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OZET

Teknolojinin siirekli biiyiiyen bir hizda yenilikler ortaya koydugu ¢agimizda, bu yenilikleri
takip etmek ve ig akig siireclerine dahil etmek biiyiik 6nem kazanmistir. Bu kapsamda
insansiz hava araglarmin kullanimi, batarya kapasitelerinin ve elektronik aksamlarin
gelismesi ile birlikte giin gectikce artmaktadir. Insansiz hava araglarinin kullanilarak
fotogrametrik yontemler ile birlestirilmesi sonucunda ti¢ boyutlu ylzey modelleri
olusturulabilmektedir.

Riizgar santrallerinin tim siireclerinde, dzellikle tasarim ve enerji iiretim analizleri gibi
konularda harita gereneksenimi mevcuttur. Haritalar ise genellikle yersel yontemlerle
yapilmaktadir. Bu durum topografyanin zor oldugu ya da santral sahasinin genis oldugu
durumlarda sahada kalma siiresini uzatmakta ve santral devreye alinma siiresini
etkilemektedir. Bazi durumlarda ise uydu goriintilerinin ve g¢esitli {icretsiz harita
programlarinin kullanimi miimkiindiir. Ancak programlarin kullandig1 uydu goriintiilerinin
tarihleri giincelden uzak olabilmekte ayrica arazi modeli her zaman istenilen dogrulugu
saglayamayabilmektedir. Projelerin yatirim siireglerinin hizlandirilmas: adina drone’larin
muhendislik siireclerine eklenmesi biiyiik faydalar saglamaktadir.

1. GIRIS

Bir arazi yiizeyini li¢ boyutlu olarak tanimlama ve arazi ait ylikseklik verilerinin sayisal ortama
aktarilmasi isi sayisal yilikseklik modeli olarak adlandirilir. Bu modelleri olugturmada kullanilan
geleneksel yodntemlerden biri, araziden elde edilen kontur haritalarinin enterpolasyon
yontemiyle birlestirilmesidir. GUnimizde ise ¢esitli teknolojik imkanlardan faydalanilmaktadir.
Bu teknolojiler, uzaktan algilama sistemleri ve fotogrametrik yontemler ile gelistirilmistir.
Sayisal modeller iizerinde ii¢ farkli bilgi yer almaktadir ve bu bilgiler model Gzerindeki
noktanin uzaydaki konumunu tanimlayan koordinatlardir. Bu bilgiler yatayda x ve y
koordinatlar ile, dikeyde ise z koordinati olarak tanimlanir. [1]

Riizgar santrallerinin tiretim hesaplarimin yapilmasi sirasinda DEM (Dijital Yiikseklik Haritasi)
kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde en yaygin olarak kullanilan haritalardan biri ise NASA’ nin
gelistirdigi SRTM - Shuttle Radar Topography Mission haritalaridir. 2014 yilinda yayinlanan
yeni haritalar ile, eski versiyonunda 3 ark saniye yaklagik 90m olan ¢oziiniirlilk yeni versiyon
ile 1 ark saniyeye yaklasik olarak 30m’ye yiikseltilmistir. [2]

Riizgar santrallerinin iiretim hesaplarinin yapilmasi sirasinda kullanilan bir diger harita ise
ylizey piriizlilik haritalaridir. Pirizlillik haritalarinda kullanilan veriler ise European
Environment Agency (Avrupa Cevre Ajansi)’nin gelistirdigi 100m ¢o6ziiniirliikteki haritalardir.
Bu haritalar, deniz ylzeyinden yogun bitki Ortiilerine kadar 44 farkli siniftaki piriizlilik
hakkinda bilgi verir. [3]
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Rizgar enerjisi iiretim hesaplarinda kullanilan arazi yiikseklik modeli ve piirtizliilik haritalari,
ingaat isleri gibi detay calisma gerektiren alanlarda ¢6zUnirlik ve hassasiyet bakimindan
yetersiz kalmaktadir. Tablo 1°de ¢esitli kaynaklardan alinan haritalarin ozellikleri yer
almaktadir.

Tablo 1. Cesitli dijital haritalar ve onlarin dogruluklari [4]

DEM (DSM / DTM) Cesitleri

Tip Cozinirluk DTM DSM Dikey Dogruluk Yatay Dogruluk
. Bagil (LE90): 5 m Bagil (CE90): 8 m Mutlak
8m Haritalama Mutlak(LE90): 8 m (CE90): 10 m
Bagil (LE90): 2 m Bagil (CE90): 4 m Mutlak
4m Hassas Mutlak(LE90): 4 m (CE90): 5 m
Digital Globe Bagil (LE90): 1 m Bagil (CE90): 2 m Mutlak
Advanced Zm Gok Hassas Mutlak(LE90): 2 m (CE90): 3m
Elevation Series 8m Haritalama Bagil (LE90): 5m Bagil (CE90): 8 m Mutlak
* Mutlak(LE90): 8 m (CE90): 10 m
Bagil (LE90): 2 m Bagil (CE90): 4 m Mutlak
4m Hassas Mutlak(LE90): 4 m (CE90): 5 m
Bagil (LE90): 1 m Bagil (CE90): 2 m Mutlak
2m Gok Hassas Mutlak(LE90): 2 m (CE90): 3 m
WordView . .
Elevation 1m DSM I m Mutlak dogruluk LE90 | 41 ™ CES0, 1:4800 harita
Suite Olgegi
Tri-Stereo DSM c Mutlak Dikey Dogruluk: < | Mutlak Yatay Dogruluk: <
(GAF) 05m | Istegebagh | DSM 3.5m (LE9O) 2.5m (CE90)
Euro-Maps 3D Y o Cartosat Bagil (LE90): 2.5 m )
o 5m Istege bagl DSM Mutlak(LE90): 5-10 m CE905-10 m
Dikey Dogruluk ~20 m Yatay Dogruluk ~30 m
Aster GDEM 30m DSM (LE90) (CE90)
SRTM 90 m DSM Dikey Mutlak Hata ~16m Yatay Mutlak Hata ~20m

Yukarida bahsedilen geleneksel yontemler disinda, haritalama islemleri giin gectikge daha
yaygin sekilde drone kullanilarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada, geleneksel yontemler yerine
drone kullanilarak yiizey modeli olusturulmasi konu edilmis ve bir drnek ile anlatilmustir.

Uc boyutlu yiizey modellerinin drone kullanilarak hazirlanmasinda ii¢ farkli amag yer
almaktadir. Bu amaglar asagida listelenmistir.

o Yikseklik modelinin yersel dl¢limle ¢ikarilmasi ihale siireci/ sdzlesme siireci kisimlart
ile beraber uzun zaman almaktadir. Drone ile yapilan arazi modeli ¢alismasinin yersel
Olciime gore %50 daha kisa siirede olusturulmasi hedeflenmektedir.

e Drone kullanilmas: durumunda yeni projeler ve proje gelistirme kisminda yapilan saha
gezileri kisalmaktadir. Drone ile yapilan saha gezileri i¢in harcanan siire ve maliyetin
%25 azaltilmasi hedeflenmektedir.

e Yiizey piriizlilik etkisi santral iiretiminde yaklasik %1’lik belirsizlige sebep
olmaktadir. Bu durumun %1'in altina ¢ekilmesi hedeflenmektedir.

2. YERSEL OLCUM

Son yillarda drone kullanimin artmasiyla beraber ortaya c¢ikan kullanim alanlarindan biri de
yizey modellerinin ¢ikarilmasidir. Yiizey modelleri ¢ikarilmasi i¢in kullanilan dronelar,
icindeki kontrol donanimlari, kamerasi, sahip oldugu pil kapasitesi gibi ¢esitli konularda
farkliliklar gostermektedir. Kontrol donanimlari, sarsintt dnleme ve kumanda ¢ekim mesafesi
acgisindan Dbirbirinden ayrilir. Pahali donanimlarin kullanimi, kamera titresimini azaltip,
kumanda c¢ekim mesafesini maksimize ederken, amattr dronelarda bu noktalarda eksiklikler
olabilmektedir. Bu eksikliklerin en 6nemlisi kontrol cihazi ile drone arasindaki baglantinin
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kopmasi, akabinde gerceklesen komut iletimi problemidir. Kamera 6zellikleri bakimindan ise
amator dronelarda 20 megapiksele kadar ¢ozimler mevcut iken, profesyonel dronelarda DSLR
fotograf makinesi tagima 6zelligi oldugundan 50 megapiksel ve iizeri degerlere kolaylikla
erisilebilmektedir. Fotograf makinelerinin ¢ekim ¢oziiniirliiglinlin, fotograf ¢cekim yiiksekligi ve
detaylar lizerinde pozitif etkisi vardir. Yiiksek megapiksele sahip dronelar daha yiiksek irtifadan
ayni detay1 yakalarken, daha biiyiik alan1 ayn siirede ¢ekme kapasitesine sahip olurlar. Amator
kullanima yonelik olan dronelar yaklagik 20-25 dakika havada kalma siresine sahip iken,
profesyonel dronelarda bu siire 60 dakikaya kadar ¢ikmaktadir.

[5] [6]

Tablo 2. Drone c¢esitlerinin karsilastirmasi

. R Kamera Yapilan Ayni Siir
Drone Tipi Gore(\c/“f)u resi Ug(lrlﬁ /ISIZI Coziintirligi Yli)iksekllji(gz,;lils TaZadlz?lifn
(megapiksel) (m) (Yaklasik)
Amatér D1 18 10 12 Degisken 1x
Amator D2 18 10 14 75 1x
Amator D3 14 8 12 120 1x
Profesyonel D1 22 6 42 (degisebilir) 250 3X
Profesyonel D2 39 12 24 (degisebilir) 175 9x

Yukaridaki tabloda cesitli dronelarin karsilagtirmas: yapilmigtir. Ayni alanda 5 farkli drone ile
yapilan testlere gore, ayni siirede taranan alanin artmasi igin en 6nemli parametreler, ugus hizi
ve ucus siiresidir. Profesyonel dronelarda kamera degistirme ozelligi oldugundan, ugus
yiikseklikleri farki g6z ardi edilebilir. Dronelarin taradiklar alanlar ise, istenilen ¢6ziiniirliik ve
hata toleransina gore secilebilir.

Profesyonel dronelarin bazilari RTK (Real Time Kinematic) olarak adlandirilan gergek zamanli
kinematik verilerinden faydalanirken, bazilar1 drone iizerindeki GPS verilerinden
faydalanmaktadir. Test amacgli kullanilan dronelarda RTK bulunmadigindan, = Smm
dogruluktaki Geomax GPS ile yersel 6lglim yapilmistir. GPS ile havadaki konumunu bulan
drone, yersel 6l¢iim ile diizeltmelerini tamamlamaktadir.

Sahada yapilmasi planlanan yersel dlglimler icin, saha gezisine baglamadan 6nce model alani
belirlenmelidir. Belirlenen model alanina gore, havadan yapilacak ¢ekimler igin saha genelinde
miimkiin oldugu kadar homojen dagilmis kontrol noktasi gereklidir. Homojen dagilan kontrol
noktalari, kullanilacak model programm tarafindan koordinat diizeltmesi yapmak amactyla
kullanacaktir. Homojen dagilmayan, eksik kontrol noktast bulunan sahalarin modellerinde,
koordinatlarda sapma oranlari artabilir.

[
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Borusan EnBW Enerji’nin riizgar santralinde yapilan testlerde, toplamda 8 adet kontrol noktasi
sahaya esit oranda dagitilmistir. Ancak sahanin mevcut topografyasi sebebiyle 6 adet noktadan
koordinat alinmustir. Sekil 2°de goriilen alanlar, toplamda 2 adet riizgar tiirbinini ve salt sahasini
icinde barindirmaktadir.

Hedeflenen Saha Siniri

Sekil 2. Yersel kontrol noktalari

Asagida goriilen Sekil 3’te ise bilgisayar ortamina aktarilan havadan ¢ekim fotograflar1 yer
almaktadir. Amator D2 “nin kullanildigi bu ¢ekimde agikca goriilmektedir ki, drone ve kumanda
arasinda baglant1 aksakliklar1 yagandigi zaman, havadan ¢ekim fotograflarinda atlamalar olusur.

Sekil 3. Havadan ¢ekim goriintiilerinin bilgisayar ortamina aktarim
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Atlamalarin olugma sebepleri ise kumanda ve drone arasina giren maddeler ve ¢ekim kuvvetinin
azalmasi1 olarak gosterilebilir. Agik alanlarda gorevini tamamlayacak mesafedeki cihazlar,
ekipmanlar arasina agag, elektrik diregi veya tepeler girdiginde kopmalar yasayabilmektedir.
Bunun sonucunda eksiklik bulunan bolgelerde dogrulukta ve ¢oziintrlikte azalma
yasanmaktadir. Sahada yapilan ugus sonrasinda elde edilen fotograflar, CAD programinda
yiizey modelinin olusturulmasinda kullanilacaktir.

Sekil 4’te bilgisayar ortaminda yaratilan ylizey modelinin CAD programina aktarilmasi ile
olusturulan tiggen modeli yer almaktadir. Koordinatlar1 islenmis olan yiizey modeli, sahadan
alman yersel 6l¢iim ile karsilastirmada kullanilacaktir.
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Sekil 4. CAD TIN modeli

Sekil 5’te, 3 farkli drone (Amator D2, Profesyonel D1, Profesyonel D2) ile yapilan haritalarin,
sahadan aliman yersel ol¢lim noktalarindaki koordinatlara gore kiyaslamalar1 yapilmistir.
Sonuglar incelendiginde mavi renklendirilmis Profesyonel Drone 1 ile yesil renklendirilmis
Profesyonel Drone 2 ile iiretilen haritalarin koordinatlar1 birbirlerine oldukg¢a yakin iken, kirmizi
ile renklendirilmis Amator D2 arasinda daha biiyiik farklar ortaya ¢ikmustir. Sekilden anlasildigi
iizere amator drone hem yatay eksende, hem de diisey eksende daha diisiik dogruluk
gostermistir. Profesyonel dronelar arasinda minimum 1 cm, maksimum 23cm olan fark
ortalamada 9.6cm olarak hesaplanmistir. Dikey eksende yersel 6lgiimlerle kiyaslanan yiizey
modelleri, yersel Ol¢clime gore ortalamada 10cm ile 20cm farklilik gdstermistir. Amator
drone’da 52cm olan ortalama yiikseklik farki, fotograf sayisimin az oldugu noktalarda 1m’ye
kadar ¢ikmustir.
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3]

Sekil 5. 3 farkli drone ile yapilan haritalarin koordinat kiyaslamalari

Tablo 3. Diiseydeki farklar

YerseIF(ZLiT;?:e(gl?re Kot Amator D2 Profesyonel D1 Profesyonel D2
Nokta 1 0.046 0.156 0.014
Nokta 2 0.425 0.055 0.035
Nokta 3 0.425 0.055 0.035
Nokta 4 0.52 0.35 0.38
Nokta 5 0.946 0.434 0.064
Nokta 6 0.735 0.095 0.045
Ortalama 0.516 0.191 0.095
Minimum 0.046 0.055 0.014
Maksimum 0.946 0.434 0.38

3. SAHA GEZILERIi

Saha gezileri sirasinda oldukga zorlu topografyalar ile karsilagsmak miimkiindiir. Tiirkiye nin
kuzey batisinda bulunan ¢ok yogun orman arazileri oldugu gibi, giineyinde bulunan daglar ve
tepelerde bazi noktalara arazi araci ve yaya olarak ulasmak olduk¢a zordur. Ayrica saha gezileri
sirasinda karsilasilan bir diger zorluk ise arazinin ¢ok biiyiik olmasidir. Biiyiik arazilerde saha
gezisinin bir giin igerisinde tamamlanmas1 miimkiin olmadigindan 2-3 glnliik saha gezisi yapma
ihtiyact dogmaktadir. Saha gezisini hizlandirmak adina drone kullanimi, hem goriilmesi gereken
yerleri cabucak gormeyi saglamakta, hem de ulasilamayan yerlerde yasanilabilecek zaman
kayiplarinin 6niine gegmektedir.
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Avan proje sirasinda kullanilan Google Earth uydu goriintiileri, zaman zaman giincel ani
yansitmamaktadir. Saha gezileri sirasinda yapilacak ¢ekimler ile ulasim yollar i¢in planlama,
mevcutta bulunan yerlesimler, sahada olan degisiklikleri (maden sahasi ¢alismalari, bitki ortlisi
ve tarim arazilerindeki degisiklikler) takip etmek mimkin olmaktadir. Ayrica Google Earth’iin
gorsel ¢Oziliniirliigli cogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple drone kullanimi projenin
baslangi¢ asamasinda sonradan yapilacak diizeltmelerin Oniline gegerek zaman tasarrufu
saglayacaktir.

4. PURUZLULUK DUZELTMELERI

Corine

Sekil 6. Corine yiizey piiriizliilik haritasi

Riizgar enerji santralleri yillik iiretim hesaplamalar1 sirasinda yiizey piiriizliilik haritalar
(Roughness map) kullanilmaktadir. Corine piiriizliiliik haritalarinin ¢6ziiniirliigii 100m olarak
tanmmlanmigtir  [3]. Sekil 6’da enerji iretim analizinde kullanilacak Corine haritasi
gosterilmistir. Taranan alana bakildiginda 100m’lik gridlerin bitki ortiisiinii yiiksek detayda
tamimlamakta yetersiz kaldig1 goziikmektedir. Drone ugus alaninda toplamda sadece 4 farkli
purtizliiliige rastlanilmistir.

Sahada yapilan yiizey modelinde bulunan iki tiirbinin, Corine haritasi ile yapilan yillik tiretim
enerji analizinde ¢ikan sonug¢ 1x kabul edilip, dort farkli piiriizlilik durumu i¢in dort farkl
enerji liretim hesab1 yapilmistir. Bu hesaplara gore ¢ikan sonuglar Tablo 4’ten gorulebilir.
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Tablo 4. Piiriizliilik kaynagina gére enerji tiretim karsilagtirmalart
Olgiim Diregi e .
Piiriizliliik Kaynagi | Ortalama Riizgar Hizi Turbindeki ortalama Uretim
hiz Karsilastirmalari
(m/s)
Corine 8.4 7.9 1
Maksimum 8.2 7.7 0.9589
Minimum 8.4 7.9 1.0078
Drone 8.4 7.8 0.994

Sekil 7. Drone piiriizliiliik haritas1

Sekil 7°den goriilecegi gibi, drone goriintiileri ile hazirlanan piiriizliiliik haritalarimin detay1
oldukca yiiksektir. Birbirinden farkli yiizey piriizliliigiine sahip alanlar farkli renklerde
gosterilmistir. Bitki Ortlistiniin ¢esitlerine gore birbirlerinden ayrilmasinin yani sira yollar ve
binalar ayrica islenmistir. Bu sayede enerji iiretim hesaplamalarinda kullanilmak iizere daha
detayli hesaplama yapilmistir. Cikan sonuca goz atildiginda yillik enerji iiretiminde, Corine
haritasina gore drone ile yapilan haritada binde 6’lik bir azalma goziikmektedir.

Diger iki deney piiriizliiliik haritasinda, piirtizliiliik minimum olarak girildiginde tiretim Corine
haritasina kiyasla binde 7.8 artis gosterirken, piiriizliilik maksimum olarak girildiginde

Uretimde yizde 4.11 azalma meydana gelmistir.
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5. SONUCLAR

3 boyutlu yiizey modellerinin olusturulmasi sirasinda yersel kontrol noktalar1 ve otopilot
Ozelligine sahip insansiz hava araglart kullanilmaktadir. Cesitli haritalama yazilimlariyla
olusturulan ylizey modellerinin dogruluklari, yersel kontrol noktalar1 ile kontrol edilmektedir.
Yapilan ¢aligsmalarda bu haritalarin dogruluklar ¢esitli ¢evresel faktorler, kullanilan metod ve
donanim ozellikleriyle birlikte degismekle beraber dogruluklari x-y koordinatlarinda ve
yukseltide santimetre mertebelerinde olmaktadir. Olusturulan modeller daha sonra gesitli CAD
programlarina aktarilabilmekte ve iizerinde ¢alisilabilmektedir. Yiizey modelinin dijital olarak
olusturulmasiyla birlikte elde edilebilecek faydalardan bazilari;

e Daha hassas avan proje ¢aligmalari

e Daha hassas yol ¢alismalari

e Daha hassas kazi dolgu hesaplari

e Koordinat dogrulamalari

e FErisilemeyen noktalara ulagim

e Piiriizliiliik etkilerinin diizeltilmesi ve belirsizliklerin azaltilmasi
e Saha gezilerinde zamandan tasarruf

e Yersel sureglere gére zaman kazanimi

konularidir.

Riizgar santralleri yatinm siiregleri basinda yapilacak 3 boyutlu yiizey modelleri, yersel
haritalama siireglerine gére zaman tasarrufu saglayacaktir. Riizgar tiirbinlerinin koordinatlari ise
yatirim siiresince degiskenlikler gostermektedir. Tiirbin koordinatlarinin  degistirilmesi
sonucunda tekrar saha gezisi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktayken bu durum ii¢ boyutlu haritalar ile
azaltilabilecektir. Mevcut yollarin iyilestirilmesi, platform alanlarinin segilmesi, kablo
kanallariin yerlerinin kararlagtirilmasi, yeni giizergahlarin belirlenmesi ihtiyaci gibi konularda
iic boyutlu haritalarin kullanilmasi1 avantaj saglayacaktir. Ayrica sahada bulunmasi muhtemel
cesitli araz1 sahiplerinin mevcut tarim alanlarindan kaginmak igin gorsel altyap1 olusturacaktir.

Drone kullanimi, yatirimeir firmalarin riizgar santrali tasarim siireclerini kisaltip santralin
devreye girme tarihini 0ne almasini saglayacaktir. Bu ayn1 zamanda 6nemli tasarruflar elde
edilmesine de yol acabilecegi gibi, bu konularda yeniliklerin takip edilmesi farkindaliklarinin
arttirtlmasini da saglayacaktir.
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