6nemli islev icermektedir: 1) oksit
yiizeyinin elektronik olarak degismesine neden olan bir gaz-kati etkilesim yoluyla
hedef gazin taninmasini saglayan reseptor islevi ve 2) yilizey fenomeninin sensoriin
elektrik direnci degisimine iletilmesini ger¢ekleyen transdiiser (doniistiiriicii) islevi.
Gaz sensorleri i¢in MOS malzeminin kullanimi basit olmasina ragmen bu islevlerin
anlasilmasi, yar1 iletken oksitlerin nano boyutlu taneciklerinden olusan algilama
malzemelerinin  karmasik dogasi nedeniyle basit degildir (Isik, 2015). Bu
karmasiklik, gaz sensorlerinin islevini etkileyen elektrofiziksel ve kimyasal
ozellikler, yiizeye tutunma yetenegi, katalitik aktivite gibi gesitli parametrelerden
kaynaklanmaktadir (Sofian ve ark., 2009).

3.1.3.2. Polimer algilayicilar

Baz1 VOC’lerin belli bir esik iizerindeki konsantrasyonlar1 MOS tabanli sensorler

tarafindan tespit edilemediginde olumsuz saglik etkilerine neden olabilir. Bu
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bilesiklerin konsantrasyonunu izlemek amaciyla algilama materyali olarak
polimerlere ihtiya¢ duyulur (Bagheri, 2017). Polimerler, uzun molekiil zincirlerinden

veya karbon ig¢eren aglardan olusan organik maddelerdir (Aran, 2007).

Gaz algilama i¢in kullanilan polimerler; iletken ve iletken olmayan polimerler olarak
iki gruba ayrilabilir. Elektriksel iletkenligi, farkli organik ve inorganik gazlara maruz
kalmasindan etkilenen iletken polimerler (Bagheri, 2017), asit bazli veya oksitleyici
Ozelliklere sahip gazlari algilama uygulamalarinda (Adhikari ve Majumdar, 2004);
iletken olmayan polimerler ise farkli sensor cihazlarinda adsorbe edilebilir
kaplamalar olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Bagheri, 2017). Polimer tabanli
bir sensor, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi bir veya birkag elektrot ve bu elektrotlarla

temas halindeki iletken bir polimer tabakasindan olusabilir.

Yiizey

fletkcen polimer

Arayiiz

SETIa |
Temas

Alt katman

Sekil 3.4. iletken polimer tabanli bir sensériin konfigiirasyonu (Bai ve Shi, 2007)

Yiiksek sicakliklarda calisan MOS tabanli sensorlere kiyasla, polimer tabanl
sensorler ¢cok diisiik enerji tiikketerek oda sicaklifinda ¢alisirlar. Pahali arac gereclere
ihtiya¢ duymazlar ve tasmabilirdir (Péres ve ark., 2012). Yiiksek hassasiyete ve kisa
tepki siiresine sahip olmasmin yaninda sensorlerin kolay bir sekilde iiretilmesine
olanak taniyan iyi mekanik ozelliklere sahiptir. Benzen, toliien gibi bazi 6nemli
organik analitler ve diger VOC’ler oda sicakliginda ve iliman sartlar altinda reaktif

olmadigindan polimerle tespit edilmesi zordur (Bai ve Shi, 2007).
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3.1.3.3. Karbon nanotiipler

Nano teknoloji alanindaki gelismeler gaz sensdrleri alaninda yeni perspektifler
getirmis ve Karbon nanotiipleri, benzersiz 6zelliklerinden dolay1 yeni nesil yiiksek
hassasiyetli gaz sensorleri igin umut verici materyallerden biri olarak dikkate
alinmaya baslanmistir. Karbon nanotiipler, oda sicakligindaki NOy, CO,, NH3 gibi
gazlarin ¢ok kiigiik miktarlarina karsi oldukga duyarhidir. Ayrica elektriksel
ozelliklerde (kapasitans veya direng gibi) dnemli degisikliklerle sonuglanan yiiksek
hassasiyet, hizli tepki siiresi, biiyiikk emme kapasitesi ve yiizey alani / hacim orani

nedeniyle geleneksel sensorlerden daha iyi 6zelliklere sahiptir (Thai ve ark., 2011).

Karbon nanotiipler genellikle tek duvarli ve ¢cok duvarli karbon nanotiipler olmak
tizere iki sinifa ayrilmistir. Tek duvarli nanotiipler, birkag nanometre ¢apinda
kesintisiz bir silindir igine yuvarlanmis bir atom kalinliginda grafiti tabakasi olarak
diistiniilebilir. Tek duvarli nanotiiplerin elektronik ozellikleri kimyasal cevreye,
ozellikle oksijen maruziyetine karsi ¢ok hassastir (Wang ve Yeow, 2009). Cift
duvarli karbon nanotiipler, birbiri i¢ine sokulmus iki tane tek duvarli karbon
nanotiipiinden olusmaktadir (Shen ve ark., 2011). iki katmanl tiip yapisindan dolay1
tek duvarli nanotiiplere kiyasla gaz algilama mekanizmasi daha karmagiktir. Ancak

belirli gazlara kars1 yiiksek hassasiyet gosterirler (Wang ve Yeow, 2009).

3.1.3.4. Nem emici materyal algilayicilar

Nem emici materyaller, su buhari konsantrasyonlarinin baska bir ifadeyle nem
seviyesinin tespiti icin RFID (Radio Frequency Identication, Radyo Frekans: ile
Tanimlama) etiketlerine yerlestirilebilir. Ciinkii dielektrik sabiti, ortamdaki su icerigi
ile degistirilebilir. Eger RFID etiketleri kagit gibi nem emici malzemelerle kapli ise
emilen su etiket anteni yakin alan omik kayiplarina yol agar ve bdylece RFID
okuyucular1 tarafindan tespit edilebilen rezonans frekansini degistirir (Johan ve ark.,
2007; Liu ve ark., 2012). Bu tiir algilayicilar, ¢iiriime veya bozulmaya nedeniyle
hasar gdrmesini 6nlemek amaciyla duvar veya zemin iclerine yerlestirilebilir ve

sizint1 tespiti igin gizli su borulart altinda konumlandirilabilirler (Bagheri, 2017).
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Kimyasal gaz aritiminda, kurutucularda, kagit ve tekstil tiretiminde, tahil depolama,
solunum ekipmanlarinda, yasam ortamlarinda su buhari konsantrasyonu izleme gibi

uygulamalarda kullanilirlar (Chen ve Lu, 2005).

3.1.4. Akustik yontemler

Akustik dalgalar, fiziksel veya kimyasal degerleri 6l¢mek i¢in kullanilabilir. Akustik
dalgalarin tretilmesi ve algilanmasi ve ilgili bilgileri almak i¢in Kuvars Kristal
Mikrobalans (Quartz Crystal Microbalance, QCM), Yiizey Akustik Dalga (Surface
Acoustic Wave, SAW) gibi ¢esitli cihazlar kullanilmaktadir. Bu cihazlarin ortak
yonii, kendilerinin akustik Ozelligindeki ya da cihaz yiizeyindeki herhangi bir
degisiklige olan duyarliliklaridir (Hauptmann ve ark., 2003).

Akustik dalga tabanli sensorler akustik dalgalari baslatmak igin, ya ince film
formunda ya da yiizeyinde bir ya da daha fazla transdiiser bulunan yigin halindeki
piezo elektrik malzeme (kuvars kristal) kullanir (Chokshi, 2007). Akustik dalgalar,
piezo elektrik katmanda iiretilir ve katmanlar boyunca normal yonde ileriye ve geriye
dogru ilerler (Hauptmann ve ark., 2003). Daha sonra iiretilen akustik dalganin tipi ve
cihaz rezonans (¢mlama) frekansi belirlenir. Buna bagh olarak gaz fazinda, sivi
fazda, vakumda veya ince kat1 filmlerde kimyasal tiirler (karisimda yer alan 6zel bir
gaz tiiriinii digerlerinden ayirt etmede) veya ozellikler (hedef gazin konsantrasyonu
gibi) olgiliir (Chokshi, 2007). Akustik dalga sensorlerinin hassasiyeti, rezonans

frekansindan biiyiik 6l¢iide etkilenir.

En yaygin kullanilan akustik dalga tabanli sensér olan QCM, degisken gaz
konsantrasyonlaria (6zellikle tek gaz numunelerine) dogrusal tepkiler verdiginden
gaz algilama ve tespit sistemlerinde siklikla tercih edilmektedir (Mumyakmaz ve
ark., 2008). QCM sensorii Sekil 3.5.°te goriildigi gibi bir ¢ift elektrot ve kuartz
kristal ile kaplanmis bir iletken polimerden olugmaktadir. SAW sensorii ise bir
piezoelektrik kristal iizerine eklenmis alict ve verici interdijital elektrotlardan

olusmaktadir.
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Ustten goriiniiy lletkeen polimer

Yandan gériiniis

Sekil 3.5. Tipik bir QCM sensoriiniin sematik diyagrami (Bai ve Shi, 2007)

SAW sensOriiniin gaz algilama mekanizmasi: duyarli katman ortamdaki gaz
molekiillerini adsorbe ettiginde, yayilma yiizeyi i¢in sinir kosullart degistirilir ve
bdylece dalganin hem hizi hem de zayiflamasi degisir (Tasaltin ve ark., 2012). SAW
sensorleri, kiiciik boyutludur, diisiikk konsantrasyonlar1 tespit eder, uzun dinamik
araliklara sahiptir ve c¢esitli gaz veya buhar algilama uygulamalarina kolayca
uyarlanabilir (Ozmen ve ark., 2016). SAW sensorlerinin Kkarakteristikleri,
yiizeylerindeki kaplama malzemelerinin tiir ve kalinligina bagl olarak farkliliklar

gostermekte ve bu sensorler nemden etkilenmektedir (Gok¢imen ve ark., 2014).

SAW sensorleri, QCM sensorlerine kiyasla daha yiiksek frekanslarda ¢alisir, bu da
alan ve gii¢ tiiketiminin azalmasina neden olur. Yiiksek frekans, ¢oziiniirligi
artirirken parazit, sinyal bozulmasi ve giiriiltii gibi bircok problem de olusturabilir
(Ozmen ve ark., 2016).

3.1.5. Optik yontemler

Optik yontemler belirli bir optik dalga boyundaki bir gaz tiiriinlin optik
absorpsiyonunu, emisyonunu ve sagilmasini izler. Bu optik adsorpsiyonun veya
emisyonun dalga boyuyla dagilimi, yakinlardaki herhangi bir gaz tiirii i¢in optik bir
“parmak izi” verir ve biiytklik tipik olarak konsantrasyonu gosterir (Shivaraj ve
ark., 2015).
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Optik yontemlerle gaz algilama genellikle basittir ve daha uzun Omiirlii optik
olmayan yontemlere kiyasla yiiksek hassasiyet, segicilik ve kararlilik saglayabilir.
Tepki siiresi nispeten kisa olup g¢evrim i¢i gercek zaman tespitine olanak tanir.
Degisen ¢evreden ve bazi gazlarin neden oldugu katalizor zehirlenmesinden
performanst etkilenmemektedir. Gaz sensorleri ilizerine uygulamalari, nispeten
yiiksek maliyeti ve minyatiirlestirme nedeniyle ciddi sekilde kisitlanmistir. Sadece
birkag ticari gaz sensorii, optik prensiplere dayalidir. Uzaktan hava kalitesi izlemede,
yiiksek dogruluk ve emniyetli gaz kagagi tespit sistemlerinde, iist diizey pazar
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Liu ve ark., 2012).

Optik sensorler, bir iletim elemant ve bir kimyasal tanima fazindan (algilama
eleman1 ya da alic1) olusur. Alici, bir parametre (6rnegin, verilen bir bilesigin
konsantrasyonu) tanimlar ve bu parametrenin biiyiikliigi ile orantili optik bir sinyal
saglar. Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi birgok durumda, numune bilesikler ile
etkilesimde olabilen ince bir katman ile alicinin gbrevi yerine getirilebilir (Lobnik ve

ark., 2012).

slciilebili

optik sinyal

A—r—
I A
A rlm::tunés?t ahici ) transdiiser
(kimvasal tantma asamast)

Sekil 3.6. Bir optik sensoriin sematik gosterimi (Lobnik ve ark., 2012)
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3.1.6. Kalorimetrik yontemler

Kalorimetrik gaz sensorleri, sensor yiizeyindeki bir reaksiyon sicakligini dlgerek 1s1
iletim prensibi olarak kalorimetre kullanir. Sicaklik degisiminin yanma hizina bagh
oldugu goz oniine alindiginda kalorimetrik sensdrler, hedef gazin yanmasini etkili bir
sekilde destekleyecek bir katalizor gerektirirler. Bu katalizoriin - 6zellikleri,
sensorlerin segiciligi, tepkisi ve kararliligini belirlemede kullanilir (Korotcenkov,
2013). Kolorimetrik gaz sensorlerinin avantaji, yalnizca bir gaza olan yiiksek

seciciligidir (Wollenstein, 2011).

Kalorimetrik gaz sensoérleri, pasiflestirilmis sicakliga duyarli ince bir film direnci
(Kirchner ve ark., 2012) ve Kkatalitik a¢idan aktif bir metal (Platin, Paladyum,
Rodyum gibi) filmi tabakasindan olusur. Yanma 6zelligine sahip gazlarin yanmasi
nedeniyle 1s1 olusur. Bu 1s1 elektrikli 1sitma giiciinde bir azalma ile dengelenir.

Boylece giig tiiketimi gaz konsantrasyonunu gosterir (Chokshi, 2007).

Sekil 3.7.’de sunuldugu gibi farkli gazlar ve ayni katalizor icin, gecis bolgesi
(sicakhigin dik artis bolgesi) farkli sicakliklarda gozlenebilir. Aynmi etki, aynm1 gaz ve
farklh katalizorler icin de gerceklesebilir. Gegis bolgesi, belirli bir yanici gazin ve
belirli bir katalizoriin karakteristigidir ve genis bir sicaklik araligi lizerinde katalitik
reaksiyonun 1s1 {iretimi ile gazlarin se¢imi ve tespiti miimkiindiir (Korotcenkov,

2013).

Is1 Uretimni

L J

Sicakhk

Sekil 3.7. Yanabilir gazlarin katalitik yanmast ile sicakliga bagli 1s1 tiretim grafigi (Korotcenkov, 2013)
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3.2. Gaz Ol¢iim Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Gaz olgtim yontemleri ya da gaz sensorlerinin performansini degerlendirmek igin bir
dizi parametre dikkate alinmaktadir (Balaguru ve Jeyaprakash, 2004; Giirdal, 2012;
Cakir, 2014):

- Hassasiyet: Gaz konsantrasyonundaki birim degisim basina gaz sensoriiniin
tepkisi

- Segicilik: Gaz sensoriiniin bir gaz karisiminda sadece belirli bir gazi tanima
yetenegi

- Dogruluk: Gergek degerle karsilastirildiginda sensoriin verdigi degerin
kesinliginin derecesi

- Algilama limiti: Belirtilen kosullar altinda hedef gazlar i¢in sensoriin tespit
edebildigi minimum konsantrasyon degeri

- Tepki stiresi: Sensoriin hedef gaza maruz kalmasi iizerine, sensoriin ¢ikisinin
son degerine erismesi i¢in gereken siire

- Dinamik aralik: Algilama alt limiti ile Gst sinir konsantrasyonu arasindaki
konsantrasyon araligi

- Hata: Sensoriin verdigi deger ile gercek deger arasindaki fark

- Enerji tiikketimi

- Calisma sicaklik araligi: Sensoriin duyarli oldugu sicaklik araligi

- Tekrara edilebilirlik: Sensoriin ayn1 hedef gaza maruz kalmasi iizerine ayni
¢ikis1 verebilmesi

- Tersinirlik: Algillama materyallerinin tespitten sonra orijinal durumuna
donebilmesi

- Emme yiizeyi (hassasiyet ve segiciligi de etkiler)

- Uretim maliyeti

- Omiir: Sensériin performansini degistirmeksizin ¢alisabilecegi minimum siire

Bu parametreler ¢ergevesinde gaz olgliim yontemlerinin tstiinliik ve zayifliklar1 Tablo

3.1.’de 6zetlenmistir.



Tablo 3.1. Temel gaz 6l¢iim yontemleri (Liu ve ark., 2012)
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Materyal

Ustiinliik

Zayiflik

Metal Oksit
Yar1 iletkeni

Polimer

Karbon
Nanotiipler

Nem Emici
Materyal

Optik

Yontemler

Kalorimetrik
Yontemler

Gaz
Kromotografisi

Akustik
Yontemler

Diisiik maliyet

Kisa tepki siiresi

Hedef gazlar

Uzun 6miir

Yiiksek hassasiyet

Kisa tepki siiresi

Diisiik tiretim maliyeti

Basit ve taginabilir yap1
Diisiik enerji tiiketimi

Ultra duyarlt

Miikemmel emici kapasite
Genis yiizey alani/hacim orani
Hizli tepki siiresi

Diisiik agirlik

Diigiik maliyet

Diisiik agirlik

Su buharna yiiksek hassasiyet

Yiiksek hassasiyet, segicilik ve
kararlilik

Uzun omiir

Cevresel degisime duyarsiz
Ortam sicakliginda degismez
Diistik maliyet

Endiistriyel tespit icin uygun
hassasiyet

Miikemmel ayirma perfomansi

Yiiksek hassasiyet ve segicilik

Uzun 6miir

Ikincil kirlilikten kaginma

Nispeten diigiik hassasiyet ve segicilik
Cevresel faktorlere duyarli

Yiiksek enerji tiiketimi

Uzun stireli kararsizlik
Zayif segicilik

Tersinmezlik

Uretimde zorluklar ve tekrar edilebilirlik

Yiiksek maliyet

Siirtlinmeye karsi kolay incinir

Yiiksek nemde potansiyel tersinmezlik

Minyatiirlestirmede zorluk

Yiiksek maliyet

Katalizator zehirlenme ve patlama riski

Secicilikte temel eksiklikler

Yiiksek maliyet

Tagnabilir uygulamalar
minyatiirlestirmede zorluk

Diisiik hassasiyet

Cevresel degisime duyarli

igin
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3.3. I¢ Hava Kalitesi Ol¢iim Cihazlar

Ic hava kalitesi 6l¢iim cihazlari, ortam sicakligi, nemi, hava akis hizi, kirletici
konsantrasyonu gibi i¢ hava kalitesini degerlendirmede kullanilan parametrelerin
Olciilmesi, saglikli ve gilivenli bir ortam olusturmak acgisindan gerekli onlemlerin

alinmasi gibi amaglar ile kullanilirlar.

Evlerde, okullarda, alisveris merkezlerinde, fabrikalarda, kapali otoparklarda ve
neredeyse her tiirlii yapi, bina, tesis ve isletmelerde artik kullanimi zorunlu hale
gelen optik duman dedektorleri ile yangin varligi kolaylikla saptanabilir ve yangin
riski 6nlenebilir. CO gaz alarm cihazlar ile renksiz, kokusuz ve zehirleyici 6zellikte
olan CO gazinin belli bir deger iizerine ¢ikmasi ile sesli ve gorsel uyar1 vererek CO
zehirlenmelerine karsi etkili bir ¢6ziim sunarlar. Baska gaz ve kirleticiler i¢in alarm

veya uyari cihazlari mevcuttur.

Ic hava kalitesi 6lcer cihazlari, ortama iligkin sicaklik ve nem degerlerini, CO,
ve/veya VOC konsantrasyonlarint kii¢iik ekraninda gostererek ortam durumunun
anlik gbézlenmesini saglar. Kullanimi kolay ve portatiftir. Yiiksek hassasiyetli ¢coklu
sensorlerden (CO,-VOC, CO,, COy-Sicaklik, CO,-Sicaklik-Nem gibi) olusurlar.
Otomatik kalibrasyon 6zelligi bulunur ve uzun siireli kararlilik saglarlar. Ayrica kayit
etme Ozelligi bulunan, istenilen 6l¢iim araliklarinda ve dogruluga sahip her bina tiirti
icin c¢esitleri vardir. Boylece kapali ortamlarin hava kalitesini degerlendirmede ve

/veya IOHK izleme sistemleri gelistirmede daha ¢ok tercih edilirler.

Nesnelerin interneti ile bina igerisindeki hava kalitesini, konforu ve giivenligi
saglamaya yonelik teknolojiler (hava kalite sensorleri, talep kontrollii havalandirma
ve 1sitma saglayarak enerji tasarrufu sunan oda sensorleri/kumandalart gibi) de
gelistirilmeye baglanmistir. Bu sayede artik binalar i¢in yangin tespiti, sicaklik ve
nem kontroliiniin yani sira havalandirma, isitma, aydinlatma ve gibi sistemlerin

yonetimi ve birbirleri ile etkilesimi miimkiin olmaktadir.



BOLUM 4. iC ORTAM HAVA KALITESI MODELLEME VE
BENZETIM UYGULAMALARI

Hava kalitesi modellerinin pratik uygulamasi; problemin analizine, uygun
model(ler)in se¢cimi ve secilen model(ler)in uygulamasina ihtiya¢ duymaktadir.
Problemin analizi ise asgari olarak, kirletici tipine (reaktif, reaktif olmayan), ilgili
ortalama zaman bilgisine (6rnegin, koku problemleri i¢in anlik konsantrasyon, kisa
siireli durumlar i¢in bir saatlik ortalamalar, uzun dénem analizler i¢in senelik
ortalamalar), alan karakteristiklerine ve sayisal limitlere gerek duymaktadir. Model

secimi i¢in de bu bilgiler hesaba katilmalidir (Zannetti, 1990a).

Matematiksel modelleme benzetim ¢alismalarinin temelini olusturdugundan, gergege
yakin modelleme bu tez ¢alismasinin 6nemli bir hedefidir. Bu tez ¢alismasinda, i¢
ortamda bulunan gazlar igerisinde insan sagligini, konforunu ve performansin
onemli Olclide etkileyen ve ortam havalandirmasi ile iliskisi nedeniyle CO, gazi
IOHK gostergesi olarak kullanilmistir. CO, gazinin ortamdaki konsantrasyonunu;
kapali ortam boyutlarina, ortamdaki kisi sayisina, karakteristik ozelliklerine ve
aktivite seviyesine bagli olarak dogru tahmin etmek amaciyla matematiksel bir
model gelistirilmistir. Model parametrelerini kestirmek icin ¢esitli denklemlerden

yararlanilmistir.
4.1. Karbondioksit Uretimi ve Havalandirma Oram

Kabul edilebilir IOHK igin gereksinimleri, her zaman havalandirma orami ile ilgilidir.
COy, insanlarin varlig1 agisindan iyi bir gostericidir. Bu nedenle ana kirlilik kaynagi
insan olan derslik gibi ortamlarda havalandirma oranini belirlemede ve dolayisiyla
IOHKyi anlamada, CO; konsantrasyonunun dl¢iimii ve analizi yararli olmaktadir.

Ayrica insanlarin performansini degerlendirmede (Bluyssen, 2014) ve insan viicut
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kokusu agisindan bir ortamin uygunlugunu gostermede (Persily, 1997) CO, gaz1 ele

alinmalidir.

CO; miktarmin insan sagligina etkisi ve zarar diizeyi sirasiyla Tablo 4.1. ve Tablo

4.2.de verilmistir.

Tablo 4.1. CO, miktarinin insan {izerindeki etkisi (Giiyagiiler ve ark., 2005)

Atmosfer (%)  I¢ ortam (%) Sagliga Etkisi
99 1 Hissedilir bir etki yoktur.
97 3 Nefes daralmasi
95 -94 5-6 Bas agrisi, sik ve zorlukla nefes alma
90 10 Siddetli ac1
85 15 Kismi biling kayb1
82 18 Bogulma ve 6liim
75 25 Kisa siirede olim

Tablo 4.2. CO, miktarinin zarar diizeyi (Chamberlin ve ark., 1995; Durukan, 2013)
Diizey (%)  Miktar (ppm) Viicuda Etkisi

0,04 400 Normal disg ortam konsantrasyonu,
hissedilir bir etki yoktur.

0,1 1000 ASHRAE tarafindan tavsiye edilen i¢
ortam limiti, hissedilir bir etki yoktur.

0,5 5000 Hijyenik limit degeri, 8 saatlik periyot igin
maksimum kabul edilebilir konsantrasyon,
bas agrisi, nefes almada zorluk

1,5 15000 Solunum giigliigli ve kalp atim hiz1 artis

3 30000 Kas agrilar1, konsantrasyon giigliigii,
bayilma, konviilsiyon ve 6liim riski

8 80000 Kasilma, ¢irpinma, felg ve 6liim

Hem i¢ ortam CO; konsantrasyonlar1 ile IOHK arasindaki iliski hem de CO, ile
havalandirma arasindaki iliski, insanlar tarafindan iretilen CO, iiretilme oranina
bagldir. Insanlarmn iirettigi CO, ve tiikettigi oksijen oran1 da kisilerin lgiilerine ve

fiziksel aktivite seviyesine baglidir (Persily, 1997).



40

Bir kisinin oksijen tiiketim orant Vo, (L/S) ve CO, iiretim orant Vcoy (L/s) sirasiyla
4.1 ve 4.2 denklemleri yardimiyla hesaplanir (Persily, 1997; Sarbu ve Sebarchievici,
2013):

_0.00276 ApM
02 ™ (0.23 RQ+0.77) (4.1)
VCOZ = 083 X VOZ (42)

Burada, M, metabolik degerdir (W/m® ve 1 met=58 W/m?). Aym zamanda fiziksel
aktivite seviyesini ifade eden M degerini belirlemek icin Tablo 4.3.’ten

yararlanilabilir.

Tablo 4.3. Cesitli aktiviteler i¢in metabolik oranlar ve aktivite seviyeleri (ASHRAE, 2013)

Aktivite Aktivi(t; ;e)viyesi Met?\t/)\zlrinlé)oran

Uyuma 0,7 40
Yaslanma 0.8 45
Oturma, sakin 1,0 60
Ayakta, rahat 1,2 70
Okuma, oturma 1,0 55
Yazma 1,0 60
Yazma (daktilo ile) 1,1 65
Dosyalama, oturma 1,2 70
Dosyalama, ayakta 1,4 80
Kaldirma/Paketleme 2,1 120
Dolanma 1,7 100
0,9 m/s hizda yiirime 2,0 115
1,2 m/s hizda yiiriime 2,6 150
Pisirme 1,6-2,0 95 -115
Ev temizleme 2,0-34 115 -200

Jimnastik/Egzersiz 3,0-4,0 175-235
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RQ ise solunum katsayis1 (iiretilen COs ile tiiketilen O, degerlerinin orani, boyutsuz)
ve Ap, viicut yiizey alamdir (m?) ve kisinin boyuna H (m) ve kiitlesine W (kg) bagh
olarak DuBois denklemi (Denklem 4.3) (lbe ve Anyanwu, 2013) yardimiyla

hesaplanabilir.

Ap = 0,20247H%725 (0425 (4.3)

Ap=1 icin ¢esitli seviyedeki fiziksel aktivitesine bagli olarak iiretilen CO; ve

tilkketilen O, oranlarinin degisimi Sekil 4.1.’de sunulmustur.

1.4¢ : v g g
1.2F 7]
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il ———— O, tiketimi
0.2+ o
CO2 Uretimi
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Aktivite seviyesi (met)

Sekil 4.1. Aktivite seviyesine gore O, ve CO, oranlar1 (Ap=1)

Ortamda {iretilen CO; miktar1 Denklem 4.4’ten goriillecegi gibi kisi sayisi ile

dogrusal olarak degismektedir.

G =Veo, XP (4.4)
Denklemde yer alan G, CO;, iiretim orani (L/s) ve P, ortamdaki kisi sayisidir. Gerekli
minimum soluma bdolgesi dis hava oram1 Vy,, Denklem 4.5 ile hesaplanabilir ve

ortamdaki kisi sayist P ve ortam zemin alaninin A, bir islevidir (Nassif, 2011).

Vy =Ry, X P+Ry X4, (4.5)
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Buradaki R, ve R, terimleri, sirastyla kisi dis hava orani ve alan dis hava oranini
ifade etmektedir. Ortamlara gore c¢esitlilik gostermektedir. ASHRAE Standart 62-
2001 e gore ¢esitli ortamlar i¢in R, ve Ry degerlerinin yani sira, 100 m?’lik bir ortam

icin maksimum kisi sayis1 Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.4. Kisi ve alan dig ortam hava oranlar1 ve kisi yogunlugu (ASHRAE, 2001)

Ortam tipi — i — 2 ~ 7 Kisi Sayéﬁ
(L/s kisi) (o/dk kisi)  (L/sm?)  (g/dk m?) (100 m°)

a";:;ﬁ’:‘i:gar) 5 03 09 0,054 25
(S;n;;fs) 5 03 06 0036 25
(ngy‘fsaszeri) 5 03 0,6 0,036 35
Ders simifi 3,8 0,228 0,3 0,018 65
'(Aszr;)fllt ol 38 0,228 03 0018 150
Sanat sinifi 5 0,3 0,9 0,054 20
Bilim laboratuari 5 0,3 0,9 0,054 25
Bilgisayar laboratuari 5 0,3 0,6 0,036 25
Miizik/tiyatro/dans 5 0,3 0,3 0,018 35
Cok kullanimli salon 3,8 0,228 0,3 0,018 100
Konferans/bulusma 2,5 0,15 0,3 0,018 50
Koridor - - 0,3 0,018 -

Ahsap metal atolyesi 5 0,3 0,9 0,054 20
Ofis 2,5 0,15 0,3 0,018 5

Kisi basina diisen dis ortam havalandirma oran1 Q,, Denklem 4.6 ile hesaplanabilir
(Schell ve ark., 1998).

Qp = — %2 (4.6)

(Ci(,‘_cdl$)



43

Aktivite seviyesi arttifinda ayni CO, seviyesini silirdiirmek icin dig ortam

havalandirmasinin da artirilmasi gerekmektedir (Chamberlin ve ark., 1995).

4.2. Ortam Modelleme

IOHK nin belirlenmesi ve ortamdaki gaz konsantrasyonunun hesaplanmasi igin en
onemli adimlardan biri ortami1 ve ortamdaki gaz dagilim olayini bir model icerisinde

degerlendirmektir.

Model, kavram olarak ger¢ek durumlarin ifade edilmesinin basitlestirilmis bir
seklidir. Modeller, tahminleri ve deneysel olarak elde edilen sabitleri igerir. Ancak
bu suretle, model tahminlerine dayanan degisik tipteki hava Kkirleticilerin
davraniglarinin kontrolii ve gazlarin konsantrasyonunu saglik, konfor ve giivenlik
acisindan belirli sinirlar igerisinde tutulmasi gibi konularda uygun kararlarin

alinabilmesi miimkiin hale gelebilecektir (Incecik, 1994).
4.3. Tek Bolmeli Model Uygulamalar:
4.3.1. Nazaroff-Cass modeli ile ortam modelleme

Bir odadaki CO, SO,, O3 gibi baz1 kirletici gazlarin konsantrasyonlarini tahmin
etmek i¢in Nazaroff ve Cass (1989) modeli kullanmilmistir. Bu model; filtreleme,
havalandirma, yiizeylerde birikim ve emisyon gibi parametreleri Kirletici miktarinin
hesaplanmasinda goz 6niinde bulundurmaktadir. Tek bolmeli bir model igin Kirletici

konsantrasyonu asagidaki esitlik (Denklem 4.7) hesaplanabilir:
ac
V—=CaisPQins + CrnQn + G = CQexs — CQe — CQrq — CAvg 4.7

Bu denklemde; Q., HVAC sistemi sebebiyle egzozlu dis ortamda i¢ ortamdan gelen
havanin hacimsel akis orani (egzoz havasi) (m*/s); Qm, i¢ ortamdan HVAC

sistemine hacimsel akis oran1 (geri doniis havasi) (m*/s); Qins, dis ortamdan i¢ ortama
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hacimsel hava akig orani (igeri sizma) (m®/s), Qexs, ic ortamdan dig ortama hacimsel

hava akis oranidir (disar1 sizma) (m*/s).

Besleme havasi akis orani Qp = Qma*+Qra’dir. Qma, harici (HVAC sisteminin disaridan
hava alim1) hava akis oranidir. Q = QmatOins = Qe+ Qexs = A,V dir ve A,, nominal hava
degisim oranimi ifade eder (Jamriska, 2003). Cp degeri hesabi i¢in kullanilan
Denklem 2.4 ile yukarida bahsi gegen hava akis oranlar1 Denklem 4.7°de yerine
kondugunda asagidaki esitlik (Denklem 4.8) elde edilir:

dc
VE = Cdl$PQiTLf + (1 - n)Cdlsta +G— CQexf - nCQra - CQe - CAvd (4-8)

Modellenen odanin boyutlart 6 m x 4 m x 2,4 m’dir. Oda igerisinde 1,5 m x 1 m
boyutlarinda bir adet pencere ve 2,1 m x 1,2 m boyutlarinda bir adet kapi yer

almaktadir.

Caligma kapsaminda, MATLAB ortaminda gelistirilen 6zel bir yazilim ile 1) Siirekli
calisan HVAC sisteme sahip bir oda 2) Dogal havalandirmali (pencere ve kapilar
acilarak yapilan havalandirma) bir oda 3) Havalandirmasiz (ortama/ortamdan
herhangi bir hava akist olmayan) bir oda modellenmis ve benzetim ortamina
aktarilmistir. Gelistirilen yazilim Sekil 4.2.°deki gibi bir kullanici ara yiiziine
sahiptir.

Tek bolmeli oda igerisine, CO, SO,, CO;, ve Og lireten kaynaklar yerlestirilmis ve
kirleticilerin iiretim oraninin sabit tutuldugu ve zamana baglh degistigi durumlar icin
gazlarin konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimleri incelenmistir. Calismada
sicaklik ve nem degerleri, i¢ ortam aktiviteleri (Sigara igme, yiirlime, hijyen triini
kullanma gibi) sinirlandirilmistir. Hava akis oranlari, filtreleme ve havalandirma

etkinligi ilgili zaman siiresince sabit tutulmustur.
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n mod_arayuz =RACN X
— Qe Bilgileri - — Oda Detay
Uzuniuk (T): Tim infikrasyon Oran: 0.14| 1fs E Caligma Siresi. 021103 =
T T T
Genigiik () 35/ m Exfitrazyon Orant 013 = 1 1 1 1 H | — — 0
Vikaekik (h): 24lm Hava Dedigim hiktar: 0.4 m3is . ; ; ; ; : E ——.cO2
: : v i ; ; : : : R 502
Hava Dedigim Orant: 0.0068027 1i= \ ' ' ' I ' '
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Sekil 4.2. MATLAB ortaminda gelistirilen yazilimm kullanici ara yiizii (Yalgmn ve Ozmen, 2014b)
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Kullanic1 arayiizii vasitasi ile oda, havalandirma ve kaynak bilgilerinin yani sira
atmosfer ve kapali ortamdaki gazlarin miktarlarin1 ve hava degisim oranlarimi
kullanicidan girdi olarak almaktadir. Programin ¢iktisi ise verilen girdilere bagh

olarak ortamdaki gazlarin konsantrasyonunun zamana bagl degisim grafigidir.

Kirleticilerin birikim hizlart i¢in literatiirde yer alan degerlere gore belirlenmistir.
CO’in birikim hiz1 0 m/s, SO, ve O3 gazlarinin birikim hizlar1 0,00036 m/s (Sarwar
ve ark., 2002; Carslaw, 2007), CO;’in birikim hiz1 ise 0,003 m/s (Sehmel, 1980;
Zannetti,1990b)’dir. Modelleme isleminde ger¢eklemesinde asagida belirtilen sabit

degerlerin yaninda Tablo 4.5.’te verilen kirleticiler baslangi¢ degerleri kullanilmstir.

p=0,8 n=0,47
Q=0,4 Qinr=0,14 Qma=Q-Qinf
Qexf:0,13 Qra:O

Tablo 4.5. Kirleticiler i¢in baglangi¢ degerleri

Kirletici ~ Uretim miktar1 ¢ ortam miktar D1s ortam miktari
(mg/s) (mg/m?) (mg/m?)
CO 2 10 80
CO, 150 1500 1700
SO, 120 160 200
Os 0,1 0,09 0.1

Islem siiresi 1 saattir. Bu siire igerisinde kirleticilerin {iretim hizlarmm sabit
tutuldugu HVAC sistemli, dogal havalandirmali ve havalandirmasiz bir odadaki i¢
ortam gaz kirletici konsantrasyonlarinin zamana bagli degisim grafikleri sirasiyla

Sekil 4.3., Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’te verilmistir.
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Sekil 4.3. HVAC sistemli odadaki i¢ ortam gaz kirleticilerin konsantrasyonlari

Dogal havalandirmali oda
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Sekil 4.4. Dogal havalandirmali odadaki i¢ ortam gaz kirleticilerin konsantrasyonlari

47



48

Havalandirmasiz oda
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Sekil 4.5. Havalandirmasiz odadaki i¢ ortam gaz kirleticilerin konsantrasyonlari

Zamana bagl kirletici tretim orani (kaynak giicii) (Arnold ve Jayjock, 2007),
asagidaki esitlik (Denklem 3.15) ile ifade edilmistir:

CavgQ?%t
G(t) = —g—— (4.9)

Ve t +Qt-V

Bu denklemde, Q hacimsel hava akis oramni ve C,y ilgili zaman araligindaki
ortalama kirletici konsantrasyonunu ifade etmektedir. Cesitli havalandirma tiplerine
gore kirleticilerin liretim hizlarinin zamana bagli degistigi durumlar i¢in Sekli 4.6. ve

Sekil 4.7.’deki grafikleri elde edilmistir.
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NET HVAC sistemli oda
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Sekil 4.6. HVAC sistemli odadaki i¢ ortam gaz kirleticilerin konsantrasyonlari (zamana bagli iiretimli)
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Sekil 4.7. Dogal havalandirmali odadaki i¢ ortam gaz kirleticilerin konsantrasyonlari (zamana bagl tiretimli)

HVAC sistemi  kullanilarak  havalandirilan  bir odadaki CO; gazinin

konsantrasyonunun once arttigi sonra denge durumuna ulagmak i¢in azaldigi, CO ve
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SO, gazlarinin konsantrasyonlarindaki artisin daha az oldugu ve Oz gazinin ise
miktarindaki degisimin ise ¢ok az oldugu gozlenmistir. Bu durum, HVAC sistemle
havalandirmanin, dogal havalandirmaya gore Kkirletici konsantrasyonlarini daha

diisiik degerlerde tuttugunu gostermektedir.

Havalandirmasiz bir odada ise gazlarin iiretim hizlarina, i¢ ve dig ortam
konsantrasyonlarina bagl olarak SO, miktarinin 1000 mg/mg’ij gectigi, diger iki
durumla karsilastirildiginda CO, miktarinin ¢ok daha fazla azaldigi goriilmektedir

(Yalgin ve Ozmen, 2014).

4.3.2. Bir toplant1 odasinin modellenmesi

IOHK modellemesi igin Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Bilgisayar Miihendisligi Bolimii Toplantt Odasi modellenmistir. Modellenen
toplant1 odasi, dogal ve mekanik havalandirilmalidir. Modelleme ve ol¢iimlerde
havalandirmasiz durum tizere yapilmistir. Odanin sematik gosterimi Sekil 4.8.’de
verilmistir. Odanin geometrik boyutlar1 5,34 m x 3,27 m x 3,51 m’dir. Odada bir
adet kap1 (2,1 m x 0,95 m) ve bir adet pencere (1,1 m x 0,95 m) bulunmaktadir.

pencere

kapi

L

Sekil 4.8. Modellenen toplanti odasinin sematik gosterimi

14:40 — 16:25 saatleri arasinda toplant1 odas1 modellenmis ve sicaklik, nem ve CO;
gaz1 Olgtimii yapilmistir. Modelleme siirecinde, CO, kaynagi olarak Tablo 4.6.’da

ozellikleri verilen 5 kisi yer almistir.
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Tablo 4.6. Toplant1 odasinda bulunan kisilerin karakteristikleri
Kisi ID Boy (m) Kilo (kg) Ap

1 1,65 62 1,6819
2 1,60 50 1,5011
3 1,68 56 1,6319
4 1,64 51 1,5411
5 1,71 85 1,9737

Denklem 2.2 s6z konusu model i¢in uyarlandiginda asagidaki esitlik (Denklem 4.10)
(Yalgin ve ark., 2016) elde edilir:

(S = M0 Gig + PCoQos — CiQio (4.10)
Burada, i indisi toplanti odasini simgelemekle birlikte p, toplanti odasi igin
penetrasyon orani (sabit) ve Gis, toplanti odasinda bulunan kaynaklardan
kirleticilerin iiretilme oranidir (mg/s). M, toplam kisi sayisidir ve s=0, 1, 2, ..., M.
Co, dig ortam kirletici konsantrasyonu (g/m3); Qo,i, havanin dis ortamdan toplanti
odasina iceri sizma orani (m>/dk) ve Qio, havanin toplant1 odasindan disar1 sizma

oramdir (m*/dk).

Model dogrulamasi sirasinda yapilan Ol¢imlerde kullanilan cihaz Sekil 4.9.°da
gosterilen AZ 77535 CO2/Temp./RH Meter cihazidir (bk. EK 2). Cihaz CO,, sicaklik
ve nem Olgme Ozelligine sahiptir. Gergek Olgiimler, standart sartlar altinda

yapilmistir.
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Sekil 4.9. CO2&Temp.&RH metre cihazi ile elde edilen dl¢timlerin kaydedilmesi

Olgiilen hava

sicakligi ve bagil nem miktar, CO2/Temp./RH Meter cihazinin

araylizii kullanilarak elde edilmis ve Sekil 4.10.’da sunulmustur. Sicaklik araligi 22,5
- 23,5 °C ve ve bagil nem aralign %38,9 - 40,72°dir

Handheld Meter's Data Logger(Version 2.0

Retrieve File

Logger Setting
Sample Data

ﬁ 2,000

Sample Rate (Sec.)

O

Display Range|

2k

2 9 2
_&m ;5
-10 10
Y GAINS/DIV
10 50
5 100
= & ’200

1 500

Save File

& | & M| &« & @

Y OFFSET(DIV)

Com.Port Statistics Print Graph Help

LOGO

Retrieve File: 104 Records.‘ Date: 04-12-2016 Time: | 16:26:06
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m Unit
Alarm SW {

Alarm High J High Limit &  50.0

Alarm Low J Low Limit ﬁ

START

Alarm Low ) LowLimit & 0.0 0.0
A

Sekil 4.10. Cihaz arayiizii kullanilarak elde edilen sicaklik ve nem okumalari
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Toplant1 odasinda yapilan 6l¢iimler sonucu elde edilen CO, grafigi Sekil 4.11.’de

verilmistir.
Handheld Meter's Data Logger(Version 2.0
Retrieve File Save File Com.Port Statistics Print Graph Help
LOGO
& S| [ il 8 (2)
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Sekil 4.11. Cihaz arayiizii kullanilarak elde edilen CO, okumalar1

Olgiimlerden elde edilen i¢ ortam CO, grafigine iliskin maksimum, minimum,

ortalama ve standart sapma degerleri ile histogram grafigi Sekil 4.12.’de verilmistir.

Co2 - o

Hiztogram

Intervals 15—

Masimurm 1089.0

10
15 . Minmium 6770
*,
/\) | Mean 920.3
) o0 05
. Std.Dev 115.3
g 10 00— 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6760 TI7.4 758.8 200.2 841.6 823.0 924.4 965.81007.2 10%0.0

alelels

Sekil 4.12. Cihaz arayiizii kullanilarak elde edilen CO, okumalarina iliskin histogram grafigi
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I¢ ortam CO; baslangi¢ konsantrasyonu ve dis ortam CO, konsantrasyonu sirasiyla
677 ppm ve 400 ppm Ol¢iilmiistiir. CO, model tahmin sonuglart Sekil 4.13.’te 6l¢ctim

sonuglar1 ve esik degeri ile birlikte karsilastirmali olarak sunulmustur.

CO, gazi dagihmi
1100 S r r r T r T S r r r

1050

T
1

1000 N

950 |- N

900 - N

850 - N

konsantrasyon (ppm)

800 - -

750 - N

Olgiim

Tahmin
Esik

r r r r r r r r r

650
14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30 15:40 15:50 16:00 16:10 16:20 16:30
Zaman

700 [
o

Sekil 4.13. Toplanti odasindaki CO, gazinin zamana bagli degisimi

Model sonuclar1 ile Olgiimler arasinda yakin bir iliski goézlenmistir. Tuslama
yapilmadiginda 6lgiim cihazi, kisa siirede kapanmaktadir. Olgiim sonuglarinda
dalgalanmalar goze carpmaktadir, cihaza tuslamak i¢in yaklasildiginda kullanici
tarafindan tretilen CO, miktari, ortamda ol¢iillen CO; miktarinda ani degisimlere

sebebiyet vermistir.

4.4. Cok Bolmeli Model Uygulamalari

Cok bolmeli kiitle denge modeli kullanilarak 3 odali bir bina modellenmis ve binanin
i¢c ortam CO;, konsantrasyon seviyesi tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Havalandirma
tipinin degisimi de g6z oniinde bulundurularak ortama yerlestirilen insan sayisinin

CO; miktarini nasil etkiledigi gozlenmistir.
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Modelleme i¢in kullanilan bina Sekil 4.14.’te gosterildigi gibi birbirine hava akislar
ile baglantili A, B ve C odalarindan olusmaktadir. Odalarin geometrik boyutlari
sirastyla 8 mx 5m x4 m,8mx4mx4mve9mx4m x4 m’dir. Her bir odada,

bir adet pencere (2,5 m x 1,2 m) ve bir adet kap1 (2 m x 2 m) bulunmaktadir.

; R
AT
kapi

s |

pancare

Sekil 4.14. Modellenen binanin sematik gosterimi

Bina icerisindeki kaynak ve giderler Sekil 4.15.’te gdsterilmistir. Odalarin her biri,
genel bir HVAC sistemine baglidir. Odalardaki kirletici konsantrasyonu; dis ortam
havasiin igeri sizmasi, baglantili diger oda(lar) arasindaki hava akisi, ortamdaki
kirletici kaynaklarinin {iretim orani ve kirleticinin yiizeylerdeki birikim hizi gibi

parametrelerden etkilenmektedir. Bu parametrelerin etkisi Denklem 4.10°da

verilmistir.

aci _ M _ 3 3 _ .
Vi— = Xs=0Gis + PCoQo;i — CiQio + Xj=1 (jQji+ Cnlni — Xj=o CiQij — CiQin
AivdCr (4.11)

Calismada binadaki A odas1 igerisine CO; kaynagi olarak insan(lar) yerlestirilmis,
kisilerin saniyede iirettikleri CO, miktarlar1 sabit tutulmustur. A odasinda elle hafif is
yapan bir kisinin bulundugu bir bina ile 10 kisinin bulundugu bir bina modellenmis
ve kisi sayisina bagli olarak CO; konsantrasyonunun zamana bagli degisimleri

incelenmistir.
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Sekil 4.15. Modellenen binanin agik semasi (Yal¢in ve ark., 2015)

MATLAB ortaminda gelistirilmis program Sekil 4.16.’daki gibi bir kullanici ara
yiizline sahiptir. Programin ara yiiziinde, odalar arasindaki hava akis1 yoni igin “->”
kullanilmistir. Ornek olarak “A->B Hava Degisimi”, A odasindan B odasima
hacimsel hava akisini ifade etmektedir. “P.” ve “K.” kisaltmalar1 sirasiyla pencere ve
kapiy ifade etmektedir. “Pencere Sayis1” ile odalarda bulunan pencerelerin sayisini
artirmak miimkiindiir. Odalardaki CO; gazmin baslangic degeri “C;” ile
gosterilmistir. Ornegin “A CO2 Ci” ifadesi A odasindaki CO, gazimin baslangig
degerini belirtmektedir. Di1s ortam CO; miktari, “CO2 Co” ile gosterilmistir.



u coklumodel_arayuzu [ = éj

— Dda Bilgileri
A Odas———————B Odax C Odazi Galigma Stiresi 0 S
Lzuniuk i13: 0lm Izuniuk (1): 0l m Lzuniuk (13; 0m
Geniglik (v om Geniglik (w): ofm | Geniglik (w: 0 m 1r
Wiikseklik (h): om Yilkseklk th): ol m | Yyikseklk th): om
Hacim: 0 m3 Hacim: 0 m3 Hacim: 0 m3 09F
Alan: 0 m2 Alan: 0 m2 Alan: 0 m2
1= Havalandirma Bilgileri 0.8+
— & Ciclasi B Odasi C Cdaz
(@ Dogal Havalandirma @ Dogal Havalandirma (@ Dogal Havalandirma 07k
) Havalandirmasiz 7} Havalandirmasiz ) Havalandirmasiz
|:| Mekanik Havalandirma |:| Mekanik Havalandirma |:| Mekanik Havalandirma 06kL
(— Oda Detay Havalandirma Detay
— A Odast — Dojal H. Deta L
Infittr&=yon Cran: 0| m3iz g b 0.5
Pencere Sayis: 0 . |
Exfitrasyan Oran: 0 m3iz . : (&) Yizey Alan: 0 m2
P. Geniglik (v 0m 04t
A-=8 Hava Dedigimi 0 m3is [E] fizey Alan 0 m2
. P. Uzunluk (e 0lm
A-=C Hava Dedigimi: 0 mass o [0 ey Alan 0 m2 03k
Harva Dedigim Cran: 0 iz K. Geniglik (wrk): m -
— B Cdasi K. Uzunluk (lk): olm
infitrasyon Oran: 0 m3tz 0.2
Exfittrasyon Orani: O wars|| [ Mekanik H. Detay
B4 Hava Defisimi 0| mass Fittreleme Etkinligi (n): 0 01k
B-=C Hava Dedigimi: 0im3is || = Gaz Bilgileri . | | | | | | | | |
Harva Dedigim Orant; o 1 ) :
Sy A CO2 C 0] iz ©O2 Vet o] mis 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
infitrasyon Oran: 0| m3fs B CO2 Ci: 0| mgimz A Birlkim Orane R
Exfiltrazyon Oran: Um3ts || ook 0| mgimz B Birikim Oran 0 1=
C-=8 Hava Dedigimi 0 m3is o3 co: | i  Birikirm Orani: 01 ‘ Hesapla ‘ ‘ Temizle | | Default | ‘ azdir Onizleme | Yazdir |
C-=B H: Deegdigimi: ;
- a\:-a. mam T Higi Adeti: 0 Iglem zamani: 0 =
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Sekil 4.16. MATLAB ortaminda gelistirilmis programin Kullanici ara yiizi
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Program kullanicidan, oda, havalandirma ve kirletici bilgilerinin yani sira kisi
sayisin1 ve odalar arasindaki hava akig oranlarim1 girdi olarak almakta havalandirma
secimine gore kullanic1 tarafindan belirlenen zaman araligindaki CO;
konsantrasyonu degisimini ¢ikt1 olarak vermektedir. Odalarin modellemesi isleminin
gerceklemesinde, Sekil 4.17.’de belirtilen degerler kullanilmistir. Ayrica CO;’nin
yiizeylerdeki Aq birikim (azalim) hizi, 0,003 m/s olarak se¢ilmistir (Sehmel, 1980;
Zannetti, 1990b). Havalandirma agik iken iceri girme faktorii degeri p=0,18, kapali

iken p=0,16’dir.

— Oda Bilgileri
— & Odasi B Odas C Odasi
Uzunluk (1): 8'm Uzunluk (1): 8m | Uzunluk (I): 9'm
Geniglik (w): 5m Geniglik (w): 4'm | Geniglik (w): 4am
Yikseklik (h): 4m Yikseklik (h): 4 m | Yikseklik (h): am
Hacim: 160 m3 Hacim: 128 m3 Hacim: 144 m3
Alan: 184 m2 Alan: 160 m2 Alan: 176 m2

— Oda Detay Havalandirma Detay

— A Odasl — Dodal H. Detay
Infitrasyon Orani: 0.18 m3fs

Pencere Sayisi: 1 . )
Exfittrasyon Orani: 0.14/m3fs iz (&) Ylazey Alant. 184 m2
P. Geniglik (wp): 2'm
A-=B Hava Dedigimi: 0.3/ m3fs (B) Yuzey Alani 160 m2
e P. Uzunluk (Ip): 2\ m
A-=C Hava Dedigimi: 0.54 m3is o (C) Yizey Alani 176 m2
Hava Degigim Orani: ~ 0.000375 1/s K. Geniglik (wk): 12'm

— B Odasi : K. Uzunluk (Ik): 25 m
infittrasyon Orani: 0.15 m3fs
Exfitrasyon Orani; 0.13 m3#s || —Mekanik H. Detay
B-=4 Hava Dedisimi 0.05! m3ys Fittreleme Etkinligi (n): 06
B-=C Hava Dedigimi: 0.015 m3fs || = Gaz Bilgileri

digi : i 1 ;

:H:\éad::lg@lm Orani 00032812 1/s 4 CO2 Ci 700] mgin3 CO2 v 0.003/ mis
infitrasyon Orant: 0.13/m3/s B CO2 Ci 300 mgim3 A Birikim Orant g 00345 145
SALG LI 0.12M35 || ceonci|  1000| mgima B Birkim Orani 000375 14
C-=& Hava Dedigimi: 0.01m3f5 || co2co 400 mgin3 C Birikim Oran. g 00366 1/s
C-=B Hava Dedigimi: g

e il 012[m3f | yiei Adeti 1 islem zamani, 3600 S
Hava Dedigim Oran: ~ 0.0038542 1/s

Sekil 4.17. Modelleme isleminde kullanilan parametreler ve degerleri

Calismada hava akis oranlarini etkileyen meteorolojik sartlar smirlandirilmstir.
Odalar aras1 hava akis hizlan ile filtreleme etkinligi ilgili zaman araliginda sabit

tutulmustur. Islem siiresi 1 saattir. Bu siire sonucunda; A odasinda bir kisinin
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bulundugu havalandirmasiz (pencere ve HVAC sistemi kapali), dogal havalandirmali
(pencere agik), dogal-mekanik havalandirmali ve HVAC sistemli bir binadaki CO;
konsantrasyonlarinin zamana bagli degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.18., Sekil

4.19., Sekil 4.20., ve Sekil 4.21.’de verilmistir.

Havalandirmasiz bina - 1 Kisi

1400 T T T T T 3 Pid
”
’l',
1300 - /’ |
’
P R A odasi
E Cd
mE 1200 +~ ',' ——— B odas! ||
g /
3 ] C odas!
E P
g ’
5 1100 - ’,’ |
7 v
o P
; ,' ------ gumammpnmsny
@ 1000 frressssessnssssanmnsnnsnnssessnanes AR reeeasranpnsnets |
2 ”
2 -
o' 900 v |
O .
S
’,, ------------------
800 o= mpdem e m e e e e _ |
z',
%
S
700 ; y ; L r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

zaman (s)

Sekil 4.18. Havalandirmasiz bir binadaki CO, degisimi
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Sekil 4.19. Dogal havalandirmali bir binadaki CO, degisimi
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Kap1 ve pencereye dayali dogal havalandirmali bir binada bunlar agilmadigi zaman,
ortamdaki kirletici konsantrasyonu artmaktadir. Ayrica birden fazla odadan olusan
yapilarda, odadaki kirletici kaynaklarmin diger odalardaki miktarilar1 {lizerinde

olumsuz etkisi oldugu goriilmektedir.

Dogal-mekanik havalandirmali bina - 1 kigi
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Sekil 4.20. Dogal-mekanik havalandirmali bir binadaki CO, degisimi

Mekanik havalandirmali bina - 1 kisi

1400 T T T T T T T
e
f”’
1300 - o -
,
’l
td
—~ ’I,
e 1200 0 | T A odasl H
~ 4
g’ x4 - B odasi
~—" ’,’ ---------- C OdaSI
2 1100 < :
(=] ”
@ e
I d
=
§ 1000 freve. % .
o
X
N 7/
@) 900 - Pl -
(6] ’,'
/’,
S — ~
,’
,I
l,
700 ’ r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

zaman (s)

Sekil 4.21. Mekanik havalandirmali bir binadaki CO, degisimi



61

10 kiginin bulundugu havalandirmasiz, dogal havalandirmali, dogal-mekanik
havalandirmali ve HVAC sistemli bir binadaki CO; konsantrasyonlarinin zamana

bagl degisim grafikleri sirastyla Sekil 4.22., Sekil 4.23., Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.°te

verilmistir.
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Sekil 4.22. Havalandirmasiz bir binadaki CO, degisimi
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Sekil 4.23. Dogal havalandirmali bir binadaki CO, degisimi
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Sekil 4.24. Dogal-mekanik havalandirmali bir binadaki CO, degisimi
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Sekil 4.25. Mekanik havalandirmali bir binadaki CO, degisimi
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Oda igerisinde bulunan insanlarin sayisinin artmasi ile dncelikle s6z konusu odadaki
CO; konsantrasyonu orantili olarak artmis, odalar arasindaki kapilarin agik olmasi
sebebiyle diger odalardaki CO, konsantrasyonu artmistir. Ortamin havalandirilmasi

ile daha az artim gdstermistir.



BOLUM 5. PILOT UYGULAMA

Okul binalarindaki hava kalitesi konusuna ¢ok ilgi vardir. Okullar herhangi diger
binadan ¢ok daha fazla bir kullanma (oturma) sunar, birim bagina oturan sayist diger
ofis binalarindakinin dort kati olabilir (Santamouris ve ark., 2008). Bunun yani sira
dersliklerde, amfilerde IOHK, diger bina tiirlerindeki kadar incelenmemistir.
Universitelerde yeterli 1s1l konforun saglanmasi bir 6ncelik olmasina ragmen
dersliklerdeki IOHK konforu ¢ogunlukla yetersizdir (Ellis, 2010). Bu nedenle,

dersliklerdeki IOHK nin degerlendirilmesi arastirma fikri olarak belirlenmistir.

IOHK, o6grencilerin saghigini, akademik performansmi ve verimliligini dogrudan
etkiler. Yiiksek i¢ ortam CO, seviyeleri (standart seviyenin tstiinde, 1000 ppm’den
fazla), bas agrisi, uyusukluk, dikkat kayb1 ve mide bulantis1 gibi sikayetleri olusturur
(Halgamuge ve ark., 2009). Bu sebeple yiiksek CO, miktarin1 énlemek ve / veya
azaltmak icin i¢ ortam CO, konsantrasyonunun (6zellikle okullar i¢in) tahmin
edilmesi ve minimum havalandirma ihtiyacinin belirlenmesi gereklidir. Insanlar,
ortamdaki O, gazmi tiikketerek CO, gazin1 olustururlar. Yeterli havalandirilma
yapilmadiginda ya da ortamdaki insan sayis1 olmasi gerekenden fazla ise bir miiddet
sonra ortamdaki oksijen miktar1 yetersiz kalacaktir. Oksijen yetersizligi ise solunum
ve nabiz artisina, algida zayiflamaya, suur kaybina, hatta solunumun durusuna ve
olime neden olabilir. Okul binalarinda yapilan IOHK c¢alismalarinda CO; 6l¢iim
sonuclarmin insan saghgmi tehlikeye atacak degerlerde bulunmasi da bu tez

¢alismasinin motivasyonunu artirmistir.
5.1. Uygulama Mimarisi
Tez caligmasi kapsaminda dnerilen analitik modelleme yazilimi, MATLAB programi

kullanilarak gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim, modellenecek binaya iliskin

bilgileri, kirletici tahmini hesabinda kullanilan standart parametreleri (Kisi dis hava
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orant Rp, alan dig hava oram1 R, gibi) MySQL Veritaban1 Yonetim Sistemi
kullanilarak olusturulmus bir veritabanindan okumakta ve elde ettigi tahmin
sonuclarint yine bu veritabanina kaydetmektedir. Olusturulan veritaban1 farkh
lokasyonlarda bile olsalar modelleme yazilimi ve IOHK simiilatriiniin birbirleri ile

haberlesmesini saglamaktadir.

Bina ozellikleri, binaya iliskin giinliik aktiviteleri ve havalandirma durumunu iceren
senaryo bilgileri kullanici tarafindan modelleme isleminin baslangicinda veritabanina
kaydedilmelidir. Modelleme yazilimi1 bu girdileri kullanarak sanal bir ortam
olusturur, daha sonra bu sanal ortami modelledikten sonra senaryo bilgilerini
okuyarak IOHK tahmin degerlerini (minimum dis ortam havalandirma ihtiyact Vy,
tahmin edilen CO; miktar1 gibi) hesaplar ve elde ettigi sonuglari periyodik olarak
veritabanina kaydeder. Boylece, IOHK simiilatorii bu analitik sonuclar1 okuyarak

grafiksel c¢iktilar olusturur.

5.2. Model Tanimi

Pilot uygulama i¢in model olarak Sekil 5.1.’de fotografi ve Sekil 5.2.’de konumu
verilen dogal havalandirmaya sahip Sakarya Universitesi Bilgisayar ve Bilisim
Bilimleri Fakiilte Binasi secilmistir. Fakiiltenin 1. katinda dersliklerin yer aldigi
boliim modellenmistir. Bina boliimii, 9 adet derslik (1101, 1102, ..., 1109) ve her bir

dersligin hava akislar1 ile bagli oldugu ortak bir koridordan olusmaktadir.

Sekil 5.1. Sakarya Universitesi Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi binasi
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Sekil 5.2. Sakarya Universitesi Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi konumu (Google, 2017)

Derslikler ve koridor, mekanik havalandirma sistemine sahip degildir, pencere ve
kapilarin agilmas1 vasitasi ile havalandirmaktadir. Derslik ve koridorun modelleme
stiresince sicaklik ve nem acisindan konfor sartlarini sagladigr varsayilmstir.

Dersliklere ve koridora iligkin diger bilgiler Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Derslik ve koridor bilgileri

Derslik / Koridor I-tz#\:;;n Yuz(erzza)llam Zel‘rzlr:l]z?lam Acik pfzrrlgze;re alant
1101 - 1102 298 325 102 0,72
1103 - ... - 1108 190 228 65 0,72
1109 222 257 76 0,72
Koridor 640 475 218 7

Her bir derslikte, havalandirmay1 saglayan 3 adet siirgiilii pencere ve 1 adet kap1
bulunmaktadir. Dersliklerdeki pencere ve kapilarin boyutlar: sirasi ile 1,1 m x 1,3 m

ve 2,05 m x 0,9 m’dir. Koridordaki pencerenin alani, 18 m2dir.

IOHK modelleme ¢alismamizin adimlar1 Sekil 5.4.’te verilmistir.
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1108

1106

1104

1102

KORIDOR

107

Sekil 5.3. Dersliklerin sematik gosterimi



—— Modelin belirlenmesi

!

Model parametrelerini tammlama ve kaydetme
- Konfor verisi (sicakhk, nem, ...}
- Kirletici kaynak, gider karalkteristikleri
- Ortam bilgisi (uzunluk, geniglik, ylkseklik, ...)
- Havalandirma ézellikleri thavalandirma
fipiforani, pencere/kap durumu, ..}

!

Model verilerini degerlendirme

- Havalandirma ve kayvnak tretim €
aranlarini hesaplama

Hayir Modeli

olugturma

odeli gozme Hayr
- Kirletici miktarini

hesaplama

Sonuglan gariintiileme
- Zamana gére kirletici miktar, havalandirma
ihtiyaci ve kaynak dretim orani dedisim grafikleri

Hayir Model ¢ozimiini

dogrulama

Hayir

Modeli gegerleme

Model giktis

Sekil 5.4. Modelleme igleminin akig diyagrami
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Bu calismada, kapali ortamlardaki gazlarin konsantrasyounu tahmin etmek icin bir
kiitle denge modeli gelistirilmistir. Daha 6nceki model, Nazaroff ve Cass (1989)
tarafindan IOHK izleme igin partikiiller diisiiniilerek gelistirilmistir ve mekanik
olarak havalandirilan ortamlar i¢in de kullanilmistir (Kulmala ve ark., 2016; Noh ve
Yok, 2016).

Dersliklerin modellemesi i¢in asagidaki esitlik (Denklem 5.1) kullanilmistir:

dac;
i = 0 Gis + CoQoi — CiQip + 211 GQj i — X0 CiQy (5.1)

Gis, I dersliginde/koridorda bulunan 6grencilerden CO; iiretilme oranidir (g/dk). s=0,
1,2, ..., Mve M, toplam &grenci sayisidir. Co, dis ortam CO, konsantrasyonu (g/m?);
Qo,i, dis ortamdan i dersligine/koridora giren havanin infiltrasyon orani (m%dk); Qip,
i dersliginden/koridordan dis ortama sizan havanmn akis orani (m>/dK); Ci, ]
dersligindeki/koridorundaki havanm CO, konsantrasyonu (g/m°); Qjis ]
dersliginden/koridorundan i dersligine/koridoruna (i#j) hacimsel hava akis oranidir
(mS/dk). j=0 dis ortamu belirtir, =1, 2, ..., N ve N, toplam derslik/koridor sayisidir.
Qij, 1 dersliginden/koridordan j dersligine/koridoruna hacimsel hava akis oranidir
(m3/dk).

Ortalama Olgiilere sahip bir 6grenci (boy: 1,70 m, agirlik: 66 kg) igin fiziksel aktivite
seviyesi 1,0 met olarak secilmistir. Bu degerlere gore bir 6grenci tarafindan iiretilen
CO, ve tiiketilen O, miktar1 sirasiyla 0,4347 g/dk ve 0,4635 g/dk olarak

hesaplanmustir.

Minimum havalandirma oranini belirlemek igin gereken Ry ve R, terimleri, oturan bir
kisiye gére ASHRAE Standart 62.1°den elde edilmistir. Derslikler i¢in R, degeri, 3,8
L/s kisi (0,228 m*/dk kisi) ve R, degeri 0,3 L/s m? (0,018 m*/dk m?)’dir.
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5.3. Veritabam Tasarum

Sakarya Universitesi Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiilte binasmin 1. Kat
dersliklerine iligskin bilgiler, 6grenci karakteristikleri - aktivite degerleri, senaryolar,
havalandirma 6zellikleri, tahmin ve 6l¢iim sonuclart MySQL Veritaban1 YoOnetim
Sistemi  kullanilarak  olusturulmus "iaq model" adinda bir veritabanina
kaydedilmistir. Senaryoya gére IOHK degerlerini tahmin etmek igin modelleme

yazilimi bu veritabanina erisip degerleri okuyarak ¢ikti iiretmektedir.

Veritabaninda 11 adet tablo yer almaktadir: building table, day table,
condition_table, course_table, airflow_table, schedule table, result_table,

initial_table, type_table, activity table ve source_table.

5.3.1. Tablo tanimlamalari

Sakarya Universitesi Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi 1. Kat dersliklerine
iligkin bilgiler (numara, ad, hacim, ylizey alani, zemin alani, kap1 alani, pencerenin
acik kisminin alani, derslikteki toplam pencere sayisi) Tablo 5.2.’deki building_table

isimli tabloda tutulmaktadir.

Tablo 5.2. building_table tablosu

Stitun Tiir Varsayilan

id (Birincil) int (11)

name varchar (50)

volume float 0
surface_area float 0
floor_area float 0
door_area float 0
openwindow_area float 0

window_number  int(1) 0
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- id: bina igerisinde yer alan her bir bolmeyi (derslik, koridor) tek olarak
belirten birincil anahtar alanidur.

- name: bolmenin adini,

- volume: bdlmenin hacmini (m),

- surface_area: bdlmenin yiizey alanim (m?),

- floor_area: bélmenin zemin alanim (m?),

- door_area: bolmenin kapisinin alanmni (m?),

- openwindow_area: bolme igerisindeki pencerenin agilan kisminin alanini
(m?),

- window_number: bélmenin pencere sayisini tutmaktadir.

Giinlere iligkin bilgileri tutan day table isimli tabloya iliskin bilgiler Tablo 5.3.’te

gosterilmektedir.
Tablo 5.3. day_table tablosu

Siitun Tiiri
id (Birincil)  int (11)
name varchar (50)

- id: giinleri tek olarak tanimalayan birincil anahtar alanini ifade etmektedir.

- name: giin ad1 bilgiisni tutar.

Dersliklerdeki IOHK’yi ve konfor sartlarin1 etkileyen parametreler condition table
isimli tabloda tutulmaktadir. Dersliklere iliskin havalandirma ve konfor
parametrelerinin yanm1 sira kirletici kaynaklarinin degisimi bu tablo {iizerinden
yapilmaktadir. Tablo 5.4.’te yer alan siitunlar sirasiyla tablo numarasi, dersligin
numarasini, hangi giin oldugunu, dersligin sicakligini, bagil nemini, derslikteki
Ogrenci sayisini, acik pencere sayisini, kapinin, mekanik havalandirmanin acik olup

olmadigini ve bu durum sartlarinin hangi zamana iligkin oldugunu tutmaktadir.
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Tablo 5.4. condition_table tablosu

Stitun Turt Varsayilan Baglant1 verilen
id (Birincil) int (11)

class_id (ikincil) int (11) building_table->id
day_id (kincil) int (1) day_table->id
temp float

rh float

student_currentnumber int (3)

openwindow_number int (1) 0

door_state int (1) 0

hvac_state int (1) 0

state_time datetime

- 1id: her bir durum bilgisini tek olarak belirten birincil anahtar alanidir.

- class_id: bolme numarasini,

- day id: glin numarasini,

- temp: sicaklik degerini (°C),

- rh: bagil nemi (%),

- student_currentnumber: bolmedeki mevcut 6grenci sayisini,

- openwindow_number: bélmedeki agik pencere sayisini,

- door_state: kapinin agik/kapali olma durumunu (0: kapali, 1: agik),

- hvac_state: havalandirma sisteminin agik/kapali olma durumunu (0: kapali, 1:
acik),

- state_time: mevcut durumlara iliskin zaman bilgisini tutmaktadir.

Ders bilgilerini tutan course_table isimli tablonun yapis1 Tablo 5.5.’te verilmistir.

Tablo 5.5. course_table tablosu

Siitun Tiri
id (Birincil) int (11)
name varchar (50)

- id: fakiiltede verilen her bir derse iliskin bilgiyi tek olarak tanimalayan

birincil anahtar alanidir.
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- name: dersin admni tutmaktadir.

Tablo 5.6.’da airflow_table isimli tablonun yapis1 verilmistir. Tablo numarasi, derslik
numarasi, derslige hava akis1 saglayan diger bélmenin numarasi (baska bir derslik,

koridor ya da dis ortam), hava akis miktari, akis zaman1 ve giiniine ait bilgiler

tabloda tutulmaktadir.
Tablo 5.6. airflow_table tablosu
Stitun Tiirt Varsayillan  Baglanti verilen
id (Birincil) int (11)
class_id (ikincil) int (11) building_table->id
neighbor_id (ikincil) int (11) building_table->id
flow_rate float 0
flow_time datetime
day _id (Ikincil) int (11) day_table->id

- 1d: her bir hava akis bilgisini tek olarak belirten birincil anahtar alanidir.

- class_id: b6lme numarasini,

- neighbor_id: class id ile belirtilen bolme ile baglantili diger bolmenin
numarasint,

- flow_rate: hacimsel hava akis miktarmni (g/m?),

- flow_time: hava akigina iliskin zaman bilgisini,

- day_id: glin numarasini tutmaktadir.

Dersliklere ait ders programi ve dersi alan 6grenci sayilar1 ortamdaki gaz dagilimi
incelemek amagli senaryo olarak kullanilmigtir. Dersliklere iligkin senaryo bilgileri
schedule table isimli tabloda tutulmaktadir. Tablo 5.7.’de verilen siitunlar sirasiyla
tablo numarasi, derslik numarasi, ders giinii, dersin numarasi, dersi alan toplam

Ogrenci sayisi, dersin baglangi¢ ve bitis zamanlarini ifade etmektedir.
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Tablo 5.7. schedule_table tablosu

Stitun Tiir Baglanti verilen

id (Birincil) int (11)

class_id (ikincil) int (11) building_table->id
day_id (ikincil) int (11) day_table->id
course_id (fkincil) int (11) course_table->id
student_number int (3)

start_time Time

end_time Time

- id: her bir durum bilgisini tek olarak belirten birincil anahtar alanidir.
- class_id: derslik numarasini,

- day id: glin numarasini,

- course_id: ders numarasini,

- student_number: dersi alan 6grenci sayisini,

- start_time: dersin baglangi¢ saatini,

- end_time: dersin bitig saatini tutmaktadir.

Derslikteki kirletici gazlarin 6l¢tim ve tahmin edilen konsantrasyon degerlerinin yanm
sira Olciilen sicaklik ve nem degerleri result table isimli tabloda tutulmaktadir. Tablo
5.8.’de verilen siitun isimleri sirasiyla tablo numarasi, derslik numarasi, giin, 6l¢iim
zamani, Olgilen sicaklik ve nem, Olglilen ve tahmin edilen CO, ve O
konsantrasyonlari, kararli hal CO; ve O, konsantrasyonlari, gerekli minimum soluma

bolgesi dis hava orani ve kisi basi dis ortam havalandirma oranidir.

Tablo 5.8. result_table tablosu

Stitun Turt Baglant1 verilen
id (Birincil) int (11)

class_id (fkincil) int (11) building_table->id
day_id (Ikincil) int (11) day_table->id
measurement_time datetime

measured_temp Float

measured_rh Float

measured_CO2 Float




74

Tablo 5.8. (Devami)

Stitun Turt Baglant1 verilen
measured 02 float
predicted_CO2 float
predicted O2 float
Cf_CO2 float
Cf 02 float
out_min_vent rate float

out_vent_rate_person  float

- id: her bir durum bilgisini tek olarak belirten birincil anahtar alanidir.

- class_id: derslik numarasini,

- day id: glin numarasini,

- measurement_time: 6l¢iim yapilan zamani,

- measured_temp: élgiilen sicaklik degerini (°C),

- measured_rh: dlgiilen bagil nemi (%),

- measured_CO2: $l¢iilen CO, konsantrasyonunu (g/m°),

- measured_02: Slgiilen O konsantrasyonunu (g/m®),

- predicted_CO2: tahmin edilen CO, konsantrasyonunu (g/m°),

- predicted_O2: tahmin edilen O, konsantrasyonunu (g/m®),

- Cf CO2: sdz konusu zaman i¢in kararl hal CO, konsantrasyonunu (g/m?),
- Cf_02: séz konusu zaman i¢in kararli hal O, konsantrasyonunu (g/m?),

- out_min_vent_rate: derslik igin gerekli minimum dis hava oramin1 (m®/dk),
- out_vent rate person: kisi basina dis ortam havalandirma oranmi (m*/dk)

tutmaktadir.

Modellenen ortamlara iliskin baslangi¢ degerler Tablo 5.9.°da 6zellikleri verilen

“initial_table” isimli tabloda tutulmaktadir.
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Tablo 5.9. initial_table tablosu

Stitun Tiirt Baglanti verilen

id (Birincil) int (11)

class_id (ikincil) int (11)  building_table->id
day_id (ikincil) int (11) day_table->id
initial_time datetime

initial_temp float

initial _rh float

conc_CO2 float

conc_02 float

- id: her bir durum bilgisini tek olarak belirten birincil anahtar alanidir.

- class_id: derslik numarasini,

- day id: glin numarasini,

- initial_time: baslangi¢ zamani,

- initial_temp: baslangi¢ zamanindaki sicaklik degerini (°C),

- initial_rh: baslangi¢ zamanindaki bagil nemi (%),

- conc_CO2: baglangic zamanindaki CO, miktarini (g/m3),

- conc_02: baslangi¢ zamanindaki O, miktarim (g/m®) tutmaktadir.

Ortam tipi, ortama tipine (derslik, laboratuar, anasinifi vs. ) gére R, ve R, ve ortamin

sahip olmasi gereken kisi yogunlugu Tablo 5.10.’da verildigi gibi type table isimli

tabloda tutulmaktadir.
Tablo 5.10. type_table tablosu
Stitun Tirt Varsayilan
id (Birincil) int (11)
type varchar (50)
Rp float NULL
Ra float
occupant_density  float NULL

- id: fakiilte icerisinde olmasi muhtemel her bir bolme tipine iligkin bilgiyi tek

olarak belirten birincil anahtar alanidir.



- type: bolmenin tipini,
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- rp: kisi dis hava oranint (m®/dk kisi),

- ra: alan dig hava oranmni (m*/dk m?),

- occupant_density: bolmenin

tutmaktadir.

sahip olmasi gereken kisi yogunlugunu

Tablo 5.11.’de aktivite ve met seviye bilgilerini tutan activity table isimli tabloya

iliskin 6zellikler belirtilmistir.

Tablo 5.11. activity_table tablosu

Siitun Tiirii

id (Birincil) int (11)
name varchar (50)
Level float

- id: her bir fiziksel aktiviteyi tek olarak belirten birincil anahtar alanidir.

- name: aktivitenin adin,

- level: aktivitenin seviyesini (met) tutmaktadir.

Tablo 5.12.’de ortama tipinin yani sira ortama iligkin kaynak bilgilerini (kisi viicut

agirligi, boyu ve hacmi, aktivite seviyesi) tutan source table isimli tabloya iligskin

bilgiler yer almaktadir.

Tablo 5.12. source_table tablosu

Stitun Tirt Varsayilan Baglant1 verilen

id (Birincil) int (11)

class_id (fkincil) int (11) building_table->id
type_id (ikincil) int (11) 4 type_table->id
activity_id (fkincil)  int (11) 2 activity_table->id
avg_personweight float 66

avg_personheight float 1,7

avg_personvolume  float 0,06

Rq Float 0,83
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- id: fakiilte icerisinde olmas1 muhtemel her bir bolme tipine iliskin bilgiyi tek
olarak belirten birincil anahtar alanidir.

- class_id: bolmenin numarasini,

- type_id: bélmenin tipini,

- activity_id: bolmede yapilan aktiviteler i¢in ortalama aktivite seviyesini,

- avg personweight: bélmedeki 6grencilerin ortalama agirhigimi (kg),

- avg_personheight: bolmedeki 6grencilerin ortalama boyunu (m),

- avg_personvolume: bslmedeki 6grencilerin ortalama viicut hacmini (m°),

- rq: solunum oranini tutmaktadir.

Dersliklerde ve koridorda giin boyunca degisen Ogrenci sayisinin yani sira
havalandirma parametrelerinin degisimine gore CO, gazinin degisimi incelenmistir.
Modelleme isleminde 6grenci sayisi degisiminde dikkate alinan ve senaryo dosyasi

olarak kullanilan ders programi EK 3’te yer alan tablolarda verilmistir.
5.3.2. Veritabam diyagram

"taq_model" veritabaninda bulunan tablolar, anahtar alanlar ve tablolar arasindaki

iligkiler Sekil 5.5' te gorsel olarak sunulmustur.



E £ iag_model condition_table

gid : int(11)

gclass_id : int(11)

gday_id : int(1)

gtemp : float

#rh : float
gstudent_currentnumber : int(3)
gopenwindow _number : int(1)}
gdoor_state - int(1)
ghvac_state : int(1)

mstate time : datetime

u £y iaqg_model day_table

E £ iag_model schedule_table

gid - int(11)
€ yclass_id : int(11)

gid : int{11)
gname : varchar(50)

E ¢ ia0_model building_table

E @1 iag_model result table

gid - int{11)
gclass_id : int(11)
gday id:int(11)

gmeasured_temp : float
gmeasured rh : float
gmeasured CO2 : float
gmeasured_02 : float
gpredicted CO2 : float
gpredicted 02 : float
#Cf CO2 : float

#Cf 02 : float
gout_min_vent rate : float
gout_vent rate person : float

mmeasurement_time : datetime

gid : int(11)

@name - varchar(50)
gvolume : float
gsurface_area : float
gfloor_area : float
gdoor_area : float
gopenwindow_area : float

gwindow _number : int(1)

E g iag_model initial_table
gid - int(11)
#class_id : int(11) »

— gday id: int(11)
minitial_time : datetime
gtemp : float

#rh : float

goonc_CO2 : float

goonc_O2 : float

gday id : int(11)
gcourse_id : int(11)
gstudent_number : int(3)
mstart_time : time

mend_time : time

E £ iag_model airflow_table
gid : int(11)

gclass_id :int(11)
gneighbor_id : int{11)
gflow_rate : float

mflow_time : datetime

gday_id : int(11)

E £ iag_model source_table
gid - int(11)

4 gclass_id @ int(11)

gtype id : int{11)
gactivity_id : int{11)
gavg_personweight : float
gavg_personheight : float
gavg_personvolume : float

1 gid : int(11)
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£ iag_model course_table

gname : varchar(50)

a

grq - float

Sekil 5.5. Veritabani baglant1 semas1

£ iag_model type_table
gid : int(11)
atype : varchar(50)
#rp : float
#ra : float
goccupant_density : float

£ iag_model activity_table

gid : int(11)
gname : varchar(50)
#level : float




79

5.4. Tahminler ve Benzetim

Modelleme islemi sonrasinda iiretilen tahmin degerleri, Sekil 5.6.’daki gibi bir
simiilator vasitasi ile grafik ara yiiz lizerinde gosterilebilmekte, bir model tizerinde
daha kisa siirede degisiklik yapilabilmekte ve model tekrar tasarlanip test
edilebilmektedir. Boylece kullanici hem daha az kaynak tiiketmekte hem de ortamda
bulunan kirleticilerin dagilimin1 gézlemleyerek ortamdaki kisilerin konforu, saghgi
ve verimliligi gerekli 6nlemleri 6nceden alabilecektir. Simiilatoér yardimiyla ayrica
kabul edilebilir IOHK nin saglanmas! icin uygun havalandirma ve bina tasarimlar

gelistirilebilir.
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Sekil 5.6. Derslikler i¢in olugturulmus bir simiilator 6rnegi (Yalgin ve ark., 2017)

Tez kapsaminda, model olarak secilen binadaki dersliklerin matematiksel
modellemesinin yaninda, bu ortamlara uygun veri tlreten yazilim temelli bir
simiilator gelistirilmistir. Bu simiilatér, matematiksel modelleme denklemleri
yardimiyla ilgili ortama ait yapay verileri gergege en yakin bir sekilde liretmektedir.
Bu sayede, modelleme sirasinda ortaya konan parametrelere simiilator iizerinde farkl
degerler verilerek sanal bir test ortami elde edilmistir. Bu sanal test ortami,
Ogrencilerin sagligit ve verimliligi agisindan gerekli havalandirma miktarinin
belirlenmesine yardimer olacaktir. Sanal ortam simiilatori ile karmasik gaz sensor

sistemlerini yazilim ortaminda gelistirmek, optimize etmek miimkiin olacaktir.
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5.5. Ol¢iim Diizenegi

Binalarin tasarim asamasinda hava kalitesini tahmin etmek igin, 1s1l veya diger
yiiklerin kestirilmesi ile ayn1 sekilde fiziksel bir (kiitle denge) hesaplama
yapilmalidir. Kirletici konsantrasyon seviyelerinin dl¢imii ve bu seviyelerin kisisel
degerlendirmesi, binalarin tasarim, kurulum ve kullanimindan sonra meydana gelir.
(Chamberlin ve ark., 1995). Bu nedenle hesaplama isleminin dogru bir sekilde

yapilmasi biiylik onem arz etmektedir.

IOHK modellemesi ile elde edilen tahmin sonuglarinin ger¢ege yakin olup
olmadigini gérmenin yolu, kurgulanan model ile ayn1 kosullara sahip 6l¢iimlerden
gecmektedir. I¢c hava kalitesini dlgmek ve kontrol etmek amaciyla iki yontem
uygulanmaktadir: ortamin CO; seviyesi Ol¢imii ve karisim gaz Olglimiidiir
(ASHRAE, 1999; A¢ikgoz ve ark., 2013). Bu ¢alismada, i¢ ortam havasinda yer alan
CO; gazinin belli bir zaman aralifindaki konsantrasyon seviyesinin tahmin edilmesi

amagclandigi i¢in ortamin CO; seviyesi Ol¢lilmiistiir.

Dersliklerdeki sicaklik, nem ve CO, gazi1 6l¢timleri i¢in Sekil 5.7°de gosterilen AZ
77535 CO2/Temp./RH Meter cihazi (bk. EK 2) kullanilarak alinmistir. Cihazin
dogruluk degerleri, 0~2000 ppm i¢in £50 ppm + %5 ve 0~5000 ppm i¢in +£30 ppm +
%5°dir.

Sekil 5.7. Olgiimlerde kullanilan CO2&Temp.&RH metre cihazi
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Cihaz, herhangi bir 6l¢lim islemine baslamadan kendi kendini kalibre etme 6zelligine
sahiptir. Cihazin LCD ekraninda 6lgiilen zamana iligkin ortamin CO,, sicaklik ve
nem degerleri gosterilir ve/veya RS232 portu {izerinden ¢ikislar yapar. Dersliklerde
yapilan siirekli dlgimlerde bu ¢ikislar, cihazin kendi yazilimi kullanilarak ya da
gelistirilmis  kiigik bir yazilim ile periyodik olarak bilgisayar ortamina
kaydedilmistir.

5.6. Degerlendirme

Bir ortamin IOHK’nin degerlendirilmesinde Kirletici esik degerleri icin literatiirde
cogunlukla US EPA ve ASHRAE standartlar1 kullanilmaktadir. Ornegin "Kimyasal
Maddelerle Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Y&netmelik"te de
bu standartlar kullanilmistir. Bu standartlar arasinda celigki goriilmediginden
calismada EPA/ASHRAE kullanilmustir.



BOLUM 6. UYGULAMA SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Bu calismada gelistirilen modelleme yazilimi kullanilarak Sakarya Universitesi
Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi 1. Kat derslikleri modellenmis ve
modellenen derslikler igin elde edilen tahmin sonuglari, dersliklerde farkli giinlerde
yapilan uzun siireli gergek 6l¢iim sonuglart ile karsilastirilarak yazilimim dogrulugu

test edilmistir.

Saglikli ve konforlu bir egitim i¢in dersliklerde olmasi gereken maksimum 6grenci

sayisi, Tablo 4.4. yardimi ile hesaplanarak Tablo 6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. Derslikler i¢in maksimum 6grenci sayilart

Derslik Ogrenci sayis1
1101 - 1102 66
1103 - ... - 1108 42
1109 49

Ortamdaki 6grenci sayisi ile iretilen toplam CO, miktarinin degisimi arasindaki
dogrusal iliski, 1103 nolu derslik i¢in elde edilen Sekil 6.1.°deki grafikte
gosterilmistir. Dersliklerdeki o6grenci sayisi, ders programina gore yoklama

listelerinden elde edilmistir.
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Ogrenci sayisi

0
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
CO2 Uretim miktari - 1103
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CO, konsantrasyonu (g/m3)
S

Sekil 6.1. 1103 nolu derslikteki 6grenci sayisina gore CO, iiretim miktari degisimi (g/m?)

Modelleme sonucunda elde edilen 9 adet derslik ve 1 adet koridora iliskin bir haftalik
tahmin grafikleri, ikiserli gruplandirilarak Sekil 6.2., Sekil 6.3., Sekil 6.4., Sekil 6.5.

ve Sekil 6.6.’da sunulmustur.

CO2 gazi dagilimi
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Sekil 6.2. 1101 ve 1102 nolu dersliklerdeki CO, dagilimi (ppm)
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Sekil 6.3. 1103 ve 1104 nolu dersliklerdeki CO, dagilimi (ppm)
CO, gazi dagilimi
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Sekil 6.4. 1105 ve 1106 nolu dersliklerdeki CO, dagilimi (ppm)
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Sekil 6.5. 1107 ve 1108 nolu dersliklerdeki CO, dagilimi1 (ppm)

CO2 gazi dagihmi
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Sekil 6.6. 1109 nolu derslikteki ve koridordaki CO, dagilimi (ppm)
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1103 nolu derslik igin Pazartesi giinline iligkin ders programi Tablo 6.2.’de
verilmistir. 12 saatlik zaman dilimi i¢in 1103 nolu derslikteki 6grenci sayisi, kapi ve
pencere durumlarma gore elde edilen CO, gazi dagilim grafigi Sekil 6.7.°de

sunulmustur.

Tablo 6.2. 1103 nolu derslik Pazartesi giinti ders programi

Gin Saat Ders Ad1
09:00 -10:00  Nesneye Dayali Programlama

10:00-11:00  Nesneye Dayali Programlama
11:00-12:00  Fizik 1

12:00-13:00 Fizik 1

13:00-14:00  Nesneye Dayali Programlama
14:00-15:00  Nesneye Dayali Programlama
15:00-16:00

Pazartesi

16:00-17:00  Gergek Zamanlt Ag Sistemleri
17:00-18:00  Gergek Zamanlt Ag Sistemleri
18:00-19:00  Gergek Zamanlt Ag Sistemleri
19:00-20:00  Bilgisayar Mimarisi

20:00-21:00  Bilgisayar Mimarisi
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CO, gaz dagihimi
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Sekil 6.7. 1103 nolu derslige iliskin 6grenci sayisi, kap1 ve pencere durumlarma gore CO, dagilimi (ppm)

1103 nolu derslikteki 6grenci sayisi degisimine gore belirlenen minimum dis ortam

havalandirma ihtiyac1 Vy, Sekil 6.8.’de gosterilmektedir.
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Toplam 6grenci sayisi - 1103

Ogrenci sayisi

0
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Havalandirma orani (m”/dk)
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Sekil 6.8. 1103 nolu derslik i¢in minimum dig ortam havalandirma ihtiyaci V,

D1s ortam kirletici miktar1 sabit tutuldugunda kisi basina diisen havalandirma orani
Qo, i¢ ortam Kkirletici konsantrasyonu ile ters yonde degisiklik gostermektedir.
Pazartesi giinii 1103 ve Persembe giinii 1101 nolu derslikler i¢in sirasiyla Sekil 6.9.

ve Sekil 6.10.’da sunulmus grafikler, bu durumu 6rneklemektedir.
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Sekil 6.9. 1103 nolu derslige iliskin kisi bagina diisen havalandirma orani Qg degisimi
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Sekil 6.10. 1101 nolu derslige iligkin kisi bagina diisen havalandirma oran1 Qg degisimi
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Gazin konsantrasyonlar1 Olgiiliirken anlik ve uzun siireli 6lgiimler yapilmaktadir.
Olgiimiin yapildig1 anlik zaman dilimi anhik 6l¢iimde 8-15 dk arasinda &nemlidir,
uzun siireli dlgiimlerde ise 8 saatten 1 haftaya kadar degismektedir (Robin ve ark.,
2007; Akal, 2013). Modellemesi yapilan Sakarya Universitesi Bilgisayar ve Bilisim
Bilimleri Fakiiltesi’nin 1. katindaki dersliklerde 10 dk olarak belirlenen siire
araliklarinda sicaklik, nem ve CO, &lgiimleri yapilmistir. Olgiimler icin AZ 77535
CO2/Temp./RH Meter cihazi kullanilmustir.

Ogrencilerin yaptiklar fiziksel aktiviteler icin ortalama met seviyesi 1,1 alinmis,
ortalama fiziksel 6zellikleri 1,7 m, 66 kg ve 0,06 m?® hacim olarak belirlenmistir.

Solunum katsayist RQ ise 0,83 secilmistir.

Derslikler baslangig i¢ ortam CO, konsantrasyonu, dersliklerdeki Olglimler
sirasindaki dis ortam CO; konsantrasyonu ve derslikler ile koridordaki CO,
konsantrasyonu Tablo 6.3.’te verilmistir. Olgiimler sirasindaki cihaz okumalar1 ise

EK 4°te yer alan tabloda sunulmustur.

Tablo 6.3. Dersliklerde baslangigta 6lgiilen CO,, sicaklik ve nem degerleri

CO, miktar1

Derslik Ortam tipi Sicaklik (°C)  Nem (%)
(ppm)

Derslik 1077 22 50,6
S Dis ortam 431 18,6 50,8
- Koridor 560 19,2 49,8

Derslik 1014 22 45,2
S Dis ortam 667 21,4 35,6
- Koridor 971 24,1 42,9

Derslik 1005 21,4 47,1
S Dis ortam 776 22,6 34
- Koridor 854 21 43,2

Olgiimler esnasinda dersliklerde kap1 ve pencerelerin ¢ogunlukla kapali tutulmustur.

1103, 1104 ve 1105 nolu dersliklerde hafta igi farkli giinlerde yapilan Slgtimlere
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iliskin CO; gazi, sicaklik ve bagil nem degisim grafikleri sirasiyla Sekil 6.11., Sekil
6.12. ve Sekil 6.13.’te verilmistir.

Co, konsantrasyonu (ppm)

Sicaklik (°C)

Nem (%)

Sicaklik €C) co, konsantrasyonu (ppm)

Nem (%)

5000
4000
3000
2000

1000
09:00 09:25 09:45 10:05 10:25 1045 11:05 11:25 11:45 12:

2000

1500

1000 -

I

I

I

T

W
o

20 r r r r r r r r

09:00 09:25 09:45 10:05 10:25 10:45 11:05 11:25 11:45 12:
80 L L L L L L L T

60 -

40

T

20 -
09:00 09:25 09:45 10:05 10:25 1045 11:05 11:25 11:45 12:05

Sekil 6.11. 1103 nolu derslige iliskin CO,, sicaklik ve nem 6lglimleri
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Sekil 6.12. 1104 nolu derslige iliskin CO,, sicaklik ve nem 6lgiimleri
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Sekil 6.13. 1105 nolu derslige iliskin CO,, sicaklik ve nem 6lgtimleri

Olgiimlerde, dersliklerde CO, konsantrasyonlarinda belirgin bir degisiklik
gozlenmistir. Derslikler i¢in ortalama sicaklik degeri 24,85 °C ve nem degeri de
ortalama %42,66 &l¢iilmiistiir. Olciimler boyunca dersliklerin biiyiik oranda ortalama

konfor sartlarini sagladig1 gorilmiistiir.

1103, 1104 ve 1105 nolu dersliklerdeki hacimsel hava akis orani ve 6grenci sayisi
degisimine gore CO, model tahmin sonuglar1 sirasiyla Sekil 6.14., Sekil 6.15. ve
Sekil 6.16.’da 6l¢tim sonuglar1 ve CO; esik degeri ile birlikte karsilastirmali olarak

sunulmustur.



CO, konsantrasyonu (ppm)
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Sekil 6.14

co, konsantrasyonu (ppm)
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Hava akis oram(n§/dk)

93

5000 = T T T T T T T .
Olglim
4000 - Tahmin
.......... Eslk
3000 - -
2000 —~ -
1000 £ “ereee- frosssrrassnnns Prosssrasnnenn Frosssesannnnns [frassrrnansenan Presrnsasnnans frrssrrrannnuns Frrrsannnanans fresansenans ]
09:00 09:25 09:45 10:05 10:25 10:45 11:05 11:25 11:45 12:05
L L L L L L L [
40 -
20~
0 ; ; ; ; ; ; A E§|k
09:00 09:25 09:45 10:05 10:25 10:45 11:05 11:25 11:45 12:05
L L L L L L L [
60 -
40 -
20~ r r r r r r r 1103
09:00 09:25 09:45 10:05 10:25 10:45 11:05 11:25 11:45 12:05

. 1103 nolu derslikteki hacimsel hava akis oran1 ve 6grenci sayisi degisimine gore tahmin edilen CO,
konsantrasyonu
1800 T T T T T T T .
Olglim
1600 — Tahmin
---------- E§Ik
1400 |~ o u
1200~ /\/ \//-\__ i
1000~. ......... annsm annsm EEEEEEEEEEEEssssssssssssssEEEs ) ann ) ey
L L L L L L L [ L
08:50 09:10 09:30 09:50 10:10 10:30 10:50 11:10 11:30 11:50 12:10
50 r U r r U r U 0 r
a0l emereemeeeneeemneenneens eemmreemeeeneeeanes i
30~ 1
20~ k|
10~ 1194
0 . . . . . . . A E$Ik
08:50 09:10 09:30 09:50 10:10 10:30 10:50 11:10 11:30 11:50 12:10
150 T T T T T T T T T
100~ 1
50 L L L L L L L [ 1104
08:50 09:10 09:30 09:50 10:10 10:30 10:50 11:10 11:30 11:50 12:10

Sekil 6.15. 1104 nolu derslikteki hacimsel hava akig oran1 ve 6grenci sayist degisimine gore tahmin edilen CO,
konsantrasyonu
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Sekil 6.16. 1105 nolu derslikteki hacimsel hava akis orani ve 6grenci sayisi degisimine gore tahmin edilen CO,
konsantrasyonu

Benzetim sonuglar1 ile 6lgtimler arasinda yakin bir iliski gézlenmistir. Sonuglar
arasindaki farkliliklar; cihaz konumu, 6l¢lim hatalar1 ve/veya hesaplamada 6grenci

profili i¢in kullanilan ortalama 6zellik degerlerinden kaynakli olabilir.

Olgiimler esnasinda dersliklerde yeterince havalandirilma yapilmamasi ve
dersliklerdeki 6grenci sayisinin artmasi ile ortamdaki CO, miktarinin ¢ok yiiksek
seviyelere (standart deger tizeri, 1000 ppm) ulastigi gézlenmistir. Bu sebeple, ders
boyunca mutlaka pencerelerin ya da kapmin belirli zaman araliklarinda agilmasi

Onerilmektedir.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bir insan aglhiga haftalarca, susuzluga ise birkag giin dayanabilirken nefes almadan
sadece birkag¢ dakika yasayabilir. Bu durum, insanlar i¢in havanin ne kadar hayati bir

ihtiyag¢ oldugunu gosterir.

Saglikli, konforlu, verimli ve gilivenli bir yasam i¢in soludugumuz havanin temiz
olmasi bagka bir ifade ile kabul edilebilir [OHK nin saglanmasi gerekir. Yeterli
miktarda temiz havanin i¢inde bulundugumuz ortama verilmesi, ortamda bulunan
Kirleticilerin kontrol edilmesi ve 1sil konforun saglanmasi igin i¢ hava kalitesinin

izlenip kontrol edilmesi gerekmektedir.

Okullarda en 6nemli CO;, kaynagi, insan metabolik tiretimidir. Kisinin trettigi CO,
miktari, kisinin fiziksel oOzelliklerinin (yas, kilo, boy gibi) yani sira aktivite
seviyesine bagli olarak degigmektedir. Gelistirilen model yardimi ile bu degerler
tizerinde Kolaylikla degisiklikler yaparak ilkokul, ortaokul ve iiniversite binalart ve
cesitli bina bolimleri (amfi, derslik, ¢cok amacli salon gibi) icin de uygun veri
tiretmesini saglamak miimkiindiir. Model, dinamik yapiya sahip olmasinin yaninda

daha az veri girisi gerektirmektedir.

Ogrencilerin  derslerdeki performansmin artmasinda okul ortammimn konfor
kosullarin1 saglamasi ve yeterli oranda havalandirilmasinin olumlu etkisi vardir. Bu
tez ¢aligmasinin diger dnemli bir ¢iktis1 da daha iyi bir egitim ortam olusturmak i¢in
ortam degiskenlerinin gerekli i¢ ortam seviyelerini asip asmadigini kontrol etmek
icin iiniversite yoneticileri tarafindan kullanilabilmesidir. Herhangi bir ¢evre saglhig
ve/veya halk sagligi uzman goriisiine gerek kalmadan kirleticilerin ortamdaki insan

sagligini etkileyecek sinirlar icerisinde olup olmadigini gozlemleyebilecektir.
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Tez kapsaminda gelistirilen model test edilmesi ve dogrulanmasi amaciyla segilen
Sakarya Universitesi Bilgisayar ve Bilisim Bilimleri Fakiiltesi’nin yan1 sira, farkli
ozellikteki ve seviyedeki okul binalarinin IOHK performansinin belirlenmesinde ve
IOHK problemlerinin ¢dziimiinde kullanilabilir. Ortamdaki kisi sayisinin azaltilmasi
mevcut durum i¢in ¢éziim olabilirken bunun miimkiin olmadig1 durumlarda uygun

havalandirma sisteminin kurulmasi gerekebilir.

Amaca uygun gelistirilecek simiilatorlere (modelleme yazilimi ile farkli konumlarda
olsalar bile) kolaylikla entegre edilebilir, boylece elde edilen sayisal degerler grafik
ara yiizlerle ¢evrim i¢i analiz edilebilir. Ayrica binalarin tasarim asamasinda; bina
boliimlerinin alanlarinin, boliimler ig¢in maksimum kisi sayisinin ve havalandirma
oranlarmin standartlara uygun olarak belirlenmesi i¢in gerekli planlamalar model
yardimiyla yapilabilir. Havalandirma kontrolii ile enerji tasarrufu ve saglikli yasam
ortamlar1 olusturma konusunda akilli kontrol sistemlerinin gelistirilmesine yardimci

olabilir.

Bu tez ¢alismasinda gaz sensorleri ve olglim sistemleri igin gergege yakin ortam
verisi liretmek amaciyla gelistirilmis olan model, 6l¢iim yapabilmenin veya 6lgiim
sistemi gelistirmenin miimkiin olamadig:1 zehirli ve patlayict gazlarin bulundugu
ortamlarin modellenmesi ve analizi i¢in uyarlanabilir. Ayrica model sonuglar

kullanilarak sensdrlerin yerlestirilmesinin planlamasi yapilabilir.

Tez kapsaminda 1 adet SCI-E makale, 5 adet uluslarasi ve 1 adet ulusal tam metin

bildiri, 2 adet uluslarasi poster bildiri yapilmistir (bk. EK 5).
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EK 2: AZ 77535 Handheld CO2 & TEMP. &RH Meter
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Olgiim Arahig
CO, 0~ 9999 ppm
(5001 ~ 9999 ppm 6l¢iim aralig1 disinda)
Sicaklik -10 ~ 60 °C (14 ~ 140 °F)
Bagil nem %0,1 ~ %99,9 RH

DP (Dew point temp., ¢iy noktast sicakligi)
WB (Wet bulb temp., yas termometre sicakligi)

-20,0 ~59,9°C
-5,0~59,9°C

Coziiniirliik 1 ppm, 0,1 °C/°F, 0,1 %RH
Dogruluk
CO, 430 ppm + %5
okuma (0 ~ 5000 ppm)
Diger araliklar belirtilmemistir.
Sicaklik +0,6 °C /40,9 °F
Bagil Nem +3 %RH (25 °C'de, 10 ~ 90 %RH) ;

Isinma Siiresi

Tepki Siiresi

+5 %RH (25 °C'de, digerleri)

30s

CO,
Thava
RH

Caligma Sart1

Saklama Sarti

<30 s (%90 kademe atlama)
<2 dk (%90 kademe atlama)
<10 dk (%90 kademe atlama)
0~50°C, 0~ 95%RH
(yogunlasmadan kaginin)

-20~50°C, 0 ~ 95 %RH
(yogunlagsmadan kaginin)



EK 3: Ders Programi

Tablo 1. Haftalik ders programi
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Giin E:;:Iik 1101 1102 1103 1104 1105 1106 1107 1108 1109
09:00-10:00 _ Bilg. Org. NDP Bilg. Mim.
10:00-11:00  Bilg. Org. NDP Yaz. Miih.  Bilg. Mim.  Oriintii Tan.
11:00-12:00 Fizik 1 Fizik 1 Yaz. Mith.  Bilg. Mim.  Oriintii Tan.  Fizik 1
12:00-13:00 Mikro Isl. Fizik 1 Bilg. Org. Fizik 1 Yaz. Miih. Oriintii Tan.  Fizik 1
13:00-14:00 Mikro Isl. NDP Bilg. Org. Veritabani
14:00-15:00 NDP Bilg. Org. Veritabani
3 15:00-16:00 Bilg. Org. Yaz. Miih. Veritabani
§ 16:00-17:00 Gergek Z.  Bilg. Org. Yaz. Miih. Mikro Isl.
17:00-18:00  Olasilik Fizik 1 Gergek Z. Bilg. Org. Bilg. Org. Fizik 1 Yaz. Miih. Mikro Isl.
18:00-19:00  Olasilik Fizik 1 Gergek Z.  Mikro Isl. Bilg. Org. Fizik 1 PDP Mikro Isl.
19:00-20:00  Olasilik Fizik 1 Bilg. Mim.  Mikro isl. Bilg. Org. Fizik 1 NDP PDP Mikro Isl.
20:00-21:00 Bilg. Mim.  Mikro isl. NDP NDP PDP
21:00-22:00 Mikro Isl. NDP

22:00-23:00




Tablo 1. (Devam)
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Giin Sae:“k 1101 1102 1103 1104 1105 1106 1107 1108 1109
09:00 -10:00 Mat. 1 Ayrik Mat.  Mikro Isl. Mat. 1
10:00-11:00 Mat. 1 EDT Ayrik Mat.  Mikro Isl. Mat. 1
11:00-12:00 EDT Ayrik Mat.  Sist. Prog. NDP Yaz. Miih.
12:00-13:00 EDT Sist. Prog. NDP Bilg. Org. Yaz. Miih.
13:00-14:00 EDT Sist. Prog. Web Tekn. Bilg. Org. Yaz. Miih.
14:00-15:00 Web Tekn. Bilg. Org.
15:00-16:00 Ayrik Mat. Sist. Prog. Web Tekn. EDT Yaz. Miih.

53 16:00-17:00 Ayrik Mat. Sist. Prog. EDT Yaz. Miih. Web Tekn.
17:00-18:00 Ayrik Mat. Sist. Prog.  NDP Bilg. Org. EDT Yaz. Miih. Web Tekn.
18:00-19:00 Veritabani Bilg. Ag. NDP Bilg. Org. EDT Web Tekn.
19:00-20:00 Veritabani Bilg. Ag. Bilg. Org. EDT
20:00-21:00 NDP Veritabani Bilg. Ag. EDT
21:00-22:00 NDP

22:00-23:00




Tablo 1. (Devam)
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Giin E;:“k 1101 1102 1103 1104 1105 1106 1107 1108 1109
09:00 -10:00 EDT NDP BT-BS Uyg.
10:00-11:00  Olasilik EDT NDP BT-BS Uyg. Olasihik
11:00-12:00  Olasilik EDT BT-BS Uyg. Olasilik
12:00-13:00  Olasilik Web Prog. Olasilik
13:00-14:00 Web Prog.
14:00-15:00

é 15:00-16:00 BT-BS Uyg.

% 16:00-17:00 BT-BS Uyg.

~ 17:00-18:00 EDT Fizik 1 BT-BS Uyg. Fiber Ag Prog. Bilg. Ag.
18:00-19:00 EDT Fizik 1 Web Prog. Fiber Ag Prog. Bilg. Ag.
19:00-20:00 EDT NDP Web Prog. Fiber Ag Prog. Bilg. Ag.
20:00-21:00 Alg. Analizi  NDP Robotik
21:00-22:00 Alg. Analizi  NDP Robotik
22:00-23:00 Alg. Analizi  NDP Robotik




Tablo 1. (Devam)
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Giin E;:“kler 101 1102 1103 1104 1105 1106 1107 1108 1109
09:00 -10:00 NDP NDP Ayrik Mat.  Mikro Isl. Ag Prog. Robotik
10:00-11:00 NDP NDP Ayrik Mat.  Mikro Isl. Ag Prog. Robotik Mat. 1
11:00-12:00 Mat. 1 Mat. 1 Ayrik Mat.  Mikro Isl. Ag Prog. Robotik Mat. 1
12:00-13:00 Mat. 1 Mat. 1 Mikro Isl.
13:00-14:00 Sist. Prog. Dif. Denk.  NDP NDP Sist. Prog. Dif. Denk.
14:00-15:00 Sist. Prog. Dif. Denk. NDP NDP Sist. Prog. Dif. Denk.
2 15:00-16:00 Sist. Prog. Ayrik Mat.  NDP NDP Sist. Prog. Oriintii Tan.
% 16:00-17:00 Ayrik Mat.  NDP NDP Mikro sl. Oriintii Tan.
8 17:00-18:00 Mat. 1 Ayrik Mat. PDP Mikro sl. Mat. 1 Oriintii Tan.
18:00-19:00 Mat. 1 PDP Web Prog. Robotik Mat. 1 Mikro Isl.
19:00-20:00 Mat. 1 Olasilik Web Tekn. PDP Web Prog. Robotik Mat. 1 Mikro Isl.
20:00-21:00 Dif. Denk.  Olasilik Web Tekn.  Sist. Prog. Sist. Prog. Robotik Dif. Denk.
21:00-22:00  Dif. Denk.  Olasilik Web Tekn.  Sist. Prog. Sist. Prog. Dif. Denk.
22:00-23:00 Sist. Prog. Sist. Prog.




Tablo 1. (Devam)
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Giin Sae:“k 1101 1102 1103 1104 1105 1107 1108 1109
09:00 -10:00 Fizik 1 Fizik 1 Alg. Analizi Fizik 1 NDP
10:00-11:00 Fizik 1 Fizik 1 Alg. Analizi Fizik 1 NDP
11:00-12:00 Fizik 1 Fizik 1 Alg. Analizi Fizik 1
12:00-13:00 Web Tekn. Mat. 1
13:00-14:00 Web Tekn. Mat. 1
14:00-15:00 Web Tekn. Dif. Denk. Dif. Denk.
© 15:00-16:00 NDP Dif. Denk. Dif. Denk.
§ 16:00-17:00 NDP

17:00-18:00  Dif. Denk.

18:00-19:00  Dif. Denk.

19:00-20:00

20:00-21:00

21:00-22:00

22:00-23:00




EK 4: Ol¢iim Sonuglar

Tablo 2. Dersliklere iliskin 6l¢iim degerleri
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1103 nolu derslik

1104 nolu derslik

1105 nolu derslik

Ogrenci CO, miktar

Ogrenci CO, miktar1

Ogrenci CO, miktar1

Saat Sicaklik Nem  Saat Sicaklik  Nem Saat Sicaklik  Nem
say1st (ppm) say1si (ppm) sayi1si (ppm)

09:15 39 1077 22 50,6 09:00 21 1014 22 45,2 09:00 21 1005 21,4 47,1
09:25 40 1875 23,5 49 09:10 23 1078 22,2 45,1 09:10 23 1118 21,6 46,6
09:35 40 2159 24,2 51,2 09:20 23 1145 23 44,7 09:20 25 1196 22 46,3
09:45 41 4411 24,7 52,5 09:30 23 1203 23,4 43,2 09:30 25 1204 23,6 45,7
09:55 23 2904 25,1 52,9 09:40 24 1178 23,7 41,6 09:40 25 1156 24,1 41,4
10:05 21 2558 24,5 50 09:50 24 1213 24 40,2 09:50 25 1215 24,8 39,8
10:15 37 2188 24,5 49,3 10:00 15 1351 24,2 42,7 10:00 25 1224 25 39,1
10:25 46 2290 25 49,7 10:10 38 1381 24,6 39,7 10:10 15 1146 24,9 39,1
10:35 46 2618 25,7 50,5 10:20 38 1459 24,9 39 10:20 16 1018 24,5 38,4
10:45 46 3541 26 51,8 10:30 38 1553 25 38,8 10:30 26 1198 25,1 37,5
10:55 46 3716 26,7 54,9 10:40 38 1683 25,1 38,3 10:40 28 1283 25,4 37,1
11:05 15 2683 25,8 47,8 10:50 38 1623 25,1 38,1 10:50 28 1351 25,6 37
11:15 31 1956 25,6 44,1 11:00 33 1261 25,1 35,1 11:00 28 1389 26 37,1
11:25 31 2273 25,8 46,9 11:10 18 1165 24,6 34,8 11:10 28 1395 26,1 37,4
11:35 31 2668 26,2 48,8 11:20 14 1137 24,6 36 11:20 28 1412 26,2 37
11:45 30 2936 26,2 50,5 11:30 28 1254 24,8 35,4 11:30 29 1498 26,7 36,8
11:55 30 3368 26,4 51,3 11:40 28 1278 25,6 34,2 11:40 29 1503 27 36,7

11:50 28 1198 25,5 34,1 11:50 29 1544 28,1 36,6

12:00 28 1207 25,8 33,6 12:00 9 1106 27,5 38,2
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