Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

Nazaroff-Cass Modeli Kullanarak I¢ Ortam Gaz Kirletici Konsantrasyonunun
Tahmini

Prediction of Indoor Pollutant Gas Concentrations by
Nazaroff-Cass Model

Nesibe Yalgznl’z, Ahmet Ozmen®

'Bilgisayar Miihendisligi Bsliimii
Bilecik Seyh Edebali Universitesi
nesibe.yalcin@bilecik.edu.tr

2Bilgisayar ve Biligim Miihendisligi A. B. D.
Sakarya Universitesi

3Bilgisayalr ve Bilisim Miihendisligi Boliimii
Sakarya Universitesi
ozmen@sakarya.edu.tr

Ozet

Giiniimiizde insanlar zamanlarimin ¢ogunu i¢ ortamlarda
gecirmektedir. Bu nedenle, insan saghigini, performansini ve
konforunu olumsuz yonde etkileyecek i¢ ortamda bulunan
kirleticilerin varligi ve miktar: hava kalitesini etkilemektedir.
I¢ ortam hava kalitesini belirlemek Ve kirleticilerin dagilimini
incelemek amacwla bir¢cok model gelistirilmistir. Bu
¢alismanin amact, bir odadaki CO, CO,, SO, gibi i¢ ortam gaz
kirleticilerinin konsantrasyonlarini sicaklik, nem, basing ve
kirletici kaynaklarimin bir fonksiyonu olarak tahmin etmektir.
Bu amacla i¢ ortam hava kalitesi modellerinden biri olan
Nazaroff ve Cass modeli kullani/mistir. Modelleme yardimiyla
filtreleme, havalandirma ve yayilma etkileri agiklanmis ve i¢
ortamdaki gaz kirleticilerin konsantrasyonlari hesaplanmistir.
Calismada, ilgili gazlarm miktarlarin tahmin etmek igin
MATLAB programlama dili kullanilarak ézel bir yazilim
gelistirilmistir. Gelistirilen yazilm yardimiyla havalandirma
cesidine gore gaz kirleticilerin zamana bagh konsantrasyon
degisimleri grafiklerle sunulmugtur.

Abstract

Nowadays people spend most of their time indoors. So, the
amount and existence of indoor pollutants that may cause
adverse impacts upon human health, performance and
comfort affect indoor air quality. Many models have been
developed to determine indoor air quality and to analyze the
dispersion of the pollutants. In this study, it has been aimed to
predict the indoor gasses (such as CO, CO,, SO,) pollutants’
concentrations as a function of temperature, humidity,
pressure and pollutant sources in a room. For this purpose,
Nazaroff-Cass model which is one of the indoor air quality
models has been used. The effects of filtration, ventilation and
dispersion have been described and computed concentrations
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of indoor gasses pollutants by modeling. In the study, specific
software is developed using MATLAB programming language
to predict amounts of the interested gasses. The developed
software shows gas pollutants' concentration with respect to
time by the graphical outputs.

1. Giris

Herhangi bir ortamdaki gazlarin konsantrasyonlarmin 6l¢timii,
gaz kromatografisi veya elektronik gaz sensor sistemleri ile
yapilabilmektedir. Gaz kromotografisi ile 6l¢iim oldukga zor
ve zahmetlidir. Elektronik sensor sistemleri ise etkin ve daha
ekonomik ¢oziimler sunmaktadir. I¢ ortam hava Kkalitesi
Ol¢limiiniin  pratik olarak yapilamamas: veya Olglim
sistemlerinin  maliyetlerinin  yiiksek olmasi1  ortamlarin
matematiksel olarak modellenmesini gerektirmektedir. Ig
ortam hava Kkirleticilerinin matematiksel modellenmesi ise
giiniimiizde ilgi ¢eken ve iizerinde ¢alisilmasi tesvik edilen bir
konudur. Hava kalitesi modellemede son yillarda kayda deger
bir ilerleme olmasina ragmen hala kalan zorluklar vardir.
Modelleme araglarinin daha fazla gelismesi ve onlarin gercek
diinya verileri ile dogrulanmasi, kaynaklarin daha az
tilketilerek en iyi sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir [1].

I¢ ortamdaki gazlarin konsantrasyonu, ortamda bulunan
kisilerin sayisi, demografik dzellikleri ve yaptiklar aktiviteler,
ortam igerisindeki  kirlilik  kaynaklart  (nemlendirici,
deterjanlar), dig ortam gaz kirletici konsantrasyonlari, giderler
(duvar kagitlari, halilar) ve havalandirma tipi (mekanik, dogal,
Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme (HVAC - Heating
Ventilating and Air Conditioning)), meteorolojik parametreler
(nem, basing, sicaklik) gibi bir¢ok faktdrden etkilenmektedir.
Bu faktorlerin bir kismu Sekil 1' de modellenmis bir odada
gosterilmistir.
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Sekil 1: I¢ ortam kalitesi agisndan modellenmis bir ortam

Kabul edilebilir i¢ hava kalitesinin saglanmasi i¢in ortamda
bulunan Kkirleticilerin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
caligma kapsaminda, Nazaroff-Cass modeli ile bir oturma
odast modellenerek simiilasyon ortamina aktarilacak ve
ortamda bulunan kirletici gazlarin konsantrasyonlarinda
meydana gelecek degisimler tahmin edilebilecektir. Boylece,
degisimlerin sebebiyet verecegi etkiler Ongoriilebilecek,
gerektiginde dnceden arastirma yapilabilecektir.

Bu c¢aligmanin ikinci béliimiinde, i¢ ortam hava kalitesi
modellerinden biri olan Nazaroff-Cass modeli {izerinde
durulmustur. Nazaroff-Cass modeli incelenmis, modelin
ozellikleri ve matematiksel formiilasyonu verilmistir. Ugiincii
boliimde uygulama detaylandirilmig ve son olarak dordiincii
boéliimde uygulamanin sonuglarina yer verilmistir.

2. Nazaroff-Cass Modeli

I¢ ortam hava kalitesi modelleri, kiitle, momentum ve enerji
korunumu yasalarina bagvurarak elde edilebilen bir korunum
denklemleri setidir [2], [3]. Mevcut i¢ ortam hava kalitesi
modellerini, kullandiklar1  denklemlerin tipine ya da
basvurduklar1 modelleme yaklagimma gore makro ve mikro
modeller olarak iki temel smifa ayirmak miimkiindiir. Makro
modeller, materyal (kiitle, miktar) denge denklemine dayanir
ve ortamdaki hava karisimimin milkemmel oldugunu varsayar.
Igerdigi parametrelerin tipi, aralifi ve sayisma (giderler,
kaynaklar gibi) bagli olarak, karmagiklik ve tahmin
yeteneklerinde dikkate deger fark yaratabilirler. Mikro
modeller ise Navier-Stokes denklemlerine dayanir ve
denklemleri ¢dzmek i¢in sonlu hacim ve sonlu eleman
metotlar1 gibi ileri sayisal metotlara ihtiyag duyulur. Mikro
modellerin, tahmin dogrulugu daha iyidir; ancak daha
karmagiktir ve makro modelleme ile karsilastirildiginda daha
fazla hesaplama giicii gerektirir [3].

Bu c¢alismada kullanilan bir makro model Nazaroff-Cass
tarafindan 1986 yilinda  gelistirilmistir. Bu  model,
havalandirma, filtreleme, yilizeylerde birikim, pihtilagsma ve
direkt emisyon etkilerini hesaba katar. Bu modelde, bir bina
aralarinda hava akist olan birbirine bagli bélmeler (odalar)
grubu olarak dikkate almir ve bina igindeki havanin
miikemmel karistigi varsayilir. Bu ¢aligmada, bir kiitle denge
yaklagimma dayanan bu model kullanilarak i¢ ortam gaz
kirletici konsantrasyonlarinin tahmini yapilmustir.

Cok bolmeli bir modelde (i=1, 2, ..., N), tek bir i bélmesi i¢in
kiitle denge denklemi, (1)' de verilen birinci dereceden bir
diferansiyel denklemdir.
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Burada V;, i bolmesinin hacmi; C;, i bolmesindeki kirletici
konsantrasyonu; S;, i bolmesi igindeki biitin kaynaklarin
toplamu; L, biitiin giderlerin toplamidir. Kaynak ve gider

parametreleri zamanla degismektedir.

Her bir kirletici igin filtreleme etkinligi, kullanici tarafindan
belirlenebilir. Havalandirma ve filtreleme sistemlerinin etkileri
(2) ve (3) denklemleri yardimiyla ifade edilebilir.
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Burada fj, i odasindan j odasmna hava akis oramidir, n i
odasini j odasia baglanirken hava akisinda konumlamus filtre
yardimiyla bilesigin giderme etkinligidir. x ve 0 alt indisleri
sirastyla mekanik havalandirma sistemi ile dis ortam havasini
(atmosferi) betimlemektedir [4].

Sizma (infiltration) orani iy, belirli bir zaman periyodu i¢in (4)
dile hesaplanabilir. Cy, ty (ty = 0) zamaninda kirleticinin ig
ortam baslangi¢ konsantrasyonunu, C;, t, zamanindaki kirletici
konsantrasyonunu gostermektedir.

(2
fio =— At = te - tg 4
Ic ortam kirletici konsantrasyonunu belirlemede ikinci bir
kayip mekanizmasi, birikimdir. Yiizeylerdeki kirletici birikim
orani A4, birikim hizi vq ile nitelendirilir ve (5) veya (6)
denklemlerinden biri yardimu ile hesaplanabilir.
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Burada A birikim igin i¢ ortam temas yiizey alami ve V
binanin hacmidir. Gazlarin yiizeylerde birikmesi, ortamdaki
gaz miktarini azaltict etki yapmaktadir. Bu sebeple birikim
hiz1 yiiksek olan gazin miktarinin, diger gazlara oranla daha
¢ok azalmasi beklenir.

3. Uygulama

Bu caligmada bir oda modellenmis ve simiilasyon ortamina
aktarilmistir. Sekil 2' de odanin boyutlar1 6 m X 4 m X 2.4 m'
olarak gosterilmistir. Oda, 1.5 m yiksekliginde 1 m
genigliginde bir pencereye ve 2.1 m yiiksekliginde 1.2 m
genisliginde bir kapiya sahiptir.
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Sekil 2: Odanin sematik gosterimi
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Oda havasinin miikemmel karistigi varsayilmis ve tek bir
bolme olarak ele alimmistir. CO, CO,, SO, ve O; gaz
kirleticileri icin hesaplamalar yapilmistir. Kirleticiler i¢ ortam
kaynaklar1 tarafindan {iretilmis ve mekanik ve/ya dogal
havalandirma yoluyla giderilmistir.

Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (U.S. EPA)' ne gore
ic ortam sicakligi 22.5 °C ile 25.5 °C arasinda olmali ve
ortamdaki bagill nem %70' i asmamahdir [2], [5]. Bu
caligmada kullanilan i¢ ortam gaz kirleticilerinin standart
degerleri Cizelge 1' de verilmistir.

Cizelge 1: Kirletici gazlar i¢in hava kalite standart degerleri

[5]
Kirletici | Molekill Agirhg | ppm mg/m®
(MA)
CcO 28.01 9 10.332
CO, 44,01 1000 1803.689
SO, 64.06 70 183.779
03 48 0.05 0.098

25 °C ve 1 atm basing standartlar altinda ppm' den mg/m*® e
doniisiim yapmak i¢in (7) denklemi kullanilmaktadir. 24.4
sayist, molar hacmi gésteren bir doniisiim sabitidir [7].

MAXCyym
Cmg/m3 = 24:;7 (7

Hava akis oranlarini etkileyen meteorolojik sartlar ve sigara
icme, yiiriime, temizlik yapma gibi i¢ ortam aktiviteleri
smirlandirtlmistir. Hava akis hizi ve filtreleme etkinligi ilgili
zaman araliginda sabit tutulmustur. Smiftaki kimse yoktur.
Hava akig oranlarinin ve havalandirma etkinliginin ilgili
zaman sliresince sabit oldugu varsayilmigtir.

Gaz Kkirleticilerin birikim hizlar literatiirdeki ¢alismalardan
elde edilen degerlere gore belirlenmistir. SO, ve O3 i¢in 0.036
cm/s, CO i¢in 0 cm/s [8], [9] ve CO, i¢in 0.3 cm/s [10], [11]
dir. CO, CO, SO, ve Oz gazlarinin i¢ ortam
konsantrasyonlarinin baslangi¢ degerleri sirasiyla 15, 1200,
120, 0.05 mg/m® olarak secilmistir. Kirletici atmosfer miktari
sabit tutulmustur ve CO gazi i¢in 80, CO, gazi igin 1700, SO,
gaz1 i¢in 200 ve O; gazi igin 0.1 mg/m®” tiir.

Nazaroff-Cass yaklasimiyla modellenen 6rnek oda, daha sonra
MATLAB ortaminda programlannmig ve ¢alistirilmistir.
Odadaki gazlarin tahmini i¢in belirlenen islem siiresi olarak 1
saatlik bir zaman dilimi belirlenmis ve ilgilenilen gazlarinin
degerleri grafik olarak c¢izdirilmistir. Kirleticilerin {iretim
hizlari, bu siire boyunca sabit tutulmustur. CO, CO,, SO, ve
O; gazlarinin iretim hizlari sirasiyla 2, 150, 120, 0.1 mg/s
olarak se¢ilmistir.

HVAC sistemli ve dogal havalandirmali bir oda igin
geligtirilen modeller, Intel (R) Core (TM) i7-2600 CPU, @
3.40 GHz, 8GB RAM donanimli, 64 bit isletim sistemine
sahip bir masaiistii bilgisayarda ¢aligtirilmgtir.

Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5' te sirasiyla dogal havalandirmali,
HVAC sistemli ve havalandirmasiz bir odadaki i¢ ortam gaz
kirletici konsantrasyonlarinin programdan elde edilen zamana
bagl degisim grafikleri verilmistir. Modellerin ortalama icrasi
sirastyla 0.1470, 0.1494 ve 0.1429 s siirmiistiir.

Dogal havalandirmali oda
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Sekil 3: Dogal havalandirmali odadaki i¢ ortam gaz
kirleticilerin konsantrasyonlari

HVAC sistemli oda
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Sekil 4: HVAC sistemli odadaki i¢ ortam gaz kirleticilerin
konsantrasyonlarinin degisimi

Havalandirmasiz oda

3500 . . . . . . .
----- co
3000 I €Oz |4
S s02
03
_ 2500F .
) o
E
>
£ 2000f -
c ..’
5 .
o o
£ 1500 N
I
[%2]
c
S 1
X j000% i
S
N, ..'
}.~.~'
s00f T - fmtmmr s -
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman (s)

Sekil 5: Havalandirmasiz odadaki i¢ ortam gaz kirleticilerin
konsantrasyonlarinin degisimi
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HVAC sistemi kullanilarak havalandirilan bir odadaki gazlarin
kararli durum (steady-state) ya da final konsantrasyonlart CO
icin 54.96, CO, i¢in 835.2616, SO, i¢in 391.1082 ve O3 igin
0.2876 mg/m® olarak hesaplanmustir. Kararli duruma erismek
icin CO, gazinin konsantrasyonunun azaldigi, CO ve SO,
gazlarinin  konsantrasyonlarinin arttigi ve Oz gazmnin ise

miktarinin ¢ok az degistigi Sekil 4' ten goriilmektedir.

Dogal havalandirmali bir odadaki CO, CO,, SO, ve O,
gazlarinin final konsantrasyonlari ise sirasiyla 69, 1026.7183,
424.8316 ve 0.3048 olarak hesaplanmustir. Bu durum, HVAC
sistemle havalandirmanin, pencere ve kapilarin agilarak
yapilan havalandirilmaya goére Kirletici miktarlarini  daha
diisiik seviyelere getirdigini gostermektedir.

Havalandirmasiz (i¢ ortama herhangi bir hava akisi olmayan)
bir oda modelinde; en yiiksek birikim hizina sahip olan CO,
gazinin miktarinin diger gazlara oranla daha ¢ok azalmasi ve
diger iki modelle karsilagtirildiginda dis ortamdan hava akigt
olmadig1 i¢in diger modellerin caligtirilmas1 sonucu elde
edilenden daha diisiik bir konsantrasyona sahip olmasi
beklenmektedir. Sekil 5' teki azalan grafik bu beklentiyi
dogrulamistir. Odanin i¢ ortam konsantrasyonu, ortamdaki
gazlarin iiretim ve birikim hizlar1 dikkate alindiginda SO,' in
dretim hizi, birikim hizindan daha yiiksek oldugu i¢in artan bir
grafik gostermistir.

4. Sonugclar

Bu calismada i¢ ortam havasinda bulunan gaz kirleticilerinin
konsantrasyonlarini tahmin etmek i¢in kullanilan Nazaroff-
Cass modeli agiklanmis ve formiilasyonu verilmistir. Dogal ve
mekanik  havalandirmali  bir  odadaki  Kirleticilerin
konsantrasyonlar1 hesaplanmis ve zamana bagh degisimi
incelenmistir.

Gelistirilen model yardimiyla hem daha az kaynak tiiketilecek
hem de ortamin yapist ve ortamda bulunan gazlarin
konsantrasyonlar1  belirlenerek  ortamdaki  degisiklikler
izlenebilecek, etkileri dnceden kestirilebilecek ve hava akislari
analiz edilebilecektir. Boylece i¢ ortam hava Kalitesi
problemleri ve HVAC sistemleri degerlendirilebilir.

Bir sonraki ¢alismada i¢ ortam aktiviteleri modele eklenerek
ortamdaki gazlarin konsantrasyonlari tizerindeki etkileri
incelenecektir.
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