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KULLANILARAK 2B SLAM

ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI

frem MERTYUZ*

, Oguz YAKUTY, Beyda TASAR?

! Mekatronik Miihendisligi ABD, Fen Bilimleri Enstitiisii, Firat Universitesi, Elazig, TURKIYE

Makale Kiinye Bilgisi: Mertyiiz, 1., Yakut, O., Tasar B., (2023). Mobil Robotlar icin ROS Kullanilarak 2B SLAM
Algoritmalarinin Karsilastirilmasi, Trakya Universitesi Muhendislik Bilimleri Dergisi, 24(2), 29-38.

One Cikanlar

>

>
yapilabilir.

>

Mobil robotlarda kullanilan sensor gesitlerine ve sayisina gore secilecek SLAM yontemi farkli olabilir.

SLAM uygulamalarina olusturulan haritalarin gorselleri kullanilarak performans degerlendirmesi

Uygun SLAM yo6nteminin se¢ilmesi i¢in mevcut donanima goére en dogru sonucu veren algoritma

Hector SLAM olmustur

Makale Bilgileri

Oz

Makale Tarihcesi:

Bu ¢alismada i¢ mekanlarda kullanilmak iizere tasarlanan mobil robotlar i¢in es

Gelis: zamanli konum belirleme ve haritalama (Simultaneous Localization and

21 Agustos 2023 . . T
Mapping - SLAM) algoritmalarinin uygulamalar1 gergeklestirilmistir. SLAM

Kabul:

4 Aralik 2023 uygulamalari ROS kullanilarak Turtlebot3 Burger Robot ile yapilmistir. Robot

Anahtar Kelimeler:

iizerine monte edilen 151n algilama ve mesafe dlgme sensorii (Laser Imaging

Detection and Ranging LIDAR) sensor verisi kullanilarak GMapping, Hector

R SLAM, Frontier SLAM ve Karto SLAM olmak iizere dort farkli SLAM
EZ::;):; algoritmast tasarlanan bir parkur igerinde ¢alistirilmistir. Deneysel
Frontier: calismalardan elde edilen haritalarla her algoritmanin yapisal benzerlik indeksi
SSIM (Structural Similarity Index — SSIM) degeri hesaplanarak haritalarin kalite ve

dogrulugu analiz edilmistir.

COMPARISON OF 2D

SLAM ALGORITHMS USING ROS FOR MOBILE ROBOTS

Article Info

Abstract

Article History:

In this study, the applications of simultaneous localization and mapping

Received: (SLAM) algorithms were carried out for mobile robots designed to be used
August 21, 2023 . _— . .

indoors. SLAM applications were made with Turtlebot3 Burger Robot using
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ROS. Using the Laser Imaging Detection and Ranging — LIDAR sensor data
mounted on the robot, four different SLAM algorithms, namely GMapping,

NESIE Hector SLAM, Frontier SLAM and Karto SLAM, were run in a designed track.
GMapping;

Hect:rF', s The quality and accuracy of the maps were analyzed by calculating the
KartO', Structural Similarity Index (SSIM) value of each algorithm with the maps
Frontier: obtained from the experimental studies.

SSIM
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1. Giris

Giinimiizde ozellikle i¢ mekanlarda calisan mobil
robotlar icin navigasyon 6nemli bir problemdir. Bu
nedenle robotun ortami taniyabilecegi haritalama ve bu
harita igerisindeki kendini konumlandirma islemlerini
gerceklestirebilen SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) algoritmalar1 gelistirilmektedir. Harita,
bilinmeyen bir ortamin gorsellestirilmesine  ve
navigasyon i¢in robotun yolunu ayarlamasina yardimci
olur. Haritanin sagladigi bir diger 6nemli avantaj,
navigasyon sirasinda robotun pozunu tahmin ederken
hatayt en aza indirmeye yardimct olmasidir
(Singandhupe, A., & La, H. M. ,2019). Sensorlerden
alman veri tiirtine gore farkli SLAM algoritmalari
bulunmaktadir (Zamora, E., & Yu, W. 2013). SLAM
¢c6zimunde mobil robotlarda genellikle LIDAR sensor
verisi kullanilmaktadir. LIDAR’in yaninda IMU ve

kamera sensorleriyle de ¢alismalar yapilmaktadir.

Robotik alanindaki uygulamalarda popiiler bir sistem
olan ROS (Robot Operating System) SLAM
uygulamalar1 i¢in de geligmis bir yapi1 sunmaktadir.
Icerisinde bulunan kiitiiphaneler ve sensér modelleri
robotik  uygulamalar  icin  blyuk  ¢6zlmler
saglamaktadir. Hem simiilasyon {izerinde hem de
gercek uygulamalarda ROS yapist kullanilarak ¢esitli
SLAM teknikleri iizerinde galisilabilmektedir (Kiran,
B., Karthikeyan, S., Pasha, M. S., Manjunatha, K. N.,

Kumar, S. M., & Moras, S. V., 2022).

ROS icerisinde erisilebilen SLAM tekniklerinin ger¢ek

uygulamalarda nasil performans gosterdigi ve
sonuglarin  dogrulugu otonom mobil robotlarin
gelistirilmesinde ayr1  bir aragtirma  konusudur

(Filipenko, M., & Afanasyev, I., 2018) (Giubilato, R.,
Chiodini, S., Pertile, M., & Debei, S. , 2019).

Bu calismada i¢ mekanlarda bir asistan robot olarak
gelistirilecek olan robot i¢in 6n c¢alisma olarak ROS
uyumlu SLAM algoritmalartyla ¢aligmalar yapilmistir.

Calismalar i¢in bir parkur tasarlanarak Turtlebot3

I Mertyiiz, O. Yakut, B. Tasar
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Burger Robot kullanilmistir. ROS uyumlu SLAM
algoritmalarindan sadece LIDAR sensorii kullanilarak
GMapping, Hector SLAM, Karto SLAM ve Frontier
SLAM uygulamalar1 gerceklestirilerek performanslari
degerlendirilmistir. Literatiirdeki caligmalarin
cogunlugu simiilasyon fiizerinde yapilip performans
degerlendirmesi  simiilasyon  sonuglarina  gore
yapilmaktadir. Bu ¢alismada gergek bir robot iizerinde
ve i¢ mekanda uygulamanin gergeklestirilmesi ile
algoritmalarinin daha

performansi dogru

gozlemlenmistir.  Algoritmalarin  birbirine  gore
degerlendirmesinde ise 6l¢lt olarak SSIM (Structural
Similarity Index Metric) kullanilmigtir. Bu ydntemle
maliyetsiz ve popiiler olan goriintii isleme teknigi
kullanilarak haritalarin degerlendirilmesi saglanmustir.
Olusturulan harita goriintiileri SSIM  teknigi ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak model bir ortamda
algoritmalarin sadece LIDAR verisiyle olusturdugu
harita modelleri ve modellerin gercek ortama benzerligi
nicel olarak degerlendirilerek bu g¢alisma kapsamina

uygun algoritma Onerisi yapilmistir.

2. Onceki Cahsmalar

SLAM algoritmalarmin performans ve kalitesi igin
yapilan ¢aligmalarda arastirmacilar {i¢ veya dort farkl
metodu  kullanarak  degerlendirme  yapmuslardir.
Caligmalarda mekan se¢imi ve kullanilan robotun
ozelliklerinin ~ farkli  olmasi  segilen metodun
performansini etkilemektedir. Bu kriterleri géz oniine
alarak yapilan ¢alismalara bakildiginda (Santos, J. M.,
Portugal, D., & Rocha, R. P. 2013)’te LIDAR sensor
verisiyle  birden fazla SLAM algoritmasimin
karsilastirilmasi kentsel arama ve kurtarma i¢cin SLAM
teknigi onerme hedefiyle yapilmistir. Algoritmalarin
karsilagtirilmasinda farkli yontemler kullanilmaktadir.
Olgiim metriklerine gore degerlendirme yapmanin
anlikk olarak CPU yiikiine bakilarak
karsilagtirma yapilmaktadir (Bhargava, M., Mehta, R.,
Adhikari, C. D., & Sivanathan, K., 2021)(Rojas-

Fernandez, M., M(jica-Vargas, D., Matuz-Cruz, M., &

yaninda



Mobil Robotlar I¢in ROS Kullanmilarak

2B SLAM Algoritmalarmin Karsilastiriimasi
Lopez-Borreguero, D., 2018). Benzer bir ¢alismada
(Yagfarov, R., Ivanou, M., & Afanasyev, ., 2018)
Olciim metrigi olarak ADNN (Average Distance to the
Nearest Neighbour) en yakin komsuya ortalama
mesafesi kullanilmigtir. Harita gorselleri iizerinde
OpenCV kullanilarak duvar cizgilerini daraltma ve
hizalama islemi yapildiktan sonra karsilastirma
yapilmistir. Degerlendirmeyi hem harita kalitesi hem
de yoringe takibi agisindan yapan arastirmacilar
(Nguyen, Q. H., Johnson, P., & Latham, D., 2022)
RMSE (Root Mean Square Error) degerini olglim
metrigi olarak kullanmigtir. Kapali ortamda dort ¢ekisli
bir robot i¢in navigasyon sistemi gelistiren (Zhao, J.,
Liu, S., & Li, J., 2022 ) ¢alismada ti¢ farkli haritalama
etkileri karsilastirilmis ve sonugta Karto SLAM
uygulanmasina karar vermislerdir. (Aerts, P., Demester
E., 2017) ‘in yaptig1 calisma benzer caligmalardan
farkli olarak algoritmalarin degerlendirmesini yer
gercegi ile degil de haritalarin birbirini kiyaslayarak
yapmisg olmasidir. Haritalarin birbirine dayali olarak
giiclii ve zayif yonlerini kesfedebilmek igin bu yontemi
kullanmistir. Algoritmalarin analizi iizerine yapilan
(Dhaoui, R., 2022)’de ki tez c¢aligmasinda harita
kalitesi i¢in 6l¢tim metrigi olarak ICP (Iterative Closest
Point) ve SSIM kullanmistir. Ayrica lokalizasyon
dogrulugunu  Olgerek  algoritmanin  kalitesini
degerlendirmistir. (Sankalprajan, P., Sharma, T., Perur,
H. D., & Pagala, P. S. , 2020)’de 2B SLAM
algoritmalarmin yaninda 3B SLAM algoritmalarinin

uygulamalarint da gercek bir kara aract prototipi

tizerinde  gergeklestirmiglerdir.  Arag  lzerindeki
derinlik algilama kamerasi, LIDAR ve [IMU
sensorleriyle  veri islemesi saglanmistir.  Elde

sonuglarda 2B LIDAR sensoériiyle yapilan GMapping
metodunun daha iyi sonug verdigini gdzlenmistir. Hem
similasyondan elde edilen haritalar hem de gercek
zamanli deneylerden elde edilen haritalar SSIM metrigi
ile degerlendirilmistir. Simulasyondan elde edilen

SSIM benzerlik orani Gmapping, Hector ve RTAB-
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Map metotlarinda daha yiiksek ¢ikarken Karto SLAM

da deneysel sonug daha iyi ¢ikmustir.

SLAM sistemleri RGB, RGB-D, stereo kameralar ile

IMU olgiimleri gibi farkli sensorler igin de
gelistirilmektedir. Ozellikle kameralarin daha ucuz
olmast bu problem ic¢in arastirma alani1 da
artirmaktadir. Bu nedenle kamera verisiyle ¢alisan ve
sadece gorsel SLAM iizerinde aragtirma yapan birgok
¢alisma vardir (Giubilato, R., Chiodini, S., Pertile, M.,
& Debei, S. , 2019). Aymi zamanda ¢oklu sensor
yapistyla alman veri kiimelerinin SLAM sorununa
tutarh  bir ¢6ziim sagladigr  disiiniilmektedir
(Sharafutdinov, D. ve digerleri, 2023). Ayrica uzun
mesafeler icin daha iyi sonuglar verebilen ve 2B
SLAM’in yerini alabilecek gorsel SLAM teknikleri
gelistirilmektedir. ( Merzlyakov, A., & Macenski, S.,
2021)’de bu tekniklerden ii¢ tanesiyle ¢coklu sensor veri

kiimesi kullanarak karsilastirma yapmislardir.

Yapilan ¢alismalar i¢ ve dis mekanlardaki robotlar igin
kararlilik, ©6l¢eklenebilirlik,

uzun vadeli sensor
sapmalari ve yanlis kalibrasyonlar, hesaplama ve bellek
gereksinimleri, dinamik nesneler, belirsiz sahneler ve
dogruluk gereksinimlerini saglayabilecek SLAM

yontemlerini sunmak amacindadir.
3. Yontem

Bu c¢alismada SLAM yontemlerinin performansini
gercek zamanli ve bir robot (zerinde i¢ mekanda
uygulamalari gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilacak olan Turtlebot3 Burger robot ile arastirilan
SLAM yontemleri  bu

aciklanmustir. {1k etapta sadece LIDAR sensor verisiyle

ve uygulanan bolimde

calisilmigtir. Ydntemlerin se¢imi ise kullanilan sensor
ile uyumu, i¢ mekan icerisindeki performansi ve

popiilerlik nedenleriyle yapilmistir.

A. GMapping SLAM

Son yillarda yaygin olarak kullanilan Gmapping (Grid-

Mapping), LIDAR sensoriinden alinan verilerle ve
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odometri bilgisini kullanan lazer tabanli olarak SLAM

saglayan bir ROS paketidir. Rao- Blacwellized
Pargacik Filtresi tabanlidir ve 2 boyutlu 1zgara doluluk
C, &

Burgard, W., 2007). Izgara doluluk haritasi, ¢alisma

haritas1 olusturur(Grisetti, G., Stachniss,
ortamini 2 boyutlu hiicrelere boélerek sensor verilerinin
bu hiicrelere olasiliksal sekilde doluluk veya bosluk
degerinin atanmasiyla olusturulur. Bu sayede robot
olusturulan haritay1 kullanarak otonom hareketini

saglayabilmektedir.

Rao-Blackwellized Parcacik Filtresinin temel yapis1 su
sekildedir:

Robot hareketi X1.t= X1 ,..., Xt , ortama ait gdzlemler z;¢
=271,..., 2, robotun odometri élgtimleri Up.ca=ug ...,
U1 Ve harita m olmak lizere robotun konumu p(Xa.t, m |
Z1x , Upe1) tahmin edilir. Bu sayede robotun
yoriingesinin tahmini ve aym zamanda yoriingeyi
kullanarak  haritanin  hesaplanmasi  saglanabilir.
Haritalar g¢ogunlukla robotun poz tahminine bagl
oldugundan bu yaklasimla verimli bir sonug elde

edilmektedir.
B. Hector SLAM

Hector-SLAM algoritmasi tarama-eslestirme tabanli
haritalama yontemidir. Izgara tabanli algoritmalardan
farkli olarak odometri bilgisine ihtiya¢ duymaz. Bu
nedenle yuvarlanma &zellikleri sergileyen insansiz
hava araglar1 gibi hava robotlarinda ve engebeli
arazilerde calisan kara robotlarinda kullanildiginda
avantaj saglamaktadir. Ancak diisiik oranli taramalar
mevcut oldugunda

sorun Yyasanabilir. Algoritma

[ Mertyiiz, O. Yakut, B. Tasar
Trakya Univ J Eng Sci, 24(2): 29-38, 2023
tarama-eslestirme problemini ¢6zmek i¢in Gauss-

Newton yontemini kullanir.

Bu yodntemle lazer taramasmin u¢ noktalarinin
hizalamasin1 bulur. Yiksek hassasiyetli LIDAR’ a
ihtiya¢ duyulur. 3 boyutlu haritalar olusturulabilir
(Kohlbrecher, S., Von Stryk, O., Meyer, J., & Klingauf,
U., 2011). Bu metot ile ylksek ¢o6zundrlikla, yiksek
performansa haritalar

sahip olusturulabilir.

Algoritmanin hatasiz dongii kapatma 6zelligi yoktur.

C. Karto SLAM

Karto SLAM ¢esitli mobil robotlarda yiiksek
performanslh ve ta dzellikli SLAM olarak kategorize
edilmigtir. GPS entegrasyonu

icermesi sebebiyle

koordinatlarin ~ depolanmast  sekliyle  robotun
konumunun hesaplanmasi kolaylasabilmektedir. Karto
SLAM Cholesky Matrisi  kullanan bir grafik
optimizasyon yontemidir. Grafigin ortalamasi, haritay1
temsil etmek i¢in kullanilir ve her diigiim, robot
yOriingesinin bir konum noktasini ve sensor él¢iimainin
veri setini temsil eder [20]. Grafik optimizasyon
yontemi diger yontemlere gore genis ortamlarda daha

avantajlidir.

Hector SLAM sadece LIDAR sensorii desteklerken
Karto SLAM, LIDAR, kamera ve GPS sensorlerini de
desteklemektedir. Bu sayede mobil robotlar, insansiz
hava araglar1 ve kara araglarinda kullanilabilmektedir.
Daha az islem giicii ve daha az bellek gerektirir. Ancak
Hector SLAM’a kiyaslandiginda hata olasiligi daha
yuksektir.

Tablo 1. SLAM yontemlerinin karsilagtirilmasi

SLAM Yontem Algoritma Odometri Kullanim
Gmapping Pargacik filtresi FastSLAM Evet

Hector SLAM Kalman filtresi EKF Hayir

Karto SLAM Optimizasyon Graph SLAM Evet

Frontier SLAM Optimizasyon Sinir kesfi Evet
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D. Frontier SLAM

Frontier SLAM Genis Oncelikli Arama (Breadth-First

Search — BFS) algoritmas1 gibi ¢aligmaktadir
(Bhargava, M. vd., 2021). Genis Oncelikli Arama
algoritmas1 aga¢ yapist benzeri veri yapilarinda
genislemeyi temsil eden bir algoritmadir. Bir baslangic
diigimiinden baglayarak her seviyedeki diigiimleri
ziyaret eder ve asama asama alt seviyelere iner.
Genellikle en kisa yol problemleri ve aga¢ gezinme gibi
durumlarda kullanilmaktadir. Benzer yapida ¢aligan ve
agac diiglimlerinin yerine fiziksel diinyay1 kesfeden
Frontier SLAM ise robotlar ve otonom sistemlerin
kesfedilmemis edilmesinde

bolgeleri tespit

kullanilmaktadir.

Frontier SLAM belirli bir alana odaklanarak robotun
¢evresindeki alani tarar ve alanin sinirlarini belirler. Bu
secim genellikle robotun pozisyonuna veya sinirin

bliylikligiine gore yapilir.

Segilen smira gitmek ig¢in robotun hareket plami
olusturulur ve robot harekete gegirilir. Robot secgilen
siira gittiginde, sensorleri kullanarak siniri tarar ve
haritalar. Bu sirada, robotun pozisyonu da giincellenir.
Sensor verileri kullanilarak, robotun ¢evresindeki alan
icin bir harita olusturulur. Bu haritada bilinmeyen
alanlar ‘smir (frontier)’ olarak adlandirilir. Sinirlar,

robotun kesfetmesi gereken alanlar1 belirler.

Sinirlar  belirlendikten sonra, robot hangi simiri

kesfetmek igin segecegine karar verir.

Diger metotlarda robotun cevresini taramak yerine

robotun  cevresindeki alana dair bir harita

olusturulmaktadir. Genellikle LIDAR ve kamera

sensori ile galigsmaktadir.

Ihttp://femanual.robotis.com/docs/en/platform/turtlebot3/ove

rview

33

4, Sistem Kurulumu

Tim  deneysel c¢aligmalarda ve  simiilasyon
caligmalarinda Turtlebot3 Burger robotu kullanildi. Bu
robot OpenCR sirketi tarafindan gelistirilmistir ve ROS
ile uyumlu ¢aligmaktadir. Robota ait donanimsal yap1

Sekil 1°de gosterilmistir.

TurtleBots Burger

360 LIDAR

Olgeklenebilir Yap:

Raspberry Pi 3

OpenCR

DYNAMIXEL x 2

Li-Po Batarya

Sekil 1. Turtlebot3 Burger Robotu (ROBOTIS)!

Asistan robot i¢ mekan uygulamalarinda ¢alisacagi i¢in
ilk ¢aligmalarda basit bir kapali ortam olusturularak
robotla deneysel caligmalar yapilmasi amaglandi. Bu
nedenle algoritmalarin degerlendirilmesi i¢in Sekil
2’de gosterilen robotun ¢alistirtlacagi 180 cm x 180 cm
boyutunda kare seklinde bir parkur tasarlandi. Parkur
tasariminda robotun farkli acilardaki engelleri nasil
degerlendirdigini gérmek i¢in 30 cm ve 10 cm
genigliginde labirent benzeri bir yap1 kuruldu.
Kullanilan tiim pargalarin boyu robotun boyunu
gegecek sekilde 30 cm olarak tasarlandi. Bu yapiyla

robotun girebilecegi dar alanlar olusturuldu.
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Sekil 2. Parkur tasarimi

Sekil 3. Parkur

Tasarlanan parkur ger¢ek i¢ mekan uygulamalarinda

kullanilmak {izere Sekil 3’te gosterildigi gibi

hazirlandi. LIDAR sensdriin veri aliminda hata
olusmamasi icin mat yiizeye sahip bir malzeme
kullanildi. Tiim duvar kalinliklar1 esit olacak sekilde
hazirlandi ve birlesme alanlarindaki agikliklarin
olusmas1 engellendi. Biitiin algoritmalar ayni baslangi¢
konumu iizerinde baslatilarak bu parkur igerisinde

calistirild.

5. Deneysel Calismalar

ROS

surtimleri

Robotik uygulamalarda sikga kullanilan

sisteminin birden fazla mevcut

bulunmaktadir. Bu siirimler farkli destek paketlerini
icermekte ve farkli donanimsal yapilari
desteklemektedir. Bu versiyonlardan en ¢ok yaygin
olarak kullanilani ROS Kinetic siiriimiidiir. Bu
stirimiin ~ glincellestirilmesi durdurulmus olmasina

ragmen sagladigr programsal oOzellikler nedeniyle

[ Mertyiiz, O. Yakut, B. Tasar
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galigmalarin ilk adimi ¢ogunlukla bu versiyonla
saglanmaktadir. Bu calisma kapsaminda da kullanilan
robotun iizerindeki donanimsal yap1 ve i¢ mekana
uygun se¢ilen SLAM algoritmalarinin desteklenmesi
nedeniyle ROS‘un Kinetic Sirtiimii ile ¢ahisilmustir.
Bunun i¢in Ubuntu 16.04 isletim sistemi kullanilmistir.
Robotun haberlesmesi Raspberry Pi 3B+ Modeli
Sensor olarak sadece robot

kullanilarak saglandi.

Uzerideki 2B LIDAR kullanildi. Robotun hareketi
esnasinda LIDAR verilerine gore olusturulan harita
modeli Rviz denilen ROS Gorsellestirme aracinda
gozlemlendi.  Rviz, sensorlerden alinan verilerin
gorsellestirilmesinde kullanilan simiilasyon aracidir.
Robotun gozinden gorilen verileri sunmaktadir. Sekil
4’te robot parkur igerisinde haritalama yaparken Rviz
model Tim

de  olusturulan gosterilmistir.

algoritmalarda bu veri takibi yapilip harita modelleri

kaydedilmistir.

Sekil 4. Rviz Haritalama Gorseli

ROS digiimler(nodes) denilen yazilimlar tarafindan
yiriitiilir ve bu diigiimler arasinda bir mesaj aligverisi
yapilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda parkur {izerinde
deneysel ¢alisma yapilirken yiiriitiilen tiim diigiimler ve
bu digiimler arasindaki iletisim agi Sekil 4’te Rqt

Grafik ile gosterilmistir.

Gmapping algoritmasi i¢in olusturulan bu grafik ROS

calisma  yapisint  ve iletisim  modelini  de

gOstermektedir.
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fiod

Iscan

b e

Imove_base/goal
- Tmove_basefresult
[explore_server
Rutiabotd s 4 M

[Rurtlebot3_slam_gmapping

Iscan

Rurtlebot3_diagnostics

Sekil 5. Rqt Grafik modeli

Hector

Frontier

Sekil 6. SLAM algoritmalart ile olusturulan harita modeli

Bu asamadan sonra algoritmalarin performansini

gorebilmek icin kaydedilen haritalarin

degerlendirilmesi yapilmistir. Degerlendirme igin

sadece harita gorselleri kullanildigi icin goriintii isleme

teknikleri uygulanmistir. Bunun i¢in harita gorseli

degerlendirme yontemlerinden biri olan SSIM
kullanilmistir.
SSIM Metrik
SSIM-Yapisal Benzerlik Indeksi SLAM
algoritmalarmin  kalitesini  degerlendirmek  igin
kullamilan  bir yontemdir (Dhaoui, R. (2022),

(Sankalprajan, P. vd., 2020), (Wang, Z., Bovik, A. C.,
Sheikh, H. R., & Simoncelli, E. P., 2004). SSIM
algoritmasi kullanilarak iki goriintii arasindaki yapisal
benzerlik Olciilerek olusturulan haritanin
degerlendirmesi yapilmaktadir. Bunun i¢in SLAM
algoritmalar1 ile olugturulan harita goriintiisii ile
model kullanilmaktadir.

parkura  ait gorseli

Gorintulerdeki benzerlik kontrast, parlaklik ve yapi

kullanilarak  hesaplanmaktadir.  Yapisal  bilgiler
kontrast ~ ve  parlakliktan  bagimsiz ~ olarak
tanimlanmaktadir. Yapisal terim, yiiksek oranda

baglantili pikselleri veya uzamsal olarak eklenmis
pikselleri vurgular. Birbirine yiiksek oranda bagli olan
bu pikseller, goriinim alanindaki goriiniir nesneler
hakkinda bazi daha 6nemli bilgileri temsil eder. Parlak
maskeleme, gorintuniin bozulan kisminin goriintiiniin
kenarlarinda daha az gériiniir oldugu bir terimdir. Ote
yandan, Kkontrast ~maskeleme, goruntd  dokusu
bozulmasimi daha az fark edilir hale getirmek igin
kullanilan bir terimdir (Sara, U., Akter, M., & Uddin,

M. S. (2019).

Sekil 6’da algoritmalar tarafindan gercek parkur

iizerinde robotla olusturulan harita  gorselleri

bulunmaktadir. Bu haritalar ilk degerlendirme olarak
gozle kontrol edildiginde parkur modelini en iyi
olusturan algoritmanin Hector SLAM oldugu
goriilmektedir. Bu ¢aligma i¢in gorsel degerlendirme

yapmak kolay olsa da daha farkli ortam ¢aligmalarinda
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ayni sekilde degerlendirmek kolay olmayabilir. Ayrica
farkli sensorlerden alinan bilgilerin de islenmesiyle
harita modeli daha iyi ve ayirt edemeyecek seviyede
olusturulabilir. Bu nedenle sadece gozle degerlendirme
yapilmayip SSIM algoritmasi kullanilarak haritalarin
dogrulugu sayisal olarak belirlenmistir. Bunun igin
olusturulan harita

goriintiilerinin boyutlari

esitlenmistir.

Tablo 2. SLAM Metotlarinin SSIM Degerleri

SLAM SSIM Degeri
Algoritmalan
Gmapping 0,8696
Hector 0,8733
Karto 0,7039
Frontier 0,8645

Tablo 2°de gosterilen sayisal degerler haritalarin parkur
modeliyle benzerlik Olglimii  hesabiyla bulunan
degerlerdir. Bulunan sonuglara gbre bu c¢alisma
kapsaminda en iyi harita gorseli Hector SLAM ile
olusturulmusgtur. Gmapping SLAM ile olusturulan
modele bakildiginda parkur modelini asan gri ¢izgiler
bulunmaktadir. Bunlar LIDAR  verisinin iyi
islenememesinden kaynakli olusan sonuglardir. Benzer
goriinti Frontier SLAM ile de olusmustur. Karto
SLAM ile olusan modelde ise robotun hareketi
boyunca parkur smirlarii kaydirarak olusturdugu
gozlemlenmistir. Bu da sonugta harita modelinin

dogrulugunu etkilemistir.

6. Sonug

Bu calisma, asistan olarak tasarlanacak robotun i¢
mekan uygulamalart i¢in yapilan 6n g¢aligmalardan
birini igermektedir. Ilk olarak sadece LIDAR verisiyle
yapilan haritalamanin ~ ve

deneysel caligmayla

uygulanabilecek algoritmalarin sonuglari
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore en iyi
modeli Hector SLAM olusturmustur. Gmapping ve
Frontier SLAM ise ¢ok yakin degerde yine iyi sonuglar
Karto SLAM

vermistir. En kot modeli ise

olugturmugtur. Ancak sonuglar sadece bir parkur ve bir

[ Mertyiiz, O. Yakut, B. Tasar
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sensOr verisiyle degerlendirildigi i¢in algoritmanin
genel kalitesini degerlendirmede yeterli olmayacaktir.
Gelecek caligmalarda LIDAR verisinin yaninda kamera
sensori de eklenerek 2B SLAM teknikleriyle gorsel
SLAM

tekniklerinin performans degerlendirmesi

yapilacaktir.

Calisma sonucunda elde edilen degerlere genel olarak

bakildiginda sonuglar  birbirine ¢ok  yakindir.
Kullanilan sensor diizenegi nedeniyle ¢ikan bu sonucta
farkl1 bir parkur ortaminda da algoritmalarin ayn1 etkiyi
gostermesi beklenmektedir. Gelecek caligmalarda bu
algoritmalarinin  performansinin  farklt  sensorler
eklenmesinin yaninda farkli parkurlar {izerinde de
benzer etki gosterip gostermedigi iizerine yapilan

caligmalar sunulacaktir.

Yapilan deneysel ¢aligmalarin degerlendirmesi SSIM
yonteminin yaninda farkli performans degerlendirme
yontemleriyle de 6l¢erek sonuglar gelecek galismalarda

karsilagtirtlacaktir.
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Enerji depolanmasi, yeryiiziinde mevcut olan fosil temelli enerji kaynaklarmin artan
endiistriyellesmeyle birlikte hizlica ve kontrolsiizce tiiketilmesi sonucu ciddi boyutlara
ulasan bir enerji krizi nedeni ile nemli hale gelmistir. Enerji; mekanik, kimyasal, biyolojik,
manyetik ve termal (1s1l) enerji olarak depolanabilmektedir. Isil enerji depolama, enerjinin
korunumu ve verimli kullanilmasi igin 6nemli teknolojiler arasinda yer almaktadir.

Diisiik sicaklikli 1s1 {iretimi, depolanmasi ve binalarda kullanim amagli sicak su ihtiyacini
temin etmek lizere bir 1sitma sistemi tasarlanmis ve gesitli deneyler yiiriitiilmistiir. Bu
calismada; 1s1l enerji depolama {initesine ayri ayri yerlestirilmis olan dort duyulur 1s1
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ihtiyacinin uyusmadig1 dénemlerde desarj periyotlarindaki deneysel sonuglari verilmistir.
Bu amagla, 1.2 1/dk kullanim suyu musluk debisi degerinde; 1s1 depolama tinitesinden
¢ekilen 1silarin, depolama iinitesinden ¢evreye olan 1s1 kayiplarinin, kullanim suyu ¢ikis
sicakliklarinin, depo merkezi sicakliginin depolama maddelerine gore degisimleri
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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Energy storage has become important due to an energy crisis that has reached serious
dimensions as a result of rapid and uncontrolled consumption of fossil-based energy
resources which are available on earth with increasing industrialization. Energy can be
stored as mechanical, chemical, biological, magnetic and thermal energy. Thermal energy
storage is one of the important technologies which takes place for the conservation and
efficient use of energy.
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temperatures in the heat storage unit were evaluated comparatively.
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1. Giris

Giliniimiizde enerjiyle ilgili bircok arastirma ve
gelistirme caligmalar1t enerjinin korunumu, verimli
enerji kullanim1  ve enerji tasarrufu {izerinde
yogunlagmistir. Enerjinin {iretimi kadar gerektigi anda
hazir halde kullanilacak sekilde depolanmasi da
onemlidir. Enerjiyi istedigimiz zaman kullanabilmek
icin onu saklamaya enerji depolama denir. Boylelikle,
giines enerjisi gibi yalniz belirli zamanlarda enerji
verebilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerjisini
depolayarak, enerji Uretimi ile talebi arasinda
dogabilecek fark giderilebilir ve yardimer enerji

kaynagina duyulan ihtiya¢ azaltilabilir.

Enerji depolama yontemlerinden birisi olan 1s1l enerji
depolama, enerjinin korunumu ve enerjinin verimli
kullanilmasi i¢in 6nemli teknolojilerden birisidir ve
duyulur 1s1  depolama,

gizli 1s1  depolama,

termokimyasal 1s1 depolama olmak Uzere genel
hatlariyla ti¢ ana baslikta toplanmaktadir. Isitma ve
uygulamalarina olmasi  ana

sogutma uygun

avantajlarindan birisidir.

Literatiirde, 1s1l enerji depolamaya yonelik olarak pek
¢ok calisma mevcuttur. Karagavus ve Can (2010),
Edirne iklim sartlarinda, mahal 1sitmast ve kullanim
amaclt sicak su temini i¢in giinese enerjisinin toprak
altinda duyulur 1s1 olarak mevsimlik depolandigi bir
1sitma  sistemi ile deneysel ¢aligmalar yapmustir.
Toplam 1s1 %69
karsilanmustir. Gao vd. (2020), su ve parafin (RT55)

ihtiyacinin 1sitma  sisteminden
araciligiyla, iki sicak su tankinin desarj ve sarj

dongiileri durumunda gizli ve duyulur 1s1
depolayabilme kapasitesini aragtirmistir. Aragtirma
sonucunda duyulur 1s1 depolama agisindan, suyun
duyulur 1s1 depolama kapasitesinin parafine gore gozle
goriiliir 6l¢lide daha iyi oldugu saptanmustir. Meister ve
Beausoleil-Morrison (2021), Kanada’daki bir konutun
isinma ve de sicak su gereksinimini karsilamak igin
giines enerjisinin mevsimlik depolandigi bir 1sitma

sistemi ile deneysel calismalar yapmustir. Deney

sonuglari; konutun 1sinma ve sicak su gereksiniminin
%68’ini karsilayabildigini ortaya koymustur. Khair ve
Duwairi (2021), yaptiklari bir aragtirmada, doymus bir
g6zenekli ortama goémali halde bulunan Al.O3’lin
grafitle olusturdugu yapiy1 (nanoakiskan) vakum tiiplii
giines kollektoriinde 1s1l depolama agisindan teorik
olarak ele almigtir. Aragtirmada elde edilen sonuglara
gore; ayni kosullar altinda bulunan saf suya oranla
nanoakigkan kullanimi kollektdriin 1s1l performansini
ciddi derecede arttirmugtir. Lugolole vd. (2019), icinde
aycicegi yag1 ve iki farkli boyutta (10,5 mm ve 31,9
mm ¢apli) ¢akil taglar1 bulunan bir 1s1l enerji depolama
tankinda, desarj periyoduna bagl olarak duyulur 1sil
enerjideki degisimleri farkli debilerde incelemistir.
Arastirmacilar, elde ettikleri sonuglara gore; 6zellikle
ekserji baglaminda, biiyiikk boyuttaki cakil taslarinin
hangi debide olursa olsun ¢ok daha avantajli oldugunu
tespit etmislerdir. Ahmed vd. (2019), duyulur-gizli 1s1l1
birlesik bir 1s1l enerji depolama sistemi tasarlamis ve bu
sistemin orta sicaklik uygulamalarinda 1sil ve
ekonomik degerlendirmesini niimerik agidan ele
almigtir. Niimerik ¢aligma sonuglarina gore; birlesik 1sil
enerji depolama sistemini, optimum performans ve
maliyet acgisindan g6z Oniine alinan geleneksel
sistemlere gére daha uygulanabilir bir secenek olarak
belirlemislerdir. Ndukwu vd. (2020), hem rlizgar guctu
ve giines enerjisi destekli bir kurutucuda hem de sadece

destekli bir

kurutmaya

glines enerjisi kurutucuda patates

dilimlerini yonelik  bir  deney
gergeklestirmigtir. Her iki kurutucu da 1sil enerji
depolama maddesi olarak gliserinle ve de gliserinsiz
olarak ayri ayn teste tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuglara gore gliserin bir 1s1l enerji depolama maddesi
olarak, ozellikle riizgar giicliyle birlikte kullanildiginda
kurutma siiresini ciddi 6lgtide kisaltmistir. Kalaiarasi
vd. (2020), yiiksek kalitedeki sentetik bir yag olan
Therminol-55’in 1s1l depolama etkilerini arastirmak
amagh bir deney yapmistir. Bunun igin yeni tipte
diizlemsel havali bir gilines kollektorii s6z konusu

sentetik yagla degisik hava debilerinde ve geleneksel
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diizlemsel havali bir giines kollektorii de sentetik yag
kullanilmadan, yani 1sil enerji depolama maddesi
olmadan iki ayri deneye tabi tutulmustur. Boylece
arastirmacilar her iki  kollektér arasinda bir
karsilagtirma yapma firsatt bulmustur. Karsilastirma
Therminol-55’in

sonuglarma  gore

deneylerde, hava debisi 0.017 kg/s’den 0.028 kg/s’ye

kullanildig:
cikartildiginda gilines kollektoriiniin - verimi  gilin
icerisinde bir pik noktaya (%70.8) ulagmustir. Lotfi vd.
(2021) yaptiklar1 deneysel bir ¢aligmada gliserini ¢esitli
(CuO-Cuz0,  SiO,

siispansiyon olusturacak sekilde ¢esitli derisimlerde

nanoparcaciklarla grafen)
karistirmigtir. Deneysel c¢alisma sonucunda gliserin-
CuO-Cu0O ve gliserin-grafen siispansiyonlart 1s1l
iletkenlik bakimindan goézle goriiliir bir iyilesme
sergilerken; gliserin-SiO; stispansiyonu 1s1l iletkenlik
acisindan ciddi bir etki saglayamamistir. Khair ve
Duwairi (2021), yaptiklari bir aragtirmada, doymus bir
gozenekli ortama gomuli halde bulunan Al>O3’{in
grafitle olugturdugu yapiy1 (nanoakigkan) vakum tiplu
giines kollektoriinde 1s1l depolama agisindan teorik
olarak incelemislerdir. astirmada elde edilen sonuglara
gore; ayni kosullar altinda bulunan saf suya oranla

nanoakigkan kullanimi kollektdriin 1s1l performansini

a—

=
I
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ciddi derecede arttirmustir. Lentswe vd. (2022), giines
1s181nin olmadigi saatlerde hem 1s1l enerji depolayici
hem de ocak olarak gorev yapan bir gilines ocaginin sarj
ve desarj periyotlarindaki durumlarint deneysel olarak
incelemigtir. Desarj periyodunda; degisik debi
degerlerinde suyun, aygicegi yagina gore ortalama
enerji ve ekserji oranlar1 olarak daha avantajli oldugunu

tespit etmislerdir.

Diisiik sicaklikli 1s1 tiretimi, depolanmasi ve binalarda
kullanim amagl sicak su ihtiyacini temin etmek iizere
bir 1sitma sistemi tasarlanmis ve cesitli deneyler
yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismada; 1s11 enerji depolama
iinitesine ayr1 ayri yerlestirilmis olan doért duyulur 1s1
depolama maddesinin (su, gliserin, sentetik yag ve
alimina) enerji kaynag ile

enerji ihtiyacinin

uyusmadigi  donemlerde desarj periyotlarindaki
deneysel sonuglar1 verilmistir. Bu amagla 1,2 1/dk
kullanim suyu musluk debisi degerinde; 1s1 depolama
tinitesinden ¢ekilen 1silarin, depolama {initesinden
cevreye olan 1s1 kayiplarinin, kullanim suyu c¢ikis
sicakliklarinin, depo merkezi sicakliginin depolama
maddelerine goére degisimleri karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

]

P
=
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0 [ 1/
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Sekil 1. Deney tesisatinin sematik gésterimi
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2.Gereg ve Yontem

Diisiik sicaklikli 1s1 tiretimi, depolanmasi ve binalarda
kullanim amaglt sicak su ihtiyacini temin etmek izere
bir 1sitma sistemi tasarlanmis ve cesitli deneyler

ylrttilmiistiir.

2.1. Deney Tesisati

Deney tesisatinda; 1s1 degistiricilerden gecen su
debisini ayarlamak i¢in dort DKV (debi kisma vanast),
bir termosifon, depolama fiinitesi olarak iginde 1s1
degistiricileri muhafaza eden bir solid polikarbon depo,
biri termosifondan depolama Unitesine 1s1 aktarimi i¢in
digeri de depolama iinitesinden kullanim suyuna 1s1
aktarimu igin iki 1s1 degistiricisi, bir basingdlger, bir
HTC (hava tahliye cihazi), kullanim suyu elde etmek
icin bir musluk, 1s1 degistiricilerdeki debileri tespit
edebilmek icin iki debimetre ve bunlara ait gostergeler

ile yedi termokupl ile bir de sirkiilasyon pompasi

bulunmaktadir (Sekil 1) Osma (2023).

400mmx>x400mmx500mm
solid

Ist  depolama {initesi

boyutlarinda olup 8 mm kalinliginda
polikarbondan uretilmis ve 1s1 iletim katsayisi, 0,18
W/mK’dir. Termosifon, 65 1 su kapasitesine sahip olup

Demirdokiim markasinin DT 3 modelidir.

Deneylerde, ¢esitli boyutlarda ve K tipi ve J tipi olmak
iizere ORDEL marka termokupllar kullanilmistir.
Termokupllarin  elemanlart NiCr-Ni’den meydana

gelmis  olup, termokupllar mineral izolelidir.
Termokupllarin dis koruyucu ¢apt 3 mm’dir ve kablo

boyu da 3 m’lik silikondan olugmaktadir.

Termosifondan 1s1 depolama {initesine 1s1 aktariminda
i¢ capt 6,54 mm ve dis ¢ap1 7,94 mm bakir borulardan
olusan bir 1s1 degisiricisi kullanilmustir. Is1 degistiricisi,
sarim ¢ap1 350 mm olmak {tizere 20 sarimdan ve 400
mm yikseklikten olusmaktadir. Araci akiskan olan
suyu sirkile ettirebilmek icin lc glic kademesi iceren,

maksimum 110°C’ye kadar akiskan pompalayabilen,

50 Hz frekansinda calisan bir sirkiilasyon pompasi

kullanilmistir.

Kullanim suyu, i¢ ¢ap1 6.54 mm ve dis ¢cap1 da 7.94 mm
olan bir 1s1 degistiricisi araciligi ile 1sulmistir. Bu 1s1
degistiricisi sarim ¢apt 350 mm olmak uzere 20

sarimdan olugmaktadir ve yiiksekligi 400 mm’dir.

Giines kollektorlerinde, 1s1 aktarimi igin araci akiskan
siklikla
iginde

olarak deneysel c¢aligmalarda kullanilan

maddelerin, depolama Unitesi depolama
kapasitesi aragtirllmak tizere yapilan deneylerde 1s1
depolama maddesi olarak sirasi ile su, nanoakiskan,
gliserin ve 1s1 transfer yagi secilmistir Osma (2023).
Nanoakigkant meydana getiren nanopargacik olarak;
ekonomik, deneysel ¢alismalarda siklikla kullanilan ve
stabilitesi kuvvetli (uzun siire kararliligini koruyabilen)
bir nanoparcacik oldugundan Al,Os tercih edilmistir.
Saflik oram1 %99,9 olan 40mmboyutundaki kiresel
Al,O3 nanopargacigi hacimsel olarak %1 Al,Oz igeren

Al>O3/su nanoakiskani elde edilmesinde kullanilmustir.

2.2. Deneyler

Enerji kaynagi ile enerji ihtiyacinin uyusmadigi
donemlerde bir 1s1 depolama {initesinin desarj
periyodunu aragtirmak {izere deneyler yapilmistir. Her
bir depolama maddesi icin esit sartlarda deneyler
yapabilmek igin baslangigta termosifon araciligiyla
depolama iinitesi merkezi sicakligi 60°C’ye ¢ikartlmis
ve sistem termosifon tarafindan 1s1 depolama iinitesine
181 girigine kapatilmistir Osma (2023). Sonrasinda
kullanim suyu muslugu acilmig ve her bir depolama
maddesi i¢in 1,2 I/dk kullanim suyu musluk debisi
degerleri altinda 29 (yirmi dokuz) dakikalik siirecte
depolama {initesi igerisindeki sicakliklarla beraber
kullanim suyu sicakliginin bu siirecte degisimi birer

dakikalik zaman araliklariyla kayit altina alinmustir.



Farkly Duyulur Is1 Depolama Maddelerinin Desarj
Periyoduna Etkilerinin Deneysel Arastirilmasi

2.3. Is1 Depolama Unitesinin Enerji Dengesi

Deney tesisatinda bulunan 1s1 depolama {initesinin
genel enerji dengesi asagidaki gibi verilebilir (Sekil 2)
Osma (2023).

Qdep (t) = Qgir(t) - Qkul @® - Qkay (t) (1)

Esitlikte; Qgir (t)depolama finitesine 1s1 tastyici ile
aktarilan 1s1l giicii (KW), Q. (t) depolama tinitesinden
sicak su kullanimi ile ¢ekilen 1s11 gici (kW),
0 kay (t)depolama iinitesinden gevresine olan kayp 1s1l
gict (kw) ve Qdep (t)depolama Unitesinde depo edilen

1s1l giicti (kW) ifade etmektedir.

Belirli bir zaman araliinda 1s1 depolama {initesinin

enerji dengesi Esitlik 2’de verilmistir.

t=t .
. MaCpadTe = [ [3r(® = G ®
t=to to

- Qkay(t)] dt (2)

Esitlikte; mg depolama {initesi igindeki duyulur 1s1
depolama maddesinin kutlesini (kg), Cpq depolama
iinitesi i¢indeki duyulur 1s1 depolama maddesinin 6zgiil
sisini (kJ/kgK), Ty depolama dnitesi i¢indeki duyulur
1s1 depolama maddesinin ortalama sicakligini (°C) ifade

etmektedir.

Enerji kaynagi ile enerji ihtiyacinin uyusmadigr desarj
periyodu i¢in 1s1 depolama {initesine giren 1sil gii¢

Qgir(t) = 0 dur.

Depolama {initesinden sicak su kullanimu ile ¢ekilen 1s1l
gl¢; 11y, kullanim suyunun kiitlesel debisini (kg/s),
Cp, Kullanim suyunun 6zgiil 1s1 degerini (kJ/kgK), Tex
kullanim  suyunun iinitesinden

depolama ¢ikis

sicakligini (°C) ve Tgk de kullanim suyunun depolama
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Unitesine giris sicakligini (sebeke suyu sicakligi) (°C)

simgelemek tizere Esitlik 3 ile verilmistir.
Qe (t) = mkulekul[Tgk(t) — Ty (t)] (3)

Depolama iinitesinden ¢evresine olan kayip 1s1l gii¢; Ug

depo igerisindeki toplam 1s1 transfer katsayisi
(W/m2K), Aq depo yiizey alam (m?), Tq depo
icerisindeki depolama maddesinin ortalama sicaklig
(°C), Teev cevre (ortam) sicakligi (°C) olmak Uzere

asagidaki esitlik ile verilmistir.

Qkay @® = UdAd[Td ® - Tc,‘ev (t)] (4)
? Ted
Tcd
T O, |
¢k dep;L | E Qgir
Qut 0
Tgk ‘
Qkay

Sekil 2. Is1 depolama {initesi genel enerji dengesi
3. Bulgular ve Tartisma

Olgiim degerleri ve bu degerler yardimi ile her bir
depolama maddesi igin kullanim suyu ile 1s1 depolama
tinitesinden ¢ekilen 1silar hesaplanmistir (Sekil 3).
Sekilden goriildiigii tizere, depolama maddesi
nanoakigkan ve su oldugunda; depolama {initesinden
cekilen 1s1, diger iki depolama maddesine gére daha
yiiksek degerdedir. Bu; 1s1 depolama tinitesi igindeki
depolama maddelerinin 1s1l yaymim ve 1s1 iletim
katsayilarinin sonucudur. Nanoakigkanin 1s1l yayinim
ve 1s1 iletim katsayisi en yiiksek degerdedir. S6zU gegen

degerlerin siralamasi su, gliserin ve yagdadir.
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Depodan Cekilen Is1 (kW)
(o8]

012345678 9101112131415161718192021221232425262712829
Zaman (dk)

e=Nanoakigkan e===Gliserin ==Is1 Transfer Yagi ==Su
Sekil 3. 1.2 1/dk’lik kullanim suyu musluk debisinde depolama tinitesinden ¢ekilen 1s1

Kullaniom  suyu ¢ikis  sicakhiginin  depolama  debisinde, ilgili deney boyunca kullanim suyu ¢ikis
maddelerine gore degisimi Sekil 4’de, verilmistir.  sicakligi agisindan nanoakiskandan yararlanmak diger

Sekilden gorildiigi tlzere 1,2 1/dk’lik musluk  depolama maddelerine gore daha avantajhidir.

60

55

Sicaklhik (°C)
= ' n
= wn (=1

W
n

20 L L I L L I L
012345678 91011121314151617181920212223242526272829
Zaman (dk)

1 Il 1 1 I 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1 I L

=—Nanoakiskan =—=Gliserin ===Isi Transfer Yagi —Su

Sekil 4. 1,2 1/dk kullanim suyu musluk debisinde kullanim suyu ¢ikis sicakliginin depolama maddelerine gore
degisimi
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Depolama {initesinden gevreye olan 1s1 kaybi, her
depolama maddesine 6zgl deney boyunca degisimi

Sekil 5.’de verilmistir. 1lgili sekle gore; suyun ve

nanoakigkanin  kullanildigi  deneylerde depolama

iinitesinden ¢evreye olan 1s1 kayb1 diger iki depolama
maddesine gore daha yiksektir. Bu beklenen bir sonug
olmustur zira su ve nanoakigkanin 1s1 iletim ve 1s1l

yaymum katsayilar1 1s1 transfer yagi ve gliserine gore
0,30
028 |
026 |
024 |
022 |
0.20 |
0,18 F
0,16
0,14
0,12
0,10

Cevreye Olan Is1 Kaybi (kW)

0,08
0,06
0,04
0,02 I

L 1 L 1 1 1 1

6 7 8 9 1011121314151617 1819 2021 22 23 24252627 2829

000 L .
345
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daha yiiksektir. Boylece, depolama tinitesi i¢indeki 1s1,
su ve nanoakigkanda daha etkin ve hizli bir yayilim
gostermis olup depolama iinitesi yilizeylerinde de daha
yiiksek sicakliklar olusmasina sebep olmustur. Dogal
olarak yuzeylerden ¢evreye olan 1s1 kayiplar1 da bu iki
depolama maddesinin kullanildig1 deneylerde daha

yliksek degerlere sahip olmustur.

1 1 L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 !

Zaman (dk)

Nanoakiskan == Gliserin

Is1 Transfer Yag) ==Su

Sekil 5. 1,2 1/dk’lik kullanim suyu musluk debisinde depolama iinitesinden ¢evreye olan 1s1 kaybinin depolama

maddelerine gore dagilimi

Depolama iinitesinin merkez noktasindaki sicaklik
dagilimlar1 Sekil 6.’da sunulmustur. lgili sekilde
goriildiigii iizere; su ve nanoakigkan i¢in depolama

iinitesi merkezi sicakliklarinin, gliserin ve 1s1 transfer

yagma gore cok daha fazla diistiigii aciktir. Bunun
nedeni, suyun ve nanoakigkanin 1sil iletim ve 1sil

yayimim katsayilarinin yiiksek olmasidir.
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65,0
62,5
60,0
57,5
55,0
52,5
50,0
47,5
45,0

Sicaklik (°C)

425
40,0
37.5
35,0
32,5
30,0
27,5
250 BT LT LT

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Zaman(dk)

e Nanoakiskan emGliserin =——]Is) Transfer Y ag: Su

Sekil 6. Depolama {initesinin merkez noktasindaki sicaklik dagilimlari

4. Sonuclar ve Degerlendirme

Diisiik sicaklikli 1s1 tiretimi, depolanmasi ve binalarda
kullanim amaglt sicak su ihtiyacini temin etmek iizere
tasarlanan 1sitma sisteminde deneyler yapilmistir.
Deneylerde 1s1 depolama maddesi olarak sirasi ile su,
nanoakiskan, gliserin ve 1s1 transfer yagi kullanilmistir.
Enerji kaynagi ile enerji ihtiyacinin uyusmadigr desarj
periyodu i¢in deneysel dlgiim ve 6l¢ciim degerleri ile

hesaplanan sonuglar sunulmugstur Osma (2023).

e Su ve nanoakigkan bilinyesinde 1s1 depolama
yapildiginda, kullanim suyuna aktarilabilen 1si,
gliserin ve 1s1 transfer yagma gore daha yiiksek
olmaktadir. Cinki gerek suyun gerekse de
nanoakigkanin 1s1 depolayabilme yetenegi gliserin
ve 1s1 transfer yagina gore daha yiiksektir.

suyu elde

nanoakiskan 1,2 I/dk debide kullanim suyu ¢ikis

e Kullanim edilmesi  sirasinda;

sicakliklar agisindan diger depolama
maddelerine gdre daha Ustunddr.

e Suyun ve nanoakiskanin karakteristik deneyleri
boyunca; hem kullanim suyuna daha ¢ok 1s1

aktarildig1 i¢in hem de gevreye olan 1s1 kayiplari

daha fazla oldugundan, depolama unitesi merkezi
sicakliklart bu iki depolama maddesinde daha

ciddi bir diisiise ugramaktadir.
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1. Introduction

The possibility and the existence of the Fractional
derivatives (FDs) were first discussed in the 17th
century (Ross 1977). There are various types of
fractional-order derivatives (FODs) (Podlubny 1998).
Riemann—Liouville,  Atangana-Baleanu,  Caputo,
Griinwald-Letnikov, and Atangana-Baleanu are some
of the widely known FDs (Podlubny 1998). The
solution of fractional-order differential equations is
laborious (Podlubny 1998). The conformal fractional
derivative abbreviated as CFD was proposed in (Khalil,
Horani, Yousef and Sababheh 2014). It has many
similar properties to ordinary derivatives (Abdeljawad
2015). Due to these properties, which make its usage
easier (Khalil 2014, Abdeljawad 2015), and having a
physical interpretation (Zhao and Luo 2017), it has
become a hot research area. The FDs have already been
used to analyze electrical circuits as early as 1890
century (Ross 1977).

commonly used for modeling systems, and designing

FDs are nowadays more

filters, controllers, etc. (Babiarz, Czornik, Klamka and
Niezabitowski 2017, Karakulak 2023, Morales and
Lainez 2016, Devecioglu and Mutlu 2022, Kilbas,
Srivastava, and Trujillo 2006, Yang 2019). Recently,
FDs have been used to model batteries (Alagéz and
Alisoy 2018, Sikora 2017). The usage of FODs in the
circuit theory has been reviewed in (Sikora 2017). The
transient solution of a fractional-order (FO) circuit
modeled by Caputo FD and CFD has been made in
2017).

electrical circuit in (Piotrowska 2019) has also been

(Piotrowska and Rogowski A fractional

solved using sinusoidal signals for Caputo and
conformable fractional derivatives. Pseudo-fractional
order circuit elements can be done using linear circuit
elements (Tsirimokou, Kartci, Koton, Herencsar and
Psychalinos 2018). Using opamps, their behavior in the
frequency domain can be obtained (Koseoglu, Deniz,
Alagoz, and Alisoy 2022).

Capacitors are not ideal circuit elements. Their

behavior varies as a function of frequency and

capacitors made of different materials behave
differently and must have different circuit models. All
circuit elements should have SPICE models. In
literature, various Spice models of capacitors made of
different materials or for different operation conditions
do exist. Supercapacitors are becoming more important
each day. The supercapacitors have a lot of different
spice models (lordache et al. 2013). Modeling and
simulation of supercapacitors are examined in (Farcas,
Petreus, Ciocan and Palaghita 2009). The temperature
dependence of the Supercapacitor circuit parameters
with temperature is studied in (Gualous, Bouquain,
Berthon, and Kauffmann 2003). Electrical circuits of
the electrochemical capacitors are developed in (Miller
1999). Accurate modeling of supercapacitors for DC
operation regime can be found in (lonescu, Vasile, and
Negroiu 2015). The parallel usage of a Valve Regulated
Lead Acid (VRLA) cell and supercapacitor for use as a
hybrid vehicle peak power buffer is examined in
(Bentley, Stone, and Schofield 2005). Investigation of
a supercapacitor model is made by the LTspice
program (Martynyuk, Parasa and Makaryshkin 2010).
The self-discharging of double-layer capacitors is
examined in (Pantazica, Drumea, and Marghescu
2017). Zubieta model of supercapacitors and their real
2016). A

comprehensible PSpice supercapacitor model is given

behavior are compared in (Negroiu,
in (Ciocan, Farcas, Grama, and Tulbure 2016). The
circuit simulation programs used for modeling
supercapacitors are compared in (Johansson and

Andersson 2008)

FODs can also be used to model some supercapacitors.
A FO impedance model of a supercapacitor presented
in (Lewandowski and Orzytowski 2017) has been used
to evaluate an IEC measurement standard. The energy
of a supercapacitor is estimated with a FO model in
(Kopka 2017). The

supercapacitor are found by utilizing experimental data

circuit parameters of a
and the effect of various current discharge waveforms

on the device parameters is examined (Freeborn,
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Maundy, and Elwakil 2018). The FO circuit parameters
of a supercapacitor were measured by applying a step
voltage (Freeborn 2013). Because of its time-dependent
nature, it is hard to analyze the conformable fractional
differential equations of circuits that have CFD
capacitors (Tariboon and Ntouyas 2016, Morales-
Delgado Gomez-Aguilar, and Taneco-Hernandez
2018). A CFD capacitor has been examined under DC
and AC excitations and its solutions were found to have
the incomplete gamma function for the AC supply case
and the problems examined were simulated with
Matlab (Palaz and Mutlu 2021a). A parallel resonance
circuit with a CFD has been analyzed with simulations
using Simulink in (Mohammed, Kandemir, Mutlu
2020). A two-capacitor problem in which the circuit
possesses Linear Time-Invariant (LTI) and CFD
capacitors was inspected using simulations (Palaz and
Mutlu 2021a).
consuming (Mohammed 2020, Palaz and Mutlu
2021b). Instead of dealing with such difficult and time-

Simulink simulations are time-

consuming solutions, a circuit program can be used to
analyze circuits with CFD capacitors. The CFD is much
simpler than the other FODs. Since the CFD can also
be used to model supercapacitors, the CFD capacitor
like every other circuit component needs a Spice model
so that its circuits can be analyzed easily, quickly, and
accurately. To the best of our knowledge, there is no
spice model prepared for a CFD capacitor in literature.
In this paper, a CFD capacitor Spice model has been
made and used to simulate some circuits with the CFD
capacitor. The circuit simulation programs like LTspice
are easy to use and one can simulate circuits accurately
in a short time. In this study, the CFD capacitor Spice
model is made using the LTspice program since it is
readily available without any cost and widely used to
make models of emerging circuit components like
memristors (Babacan 2017, Karakulak and Mutlu
2020). The spice model of the CFD capacitor is used to
simulate a parallel R-L-C, circuit. Considering the fact

that the circuit should also be simulated in negative

51

starting times, the value of the time variable is obtained
by feeding a capacitor with a DC current by means of a
ramp signal. The CFD capacitor model is made and

modeled successfully.

This paper is ordered as follows. In the second section,
the definition of CFD and a CFD capacitor model,
which is modified for negative starting times, are
introduced. In the third section, its LTspice model is
presented. In the fourth section, the simulation results
of a parallel R-L-C, circuit supplied with a sinusoidal
voltage source are given. The study is finished with the

conclusion section.

2. Material and Method Conformal Fractional

Derivative and CFD Capacitor Constitutional Law

Calismada, ist ylizeyinden Uniform bir “q(x)” yayil
The description of the CFD is presented in (Yang 2019)
as the follows:

L0 = preyene = LB ®
More information about CFD is given in (Alagdz and
Alisoy 2018). If a capacitor model is made using CFD,
its constitutive law is expressed as

d*ve(t) _

io(t) = Ca— 5= = Cavrc (O™ =

d‘UC(t) 1—-
Ca—gt )
where, i.(t) and V_(t) are the CFD capacitor current,
the CFD capacitor voltage, and the CFD capacitor

coefficient.

If time t is negative, t1~ is not defined in real numbers
and that’s why the circuit is not solvable. To overcome

this problem, the CFD model is modified shifting ¢~

to t=t, as
, d%v (t-t, dv (t—tg)
i (£) = Co 0 = ¢, Tt (¢ —
_ dv(t) _
£0)' ™ = Coc i (£ — )™ (3)
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3. The LTspice Model of a CFD Capacitor

In this section, the Spice model of the CFD
capacitor has been made using LTspice simulator
environment. The LTspice code of the CFD capacitor

model is presented in Table 1.

Table 1. The Spice code of the CFD capacitor.

* CFD Capacitor SPICE Model
.SUBCKTCFDTBS
.params C=100n alp=0.1

* Capacitor current function
func IVRel(V1,V2) = {pow(V1,(1-alp))*V2*C}

*Current source and a capacitor to calculate time
Gb 0 XSV value={1}

Cb XSV 0 {1}

.ic V(XSV) = {-0.001}

*Voltage source and a capacitor to calculate capacitor
*current

Ea 0 X value={V(TE,BE)}

CaX0{1}

.ic V(X) = {0.001}

* Current source representing capacitor
Gmem TE BE value={IVRel(V(XSV,0),I(Ca))}
.ENDS CFD

The CFD capacitor block scheme is illustrated in Figure
1. A current source is used to represent the CFD
capacitor current and another DC current source and an

LTI capacitor are used to produce a ramp signal whose

Figure 1. Block Scheme of The CFD Capacitor
Model.

voltage is equal to the time variable and to be used to
calculate the time-dependent term t'~%. This CFD
capacitor model has four pins. Pin Y is used to calculate
the time t while Pin S is used to calculate the time-

dependent capacitance of the CFD capacitor.

4. Simulation Results of a Parallel R-L-C, Circuit
With LTspice Model

In this study, a parallel R-L-C, circuit supplied with an
AC current source shown in Figure 2.a. which had been
simulated in (Mohammed 2020), is also examined
using the LTspice model made in the last section. The
differential equation describing the circuit is given as

follows:

i(t) = L, sin(wt) = I, sin(2mft) =

LC ¢~ ® | Lan® gy gy (@)

dt? R dt
The LTspice CFD model and the examined circuit can
be seen in Figure 2.b. The simulation parameters used
are presented in Table 2. The simulation of the circuit
is made for 0=0.3, 0.5, and 0.8. The voltages and
current of the CFD capacitor in the R-L-C, circuit for
0=0.5 are presented in Figure 3. The currents of the
CFD capacitor and the inductor in the R-L-C, circuit

for a=0.5 are presented in Figure 4.

Such a circuit is always in a transient state due to the
time-dependent term of ¢1~*. That’s why the voltage
and current of the CFD capacitor are not periodic as
shown in Figures 3 and 4. The behavior of the CFD
capacitor current can be seen in Figure 5 for three
different o values. The value of a defines the system’s
transient and damping behavior as shown in Figure 3.
When o increases, the circuit starts acting similar to an
LTI R-L-C parallel circuit. Since a is close to one, the
CFD capacitor model starts behaving as if a time-
invariant capacitor. At low values of a, the circuit

waveforms demonstrate almost negative damping

behavior. When o increases, the envelope of the
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oscillation of voltage rises more quickly as shown in

Figure 5.

In (Mohammed 2020), the system is simulated using
Simulink and more information about the behavior of
the circuit can be found therein. The similar waveforms
given in (Mohammed 2020), using Simulink are also

obtained with LTspice.

l] . Ic,

L

) (:G) g L =k V?Tca

(a)
‘ a
11," }‘
(%) <Ll Rl g
SINE(0 2 1k) | “liom < 10 oo
.tran 0 10m 0 N
.step param alp list 0.3 0.5 0.8
.param C=10n
(b)

Figure 2. a) The R — L — C, parallel circuit, and
b) The same circuit set up on the LTspice.

Table 2. The parameters and the initial conditions of

the parallel R-L-C,, circuit.

Parameter Value
The resistance of the resistor R 10 Ohm
The inductance of the inductor L 10 mH
The capacitance coefficient 10 nF/
g Ca 1—oc
of the CFD capacitor S
The initial voltage of the CFD ch ) oV
capacitor
The initial current of the i, (0)
. 0A
inductor
The amplitude of the sinusoidal I 30
current source
The frequency of the sinusoidal f
1 kHz
current source
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Figure 3. The voltage and current of the CFD
capacitor in the R — L — C,, circuit for C,=10
nF /s'~*, R=10 Ohm, L=10 mH, f=1 kHz, I,,= 2
Amper, and x=0.5.

=
&
i)

Current of the
inductor (A)

Current of the CFD
Capacitor (mA)

0 5 10
Time (ms)

Figure 4. The currents of the inductor and the CFD
capacitor in R — L — C,, for C,=10 nF /s'=*, R=10
Ohm, L=10 mH, f= 1 kHz, I,,,= 2 Amper, and «=0,5.

-3
a5 x10

alpha=08
= alpha=0,5
= alpha=03

Current of the GFD Capacitor (A)

&
[

0

5 10
Time (ms)
Figure 5. Currents of the C, inthe R — L — C, circuit
for C.=10 nF, R=10 Ohm, L=10 mH, f=1 kHz, I,,=2
Amper, and ¢ =0.3, 0.5, and 0.8.

5. Conclusions

Every circuit element needs a spice circuit model so
that its best performance can be taken by the circuit
designers. Models of some capacitors can be made with
FODs. The CFD is easier to use than other FDs and has
been gaining lots of attention in recent years. In the
literature, the constitutive law of some capacitors has

already been modeled with the CFD equation.
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Although it is a linear circuit element, due to its time
dependency, the circuits, that possess it, are difficult to
analyze and they usually lack analytical solutions. The
circuit simulation programs like LTspice are easy to use
and one can simulate circuits accurately in a short time.
However, in literature, its Spice model has not existed
before. In this paper, a CFD capacitor LTspice model
has been successfully made, and it is used to simulate
and examine an R-L-C, parallel circuit. The CFD
capacitor LTspice model which is given here can be
used to analyze circuits such as those given in
(Martynyuk 2010, Pantazica 2017, Negroiu 2016,
Ciocan 2016, Johansson and Andersson 2008, Palaz
and Mutlu 2021a, Palaz and Mutlu 2021b, Palaz and
Mutlu 2022a, Palaz and Mutlu 2022b, Arapi and Mutlu
2022) without using sophisticated and time-consuming

analytical methods.

The value of 1—oc parameter in Equation (2) becomes
0 for <=1. In this case, the CFD capacitor is expected
to behave as an LTI capacitor. However, it was
observed that the LTspice simulator had difficulty
finding a solution for the o« = 1 value during the
simulations and could not complete the simulation
tasks. The reason has been diagnosed as ¢t~ being 0°
It had

been observed that the model works smoothly for alpha

indeterminate at t=0 when «= 1 or 1—x= 0.

values between 0 and 1. If x=1, an LTI capacitor

should be used instead of the CFD model in LTspice.
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1. Giris

Tim Diinya'da oldugu gibi Tiirkiye'de de elektrik
tiketimi her gegen giin artmaktadir. Basta niifus artist
olmak Uzere, elektrikli aletlerin ve teknoloji Griinlerinin
giderek daha yaygin kullanilmasi, sanayinin bilyiimesi,
hizli tren, metro gibi elektrikli motora sahip ulagim
araglarinin yayginlagsmasi, yiikksek hava sicakliklari
olan giinlerde klima kullaniminin her gecen yil daha
¢ok ev ve is yerinde serinleme yoOntemi olarak
kullanilmasi ile tarimsal sulama i¢in daha ¢ok elektrik
tliketimi gibi bircok etken nedeniyle elektrik tiiketimi
hemen her yil artmaktadir. Meskenlerdeki elektrik
tiiketimin %20'den fazla paya sahip oldugu iilkemizde,
elektrik iiretiminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanarak mikro Ol¢ekte yapilabilmesi Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanliginin hedeflerinden birisi
olmustur. Bu asamada binalarda, gilines enerjisi ile
elektrik {iretiminde kullanilan PV sistemleri 6nem
kazanmaktadir. Bunun yaninda es zamanli olarak hem
elektrik hem de 1s1 liretimi saglayan PV/T sistemleri de
on plana ¢ikmaktadir. Sicaklik artist PV panel verimini
azaltan bir faktordiir. PV paneldeki her 1°C sicaklik
artist elektrik {iretimini %0,45 distirmektedir. Bu
durum karsisinda PV panelde elde edilen bu isidan
faydalanmak ve fotovoltaik paneli sogutmak amaci ile
PVI/T sistemler 06nem  kazanmaktadir. PV/T
sistemlerinde bir yandan PV panelin sogutulmasi ile

verim artig1 saglanirken, diger yandan 1s1 enerjisi elde

edilmektedir.

Literatiirde PV ve PV/T sistemleri lizerine yapilmis

caligmalar yer almaktadir. Raghuraman,
performanslarini analiz etmek i¢in diiz plakali giines
kolektorlerinin ve PV/T kolektorlerinin tek boyutlu
modelini  olusturdu.

Raghuraman, toplayicilarin

performansini artirma  yontemlerini inceledi
(Pattabiraman, 1981). Bhattarai, Ruobing ve Jie farkli
karakteristiklerin PV/T toplayicilari tizerindeki etkisini
aragtird1 (Bhattarai, 2013, Ruobing vd., 2015, Jie vd.

2006). Ciftci vd. yaptiklar1 caligmada dikey hibrit PV/T
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giines enerjili kurutucuyu deneysel ve niimerik olarak
incelemiglerdir (Ciftci vd., 2021). Yazilim olarak
Fluent kullanilmigtir ve dikey PV/T igerisindeki 1s1
transferi incelenmistir. PV/T kolektorler ayrica kanath
ve kanatsiz olarak incelenmistir. Deneysel sonuglar
gostermistir ki kanatli PV/T kolektorlerin termal verimi
kanatsiz kolektorlere gore daha yiiksek ¢ikmustir.
Balakumar vd. (2022) gergeklestirdikleri ¢alismada,
mikro Olgekli akilli hibrit sistemlerinde kullanilmak
iizere, PV enerjisi tiretip tiiketen sistemler i¢in yaklagim
onerilmistir (Balakumar vd., 2022). Bu yaklagimin, PV
kullantmini gelistirdigi ve PV iireten tiiketicinin kar
saglamasina yardim ettigi belirtilmistir.
Fotovoltaik/termal sistemin dort konfigiirasyonunun
performansi, enerji dengesi kavramina dayali olarak
Hegazy tarafindan teorik olarak incelenmistir (Hegazy,
2000). Tiwari ve arkadaslari, New Delhi'nin iklim
kosullar1  altinda dogal ve mekanik olarak
PV/T
sunmustur (Tiwari, 2006). Tiwari ve Sodha, bdlgedeki

(New Delhi) kaplamasiz ve camli hibrit PV/T hava

havalandirilan sistemin lizerine c¢alisma

kolektorlerinin genel performansini degerlendirmek
icin sayisal bir simiilasyon gerceklestirdi (Tiwari ve
Sodha, 2006). Mortezapour ve ark. PV/T sisteminin iki
konfigiirasyonunun performans degerlendirmesini
analitik ve deneysel olarak incelemistir (Mortezapour
vd., 2012). Bir PV/T tasarimi, en aza indirilmesi
gereken Yasam Donglisii Giderleri gibi bazi 6nemli
ekonomik endeksler agisindan dikkatle incelenmelidir
(Mortezapour vd., 2011). Arastirmacilar, mekan 1sitma
(Sukamongkol vd., 2010, Rajoria, 2016) ve kurutma
islemleri (Fterich vd., 2018, Tiwari vd., 2017) dahil
olmak ftizere farkli kullanim uygulamalarina sahip
PV/T sistemleri {izerine ¢aligmalar yapmustir.
Cezayir'in iklim kosullar1 altinda Slimani ve ark. PV/T

ve PV sistemlerini kargilagtird (Slimani vd., 2017).

Bu calismada; sebekeden bagimsiz PV ve PV/T
sistemlerinin kiyaslamali analizi yapilmistir. Her iki
sistem Trakya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Yenilenebilir  Enerji  Sistemleri Test sahasinda
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kurulmustur. Calismada, termal panel olarak delikli

emici panele sahip havali giines kolektori

kullanilmistir. Uzun donem oSl¢timler yardimi ile hem
elektrik de

degerlendirmesi yapilmistir. Edirne iklim kosullarinda

hem termal  enerji  Oretimleri
hangi sistemin performansinin daha yiiksek olacagi
belirlenip, iki yillik deneysel g¢aligmalar sonucunda
Olgiilen verilerle yapilan analizler ile kanitlanmustir.
Yapilan ¢aligma, Edirne ve benzer iklim kosullarinda
konumlanan binalarin elektrik ve 1s1 enerjisini tiretecek
sistem uygulamalar i¢in bir kilavuz olacaktir. Ayrica
hava sizdirmali kolektér uygulamalarinin 6nemli bir
kisminin duvarda olmasi nedeniyle, bugiine kadar cat1
tipi bir hava sizirmali PV/T uygulamasi ne yazik ki test
edilmemigtir. Oysa bu konu c¢ati uygulamalart ve
berberine hibrit uygulamalar bakiminda Onemlidir.
Dolayistyla bu projede ile hava sizdirmali PV/T

¢aligmalarina da ayri bir katki saglanmistir.
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2. Materyal ve yontem
2.1. Kurulum yapilan bolgenin o6zellikleri

Sistem kurulumu yapilacak bolgenin ve sahanin giines

enerjisi  potansiyeli agisindan  degerlendirilmesi
gerekmektedir. Kurulumun yapildigi Edirne ilinde
bulunan Trakya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Yenilenebilir  Enerji  Sistemleri test sahasinda
meteoroloji istasyonu ile glines 1smimi, dig ortam
sicakligi, riizgar hizi ve yonii, dig ortam nem degeri
verileri Ol¢iilmiistiir. Sekil 1’de Edirne 2021 yili
ortalama giines 1s1mmimi, Sekil 2’de Edirne 2021 yili

ortalama hava sicakligi diyagramlari yer almaktadir.

Edirne 1400 ile 1450 kWh-m?/y1l ortalama radyasyon
degerleri ile giines enerji sistemi kurulmasina da imkéan
vermektedir (Trakya Kalkinma Ajansi, 2012). Yaz
doneminde 30°C’nin altina diismeyen sicakliklarla,
haziran aymda m? ’ye diisen en yiiksek radyasyon
degerlerine ulasirken, temmuz ayinda ise en uzun

giineslenme siiresi goriilmektedir.
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Sekil 1. Edirne 2021 y1l1 ortalama giines 151nimi1
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Sekil 2. Edirne 2021 y1l1 ortalama hava sicakligi

Yapilan oOlgtimlerde gorildigii tizere, giines isinim
degerleri fevkalade iyidir. Glines 1smmimi ise anlik
olarak 1200 Watt/m? degerine kadar ¢ikmakta ve PV
sistemleri igin iyi bir potansiyel sz konusudur.
Bununla birlikte hava sicakliginin da yaz aylarinda
40°C ‘ye kadar ulastigi dolayisiyla yiiksek 1simimla
birlikte bu durumun PV 1sinmasinda ve elektrik {iretim
verimliliginin azalmasinda 6nemli bir rol oynadigi
gbzlenmigtir. Bu bakimdan PV/T sistemleri ideal

olmamakla birlikte verimlilik arttirict bir fonksiyona

sahip olmaktadir.
2.2. Sistem ozellikleri
2.2.1 Teori

PV panellerin ¢ikis giici hava kosullarindan, giines
isimmimindan ve panel sicakligindan oldukga etkilenir.
Calisma gerilimi Vpy (V) ve akimui I, (A), PV modil
tizerine diisen giines 1s1nimina, ortam sicakligina ve PV
modiiliin malzeme 6zelliklerine bagli olarak PV
panelin gii¢ ¢ikisini belirler. PV panelin ¢ikig giicii P
(W), Esitlik 1 ile ifade edilir. Np, (adet), PV panel

sayisidir.

Ppy = Vpy x Ipy X Npy

@

Tc (°C) ortalama panel sicakligimin fonksiyonu olarak
ifade edilen PV panel verimliligi (npy) Esitlik 2 ile
ifade edilir.

Npy = nr[l - ,Bp(Tc - Tr)] (2)

Denklemde yer alan 7,., T; (°C) referans sicakhigindaki
(=25°C) verimdir. g, sicaklik katsayisidir. T (°C)
ortalama panel sicakligi, ortalama aylik ortam sicakligi
Ta (°C) ile iligkilidir (Retscreen, 2005) ve Esitlik 3 ile
ifade edilir.

NOCT-20

T,— T, = (219 + 832 K,) -

©)

Denklemde NOCT (°C) nominal ¢alisma PV panel
sicaklig1, K, ortalama aylik hava agiklik indeksidir. n,.,
NOCT ve f,,, PV panelin tiiriine baghdir. Poli-Kristal
PV malzeme igin 7, = 11, NOCT=45°C ve (,=0,4
%/°C “dir (Retscreen, 2005).

Havali kolektoérden birim alan bagina termal 1s1 ¢ikist

orani Esitlik 4 ile hesaplanmaktadir.

qg=m Cp (Tg - Tg)/APV/T 4)

Denklemde m havamn kiitlesel debisi, C, (J/kg°C)
havanin 6zgiil 1sinma 1sis1, T (°C)hava ¢ikis sicakligi,
Ty (°C) hava giris sicakligi ve Apy,r (M?) kolektor

alanidir.



Edirne-Tiirkiye Iklim Kosullarinda PV ve PV/T
Sistemlerinin Karsilastirmall Performans Analizi

PV/T sistem termal verimi Egitlik 5 ile, elektriksel
verimi Esitlik 6 ile ifade edilir. Ggz (W/m?) giines

1sinimudir.
Ntn = [m Gy (T(; - Tg)]/(APV/T Gsr) ®)
ne = I)/(APV/T Gsr) (6)

PV/T modullerinin toplam verimliligi, elektriksel ve
termal verimlerin toplam1 Esitlik 7 ile hesaplanir (Dag
ve Kocgar, 2020)

Ntotal = Nen T Ne )

2.2.1 Deney tesisat

farkl

konfigurasyona sahiptir. Birinci konfigurasyonda PV

Uygulamas: yapilan olan PV sistemi iki

tek basina referans giines paneli olarak yer alirken
ikinci konfiglrasyonda ise PV paneli bir delikli emici
panele sahip havali giines kolektoriine entegre olarak
test edilmektedir. incelenen PV ve PV/T sistemleri
fotograflar1 Sekil 3’te, tesisat semalar1 Sekil 4’te yer
almaktadir. Tablo 1’de PV ve PV/T enerji sistemleri
elemanlari ve ozellikleri goriilmektedir.
Fotovoltaik/termal sisteminin diger bir 6nemli bileseni
delikli emici panele sahip havali giines toplayicisidir.
Normalde binalarin dis cephelerine monte edilen, metal
malzemeden iiretilmis bir cephe kaplama sistemidir.
Sistemin en Onemli elemani giines enerjisini emen
delikli paneldir. Emici panel, giines 1sinim etkisiyle

isinmakta ve lizerindeki ¢ok sayida 6zel tasarimli

milimetrik delikleri sayesinde, dis havay: isitarak i¢

ortama gondermektedir. Dolayisiyla bu  yapisi
nedeniyle kolektor PV/T uygulamalari igin ideal
sistemlerden birisi olarak kullanilmaktadir. Delikli

emici paneli sistem binalarin dig cephe ve c¢atilarma
uygulanan hava 1sitmada kullanilan sistemdir ve c¢ati
uygulamalari, konutlarda i¢ ortam havasi 1sitma,
endiistriyel tesislerde hacim i1sitma ve sicak proses

havasi iiretimi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3. PV ve PV/T sistemleri
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Sekil 4. PV ve PV/T sistem semalari

Tablo 1. PV ve PV/T enerji sistemleri elemanlari

Sistem Elemam Ozellik
Fotovoltaik sistem
Polikristal giines paneli 280 W, 24 VV
PV) 30 A
Sarj Kontrol Cihazi
Fotovoltaik Termal (PVIT)
Sistem
Polikristal fotovoltaik 280 W, 24V
panel
Hava sizdirmali giines
kolektori 5m?
Fan
Sarj kontrol cihazi
Fan hiz kontrol cihazi 30A
Ak 100 ah, 12V
Inverter 1200 W, 24 V
AC led projektorler (Direng, 50 — 100 -100 W
yuk) (kombinasyonlari)

Veri kaydediciler

Fotovoltaik (PV) ve fotovoltaik/termal (PV/T)
sistemler tam giineye bakacak sekilde 10° egim agisi ile
konumlandirilmigtir. Tiirkiye igin yapilan ¢alismalarda
%25 e kadar ¢at1 egimi goriilmektedir. Literatiirde cat1

ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ¢at1 egimleri 10° ve 40°
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arasinda degismektedir. Sistemde Tiirkiye’deki cati
egimi simiile edilmistir (Guirguisa vd. 2007, Alptekin
vd. 2014). Tablo 2°de PV panellerin, Tablo 3’te havali
giines kolektoriiniin teknik 6zellikleri yer almaktadir.
Her iki sistemde de aymi oOzellikte PV panel
kullamlmistir. Veri kaydedicinin ve PV/T sistemde

kullanilan fanin tiikettigi enerji sebekeden saglanmustir.

Tablo 2. PV panel teknik 6zellikleri

Ozellik Deger

Hicre Tipi Polikristal

Hiicre dizilisi 60 (60x1)

Boyutlar 1640x990x35 mm
Agirlik 19 kg

On kaplama 3,2 mm temperli cam

Cergeve malzemesi Alagimli aliminyum

J-box IP67
4 mm?
Kablo (IEC)/12AWG(UL), 900
mm
Nominal Max. Gii¢ 280 W
Optirpum Calisma 312V
Gerilimi
Optimum  Caligma
Akimi 8,37 A
Acik Cevrim
Gerilimi (Voc) 378V
Kisa Cevrim Akimi 9,50 A
(Isc)
Modul verimi %19
Caligsma Sicakligi -40°C~+85°C
Gug Toleransi 0~5W

Tablo 3. Havali giines kolektoriiniin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Kolektdr emiciligi 0,92
Kolektor alani 5m?
Kolektor oryantasyonu 0° azimut

Hava debisi max 180 m3/h /m?

(1m?deki)

Meteoroloji istasyonu verileri, glines 1sinimi, dig ortam
sicakligi, riizgar hizi ve yonii, dig ortam nem degeri
verileri 6lgtimleri, PV sistem ve PV/T sistem enerji

iretim degerleri es zamanli olarak olgiiliip, kayit

Trakya a Univ J Eng Sci, 24(2): 57-70, 2023

edilmistir. Sistemlere monte edilen sicaklik sensorleri
veri kaydedici cihazlara baglanarak Olciilen degerler
kaydedilerek  depolanmustir. 7  adet  sicaklik
sensorlerinin sistemlere montaji yapilmistir. Sicaklik
sensorleri veri kaydedici cihazlara baglanarak 6l¢iilen
degerler kaydedilerek depolanmustir. Sekil 5°te sicaklik
Olglim noktalar1 goriilmektedir. Tablo 4’te sicaklik
olgiim noktalar1 agiklannustir. Olgtimlerde -100 °C ile
100 °C arasinda, + 0,5 hassasiyetle dl¢iim yapan 6zel
yapim J tipi termokupllar kullanilmistir. Caligmada
kullanilan tiim veriler dakikada bir yapilan 6lciimlerle
elde edilmistir. Dakikalik veriler saatlik, giinliik, aylik
ve yillik verilerin elde edilmesinde kullanilmustir.
kullanilan  veri

Tablo 5’te deneysel kurulumda

kaydedicilerin teknik 6zellikleri yer almaktadir.

PV

280 W
24V

Sekil 5. Sicaklik 6l¢iim noktalar

Tablo 4. Sicaklik 6l¢tim noktalar

Olglim

nof{tam Agiklama

T1 PV/T, kolektdr hava ¢ikig sicaklig
T2 PV/T, PV alt arka yiizey sicakligi
T3 PV/T, PV iist arka ylizey sicakligi
T4 PV/T, PV alt hava sicakligi

T5 PV, PV alt arka yiizey sicakligi
T6 PV, PV iist arka yiizey sicakligi
T7 PV, PV alt hava sicaklif1

Tablo 5. Kullanilan sensorlerin ve veri kaydedicinin
teknik ozellikleri

Ozellik Deger

Graphtech GL240

Kanal sayist 10

Olgiim Voltaj, Sicaklik, Nem

Maksimum 6rnekleme 10 ms/1 kanal

Olgiim aralig1
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Gerilim 20, 50, 100, 200, 500 mV/,
1, 2,5, 10, 20, 50 V, and
1-5V /FS.

Sicaklik Termokupl: K, J,E, T, R,
S, B, N, W (WRe5-26

Nem 0...100%

Olgiim dogrulugu
Gerilim 0.1% of F.S.
Sicaklik +1.7 °C (J tipi)

-100 °C < T <100 °C igin

Solar DL Veri kaydedici

9-65V DC - 150A
0-150V DC — 60A

Ak girisi
Panel girisi

Ornekleme siiresi 50 ms

Kayit sikligt 1s

Dogruluk %98

Olgiim Akim, Gerilim, Sicaklik

3.2. Bulgular ve tartisma

Fotovoltaik sistem ve Fotovoltaik / Termal sistem

enerji iiretim degerleri es zamanli olarak o6l¢iiliip,
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yapilamamasidir. PV ve PV/T 2021 yili igin Sekil 7°de
subat ay1, Sekil 8’de kasim ay1 ve Sekil 9 ve Sekil 10°da
4 Kasim 2021 tarihindeki PV ve PV/T sistemlerinin
akim, gerilim ve tiretilen gii¢ degerleri gorilmektedir.
Sekil 11 ve Sekil 12°de 4 Kasim 2021 tarihindeki PV/T
ve PV sistemlerindeki panel sicaklik degerleri ve giines
isimimt yer almaktadir. Sekil 13’te 4 Kasim 2021
tarihinde Olgiilen degerlere gore iki PV panel arasinda
maksimum 10°C sicaklik farki oldugu goriilmektedir.
Diyagramdan gortldiigii gibi giin igerisinde sicaklik
farki degismektedir. Sekil 14’te Kasim 2021 ay
Olgiimleri dikkate alinda ise iki panel arasindaki

sicaklik farkinin 14,5°C’ye ulastig1 goriilmektedir.

Tablo 6. PV ve PV/T sistemlerinin enerji Gretimleri

S y Elektrik Uretimi Termal  Enerji
kaydedildi. Sistemler es zamanli olarak devrede oldugu Ag(/)l;{ (Wh) Uretimi (Wh)
esit iklim ve isletme kosullarinda 6lgiilen verilerden ( ) PV PVIT PV/T
faydalanilarak, PV ve PV/T sistemler icin enerji OcaK 7976 10929 104030

Subat 9084 13207 131926
tiretimi, gii¢ profilleri ve sistem performanslart part 9349 17760 147832
belirlendi ve performanslar1 kiyaslandi. Tablo 6°da Nis%n 11702 15171 219423
Eylil 7406 8493 157650
2021 yili yaz dénemi disindaki aylar i¢in PV ve PVIT  Ekim 3338 5983 130929
sistemlerinin elektrik ve PV/T sisteminin termal enerji ~ Kasim 1935 4562 121650
Aralik 955 4317 78081
iiretimleri yer almaktadir. Aralik ay1 i¢in enerji liretim Toplam 51745 80422 1091521
degerlerinin diger aylara kiyasla diisik olmasinin
sebebi, sistem arizalarindan dolay1 bazi giinlerde 6l¢iim
25000 = - 250000
| PV (Flektrik) PVT (Elekirik) PVT (Termal) |

< 20000 200000 =

— 3

2, 15000 150000 =

[z 2

0 I

X~ 10000 100000 —

% 5000 50000 %

I =

0 0
Ocak Subat Mart Nisan Eylil Ekim Kasim  Aralik
Aylar

Sekil 6. 2021 yili yaz donemi digindaki aylar i¢in PV ve PV/T sistemlerinin elektrik ve PV/T sisteminin termal
enerji Gretimleri
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Sekil 7. PV ve PV/T 2021 yil1 ocak ay1 giinliik bazda enerji tiretimleri
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Sekil 8. PV ve PV/T 2021 yili kasim ay1 giinliik bazda enerji tiretimleri
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Sekil 12. 4 Kasim 2021 tarihindeki PV/T sistem sicaklik degerleri ve giines 151nimu



66 H. Akhan, S. Oztuna, D. Eryener, B. Yilmaz, M.K. Biiyiikakin, K. Aydin

Trakya a Univ J Eng Sci, 24(2): 57-70, 2023
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Sekil 14. Kasim 2021 ay1 boyunca PV ve PV/T sistem panel sicakliklari farki
Hibrit sistemin elektrik {iretim performanslart  kolektoriiniin iiretmis oldugu 1s1 enerjisi 1.091.521 Wh

incelendiginde, beklenildigi lizere PV/T sistemi PV
sistemine gore yillik bazda %55 oraninda daha fazla
elektrik {iretimi yaptig1 gortiilmektedir. Bu deger
literatiirde elde dilen degerlerle uyum igerisindedir.
Sogutma etkisi iki yonde gergeklesmektedir, sogutma
yapilan panelin iirettigi gii¢ belirgin olarak artarken, her
saat diliminde gergeklesen enerji iretimi de
artmaktadir.

Sistemin termal performansi Sekil 15 ve Sekil 16°da

verilmistir. Yaz donemi disinda PV/T sistem termal

degerindedir. Bu ¢alismada ¢at1 tipi uygulamasi
yapildig1 igin egim 10 derecedir ve kis aylarinda ytiksek
miktarda 1s1 toplanmasina engel teskil etmektedir.
Egim agisinin 60-90 derece arasinda olmasi halinde,
ornegin bir duvar uygulamasi, bu durumda kolektdriin
saglayacagi termal enerji 2-3 misli artacaktir (Eryener
ve Akhan, 2015). Bununla birlikte elde edilen sonug iyi

olarak kabul edilebilecek seviyededir.
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Sekil 16. 2021 yil1 kasim ay1 giinliik bazda termal enerji tiretimleri

Sogutmada ¢ok Onemli bir husus, kullanilan fan
debisinin etkisidir. Normal olarak debi arttik¢a
sogutma etkinligi artmaktadir, ancak deneyler sirasinda
bu etki incelenmemistir, sabit bir debi lizerinden sistem
calistirilmigtir ¢linkii sistemde ¢ok sayida parametre
vardir ve bunlarin etkin incelenmesi i¢in bazi temel

fonksiyonlar sabit tutulmustur. Ilerleyen zamanlarda

farkli debiler i¢in sogutma etkinliginin degisimi

incelenecektir.

Sekil 17 a ve b’de 2021 Ocak ay1 i¢in PV ve PV/T
sistemlerinin verimleri ve giines 1s1mm1 degerleri yer

almaktadir.
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Sekil 17. 2021 Ocak ay1 igin @) PV ve PV/T sistemlerinin verimleri, b) Giines 1g1n1im1
5. Sonug sistemine gore daha fazla elektrik Uretir ancak sadece

Calisma kapsaminda yapilan analizlerde Edirne ilinde
kiiciik dlgekli tiretim uygulamalarinda elektrik tiretimi
PV/T igin 80.422 kWh, PV igin 51.745 kWh olarak
belirlenmistir. Es zamanli olarak PV/T sistem ile
1.091.521 kWh termal enerji iiretimi saglanmistir.
Analiz sonuglarina dayanarak Edirne ve benzer iklim
kosullarinda konumlanan binalarin elektrik ihtiyacini
karsilamak i¢in PV/T sistemlerin daha uygun oldugu
goriilmektedir. 2021 y1li PV/T sistemi elektrik tiretimi
%55 oraninda daha fazla gerceklesmistir. Isletme
kosullari, yani tiiketim noktasindaki siireklilik burada
da belirleyici bir rol oynamaktadir. PV/T sisteminde
yer alan giinesle hava 1sitma sistemi normalde ayr1 bir

sistemdir ve pahalidir. PV/T sistemi normal PV

elektrik iiretimi i¢cin PV sogutmasinin yapilmasi toplam
sistem maliyetinde 6nemli bir artisa neden olmaktadir.
Dolayisiyla aym1 bina da 1s1 ihtiyacinin olmasi
durumunda PV/T sistemi anlamli hale gelmektedir.
PV/T sistemi verimli ¢aligmaktadir. Ancak sistemin
uygulanmasi 1s1 ihtiyaci olmasi halinde daha maliyet
etkin olacaktir. Ozellikle giiniimiizde mekanlarda temiz
hava kullaniminin 6nemi tam olarak anlagilmustir.
Burada kullanila termal kolektor sicak hava iiretme
sahiptir, hem mekanik

ozelligine dolayistyla

havalandirma hem de 1sitma olarak sistemin

kullanildig1 yerde cifte fayda saglayabilir, bu agidan
yapilabilirligi yiiksek olan bir sistemdir. Ancak termal
ihtiyacin  olmadigr durumda,

sogutma sayesinde



Edirne-Tiirkiye Iklim Kosullarinda PV ve PV/T
Sistemlerinin Karsilastirmall Performans Analizi
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saglanan faydanin ekonomik geri doniigii, maliyetler

nedeniyle uzun olacaktir.
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One Cikanlar

> Yirminci yiizy1l baslarmna ait Osmanl ve Cumhuriyet donemi Istanbul sehir istatistiklerinde, {iretim
tesislerinde kullanilan motor giiciine iliskin veriler sayesinde sanayi tesislerinde kullanilan yakat tiirii
belirlenmektedir.

» Kiy1 alanlarinda erken Cumhuriyet déneminde etkin olan akaryakit ve koémiir depolarimin 6zellikleri
tespit edilmektedir.

> Bu alanlarda meydana gelen ¢esitli sorunlar Istanbul'un modernlesme asamasinda bdlgesel
karakteristigi doniistirmektedir.
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Erken Cumbhuriyet doneminde iiretim tesislerinin enerji gereksinimini karsilamak
amactyla Istanbul’da cesitli yakit depolar1 insa edilmistir. Bunlardan Silahtaraga
Termik Santralinda ve fabrika buharli makinelerinde kullanilan kémiir deniz yoluyla
getirilerek Bogaz limanlarinda depolanir. Yanici, patlayict maddeler, zehirli gaz, toz
ve koku ya da yiiksek gerilim hatlari tiiriinden ¢esitli tehlikeler barindiran tesislerin yer
aldig1 bolgeler ‘tehlikeli alanlar’ olarak tanimlanmaktadir. Bu agidan, Cubuklu’da yer
alan depolar ile Sovyet gaz depolart benzer 6zellikler gostermektedir.

Makalede yakit depolarinin istanbul’daki konumlari ve birer ‘tehlikeli alan’ olarak
cevreyle kurduklari mekansal iligki ele alinmaktadir. Kentsel endiistrinin bir parcasi
olan yakit depolart bulundugu bolgesel karakterin degisimini tetiklemistir.
Arastirmada modernlesme siirecinde enerji tesislerinin kentsel ¢evrede meydana
getirebilecegi yarar ve zararlarin aktarimi hedeflenmektedir. Sanayide {iretim ve
verimlilige dayali gelisim kadar, hava kirliligi, miilkiyet sorunlar1 gibi kent sakinleri
tarafindan O6denen toplumsal bedel kentlerin modernlesme asamasinda ortaya

¢ikmaktadir.
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In the early Republican Period fuel depots in Istanbul were constructed to supply
energy to the industry. Coal was brought by vessels to the Silahtaraga Thermal Reactor
or to factory steam engines, whereas coal storage proceeded around the Bosphorus
ports. As a term, ‘hazardous areas’ define locations where combustible, flammable
materials, gases, dust, and vapours exist, or where extremely dangerous machinery
such as high voltage lines are installed. Tanks around Cubuklu and the Soviet tanks
represent mutual characteristics.

Location of the fuel depots in Istanbul are investigated in the article, as the spatial
relations among the hazardous areas and environment are taken into consideration. As
an element of the urban industry, fuel depots triggered the transformation of the
environmental character. The research aims at giving an account of the advantages and
disadvantages of fuel depots in the urban environment. As the development based on
the production and productivity of industry, social cost paid by the inhabitants, such as
air pollution and ownership problems emerge during the modernization process of
cities.
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1. Giris

Hammadde, nakliyat, uygun pazar alanlari, sermaye ve
yetigsmis igglicii gibi etmenlerin yani sira, kullanilan
enerjinin miktar1 ve tlirii de endiistriyel etkinliklerin
stirdiiriilmesi unsurlar  arasindadir.

icin  gerekli

Temelleri Osmanli’nin  son dO6neminde atilan,
Cumhuriyet’in ilk yillarinda makine ve ekipmanlar
giincellenerek verimlilik diizeyleri artirilan ¢esitli
sanayi girisimleri, otuzlu yillarda {iretim kapasitesini
yiikseltmis, dokuma, dericilik ve askeriyeye yonelik
imalat disinda Istanbul’da yeni sanayi kollar1 giindeme
gelmistir (Milli Iktisat ve Tasarruf Cemiyeti, 1930).
1929-39 yillart arasi1 kurulan fabrikalar Hali¢ kiyilart
basta olmak tizere Kazligesme- Yedikule, Zeytinburnu,
Bakirkdy sahil seridi iizerinde, kismen Bogaz’in
Rumeli ve Anadolu kiyilar1 ile Kartal- Maltepe
gevresinde yogunlagmistir. Sanayi tesislerinin dnemli
bir boliimiinde, trafo sebekesi baglantili elektrikten, bir
boliimiinde ise benzin, mazot gibi petrol tiirevi yakit ile
calisan elektrik motorlarindan enerji saglanmaktadir.
Sehirde depolanan ve dagitilan akaryakit, endiistri
disinda, sayist giderek artan motorlu tasitlar icin de
gereklidir. Istanbul’da petrol ithal eden sirketler ve
dagitim kuruluglar tarafindan orgiitlenen depolar ve
benzin akaryakit

istasyonlariyla dagitimi

gerceklestirilir.

Erken Cumhuriyet yillarinda Istanbul’da sanayi
alanlarina enerji saglayan ve yakit olarak kullanilan
petrol ve tiirev maddeleri nasil temin edilmekte ve
nerede depolanmaktadir? Bu sorunun ardinda kentsel
ulagima dair bir problem bulunmaktadir; zira sehirde
nakliyat ve dagitim islevlerinin orgiitlenebilecegi
karayollart heniiz motorlu tasitlarin igleyebilecegi
teknik kaliteye ulasamamistir. Gerek komiir, gerekse
petrol iiriinlerinin dagitimi bu nedenle kiyilar tizerinden
gerceklestirilmektedir. Bdylece erken Cumbhuriyet
doneminde sanayi alanlar1 ve enerji tesisleri kentin kiy1
alanlarinda kentin

yogunlagmakta, modernlesme
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siirecinde yakit alanlarinin yerlesimi 6nemli sorunlar

barindirmaktadir.
1.1 YOontem

Bu calismada, yakit depolama alanlarinin insa edildigi
bolgelerin ‘tehlikeli alanlar’ olarak gelisim siireci

irdelenmekte, bu tir alanlarin erken Cumhuriyet

doneminde kentsel konumlar1 incelenmektedir.
Arastirma  yontemi  olarak, Istanbul’da  erken
Cumhuriyet doéneminde sanayi tesislerine iliskin

makinelesme verileri lizerinden komiir ve akaryakitin
endiistrideki kullanim hacmi incelenmis, yakit dagitim
alaninda faaliyet gosteren kuruluslar belirlenmis, bu
kuruluslarin depolama alanlarinin gehir icindeki yerleri
ve faaliyetleri kapsaminda Istanbul’da insa edilen yakat
depolama tesisleri ele alinmustir. Arastirmada erken
Cumbhuriyet déneminde endistriyel gelisime katki
veren tesislere yogunlasilmig, ge¢ Osmanli donemine
ait, biiyiik olciide kentsel islevleri karsilayan gazhane
yapilar1 metnin ¢ergevesine katilmamistir. Caligmanin
kaynaklari arasinda donemsel raporlar, uzmanlarin
kaleme aldig1 tespitler, arsiv belgeleri, haritalar,
Istanbul Belediyesi tarafindan yaymlanan kurumsal
kaynaklar ile basinda yayinlanan haber ve gorisler ele

almmustir.

2. istanbul’da Sanayi Kuruluslarimn Dagilim

Osmanli’nin  son doéneminden itibaren, komir ve
akaryakit sanayide kullanilmaktadir. Yirminci yiizyil
baslarma ait Osmanli istatistiklerde {liretim tesislerinde
kullanilan motor giiciine iliskin veriler mevcuttur. Bu
verilerden Osmanli sanayi tesislerinde agirlikla hangi
tir yakitin kullanildigi anlagilmaktadir. Sanayinin
desteklenmesi amaciyla kabul edilen 1 Kanunuevvel
1329 (14 Aralik 1913) tarihli ‘Tesvik-i Sanayi
Muvakkatt Kanunundan® yararlanan iilke g¢apindaki
“264 sanayi kurulugundan yiizde 93,9 unun muharrik
giic (motor giicii) kullandigi” belirtilir (Okgiin, 1984,
29-30). 1913-15 yili Osmanli Sanayi Istatistiklerine

dayanarak “en az on is¢i istthdam eden ve makine
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glctyle Uretim yapan” toplam 117 adet kurulustan 63’1
Istanbul’da bulunmaktadir (Okgciin, 1984, 18-19).
Baglica yakit kaynagi komiir olan buhar makineleri
toplam makinelerin yiizde 40,6’s1, icten yanmali ve
akaryakit kullanan makinelerin sayist yiizde 35’idir.
“Sadece Istanbul’daki fabrikalarda” bulunan ve 1913
yilindan itibaren sehir elektriginden yararlanan
elektrikli motorlar toplam motor sayisinin heniiz yiizde
21’ini olusturmaktadir (Okgiin, 1984, 29-30). Motorlar
icin baslica yakit Istanbul’a disaridan getirilen petrol ve
turevlerinden elde edilmekte, arintn bir bélimi

Anadolu’daki sanayi tesislerine sevk edilmektedir.

On dokuzuncu yiizyill sonlarina dogru Zonguldak
rezervlerinin bilinmesine ragmen, sanayi tesisleri i¢in
yiiksek verimli tag komiirii, maliyete ve lojistige bagl
nedenlerle yurtdisindan saglanmistir (Ozeken, 1944).
1913’ten sonra Istanbul’da elektrik enerjisi kullanima
girdiginde sehre sevk edilen kdmiiriin en biiyiik alicisi
Alibeykdy’de kurulan Silahtaraga Termik Santralidir.
Ancak Hali¢ tabanmin yiikselmesi sonucu komiir
mavnalarinin Alibeykdy kiyilarma ulasimi bir sorun
haline gelmistir. Birinci Diinya Savasi ve mitareke
doneminde gehrin karsilastigi ¢esitli sorunlara ragmen,
iiretim tesisleri, baz1 okullar ve kamu binalar1 abonelik
sistemiyle elektrik

sebekesine baglanmis;

Cumbhuriyetin  ilk  yillarindan itibaren, elektrik

kullanimi faaliyete kaldig1 yerden devam etmistir.

Ge¢ Osmanli déneminde Eyilp, Balat ve Fener
kiyilarinda kurulan askeri dokuma fabrikalari, un
degirmenleri ve yag karistirma atolyeleri gibi tesislere,
1929 yilindan itibaren yeni iskollar1 katilarak
‘Istanbul’un sanayi merkezi’ olarak adlandirilan ‘Halig
mintikasi”  olusur. Fabrika ve ticari tesisler
Unkapani’'ndan Eyilip Bahariye’ye, Kasimpasa’dan
Siitliice’ye uzanan kiy1 kesiminde yogunlasir. Halig
mintikasi, kiyr nakliyatinin yam1 sira Silahtaraga
merkezli elektrik santral sebekesinin diizenlendigi
baslica alandir (Aksam, 20 Haziran 1929; Istanbul

Telefon Midirligi, 1936, 12-13). Endistride ve
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kamusal tesislerde kullanilan elektrik enerjisi, erken

Cumhuriyet endiistri yapilanmasini ge¢ Osmanli

doneminden belirgin bigimde ayristirir. Milli iktisat ve

Tasarruf Cemiyeti’ tarafindan diizenlenen 1930 tarihli

Sanayi Kongresinde ‘Sanayi siyaseti’ baglikli
degerlendirme  raporunda, iretim  tesislerinde
makinelesmenin  Onemine vurgu yapilmaktadir:

“Modern sanayi makineli sanayidir. Makineli sanayi
hem el sanayiine gére daha kolaydwr ve hem de ihtisas
mecburiyeti el sanayiinde oldugu gibi samil degildir,
dardir. Mamafih ilave edelim (...) modern dar ihtisas
tamamen fenne dayanan bir ihtisastir ve derindir”
(Nizamettin Ali, 1930). 1932 yili verilerine gore,
Tiirkiye’de ‘Tesvik-i Sanayii Kanunundan’ yararlanan
1473 kurulustan 1295 adeti, yani yaklasik yilizde 88’1
‘kuvve-i muharrike’ (motor giicli) kullanmakta, bunun
ylizde 44’1 enerjiyi tesis disindan almakta, ylizde 54’
enerjiyi tesis kosullarinda {iiretmekte, yiizde 2’lik
béliim ise “her iki usulii” benimsemektedir. Tiirkiye
capinda motor giicii kullanan fabrikalarda hangi yakit
tipinin tercih edildigi de belirtilmistir: ‘Buhar ile
miiteharrik’ (termik) motor giiciinden yararlanan
tesisler ylizde 14 (185 adet); yag ve benzin ile
isletilenler yiizde 17 (227 adet) oranindadir; tim
tesisler arasinda yilizde 42 ile (540 adet) ‘elektrikli
miiteharrik motor’ en yogun kullanima karsilik gelir.
1932 yilina ait bir bagka tespitte Tirkiye’de endiistri
tesislerinin toplam motor glicl kapasitesinin 104 bin,
1933 yilinda toplam 200 bin beygir kuvvetinde oldugu
belirlenmistir (Hasan Halet, 1933, 15). 28 Mayis 1927
tarihli 1055 numarali ‘Tesvik-i Sanayi Kanunu’
kapsaminda himaye goren tesislerin 1932 yilina ait
faaliyetlerine dair anket sonuglart da rapor halinde
Ozetlenir (Devlet Arsivleri, 1933). Buna gore,
Tiirkiye’de tesvikten yararlanan tiim kuruluslarin
yiizde 34’linil, yani yaklasik {igte birini barmdiran

Istanbul, Tiirk sanayisinin éncii kenti konumundadir.

1936- 1941 yillar1 arasinda tutulan istanbul Sehri
Istatistik Yilliginda, 1936°da iIstanbul’da sayist 350
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civarinda bulunan sanayi kurulugunun yiizde 85’inin
motor giiciinden yararlandig1 belirlenir (Istanbul Sehri
Istatistik Yillig1, 1944, 157-176). 1941 yilinda sanayi
kuruluglarinin toplam sayist 309’a diismekle birlikte
motor giiciinden yararlananlarin orani yiizde 90’n
tizerine ¢ikar. Madencilik, gida ve kimya sanayi gibi
bir¢ok alanda motor giicliniin kullanimi yiizde yiize
yaklagmisken, sadece pamuklu dokuma tesislerinde
motor giicii kullanmayan kurulug sayisinin motor gticu
kullananlara gdre daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Ikinci diinya savasi ortaminin cevre iilkelerinde
olusturdugu kosullar dikkate alindiginda, ithal yakitin
kisitlandig1 ve sehirde mekanik tesisata bagiml sanayi

kuruluslarinin ekonomik krize girdigi anlagilmaktadir.

Endiistri alanlar1 ¢evresindeki yerlesik niifusa iliskin
veriler gehir istatistiklerinden izlenebilir. 1929-46 arasi
fabrikalara isgiicli dncelikle ¢evredeki yerlesimlerden
temin edilir. Hali¢’teki tesislerde calisanlar Fatih,
Eyup, Rami’deki
Alibeykoy ve Kagithane Koylerinden fabrikalara erisir.

Defterdar ve mahallelerden,
Sanayi bolgesinin yer aldigi bir diger alan Rumeli
yoniine demiryolu baglantisinin 6nem kazandigi
Yedikule- Bakirkdy arasindaki Marmara sahil serididir
1935; 1957). da

Cumbhuriyet 6ncesi kurulan askeri miihimmat, deri ve

(Anonim, Demirag, Burada
dokuma fabrikalarina yenileri eklenmistir. Istanbul’a
digaridan gelen isglicti, Kazlicesme ya da askeri
karakterini giderek kaybeden Zeytinburnu cevresinde
fiili konut alanlar1 olugturur. Galata’dan Begiktas’a ve
Kurugesme’ye  uzanan, buradan Istinye ve
Biiyiikdere’ye varan Bogazin Rumeli sahili, fabrika ve
depolama tesisleriyle adeta sanayiye tahsis edilmistir.
Bunu Uskiidar’dan Beykoz’a uzanan Anadolu yakasi
sahillerindeki fabrika ve depolama alanlar1 ile Sark
Demiryollarinin gectigi Marmara’nin Anadolu kiyilari,
Ozellikle Kartal gevresi izler. Sanayi tesisleri hazir
iskelelerden yararlandig1 gibi, biiyiik 6lgekli her bir
fabrikanin 6zel iskelesi mevcuttur. Rumeli tarafinda
isgiicii Bogaz koyleri ¢evresine yerlesirken, Anadolu

yakasinda 1930’larin ortalarinda yogun ve plansiz
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gecekondu mabhalleleri meydana gelir (istanbul Sehri
Istatistik Y1lligi, 1944). Cumhuriyetin ilk yillarindan
itibaren, hem hiikiimet hem de belediye yakit temin ve
dagitim sorununa yonelik ¢6ziim arayigma girmistir.
Sanayi faaliyetinin siirdiiriilmesi bakimindan enerji
sadece Istanbul igin degil, iilke sanayiinin gelisimi igin
de vazgecilmez konuma

sahiptir; zira bircok

hammadde kalemi Istanbul’da mamul mala

donistiiriilerek Anadolu’ya sevk edilmektedir.

Istanbul’da akaryakit sanayi tesisleri diginda, sayilari
giderek artan motorlu arag¢ strlculeri tarafindan da
talep goriir. Benzinin perakende satis hacmi Istanbul’da
tagitlarin artan sayisina, sanayi kuruluslarinin nakliyat
giicline ve merkezi alanlarindaki faaliyete bagli olarak
gelismektedir. 1920 yilinda diizenlenen Pathfinder
arastirmasinda, abartili bir ifade kullanilarak, sehirde
“otomobil bulunmadigi” belirtilirken, 1931 yilinda 87
farkli markadan 2270 adet motorlu tasit (708 adet 6zel
otomobil, 1070 taksi, 115 otobis ve 377 adet kamyon-
kamyonet), ayrica 134 adet motosiklet tespit edilmistir
(Johnson, 2000, 152; Istanbul Sehri Istatistik Y1llig,
1932, 158-159). 1934 yilina gelindiginde Istanbul’da
1621 binek otomobil, 601 yiuk kamyonu ve 4 otobus
olmak {izere sehirdeki toplam motorlu arag sayis1 2226
adettir Istanbul Sehri Istatistik Yilligi, 1936, 187).
Benzin istasyonlari sehrin belli bagli noktalarinda géze
carpar. Taksim, Besiktas, Eminonl, Kadikoy gibi

merkezi noktalarda Sokoni Vakum ile Neft Sindikat

tarafindan benzin istasyonlart kurulmustur
(Cumhuriyet 29 Eylul 1936; Cumhuriyet, 29
Ikincikinun 1944). 1926 ile 1943 yillar1 arasi

hazirlanan Pervititch haritalar1 ile donemin basminda
yer alan bilgilerden sehir i¢i benzin istasyonlariin

konumlart tespit edilmektedir.

3. Istanbul’da Yakit Depolama Alanlari

Otuzlu yillardan itibaren ‘tehlikeli alanlar’ (hazardous
areas) terimi, cesitli yanici, patlayici, zehirli gaz ve
koku ireten, yiiksek gerilim hatlar1 gibi 6liimciil

tehlikeleri barindiran endiistriyel tesislerin yer aldigi,
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konut alanlarindan soyutlanmig, ancak kentle ulasim
baglantisinin kuruldugu bolgeleri tarif etmek amaciyla
kullanilmaktadir (MacMillan 1998, Korver 1994).
ABD, Ingiltere ve Almanya gibi sanayilesmis
ilkelerde, madenlerde komiir tozu ya da sikigmig
gazlarin meydana getirdigi felaketler sonrasi, otuzlu
‘tehlikeli tanimlanarak

yillarda alanlar’

siniflandirilmig, ilk  standartlar  olusturulmustur.
Tirkiye’de 1938 yilinda “yanici madde depo ve
tesisatimin 1slahi” giindeme geldiginde “Avrupa’da
glimriik gaz depolarma ait talimatnameler” dikkate
almarak eski yonetmelik giincellenir (Cumhuriyet, 19
Nisan 1938). Yeni yonetmelikte “Serviburnu, Cubuklu
ve  Kartal’da  giimriiksiiz ~ olarak  depolanan
akaryakitin” olusturdugu risk gz oniine alinmaktadir.
Yakit maddelerinin depolanmasi ve dagitimi, kentsel
iligkileri ve mekansal bigimlenmeyi beraberinde getirir.
Zira patlayici ve tahrip edici etkiye sahip, petrol tiirevi
yakitlar ile yakin g¢evresinde saglik riski barindiran

komiir depolari giderek ¢evreden yalitilmis alanlar

. a .ki\ -
e R R
RESIM-1: Kurugesme Komiir Depolari (kaynak: Cumhuriyet, 30 Nisan 1936.)
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meydana getirmektedir. Bu alanlarin yakin ¢evresi de

tesisin genel karakteristigine uymaya yoneltilmektedir.
3.1. Kurucesme Komiir Depolari

Bogaz  kiyilarinda, Sarayburnu, Kasimpasa,
Kirecburnu, Unkapani ve Uskiidar gibi kiy1 alanlarinda
bircok komir deposu bulunmakla birlikte, yirmili
yillardan itibaren kentsel tiiketimin dnemli bir bolimii
Kurugesme’deki (Miiller-

1998,

depolardan
106). Eski

kargilanir

Wiener, Sehremini  Cemil
Topuzlu'nun iddiasina gore, Kurucesme sahili, isgal
doénemine ait bir diizenleme sonucu “komiir depolart
ile dolmugtur” (Topuzlu, 1994, 189). Eski konak
arsalarinda kurulan Kurugesme komiir depolari,
yarattigi ¢evre kirliligi ve miilkiyet karmasasi gibi
¢esitli sorunlara karsin 1980°lere kadar

strdiiriir (RESIM-1).

islevini

1930 Sanayi Kongresinde kdmiir nakliyatindaki yiiksek
maliyetten s6z edilir: “Zonguldak’tan gelmis olan

kdmuriin vapurdan ¢ikarilip Bogazi¢i’nde bir depoya
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konmasi ve bu depodan yakit alan bir vapura verilmesi
ton basina ortalama iki liraya mal olmaktadir. Halbuki
(-..) miikemmel yiikleme ve bosaltma araglariyla
donanmis bir deponun diizenlenmesi ile masraflar
indirilebilir” (Hadi, 1930, 433). Madenciler Enclimeni
de aym kongreye sunduklari raporda, Istanbul’da
yikleme bosaltma islemlerinin “mihaniki (mekanik)
araglarla ve sabih (yiizer) stoklarla” gergeklestirilmesi
gerekliligine deginir (Milli
1930, 455). Uretim alaminda faaliyet

Iktisat ve Tasarruf
Cemiyeti,
gosteren ¢esitli gruplarin  liman hizmetlerindeki
eksiklige parmak basmalarina ragmen, komiir bosaltma
islemi Istanbul’da belirli noktalarda ve geleneksel

yontemlerle strddrilmektedir.

Komiir depolar1 Kurugesme iskelesi ile Defterdar
Burnu arasindaki sahil seridinde yer alir. Iskele
tarafinda Osman Reis Camii, Karakol ve yikilmig bir
hamam bulunur. ‘Kesfiyat ve Insaat Tiirk Anonim
Sirketi’ tarafindan 1926 yilinda hazirlanan ‘Rumeli
Ciheti’ haritalarindan 1/500 6lgekli B 16-2 numaral
paftada Arnavutkdy yakinindaki kiyida ‘Sarraf Burnu’
ile tramvay yolunun arkasinda ‘Aya Yani (Kilisesi)
Cikmazi’ isaretlenmistir; B 16-4 numarali paftada
bitisik nizam depo arsalarnin duvarla ayrildigt ve bu
diizenin ArnavutkOy tarafindaki ‘Sarraf Burnu’na
kadar uzandigi gorilmektedir (Kesfiyat, 1926).
Depolama iglevine tahsis edilerek ‘depo adasi’ (ya da
‘kOmiir adas1’) olarak isaretlenen ‘Kurugesme Adasi’
ile Kurugesme kiy1 seridi Osmanli’nin son yillarinda
hazirlanan haritalarda gosterilmistir (Necip Bey
haritast HRT 470). Yirmili yillarda sayis1 artan depo
isletmecileri arasinda ticari kuruluslar ve bireysel

yatirimcilar bulunmaktadir (Koraltiirk, 2007, 208-9).

Bununla birlikte, Kurugesme’deki komiir depolart
‘tehlikeli alanlara’ 6zgii birgok riski barindirir. Komiir
tozlarindan, giiriilti ve kokudan rahatsiz olan gevre
sakinleri dnce Sthhi ve I¢timai Muavenet Vekilligine
(Saghk ve

Sosyal Yardim Bakanligina) sikayet

dilekgesi verir. Taleplerden sonug¢ alamayinca, ¢evre

B. Ozgiiven / Trakya Univ J Eng Sci, 24(2): 71-84, 2023

sakinleri hukuk yoluna bagvurur (Cumhuriyet, 19
Tesrinievvel 1924; Cumhuriyet, 15 Mayis 1957). Dava
sonucunda Kurugesme sakinleri hakli bulunmakla
birlikte, depolarda faaliyet devam eder, hatta kirkli
yillarin sonlarinda kiyr seridinde komiir yiikleme
bosaltma iglemi i¢in devasa vingler satin alinir ve
kurulur. Cevre kirliligine, saglik sorunlarina, miilkiyet
karmagasina,  sikdyet ve  davalara  ragmen,
Kurugegsme’de yiikleme, bosaltma, depolama islemleri
on yillar boyunca siirer. Barmndirdig: fiziki riskler
nedeniyle, Kurugesme depolar1 zamanla gevresinden
soyutlanmus, ‘tehlikeli alana’ donligmiigtiir. Kdmiire ek
olarak, kiyida akaryakit depolar1 ve cesitli sanayi
tesisleri de inga edilmis, bir donem bahgeli yalilarin yer
aldign tarihi  sahil mekansal

seridi, planlama

yapilmadan, fiilen sanayi bolgesi haline gelmistir.

Ellili yillarda komiir depolama islevinin Haydarpasa,
Beykoz ya da Zeytinburnu gibi cevresel bdolgelere
kaydirilmasi goriisiilse de, sehre sevk edilen komiiriin
dortte iicii Kurugesme depolarindan dagitildigindan bu
tasar1 gergeklestirilemez. Depolarin karsisinda bulunan
‘Komiir Adast” 1957 yilinda sportif amaglar
dogrultusunda el degistirir. Kurugesme depolarinin
faaliyeti, enerji kaynagi olarak komiiriin eski
etkinliginin kalmadig1 1989 yilina kadar devam eder
(Cumhuriyet, 5 Agustos 1989). Bu dénemde depolar ve
mekanik tesisat sokiiliir, kiy1 seridi Istanbul Anakent

Belediyesi tarafindan yesil alana doniistiiriiliir.

3.2. Petrol ve Petrol Tiirevi Depolama Alanlar:

Komiir depolarinin yani sira, Istanbul’da petrol iiriinleri
depolama ve dolum tesisleri on dokuzuncu yiizyil
sonlarindan itibaren énem kazanmistir. 1888 ve 1906
yillarina ait hiikiimler ile akaryakit depolama hakki
sehremanetlerine verilir (Osman Nuri, 1928, 519) Bu
hikumler, 1297 tarihli (1881-82) ‘Miisteil maddelerin
muhafazasi, gazlarin usulii hifz1 hakkindaki kararname’
ile 22 Sevval 1305- 20 Haziran 1304 (2 Temmuz 1888)
tarihli ‘Gaz ve ispirto ambarlarina dair talimatname’ ile

‘Devairi belediyece ihdas edilecek gaz depolarina dair
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4 Tesrinievvel 1322 (17 Ekim 1906) tarihli

Petrol depolama hizmetleri Istanbul

(Belediyesi)

nizamnamedir.

Sehremaneti icin  Onemli yatirim
potansiyeli olusturur. 1880’li yillarin baglarinda insa
edilen, kisaca ‘gaz depolar’ olarak tarif edilen eski
Cubuklu depolar1 kargir, kirma ¢atili, igerdigi petrol
tirevi malzemenin riskleri ve depolama o6zellikleri
dikkate alinmaksizin ingsa edilmis binalardir.
Guniumizde Cubuklu’da halen varligini siirdiiren- tesis
hakkinda Cumbhuriyet Oncesinde kroki c¢izim ve
haritalar mevcuttur: 1298 (1882-83) tarihli ‘Cubuklu
civari gaz deposu arazisi haritasi’ IBB Atatiirk
Kitapligi Harita demirbas no: 4040 ve no. 4035; 1326
tarinli (1910-11) ‘Cubuklu gazhane deposu plant’,
Atatlirk Kitapligi Harita demirbas no: 4036-4037.
Belediyeye ait gaz deposu, ¢izgisel planli dikdortgen
bir blok, U¢ iskele ve gevre binalar (Depots de Petrole)
ile birlikte 1914 yilinda ‘ana depo’ olarak belirlenir
(Basar, 1929, 42; Miiller-Wiener, 1998, 135). Necip

Bey haritasinda, bu alan iskele ile ‘Chantiers’, ‘Jandins

dermen’ olarak isaretlenmistir (IBB Taksim Atatiirk

1925 yilinda Sovyet Neft

Kitapligi, HRT 416).

*
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Sindikat’in Cubuklu ve Umuryeri’'nde depolarinin

bulundugu belirtilmektedir (RESIM-2).

1924 tarihli Istanbul Odast

Raporunda

Ticaret ve Sanayi
“Tiirkiye’de petrol ithal olunabilecek
tanklarin bulundugu yegdne yer, yalniz Istanbul dur.
Bundan dolayr memleketin her tarafinda sarf edilen
petroliin blyUk bir kism: Istanbul’a getirilir ve buradan
memleketin diger yerlerine sevk edilir” ifadesiyle
dolum tesislerinin konumuna isaret edilir (Anonim,
2006, 53-54). Petrol iirlinlerinin digalimi Osmanli’nin
son yillarinda baslamigsa da, bu alanda Sovyetlerle
1927°de ticaret anlagmasi imzalanir. 1933 yilinda
doksan bin ton hacmindeki ithalatta yer alan kuruluglar
arasinda, Sovyet petrolleri satig temsilcisi Neft Sindikat
ylizde 46,85 ile Tiirkiye’nin petrol ithalatinda birinci
siradadir. Rafine edilen Bakii ve Grozni petrolleri,
kurulus tarafindan Batum Limani ¢ikisli gemilerle
Bogaz iskelelerinde bosaltilmaktadir (Bilgig, 2019,
161; Akten, 2004).1933 yilindaki belirlemeye gore,
Istanbul pazarinda petrol {iriinii ithal eden
kuruluglardan Romanya petrolleri temsilcisi Steaua

Romana (Etoile Romaine) yiizde 28,65’lik, ABD’li

RESIM-2: Osmanli Dénemi Cubuklu Gaz Depolari (kaynak: T.C. Dahiliye Vekaleti, Mahalli idareler
Umum Miidiirliigii, (1933). Belediyeler. Istanbul: Holivut Matbaast.)
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blyuk sermayedar Sokoni Vakum (Socony Vacuum)
ylizde 18,16’lik ve ¢okuluslu girisim olarak Shell (The
Asiatic Petroleum Co. Ltd.) ylizde 6,34’lik paya
sahiptir (Lokman, 1933, 100).

3.2.1. Sokoni Vakum Depolari

Ithalat¢1 kuruluslar arasinda “Standard Oil tréstiiniin
dogu iilkelerindeki” satis birimi olan, New York
merkezli Sokoni Vakum Sirketi (Socony- Vacuum

Corp.) Karadeniz kiyilari, Akdeniz limanlari ile Orta

Dogu arasinda genis dagitim ag1 kurmustur.
Kurugesme’deki 860 tonluk ii¢ deponun yani sira, 11
Sokoni  Vakum deposu Osmanli ddneminde

Serviburnu’nda yer alir (Lokman, 1933, 98-99; Necip
Bey haritasi, Taksim Atatiirk Kitapligi, HRT 415).
Yirmili yillarda Beykoz’un kuzeyindeki Umuryeri
cevresinde Standard Oil Kumpanyasina ait kiigiik bir
petrol limani ve “muhkem bir iskele” insa edilir (Basar,
1929, 42). Diger sirketlerin de depo kurmasiyla,

Umuryeri bir dolum alanina déniismektedir.

Serviburnu ile Anadolu Kavagi arasinda yer alan

Umuryeri Limani, on yedinci ve on sekizinci
yiizyillarda kireg kuyulariyla anilan bir bolge olup 1819
tarinli  Kauffer- Barbie de

Bocage haritasinda

‘miistahkem mevki’ olarak isaretlenmistir

(Hovhannesyan, 1997, 58). 1916 tarihli Erkan-1

Harbiye haritasina goére, Serviburnu- Umuryeri
arasindaki alanda c¢evreyle baglanti, deniz tasimaciligi
disinda, Haydarpasa’dan uzanan ‘telgraf hatti” ve
patika yolla saglanabilmektedir (Istanbul Bogazi ve
civart haritasi, 1911/1327). Dik yamaglarin denize
ulastig1 bu yalitilmig alan, petrol iiriinleri gibi yanici ve
patlayict yakitt depolamak i¢in oldukca elverislidir.
1922°de hazirlanan Umuryeri kiyisini gdsteren haritada
depolar, iskeleler ve gesitli tesisler isaretlenmis, ancak
¢evrede herhangi bir yerlesim alanina yer verilmemistir

(IBB Taksim Atatiirk Kitapligi Hrt_006553M).

Yirmili yillardan itibaren Sokoni Vakum Sirketi,

Samsun, {zmir gibi merkezlerde yer alan depolama

B. Ozgiiven / Trakya Univ J Eng Sci, 24(2): 71-84, 2023

tesisleri ~ sayesinde  petrol  driinleri  dagitimi
gergeklestirir (Lokman, 1933, 97-98). Gaz tenekesi
dolum altyapisina sahip olan Sokoni Vakum,

rakipleriyle karsilagtirildiginda dagitimda avantajli
durumdadir. Benzin istasyonlarinda da kurumsal
temsiliyeti bulunan kurulus Istanbul’da toplam 56 bin
tonluk benzin, gazolin, motorin, mazot ve madeni
yaglar iceren on bes adet depoya sahiptir. Karadeniz’e
seyreden gemilere yakit ikmali diizenlenmistir. Beykoz
civarindaki akaryakit depolar1 1935 yilindaki patlama
nedeniyle zarar gormiis olsa da tamir edilen tesisin

islevi devam eder (Doganer, 1991, 130; Ulutas, 2020;
Cumhuriyet, 17 Mayis 1935).

3.2.2. Steaua Romana Depolar:

Otuzlu yillarda Istanbul’da petrol dagitim alaninda

faaliyet gosteren bir diger kurulus, Romanya
petrollerinin satis temsilcisi Steaua Romana Sirketidir
(Lokman, 1933, 99). Romanya’nin “Campina sehrinde
islem goren petrol ve tiirevlerini” depolamak amaciyla,
sirket tarafindan Kartal’da toplam 3600 ton kapasitelik
ii¢ adet tank kurulmus, buna daha sonra Ortakdy deposu
da eklenmistir. Girisimci Yesua Behar tarafindan,
benzin, gazyagi, madeni yag gibi petrol iriinleri
“2060
kapasitelik yedi adet tank” tesis edilir (Lokman, 1933,

agy; Koraltirk, 2013, 18-20). Bu bdlgede ham petrol

depolamak amaciyla Umuryeri’nde ton

islemek {izere kurulan ‘Tiirkiye Neft Sanayii Tiirk
Anonim Sirketi’ tarafindan ‘tasfiyehane’ (aritma tesisi)
acilmus, sirkete ait {i¢ tank yerlestirilmistir (Lokman,
1933, agy). Aym sirketle baglantili bir diger dagitimct
kurulus olan Firuzan Ali

Pervititch 1931 tarihli 1/1000 &lgekli 67 numarali

(Arsan) Gaz Deposu,

Uskiidar paftasinda isaretlendigi sekliyle, Uskiidar
Pasalimam kiyisinda, dortgen betonarme bloklardan
olusan kiy1 tesisinde faaliyet gosterir. ‘Tiirk Petrol
Limitet Sirketinin’ de Haydarpasa rihtiminda 9 bin ton
kapasitelik {i¢ adet tanki vardir. 1930 tarihli 2 numarali
Pervititch Haydarpasa paftasinda gosterilen mazot
tanklar1 iligkilendirilmis

Haydarpasa tesisleriyle
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olmalidir. Bu kurulugla baglantili akaryakit ve gaz

depolama tesislerinin timii sehrin belli bash
iskelelerine yakin konumda insa edilmistir. Otuzlu
yillarin sonlarinda akaryakit, Serviburnu, Cubuklu,
Ortakdy, Uskiidar ve Kartal gibi Istanbul’un farkli
alanlarinda  depolanabilmektedir

Nisan 1938).

(Cumhuriyet, 19

3.2.3. Cubuklu Gaz Depolari

Bakii, Grozni ve Maykop bélgesinden sevk edilen
petrol, Batum’da islenip Sovyet sirketi tarafindan
Istanbul’a getirilmektedir. Gemilerle dagitim yapan
Sovyet aginin Tiirkiye’deki satisindan ‘Neft Sindikat
Sirketi” sorumludur (Nazaroff, 1941, 81-89).
Kurulusun Istanbul disinda Ankara, Izmir, Samsun,
Adana, Mersin gibi merkezlerde subeleri vardir. Yakin
cografyada bulunmasina ve pazar hacminin yaklagik
yarisina sahip olmasina ragmen, otuzlu yillara kadar
Neft Sindikat tarafindan kapsamli bir depolama tesisi
inga edilmemistir (Lokman, 1933, 97). Kurulus 1931
yilinda Kurugesme- Arnavutkdy arasindaki sahil
seridinin bir boliimiinde akaryakit dagitim tesisi
kurmaya hazirlanir. Zira komiir depolariin bulundugu
Kurugesme gevresi, yukarida da belirtildigi gibi, yakit
sevkiyat bolgesi haline gelmistir. Neft Sindikat deposu,
ortadan kalkan ve

baglarinda  yanarak

ylizyil
‘Aleksander Karatodori Pasa arsalari’ olarak bilinen
eski yali arsasinda kurulmustur (Atalan, 2015). Tesiste

akaryakit kaplara aktarilir; “kaplarin lehimlenmesi,

s

cakilmasi”, kamyonlarla sehir i¢i dagitimi  gibi

hizmetler yiritilir. Arsa ayni zamanda “ihrag
iskelesi” olarak diizenlenmistir (Cumhuriyet, 24 Mart
1931). Neft Sindikat’a ait diger dagitim tesisi Uskiidar

ve Balaban iskeleleri arasindaki Cép Iskelesi civarinda

isaretlenmistir.
Cumhuriyetin  ilk  yillarindan itibaren Istanbul
Belediyesi, petrol ithalatgis1 sirketlere dogrudan

depolama hizmeti sunmak iizere girisim baglatir.

Osmanli’dan kalan Cubuklu tesisleri, yetersiz olmakla
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birlikte, Belediye icin 6nemli gelir potansiyeli
olusturmaktadir. Depolama gereksinimi  dikkate

alimarak, Neft Sindikat Sirketinin bagli bulundugu
Sovyet Soyuz Neft Sirketi ile Belediye arasinda
Cubuklu’da 8500 ton hacminde gaz
1931
Belediye Meclisinde kabul edilir. Depolar on bes yil
kullanildiktan Belediyeye

(Cumbhuriyet, 10 Mayis 1931; Bilgi¢, 2019, 204).

depolart

kurulumuna iliskin mukavelename yilinda

sonra devredilecektir
Depolama imkanini giincellemek amactyla, 54.851 lira
harcanarak Cubuklu’da ii¢ yeni tank insa edilir. Hatta
Sokoni Vakum depolarmin bulundugu Cubuklu
Caddesi c¢evresindeki bir diger arazi 1934 yilinda
Belediye tarafindan satin aliir (IBB Taksim Atatiirk

Kitapligi Hrt 005301).

Belediye, depolarin karayolu baglantisin1 desteklemek
tizere, Anadolu kiyisindaki Bogaz yollarinin tamirini
gindeme getirir. 1929 yilinda Uskiidar- Beykoz
Caddesi kapsaminda ele alinan yol insaati, olasilikla,
mevcut iz takip edilerek, Cubuklu’ya kadar ilerler.
Insaatin diisiik kalitedeki malzeme ve iscilikle
uygulanmasina karsin, Uskiidar’a ulasan ve islek
olmayan bir yol motorlu araglara agilir (Aksam, 1
Tesrinievvel 1929). 1935 yilinda yolun ‘bes yillik yol
programi’ kapsamina alinacagi ve sose olarak
bildirilse de,

sonlarinda, Beylerbeyi- Cengelkdy- Cubuklu yolu

Pagabahge’ye uzatilacagi otuzlarin
asfalt olarak yeniden programa alinir ve insaat kirkli

yillara kadar devam eder (Cumhuriyet, 21 Haziran

1939).

Cubuklu tesisini giincellemek amaciyla yapilan 1931
yili mukavelenamesi sonrasinda yeni depo insaatinin
beklendigi hizda sonug vermedigi anlasilir. Kurulan
depolar ile Belediye rihtiminin 1936 yili mart ayinda
cikan sert firtinadan zarar gormesi de girisimin

yavaglamasina neden olur (Cumhuriyet, 20 Mart 1936).

Bununla birlikte, gerek huklimet, gerekse yerel yonetim

Tiirkiye’de trost kurma egilimine karst Onlem
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almaktadir. Petrol ve iriinleri dagitimi orgiitlenirken,
kimi zaman birbiriyle micadele eden, kimi zaman
ortaklaga fiyat belirleyen iki rakip sermaye grubu
arasinda denge kurulmasi amaglanir. Vali ve Belediye
Baskan1 Ustiindag, depolar sayesinde olusacak
“serbest piyasa rekabetinin girigimciler agisindan
yararli olacagina” vurgu yapar (Cumhuriyet, 22 Mayis
1936; Anonim, 1936, 474-489). Belediye ile Sovyet
kurulusu arasinda varilan anlasma sonucu “bir milyon
lira degerinde muazzam bir depo silsilesi tesisatinin”
Belediye adina kurulacag: ilan edilir. Boylece Neft
Sindikat ortaklig1 ile toplam 8000 metrekiiplik on
dokuz adet petrol tankinin temeli atilir. Yerleskede
ayrica “ambarlar, yazihaneler, teneke fabrikasi,
depoda c¢alisacaklara mahsus ikametgdh ve sair
binalar” planlanir. Yapilan mukavele uyarinca “gaz
depolari, gaz tasfive fabrikasi ve gaz tanklarinin
ingast” Soyuz Neft firmasi tarafindan isleme alinir
(Cumhuriyet, 17 Haziran 1936; Cumhuriyet, 7 Agustos
1936; Anonim, 1937, 537- 544). Tesiste benzin, ucak
benzini, gaz, madeni yaglar ve benzeri petrol tiirevi
iriinler depolanacaktir. Bu doénemde Neft Sindikat
‘larsen’ (Larssen) tipi “ozel ¢elik kaziklardan olusan

bir rihtim ile iki iskele” insasina girisir. TUm tesisin

B. Ozgiiven / Trakya Univ J Eng Sci, 24(2): 71-84, 2023

yapimi 1938 yilinda tamamlanir (Altay, 1939, 215;
9.4.1953 tarihli TBMM tutanag).

On biri bitisik konumda, sekizi kuzeydeki lineer arsada
kiyiya paralel konumda yer alan toplam on dokuz
dairesel tank eski Belediye depolarmin bulundugu
alanin giineyinde insa edilmistir (RESIM-3). Ikinci
Diinya Savasimmin bolgedeki en sicak giinlerinin
yasandigi 1940 yili ocak ayinda Reisicumhur Ismet
Inénii imzal kararnamede, Soyuz Neft Eksport kurumu
Tirkiye subesinin “yabanci sirketler tarafindan ele
gecirilmeden” Petrol Limited Sirketi tarafindan satin
alindig1 belirtilir. Devam eden savas kosullar iginde,
Sovyetler ile yapilan anlagsma uyarinca “Cubuklu’da
viicuda getirdigi tesisattan miitevellit bilumum hukuk
ve vecaibin ve mutasarrifi bulundugu menkul ve
gayrimenkullerle petrol miistaklar: ve sair mallar ve
kara ve deniz vasitalarimin acilen ve yabanci sirketler
eline gegmesine mahal verilmeden ceman 600,000 Turk
bedel mukabilinde
tarafindan devren iktisap ve mubayaa” edilmesi karara
baglanir (Devlet Arsivleri, Tarih: 15.1.1940). “Neft

Sindikat Sirketinin tasfiyesi sonucu” Petrol Limited

lirasi Petrol Limited Sirketi

Sirketi 1940 yilinda kurulmus olup 1941 yilinda
Bakanlar Kurulu karariyla ‘Petrol Ofisi A.S.” ye

dontigiir. Boylece “petrol satin almak, ithal etmek, stok

RESIM-3: Cubuklu Gaz Depolar1 (Foto: YAZAR, ¢ekildigi tarih:2019)



Erken Cumhuriyet Déneminde Istanbul’da
Yakit Depolama Tesisleri

kurmak, dagitim yapmak, depo tesis etmek” gibi cesitli
hizmetler kurumun gdrev alanina verilmistir (Devlet
Planlama Teskilati, 1990). Kuzeydeki arsada yer alan
sekiz depo seksenli yillarda yikilmis olup burada bir
turizm tesisi kurulmustur. Geri kalan on bir silindirik
metal depo ile yan tesisler, zaman i¢inde ortaya ¢ikan
yikim cabalarina karsin, Cubuklu Feribot Iskelesine
bakan dik sirtta varligmi siirdiirmektedir. Depolar
grubu 1930’lu  yillarin  endiistriyel teknolojisini
yansitmakla birlikte Tiirkiye’de varligini siirdiiren en

eski petrol depolama tesisleri arasindadir.

Cubuklu depolari, 1882-84 yillar1 arasi Bakii ve
Tsaritsin’de (gliniimiizde Volgograd) inga edilen metal
petrol depolartyla biiyiik olgiide benzer o6zellikler
sergilemektedir. Ozellikle Robert, Ludvig ve Alfred
Nobel kardeslerin Branobel Sirketi kapsaminda tesis
edilen dairesel kesitli depolar Isvecli mithendis Karl
Wilhelm Hagelin tarafindan  1880°li  yillarda
fotograflarla belgelendirilmistir (Grundmann, 2013,
foto:13, 14, 15). Volgograd’da Idil Nehri kiyisinda
konumlanan s6z konusu depolar ile Cubuklu depolar1
benzer bigime sahiptir. Diiseyde konumlandirilmig
petrol tanklari, Bakii-Grozni boru hattini inga eden ve
sonraki yillarda Rus konstriiktivizm akimina ilham
veren Unli muhendis ve mucit Vladimir Shukhov’un
(1853-1939) tasarimlarina atfedilir (Tomlow, 2014).
Sovyetler Birligi’nde Bakii basta olmak lizere gesitli

bolgelerde insa edilen petrol deposu tipinin Cubuklu’da

da tekrarlanmis olmas1 miimkiindiir.
4. Sonug

Endiistri bolgelerinde kurulan, ya da yakit dretim ve
depolama islemlerinden kaynaklanan yanma, patlama,
parlama, gaz sizintisi, tozlagma, zehirli gaz, kotii koku
gibi ¢esitli riskler iceren alanlar, uluslararasi Olcekte
‘tehlikeli alanlar’ (hazardous areas) olarak tarif
edilmektedir. Cevre sakinlerinin sagligina yonelik

¢esitli sorunlar meydana getiren bu tiir tesislere kentsel
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merkezlerden ve konut alanlarindan uzak arsalar tahsis

edilmistir.

Kurugesme kiyilarinda yirminci yiizy1l baslarina kadar
varligini siirdiiren konutlar ve yalilarin yerine depolar
inga edilmistir. Yerlesimlerden uzak ve Beykoz
kiyilarinda tesis edilen petrol depolar1 da, yanici-
patlayict ozellikleri nedeniyle yiiksek risk iceren
kuruluslardir. Yakit depolama tesisleri cevresel mekani
belirli 6l¢iide sinirlayan ve kimligini degistiren alanlara

doniistiirmiistiir.

‘Tehlikeli alanlar’, i¢inde yer aldiklar1 kentsel gevre
icin cekici olmaktan uzak ve tehlikelidir; gorevliler
konutlarda  ikamet eden

disinda  yakindaki

bulunmamaktadir. Bu bolgeler, sanayi karakteri
tasimasina ragmen, is¢i konutlariyla kurulan iligki
nedeniyle Hali¢ ya da Kazlicesme-Yedikule gibi belirli
6lgiide sinirlanan sanayi alanlarindan ya da ticaretin

yogunlastig1 bolgelerden farklilagir.

Kurugesme depolart kirkli yillarda Bogazigi’nin
kentsel peyzajina yabanci, devasa vinglerin ve kesif
komiir kokusunun hiikiim siirdigii, cevresindeki
konutlarin ise sahipleri tarafindan terkedildigi bir yakit
depolama bdlgesine doniismiistir. Umurbey ve
Cubuklu depolar ise ¢evreden yalitilmis olarak kiyida
varligint siirdiiriir, ancak yakitin yanici patlayici
Ozelligi nedeniyle gerek Umurbey, gerekse Cubuklu
bolgesi, vatandaslarin kiy1 kullaniminin engellendigi,

uzak ve yalitilmis birer mevki haline gelir.

Sonucta, sanayi bolgelerinde toplumsal kalkinma
amaciyla bagvurulan verimlilik eksenli gelisim kadar,
hava kirliligi, miilkiyet degisimi gibi ¢ok yonli
sorunlar kargisinda ddenen toplumsal bedel, kentlerin
modernlesme asamasinda meydana c¢ikan Onemli,
ancak birbiriyle ¢elisen etmenlerdir. Bu durum kentsel
gelisim asamasinda sikga karsilagilan toplumsal bir

agmaza isaret etmektedir.
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