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Ozet — Ulkelerin sanayi devrimiyle birlikte baslayan ekonomik kalkinma yarisi, teknolojik gelismeler, niifus
artis1, insanlarin daha konforlu yagam arzusu gibi nedenlerden dolay1 6zellikle son 50 yilda enerji tiiketimi
hizla artmistir. Elektrik enerjisi agisindan ise, sanayilere her gecen giin yeni tesislerin eklenmesi ve evlerde
kullanilan elektrik enerjisinin siirekli artmasi, yeni enerji Uretim tesislerinin kurulma ihtiyacini
dogurmaktadir. Giines enerjisi elektrik santrallerinin kurulmasi, bu enerji ihtiya¢larinin karsilanmasi
agisindan 6nem arz etmektedir. Birgok iilkede PV elektrik liretimi santrallerinin kurumlar ilk déonemlerini
yasamaktadir. Ayrica PV sistemler i¢in dogru bir hata tespit yetenegi, isletme maliyetlerini ve bir ariza
nedeniyle olusabilecek devre dis1 kalma siirelerini azaltarak PV sistemin verimliligini artirabilir. Bu
calismada, PV sistemler igin bir hata tespit yontemi onerilmistir. Onerilen yontem, topluluk dgrenmesi
temelli bir modelin PV sistemlerdeki hatalar1 siniflandirmak amaciyla kullanilmasina dayanmaktadir. Bu
faktorler goz oOniine alinarak, gilines pillerinden iiretilen elektrik enerjisinin kalitesi 6nemli Slgiide
arttirilabilir.

Bu c¢alismada Modiil Hattinda firetilen paneller ortalama %98 A Class oraninda iretilmektedir. 1V
makinesinde siniflandirilan ve son karari operator sagladig kalite verimliligini makine 6grenmesiyle ve
hata oranini, verimlilik degerlerini kontrol edebilmektir. Bu proje ile hedeflenen bu ortalamaya etki eden
faktorleri belirleyip, bu parametrelerin iyilestirilmesini, 6 sigma prensibi igin gerekli olan istatistiksel
araclart elde edilmesi , proses ve kalite siireclerini optimize edilmesi , girdi degiskenleri ile ¢ikt1
degiskenlerinin arasindaki iliskinin 6 sigmada sebep-sonug ve neden-etki yapilarindaki tepkisini él¢iilmesi,
kalite smiflarmin testlerden sonra belirlenebilecegi bir istatistiksel model kurulmasi , boylelikle %98 A
Class kalite tiretim oraninin, daha yiiksek bir seviyeye ¢ikarilmasi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Yapay Zeka, Makine Ogrenmesi, Solar Enerj, PV-Fotovoltaik, Enerji Kalitesi

I. GIRIS sinirlt olmasi, kiiresel 1sinma, asit yagmurlar1 vb.
cevre ve insan sagligina zararli ve olumsuz etkileri
nedeniyle, giines enerjisi (basta PV sistemler olmak
lizere) ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji

Gilinlimiizde tiiketilen enerjinin yaklasik %90 nim
komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil kaynaklar
olusturmaktadir. Fosil kaynaklarin rezervlerinin
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kaynaklarina yonelmis ve giiniimiizde bu tip enerji
kaynaklarinin kullanimi artmistir. Bu gelismelerin
dogal bir sonucu olarak, ticari anlamda fotovoltaik
enerji doniisiimiine olan ilgi ve buna bagli olarak bu
amaca yonelik cihazlari lireten isletmelerin sayisi da
artmistir [1,2].

Kullanimdaki bu artisa ragmen, fotovoltaik
yontemle  elektrik  {iretimi, henliz  biiyiik
miktarlardaki elektrik iiretimi i¢in diger yontemlerle
rekabet edebilecek diizeyde degildir [3]. Siirekli
elektriksel yiik artimi giic sistemlerini kararlilik
limitine yakin noktalarda ¢alismaya zorlamakta ve
elektrik enerji sistemlerinde 6nemli sorunlara yol
acmaktadir [4]. Bu smirlarin asagi seviyelere
cekilmesi icin yeni elektrik liretim tesislerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica, diinyadaki ve iilkemizdeki
ekonomik gelismeler, yaygin teknoloji kullanimi1 ve
niifus artis1 nedeniyle daha fazla enerji ihtiyaci
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden ekonomik biiyiime
ve sosyal gelisim i¢in enerji dnemli bir unsur haline
gelmistir [5].

Bu enerji ihtiyaglarim1 karsilamak icin iilkemiz
yeterli dogal fosil enerji kaynaklarina sahip degildir.
Bu durum, yeni enerji iiretim tesislerinin niikleer ve
gilines enerjisi gibi farkli kaynaklara yonelmeye yol
acmaktadir.  Yil  boyunca iilkemiz siirekli
giineslenme ve yogun 1s1ma miktaria sahip oldugu
icin [6], PV glines elektrik santralleri bu sorunlarin
astlmasi i¢in 6nemli bir enerji tiretim kaynagi olarak
goriilebilir. PV giines santrallerinde ener;ji iiretimi
icin en Onemli eleman giines panelleridir. PV
panellerde enerji kalitesini etkileyen faktorler;
yiiksek glines 1s1nim1 degerleri, giines agisi, riizgar
yonii ve hizi, sicaklik, nem, hava kirliligi, giines
panelinin yiizeyinin temizligi, kullanilan PV panelin
yar1 iletken yapisi ve PV verimlilik oranidir [4,6,7].

Bu caligmada, Kalyon PV’de iiretilen paneller
ortalama %98 A Class oraninda iiretilmektedir. Bu
proje ile hedeflenen bu ortalamaya etki eden
faktorleri belirleyip, bu parametrelerin
tyilestirilmesini saglamaktir. Boylelikle %98 A
Class kalite iiretim oranmin, daha yiiksek bir
seviyeye ¢ikarilmasi amaglanmaktadir

I. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Sekil-1
uygulanmistir.

de gosterilen adimlar
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A. 1V makinesinin verilerinin toplanmast ve
yontem segimi

Modiil iiretim fabrikasinda gii¢ 6l¢iimii yapan
IV makinesi verileri ile elde edilen ¢iktilarin, kalite
calisanlarinin manuel olarak verdigi kayitlar
kullanilarak yapilmustir.

B. Veri Toplama

Bu ¢alismada kullanilan veriler Kalyon PV Giines
Enerji Uretim AS tarafindan panel iiretim hattinda
IV Data olarak adlandirilan operasyonda iOT ile
MES  sistemi iizerinden toplanan  verileri
kullanilmistir. Bu ¢alismada 1 haftalik girdiler ile
1.212.859 kayit kullanilmustir. Oznitelikler ve
aciklamalar1 Tablo 1°de gdsterilmistir.

Tablo 1. Veri seti 6znitelikleri

No |Oznitelik Aciklama
1 |InstanceName | Kalite Degerlendirme Ismi
2 | User Kullanic1 / Degerlendiren
3 | MeasStat Degerlendirilme Durumu
4 | MachStat Islem Durumu
5 |Snr Seri Barkod Numarast
6 |Voc Gerilim Degeri
7 |lsc Akim Degeri
8 |Pmax Gii¢ Degeri
9 | Vpmax Maksimum Gerilim Degeri
10 |Ipmax Maksimum Akim Degeri
11 |Rs Direng
12 |Rsh Direng Araligi
13 |FF Esneklik Degeri
14 | Eff Efektif Degeri
15 | Tdut Td Verimlilik
16 | Tmc Tm Verimlilik
17 | Gavg G Ortalama Degeri
LTI Ogrenim Araglar Birlikte
18 Caligabilirligi
19 |Class Makine Kalite Siiflandirmasi
20 | ClassBin Kullanic1 Kalite Siniflandirmasi
C. Verilerin Temizlenmesi
Verilerin  temizlenmesi  adimi,  aykin
degerler ile giiriiltiilii degerlerin tespitinin
yapilmasidir. Bu tiir veriler modellerin basarisini
olumsuz etkileyeceginden veri setinden
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cikarilmalidir. Makine tarafindan voltaj degeri
okunmayan veriler ¢alismada herhangi bir sapmaya
neden olmamasi i¢in 202.344 adet kayit silinmistir.
Bu c¢alismada kullanilan 1.212.859 adet veriler
kontrol edilerek Cell Power degeri bu kayitlardan
202.344 adet kayit eksik ve okunmamis veriler
icerdiginden ¢ikarilmistir. Temizleme sonrasi
1.010.515 kayit tizerinden analizler yapilmistir.

D. Verinin Sayisallastiriimast

Veri, kategorik ve sayisal veriler olarak iki baglik
altinda incelenmektedir. Ornegin bir kisinin egitim
durumu, medeni durumu, unvani,
rlitbesi,bedeni(S,M,L,XL,XXL) ve cinsiyeti gibi
bilgiler kategorik veri olarak karsimiza g¢ikarken
yine o kisinin yasi,boyu.kilosu, glinlik/aylik/y1llik
aligveris harcamalar1 gibi bilgiler ise sayisal deger
olarak degerlendirilir.

Bu calismada sadece Grade Ozniteligi i¢in
sayisallastirma islemi yapilmistir.

Tablo 2. Kalite Sayisallagtirilmasi

Kalite Deger Kalite Sayisal
A 1
B 2
C 3

E. Normalizasyon

Oznitelikler yapay zeka modellerine verilmeden

once normalizasyon islemi uygulanarak
ozniteliklerin deger degisim araligi 0-1 araligina
getirilmigtir.

Normalizasyon islemi i¢in kullanilan formiil Esitlik-
1 de gosterilmistir.

N(x) = M)

Xmax~Xmin

Normalizasyon
Ozniteliklerimizin
ortalama degerleri
gosterilmistir.

islemine  yapmadan  Once
minimum, maksimum ve
hesaplanarak Tablo-3 de

Tablo 3. Ozniteliklerin min, max ve ortalama degerleri

No Oznitelik Min | Max | Ortalama
1 |CTM 107.7 | 93.9 13.8
2 | Cell Power 6 5 1
3 | Cell Eff 22.7 |20.7 2
4 | Grade 3 1 2
5 |Voc 50 33 17
6 | Temperature 32 17 15
7 |VMPP 46 26 20
8 |Power Level 400 | 380 20
9 |Class 3 1 2

91

Elde edilen ¢ok sayida verinin kiiglikten biiyiige, 0
(sifir) ila 1 (bir) arasina yayilmast yontemidir.
Birimleri birbirinden farkli pek ¢ok verinin,
normalize edilerek kendi i¢inde karsilastirilmasini
saglayan bir yontemdir. Ozniteliklerin veri degisim
araliklar incelendiginde birbirinden oldukc¢a farkli
oldugu goriilmektedir. Bu tiir bir durumda
kurulacak yapay zeka modelinin basarisini
etkileyeceginden 6zniteliklerin ayni deger araligina
getirilmesi dnemlidir.

Bu c¢aligmada Min Max Normalizasyon yoOntemi
kullanilmustir.

F. Yapay Zeka Modellerinin Uygulanmasi

Bu c¢alismada veri egitimi, WEKA yazilim

kullnailmisti. Weka Explorer v3.8.6, makine
ogrenimi  amaciyla Waikato  Universitesinde
gelistirilmis  ve "Waikato Environment for
Knowledge Analysis" kelimelerinin ~ bas
harflerinden olusmus yazilimin ismidir.
Giliniimlizde yaygin kullanimi olan ¢ogu makine
ogrenimi algoritmalarini ve metotlarini
icermektedir.

Veri egitimi, WEKA yazilimi lizerinden, Random
Forest, Random Tree, Multilayer Perceptron ve
KNN algoritmalar1 kullanilarak Cross Validation
10Fold Test options secenegi uygulanmistir [19].

G. Rastgele Orman Algoritmasi

Rastgele Orman Algoritmasi, amaca uygun
olarak; belirlenen aga¢ sayfasindan meydana gelen
siiflandirma ve regresyon agag¢ topluluklarindan
ulsmaktadir. Rastgele orman, her girdi vektoriinden
bagimsiz olarak orneklenen rastgele bir vektor
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kullanilarak olusturulan agaclarin
kombinasyonundan olusur. Bu c¢alisma igin
kullanilan rastgele orman, bir agaci biiylitmke i¢in
rastgele secilen  oOzelliklerin ~ birlesimiden
olusturulmustur. Bir siiflandiric1 olaraki rastgele
orman siniflandirma i¢in bir “gii¢lii degiskenler” alt
kiimesi kullanarak oOrtiik bir 06zellike sec¢imi
gergeklestirir ve bu durum yiiksek boyutlu veriler
tizerinde Ustiin performansa yol agar [21].

H. Karar Agaglar Algoritmasi

Karar Agaglar1 Algortimasi, siniflart  bilinen
ornek veriden tiimevarim yontemiyle 6grenilen agag
sekilli bir karar yapist ¢esididir. Bir karar agaci,
basit karar verme adimlari uygulanarak, biiyiik
miktarlardaki kayitlari, ¢ok kiigiik kayit gruplarina
bolerek kullanilan bir yapidir. Her basarili bolme
islemiyle, sonu¢ gruplarin iiyeleri bir digeriyle ¢ok
daha benzer hale gelmektedir. Biiylk veri
tabanlarimin  kullanildigt  pek ¢ok siniflama
probleminde ve karmasik ya da hata igeren
bilgilerde karar agaclar1 yararli bir ¢oziim
olmaktadir. Tahmin edici ve tanimlayici 6zelliklere
sahip olan karar agaclari, Veri Madenciliginde
kuruluglarin  kolay olmasi, yorumlarinin kolay
olmasi, veri tabani sistemlerine kolayca entegre
edilebilmeleri, giivenilirliklerinin daha iyi olmasi
nedenleri ile simiflandirma modelleri igerisinde en
yaygin kullanima sahip olan bir tekniktir [22].

I KNN Algoritmasi

KNN en yakin komsu algoritmasi olarak bilinir.
KNN smiflandiricisi, etiketli veri seti iizerinden
siniflandirilacak X 6rnegine en yakin ‘K’ tanesini
belirleyerek smiflandirma yapar. K degeri kadar
elaman incelenir. Bir deger geldiginde en yakin K
kadar eleman alinarak gelen deger arasindaki
uzaklik hesaplanir. Uzaklik hesaplama isleminde
genelde Oklid fonksiyonu kullamilir. Yapilan Oklid
uzaklig1 hesabinda en yakin degere sahip K tane
elamaninin sinifina bakilip en ¢ok hangi sinifta
elaman mevcutsa ona gore siniflama yapar[23].

J. Cok Katmanl Algilayicilar Algoritmasi

Cok  katmanli  algilayicilar  (Multilayer
Perceptron), olarak adlandirilan basit sinir hiicreleri
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agidir. Perceptron bir¢ok degeri girdi olarak alip tek
bir ¢iktt dretir. Ciktiyr olustururken girdi
agirliklarina uygun olarak bir lineer kombinasyon
olusturulur ve bazi lineer olmayan etkinlestirme
fonksiyonu  yoluyla  c¢iktilara  yerlestirilir.
Matematiksel olarak elverisli olduklari i¢in genelde
bu fonksiyonlar kullanilir. Bu yap1 ¢ok katmanli
perceptrons aglar1 giicli ve dogrusal olmayan
eslestirmeleri modellemeyi saglar. Sinirli sayida
eslestirme olanak sagladigi i¢in tek perceptron
kullanigli bir yontem degildir. Cok katmanl
perceptron girdi, gizli ve ¢iktt katmanlarindan
olusur. Islemler agda adim adim vyiiriitiiliir [24].
Sekil-1’de modellerin  kurulmasi1  sirasinda
uygulanan adimlar yer almaktadir.

Sekil 1. Modellerin kurulmasi sirasinda uygulanan adimlar

1.BULGULAR

Uretim hatlarinda kalite smiflandirmanin kalite
sorumlulart tarafindan gozle ve manuel olarak
miidahale edilmesinden kaynakli hata tespitleri
edinilmistir. Bu tespitlerin ¢esitli departmanlarin ve
satis sonrasinda etkilerine olumsuz etkileri ile
karsilagilmistir. Endiistri 4.0 diinyasinda yasanilan
manuel smiflandirmanin otomasyonla siireglerinin
destekleri beraberinde iyilestirme etkilerini ortaya
koymaktir.

IV.TARTISMA

Arastirma ve c¢alisma bulgularina gore {iiretim
fabrikalarinda mevcut panellerin icerisinde hataya
yer verebilecek kalite siniflandirma hatasi nedeniyle
giinliik tiretim kalite oraninda olumsuz bir etki
yarattigi ve bu siirecin iyilestirilmesi ile iiretim
etkilerini pozitif yonde etkiledigini tespit ettik.
Bununla  beraber  karsilastigimiz nitelikli
personellerin yetistirilmesi de ¢ok onemli bir yer
almaktadir. Giines enerji liretiminde hammadde
kalitesinin tiim siireclerinde etkileri biiytiktiir. Bu
etkilerin sonuglarinin nihai karar asamasinda gii¢
simiflandirmasinda  etkisi  biiyiik  bir  oran
tutmaktadir. Beklentiyi karsilayan bir tespit oldugu
goriilmektedir. Yapilan analizler de hatali verilen
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kararlarin 6niine gegilmesiyle hammaddenin toplam
verimlilik oranina gore kalitenin iv gli¢ degerine
etkisi  bliyilk bir gsekilde dogrudan etkisi
saglanmalidir. Bulgular sonucunda iv degerinin
otomasyon siirecinde islenmesi uyumlu oldugu
tespit edilmistir. Bu calismadan sonra yapilmasi
gercken calisma makine O6grenmesi ile makine
simiflandirmasimna uygunluk ve uygulanabilirlik
seviyesini Olgme olacaktir. Bu ¢alisma ile hata
tipleri ve giic farkliliklarinin G6grenilmesi ile en
minimum sapma ile gi¢ smiflandirmas1 ve
kiimelenme olusturmaktir.

V. SONUCLAR

Bu calismada kullanilan veriler Kalyon PV Giines
Enerji Uretim AS tarafindan iiretim hattinda IV
Data olarak adlandirilan operasyon tarafindan
toplanan verileri kullanilmigtir. Veriler MES
(Manufacturing  Executing  System)  olarak
adlandirilan iretim yOnetim sistemi tarafindan
makinelerden IOT olarak toplanmaktadir.

Bu calismada 1.010.515 adet satir veriden ve 1
adet ¢ikis degerinden faydalanarak, kullanilan
modellerde en yiiksek basartyt Random Forest
Modeli ile %99,32 sonucu elde edilmistir.
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