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OZET

Giines enerji santralleri (GES), yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda énemli bir yer tutmakta ve enerji iiretim kapasitesinin
artirllmast icin siirekli olarak iyilestirme ¢calismalart yapimaktadir. Bu baglamda, Insansiz Hava Araclar: (IHA) ve fotogrametrik
tekniklerin kullanimi, santrallerin verimlilik analizinde yeni bir boyut kazandirmaktadwr: IHA'lar, yiiksek ¢oziindirliklii kameralar
ve diger sensorler ile donatilarak giines panellerinin durumu, yerlesimi ve performansini detayl bir sekilde inceleme imkani sunar.
Fotogrametrik yontemler kullanilarak elde edilen termal goriintiiler ile iiretilen veriler islenerek giines enerji santralinin mevcut
durumu hakkinda kapsami bilgi saglanamktadwr. Panellerin sicakliklary, verimlilik durumu ve hasar tespiti gibi ¢alismay etkileyen
faktorler hizli ve etkin bir sekilde belirlenebilmektedir. Kis aylarmnda enerji iivetimi diisiik olacagi diisiiniilen giines panellerinin
giin igerisindeki farkli degerlerdeki verimlilikte enerji iiretilebildigi goriilmektedir. Calismada Konya ilinde bulunan GES alaninda
kg aylarinda giineg panellerindeki sicaklik degisimi ve tirettikleri enerjilerin verimlilik durumlarimin analizleri gerceklestirilmistir.
Kis ayinda giin icerisinde ii¢ farkli zamanda gerceklestirilen IHA ucuslart ile termal gériintiileme sonucunda panellere ait sicakltk
verileri belirlenerek panel verimlilik analizleri gerceklestirilmistir. Giines panellerindeki en diisiik sicakligin 6gleden sonra yapilan
ucuslarda, en yiiksek sicakligin ise ogle saatlerinde oldugu goriilmiistiiv. Giines panellerindeki en yiiksek verimliligin de sicaklik
degerinin en yiiksek oldugu ogle vaktinde oldugu gériilmiistiiv. Bununla birlikte sabah ve 6gleden sonra ise giines panellerinin
daha diisiik degerlerde de olsa enerji iiretiminde verimlilik sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: IHA, giines enerjisi, verimlilik analizi, termal goriintiileme

ABSTRACT
UAV-BASED ANALYSIS OF SOLAR PANELS EFFICIENCY IN WINTER

Solar farms hold a significant place among renewable energy sources, and continuous improvements are being made to increase
their energy production capacity. In this context, the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) and photogrammetric techniques
brings a new dimension to the efficiency analysis of the plants. UAVs, equipped with high-resolution cameras and other sensors,
offer the capability to thoroughly examine the condition, layout, and performance of solar panels. By processing the data generated
from thermal images obtained using photogrammetric methods, comprehensive information about the current state of the solar
power plant can be provided. Factors affecting operation, such as panel temperatures, efficiency status, and damage detection,
can be identified quickly and effectively. It has been observed that solar panels, which are expected to have lower energy production
during winter months, can produce energy with varying efficiency levels throughout the day. This study analyzes the temperature
changes and efficiencies of the energy produced by solar panels during winter months for a solar farm located in Konya.
Temperature data of the panels were determined through thermal imaging from UAV flights conducted at three different times of
the day during winter month, and panel efficiency analyses were performed. It was observed that the lowest temperature of the
solar panels was during the afternoon, while the highest temperature was at noon. The highest efficiency of the solar panels was
also observed at noon, when the temperature values were highest. However, it was also noted that the solar panels maintained
efficiency in energy production at lower values in the morning and in the afternoon.

Keywords: UAV, solar energy, efficiency analysis, thermal monitoring

1. GIRiS

Giintimiizde enerji ihtiyact giderek artarken, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep de 6nemli
6lgtide yiikselmektedir. Giines enerjisi, bu kaynaklar arasinda en énemli potansiyele sahip olanlardan biridir. GES,
verimliliginin artirilmasi, enerji iiretim maliyetlerinin distiriilmesi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Ancak, GES'lerin verimli bir sekilde isletilmesi ve bakiminin yapilmasi, genis alanlara
yayilmis fotovoltaik (PV) panellerin durumunun siirekli izlenmesini gerektirir. Insansiz Hava Araglar1 (IHA) ve
fotogrametrik teknikler, glines enerji santrallerinin izlenmesi ve verimliliginin artirilmasi i¢in yenilik¢i ve etkili
¢Oziimler sunmaktadir (Quater vd., 2014; Akay vd., 2024).
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Gegmis yillarda, enerji iletim hatlarinin denetimi, gaz/petrol boru hatlari, hassas tarim ve koprii izleme farkli caligma
alanlarinda THA ile goriintiileme uygulamalar1 gerceklestirilmistir. IHA'larin havada siiziilebilme ve serbestce hareket
edebilme yetenekleri ve kolayca pilotaj yapilabilmesi ve farkli sensorlerin entegre edilebilmesiile farkli ¢aligma
alanlarinda izleme uygulamalarinda kullanildig1 goriilmektedir (Rathinam vd., 2005; Honkavaara vd., 2013; Hartmut
vd., 2020; Ozcan vd., 2023). Giiniimiizde, giines panellerinin izlenmesi i¢in kullanilan THAlar, giines panellerinde 1s1
anormalliklerine neden olabilecek kusurlari tespit etmek ve verimlilik analizleri kapsaminda entegre edilen termal
kamera ile uygulamalarda kullamlmaktadir (Zefiri vd., 2022; Akay vd., 2024). IHA tabanl fotogrametrik ucuslar,
genis alanlar1 kisa siirede ve yiliksek ¢oziiniirliikte tarayabilme yetenegi sayesinde, GES'lerin hem kurulumu hem de
bakim asamalarinda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu yontemler, panellerin yiizey sicakliklarinin izlenmesi, hasar
tespiti, kirlenme oranlarinin belirlenmesi ve golgelenme analizleri gibi bircok farkli verimlilik analizinin
gerceklestirilmesine olanak tanir. Boylece, GES'lerin operasyonel verimliligi arttirilirken, bakim maliyetleri de
onemli dlgiide azaltilabilir (Aghaei vd., 2014; Morando vd., 2022;).

Bu ¢aligmada, THA tabanl fotogrametrik uguslarin ve verimlilik analizlerinin GES’lerdeki uygulamalar ile kis
aylarindaki degisimler incelenmistir. GES’lerdeki panellerin durumlarmi degerlendirmek igin THA'lamlarak giin
igerisinde farkli zamanlarda fotogrametrik uguslar ile toplanan termal goriintiiler, gelismis goriintii isleme ve analiz
yazilimlar1 kullanilarak termal ortomozaik veriler iiretilmistir. Bu veriler {izerinden, panel ylizeylerindeki sicaklik ile
verimlilik analizleri ger¢eklestirilerek panel sicaklik ve verimlilik degisimleri incelenmistir.

2. CALISMA ALANI VE METODOLOJI

Konya, Tiirkiye'nin yiizél¢iimii bakimindan en biiyiik illerinden biri olup, genis diiz arazileri ve yiiksek giineslenme
siiresi ile dikkat gekmektedir. Konum olarak Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bélgesi'nde yer alan Konya, cografi avantajlart
sayesinde giines enerjisi potansiyeli olduk¢a yiiksek bir bolgedir. Yillik ortalama giines radyasyonu 1550 ile 1800
KWh/m? arasinda ve yillik ortalama giineslenme siiresi 4.19 ile 11.97saat arasinda olan Konya, bu ozelligi ile GES
icin ideal bir ortam sunmaktadir (GEPA, 2024). Bolgedeki diisiik bulutluluk orani ve genis arazi imkanlari, biiyiik
Olgekli gilines enerjisi projelerinin hayata gecirilmesine olanak tanimaktadir. Bu nedenle, Konya'da giines enerjisi
yatirimlart hizla artmakta ve bu yatirimlar, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji hedeflerine ulagmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Konya'nin stratejik konumu ve giines enerjisi potansiyeli, bolgenin enerji liretim kapasitesinin
artirilmasi ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gegis siirecinde kilit bir rol iistlenmesini saglamaktadir (Oztiirk ve
Kayabasi, 2023). Calisma alani olarak Konya ilinin Meram ilgesinde bulunan GES se¢ilmistir. GES alan1 yaklagik
olarak 5.59 ha olup alanda 91 adet giines paneli hatt1 bulunmaktadir. Sekil 1°de GES konumu ve IHA ugus anina ait
gorintii goriilmektedir.
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Sekil 1. GES konumu ve IHA ugus anina ait calisma gorseli (GEPA, 2024)
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2.1 Veri Seti

GES alaninda giines panellerinin sicaklik ve verimlilik analizlerinin gerceklestirilmesi kapsaminda 02 Subat 2023
tarihinde, ii¢ farkli saat (10.00/sabah, 12.00/6gle, 15.00/6gleden sonra) araliginda DJI Matrice 300 RTK (Real-Time
Kinematic) ve termal ile optik entegre kameras1 bulunan H20T kamera ile IHA ugus operasyonlari gergeklestirilmistir.
IHA ugus operasyonlar1 65 m yiikseklikte %90 ortiisme orani ile gergeklestirilmistir. Veri temini igin tercih edilen
IHA, entegre RTK sistemleri ve termal kameras ile termal harita iiretme ¢alismalarinda tercih edilmektedir (Akay
vd., 2024; Akay vd. 2024). IHAya entegre RTK sistemleri ile fotograf konumlar1 hassas olarak belirlenerek hava
fotograflari ¢cekilmektedir. Hava fotoggraflari ile veri iiretim siireclerinde fotograftalardaki objelerin eslestirilmesi ile
iki ve li¢ boyutlu veri tiretimi Structure from Motion (SfM) yontemi ile {iretilmektedir. SfM yontemi, giiniimiizde
yiiksek ¢oziiniirliiklii IHA tabanli hava fotograflar ile biiyiik dlgekte ¢alismay diisiik maliyet ile miimkiin kilan bir
yontemdir. SM yontemi, iki boyutlu goriintiiler iizerinden kamera parametreleri, doniikliikler ve konumsal bilgiler
ile i¢c boyutlu obje geometrelerinin otomatik olarak tespit edilmesi ve diizenlenmesi ile {i¢ iki ve boyutlu veri
iiretilmesini saglamaktadir (Snavely vd., 2007; Turner vd., 2012; Akay vd., 2018).

Caligma kapsaminda ii¢ farkli zaman i¢in elde edilen termal hava fotograflar1 optik goriintii isleme yontemi ile benzer
sekilde iglenmesi amaciyla goriintiilerin sicaklik degerleri yansitim degerlerine doniistiirilmiistiir. Bu kapsamda,
640x512 piksel ¢oziiniirliige sahip R-JPG (Radiometric-JPG) formatindaki termal goriintiiler, veri isleme siirecine
entegre edilebilmek amactyla yansitim degerleri iceren .TIFF formathi goriintiilere doniistiiriilmiistiir Doniistiirtilen
[HA goriintiileri, SfM ydntemi ile optik goriintii isleme adimlarina benzer sekilde islenerek GES alanina ait {ig farkli
zamana i¢in ortomozaik veri iiretimi gergeklestirilmistir. Termal ortomozaik verilerin tiretimi sonrasinda, ortomozaik
veri tizerinde bir sira giines panel hatti segilerek hat lizerindeki 55 adet giines panelinin sayisallastiriima islemi
gergeklestirilmistir. Uretilen verilerin koordinat sistemi UTM projeksiyonu, WGS 84 datumu 36. Zon 6. Derecelik
dilimdir. Sekil 2°de {i¢ farkli zamana ait termal ortomozaik veriler ile ¢aligma kapsaminda segilen giines paneli sirast
goriilmektedir.
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Sekil 2. Farkli zamanlara ait tiretilmis GES termal ortomozaik goriiniimii ve ¢alisma gergeklestirilen panal hattinin
gorunimu
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Gtines paneli sirasinda giin igerisinde meydana gelen sicaklik degisimi ve verimlilik analizi i¢in her bir zamana ait
giines paneli sirasingikartildiktan sonra numaralandirilmistir. Sekil 3°te ii¢ farkli zaman icin ¢ikartilmig glines paneli
strasint ve numaralandirilmis paneller gériilmektedir. Giin igerisindeki sicaklik degerleri ortomozaik veri lizerinde
incelendiginde ise giines panellerinin sabah ve &glen batidan doguya dogru sicakliklarinin arttigi goriilmiistiir.
Oglenden sonra ise panel sirasmin ortasma dogru batidan doguya dogru sicaklik arttigi, sira ortasindan sonra ise
batidan doguya dogru sicaklik degerlerinin distiigii goriilmiistiir. Sabah ve 6gleden sonra panel sicakliklarinin eksi
deger araliginda, 6glen ise panel sicakliklarinin pozitif deger araliginda oldugu goriilmiistiir. En yiiksek sicaklik
degerinin 6glen, en soguk sicaklik degerinin ise 6gleden sonra oldugu 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 3. Ug farkli zamandaki numaralandirilmis giines panellerinin goriiniimii

2.2 Verimlilik Analizi

Giines panelleri hava sicakliklarina baglt olarak giin icerisinde farkli degerlere erigebilmekte ve panel 6zelliklerine
bagli olarak enerji verimlilikleri degisim gostermektedir. Bu kapsamda, gilines panellerinin verimlilikleri panel
sicakliklarina bagli olarak hesaplanmaktadir. Paneller igin standart kosullar altinda (25 °C, 1,000 W/m? ve 1.5 AM)
belirlenmis degerler ile panel verimlilikleri ortaya konulmaktadir (Dubey vd., 2013). Bu sartlar dogrultusunda
panellerde meydana gelen sicaklik degisimleri ile panellerin anlik ve sicakliklarina bagli olarak verimlilikleri ortaya
konulabilmektedir. Bu kapsamda gilines paneli verimililikleri Formiil 1’deki referans verimliligi (nr.f), panel
verimliligi (n.), 1,000 W/m? deki referans icakligy, (Tyf) ve panelin sicaklik katsayisi (Byef) ile hesaplanmaktadir.

Ne= nref[l—BTEf(TC —Tref)] (1)

Calisma alaninda bulunan giines panelleri Shanghai Aerospace Automobile Electromechanical Co., Ltd. Sirketi
tarafindan tretilen HT60-156 modeli olmakla birlikte panel boyutlar1 1640x992x35 mm’dir. Panellere ait diger
ozellikler Cizelge 1°de goriilmektedir (HTSAAE).

Calismada, giines panellerinin ii¢ farkli zamandaki sicakliklar1 termal ortomozaik veriler {izerinden belirlenmistir.
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Giines panellerine ait bu sicaklik degerleri ile panellerin giin igerisindeki enerji verimlilikleri hesaplanmistir. Sekil
4’te termal ortomozaik veriler ile belirlenmis panel sicakliklar1 ve bu sicakliklar ile hesaplanmig panel verimlilikleri
goriilmektedir. Sicaklik ve verimlilik degerleri incelendiginde sicaklik yiiksek sicakligin verimliliklerde diisiise sebep
olabilecegi goriilmiistiir. Panel sirasindaki farkli panellerin sicakliklart incelendiginde, sicaklik degisiminin yaklasik

8 °C farklilik gosterdigi panellerde verimliligin ise yaklasik %0.6 degistigi hesaplanmugtir.

Cizelge 1. Giines paneli iiretici dzellikleri

Ozellik Deger
Maksimum gii¢ 300 Wp
Open circuit voltage 394V
Maksimum gii¢ voltajt 338V
Kisa devre akimi 9.61 A
Maksimum gii¢ akimt 8.90 A
Agirlik 18.5kg
Modiil verimliligi 18.4%
Sicaklik katsayist -0.39%/°C

Panel Sicakliklar1 (°C) Panel Verimlilikleri (%)

LY

O

10.00 g 12.00 m— ]5.00

Sekil 4. Giines panelleri sicaklik ve enerji verimlilik degerlerinin goriiniimii

3. SONUCLAR

IHA tabanli termal ortomozaik verilerin islenmesi sonucunda giines panellerinin sicakliklar1 ortomalama sicaklik
degerli belirlenerek kis aylari i¢in {i¢ farkli zamana ait panel enerji verimlilikleri hesaplanmistir. Calismada en soguk
sicaklik degerinin -18.38 °C ile 6gleden sonra, en yiiksek sicaklik degerinin 14.53 °C ile 6glen zaman diliminde
oldugu goriilmiistir. Glines panellerinin sicaklik degerleri incelendiginde sicakliklarin sabah -13.26 °C ile -4.56 °C
arasinda oldugu, 6glen 6.07 °C ile 14.53 °C arasinda oldugu ve 6gleden sonra ise -18.38 °C ile -14.78 °C arasinda
oldugu goriilmistiir. Giin igerisinde panellerin sicakliklar1 incelendiginde sabah ve 6glen saatlerinde giines panel
sicakliklarinin batidan doguya dogru arttig1 goriiliirken 6gleden sonra ise panel sicakliginin panel sirasinin ortasina
dogru arttig1 sonrasinda panel sicakligmin diistiigii goriilmektedir. U¢ zamanda da en diisiik sicakligin 1 numarali
panelde sirasiyla -13.26 °C, 6.07 °C ve -18.38°C oldugu goriilmiistiir. En yiliksek sicakligin ise sabah 55 numarali
panelde -4.56 °C, 6glen 43 numarali panelde 14.53 °C ve 6gleden sonra ise 32 numarali panelde -14.78 °C oldugu
gorlilmiistiir. Glin igerisinde ortalama sicaklik degisimlerinin sabah ile 6glen arasinda 20.69 °C, 6glen 28.57 °C ve
6gleden sonra ise 7.89 °C’dir. En yiiksek sicaklik degisiminin 31.16 °C ile 55 numarali panelde 6glen ile 6gleden
sonra arasinda oldugu goriilmiistiir. En diisiik sicaklik degisiminin 5.12 °C ile 1 numarali panelde sabah ile 6gleden
sonra arasinda oldugu goriilmiistir.
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Giines panellerinin verimlilikleri degerleri hesaplandiginda ise verimlilik degerlerinin sabah %20.52 ile %21.15
arasinda oldugu, 6glen %19.15 ile %19.76 arasinda oldugu ve 6gleden sonra ise %21.25 ile %21.51 arasinda oldugu
goriilmiistiir. En diisiik verimliligin sabah 55 numarali panelde %20.52, 6glen 43 numarali panelde %19.15 ve 6gleden
sonra ise 32 numaral panelde %21.25 oldugu gériilmiistiir. U¢ zamanda da en yiiksek verimliligin ise 1 numaral
panelde sirastyla %21.15, %19.76 ve %21.51 oldugu goriilmiistiir. GES alanin1 iceren meteorolojik bilgiler, Konya
iline ait meteorolojik bilgiler ile degerlendirilerek bdlgenin giin i¢erisinde az bulutlu ve hava sicakliginin -2 °C ile 1
°C arasinda oldugu goriillmiistir (Wheather Spark, 2024). Bolgenin meteorolojik sartlart da incelendiginde kis
aylarinda diigiik hava sicakligina ragmen agik ve giinesli bir havada giines panellerinin giin igerisinde verimli olarak
calisabilecegi goriislmiistiir.

IHA tabanli fotogrametrik uguslar, giines enerji santrallerinin verimliliginin artirilmasi ve bakim siireclerinin
iyilestirilmesi i¢in giliglii bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem, geleneksel denetim yontemlerine gore daha
hizli, daha detayli ve daha az maliyetli ¢dzlimler sunmaktadir. Calisma, giines enerji santrali yoneticilerine, bakim
ekiplerine ve yatirimcilara 6nemli faydalar saglamaktadir. IHA tabanl ¢alismalarda IHAya entegre edilecek farkli
sensorlerin fotogrametrik yontemlerle degerlendirilmesi ve sonrasinda gerceklestirilecek analiz caligmalari ile farkl
bircok alanda kullanilabilirligi gdriilmektedir. Gelecekte yapilacak c¢alismalarda, IHA tabanli fotogrametrik
analizlerin daha genis kapsamda ve farkli iklim kosullarinda uygulanarak elde edilen verilerin karsilastirilmasi
onerilmektedir. Ayrica, bu teknolojinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina (riizgar, hidroelektrik vb.)
uygulanabilirligi aragtirilmalidir.

4. TESEKKUR
Veri temini ve isleme kapsaminda ITU Earth3Bee-LAB’a tesekkiir ederiz.
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