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Özet – Ülkelerin sanayi devrimiyle birlikte başlayan ekonomik kalkınma yarışı, teknolojik gelişmeler, nüfus 

artışı, insanların daha konforlu yaşam arzusu gibi nedenlerden dolayı özellikle son 50 yılda enerji tüketimi 

hızla artmıştır. Elektrik enerjisi açısından ise, sanayilere her geçen gün yeni tesislerin eklenmesi ve evlerde 

kullanılan elektrik enerjisinin sürekli artması, yeni enerji üretim tesislerinin kurulma ihtiyacını 

doğurmaktadır. Güneş enerjisi elektrik santrallerinin kurulması, bu enerji ihtiyaçlarının karşılanması 

açısından önem arz etmektedir. Birçok ülkede PV elektrik üretimi santrallerinin kurumları ilk dönemlerini 

yaşamaktadır. Ayrıca PV sistemler için doğru bir hata tespit yeteneği, işletme maliyetlerini ve bir arıza 

nedeniyle oluşabilecek devre dışı kalma sürelerini azaltarak PV sistemin verimliliğini artırabilir. Bu 

çalışmada, PV sistemler için bir hata tespit yöntemi önerilmiştir. Önerilen yöntem, topluluk öğrenmesi 

temelli bir modelin PV sistemlerdeki hataları sınıflandırmak amacıyla kullanılmasına dayanmaktadır. Bu 

faktörler göz önüne alınarak, güneş pillerinden üretilen elektrik enerjisinin kalitesi önemli ölçüde 

arttırılabilir.  

Bu çalışmada Modül Hattında üretilen paneller ortalama %98 A Class oranında üretilmektedir. IV 

makinesinde sınıflandırılan ve son kararı operator sağladığı kalite verimliliğini makine öğrenmesiyle ve 

hata oranını, verimlilik değerlerini kontrol edebilmektir. Bu proje ile hedeflenen bu ortalamaya etki eden 

faktörleri belirleyip, bu parametrelerin iyileştirilmesini, 6 sigma prensibi için gerekli olan istatistiksel 

araçları elde edilmesi , proses ve kalite süreçlerini optimize edilmesi , girdi değişkenleri ile çıktı 

değişkenlerinin arasındaki ilişkinin 6 sigmada sebep-sonuç ve neden-etki yapılarındaki tepkisini ölçülmesi, 

kalite sınıflarının testlerden sonra belirlenebileceği bir istatistiksel model kurulması , böylelikle %98 A 

Class kalite üretim oranının, daha yüksek bir seviyeye çıkarılması amaçlanmaktadır.  

Anahtar Kelimeler – Yapay Zeka, Makine Öğrenmesi, Solar Enerj, PV-Fotovoltaik, Enerji Kalitesi 

 
I. GİRİŞ 

Günümüzde tüketilen enerjinin yaklaşık %90’nını 

kömür, petrol, doğalgaz gibi fosil kaynaklar 

oluşturmaktadır. Fosil kaynakların rezervlerinin 

sınırlı olması, küresel ısınma, asit yağmurları vb. 

çevre ve insan sağlığına zararlı ve olumsuz etkileri 

nedeniyle, güneş enerjisi (basta PV sistemler olmak 

üzere) ve rüzgâr enerjisi gibi yenilenebilir enerji 
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kaynaklarına yönelmiş ve günümüzde bu tip enerji 

kaynaklarının kullanımı artmıştır. Bu gelişmelerin 

doğal bir sonucu olarak, ticari anlamda fotovoltaik 

enerji dönüşümüne olan ilgi ve buna bağlı olarak bu 

amaca yönelik cihazları üreten işletmelerin sayısı da 

artmıştır [1,2]. 

Kullanımdaki bu artışa rağmen, fotovoltaik 

yöntemle elektrik üretimi, henüz büyük 

miktarlardaki elektrik üretimi için diğer yöntemlerle 

rekabet edebilecek düzeyde değildir [3]. Sürekli 

elektriksel yük artımı güç sistemlerini kararlılık 

limitine yakın noktalarda çalışmaya zorlamakta ve 

elektrik enerji sistemlerinde önemli sorunlara yol 

açmaktadır [4]. Bu sınırların aşağı seviyelere 

çekilmesi için yeni elektrik üretim tesislerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Ayrıca, dünyadaki ve ülkemizdeki 

ekonomik gelişmeler, yaygın teknoloji kullanımı ve 

nüfus artışı nedeniyle daha fazla enerji ihtiyacı 

ortaya çıkmaktadır. Bu yüzden ekonomik büyüme 

ve sosyal gelişim için enerji önemli bir unsur haline 

gelmiştir [5]. 

 Bu enerji ihtiyaçlarını karşılamak için ülkemiz 

yeterli doğal fosil enerji kaynaklarına sahip değildir. 

Bu durum, yeni enerji üretim tesislerinin nükleer ve 

güneş enerjisi gibi farklı kaynaklara yönelmeye yol 

açmaktadır. Yıl boyunca ülkemiz sürekli 

güneşlenme ve yoğun ışıma miktarına sahip olduğu 

için [6], PV güneş elektrik santralleri bu sorunların 

aşılması için önemli bir enerji üretim kaynağı olarak 

görülebilir. PV güneş santrallerinde enerji üretimi 

için en önemli eleman güneş panelleridir. PV 

panellerde enerji kalitesini etkileyen faktörler; 

yüksek güneş ışınımı değerleri, güneş açısı, rüzgâr 

yönü ve hızı, sıcaklık, nem, hava kirliliği, güneş 

panelinin yüzeyinin temizliği, kullanılan PV panelin 

yarı iletken yapısı ve PV verimlilik oranıdır [4,6,7]. 

Bu çalışmada, Kalyon PV’de üretilen paneller 

ortalama %98 A Class oranında üretilmektedir. Bu 

proje ile hedeflenen bu ortalamaya etki eden 

faktörleri belirleyip, bu parametrelerin 

iyileştirilmesini sağlamaktır. Böylelikle %98 A 

Class kalite üretim oranının, daha yüksek bir 

seviyeye çıkarılması amaçlanmaktadır 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu çalışmada Şekil-1 de gösterilen adımlar 

uygulanmıştır. 

A. IV makinesinin verilerinin toplanması ve 

yöntem seçimi 

Modül üretim fabrikasında güç ölçümü yapan 

IV makinesi verileri ile elde edilen çıktıların, kalite 

çalışanlarının manuel olarak verdiği kayıtlar 

kullanılarak yapılmıştır. 

 

B.  Veri Toplama  

 

Bu çalışmada kullanılan veriler Kalyon PV Güneş 

Enerji Üretim AŞ tarafından panel üretim hattında 

IV Data olarak adlandırılan operasyonda iOT ile 

MES sistemi üzerinden toplanan verileri 

kullanılmıştır. Bu çalışmada 1 haftalık girdiler ile 

1.212.859 kayıt kullanılmıştır. Öznitelikler ve 

açıklamaları Tablo 1’de gösterilmiştir. 
 

 

Tablo 1. Veri seti öznitelikleri 

 

C. Verilerin Temizlenmesi  

 

Verilerin temizlenmesi adımı, aykırı 

değerler ile gürültülü değerlerin tespitinin 

yapılmasıdır. Bu tür veriler modellerin başarısını 

olumsuz etkileyeceğinden veri setinden 

No Öznitelik  Açıklama 

1 InstanceName Kalite Değerlendirme İsmi 

2 User Kullanıcı / Değerlendiren 

3 MeasStat Değerlendirilme Durumu 

4 MachStat İşlem Durumu 

5 Snr Seri Barkod Numarası 

6 Voc Gerilim Değeri 

7 Isc Akım Değeri 

8 Pmax Güç Değeri 

9 Vpmax Maksimum Gerilim Değeri 

10 Ipmax Maksimum Akım Değeri 

11 Rs Direnç  

12 Rsh Direnç Aralığı 

13 FF Esneklik Değeri 

14 Eff Efektif Değeri 

15 Tdut Td Verimlilik 

16 Tmc Tm Verimlilik 

17 Gavg G Ortalama Değeri 

18 

LTI Öğrenim Araçları Birlikte 

Çalışabilirliği 

19 Class Makine Kalite Sınıflandırması 

20 ClassBin Kullanıcı Kalite Sınıflandırması 
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çıkarılmalıdır. Makine tarafından voltaj değeri 

okunmayan veriler çalışmada herhangi bir sapmaya 

neden olmaması için 202.344 adet kayıt silinmiştir. 

Bu çalışmada kullanılan 1.212.859 adet veriler 

kontrol edilerek Cell Power değeri bu kayıtlardan 

202.344 adet kayıt eksik ve okunmamış veriler 

içerdiğinden çıkarılmıştır. Temizleme sonrası 

1.010.515 kayıt üzerinden analizler yapılmıştır.  
 

D. Verinin Sayısallaştırılması  

 

Veri, kategorik ve sayısal veriler olarak iki başlık 

altında incelenmektedir. Örneğin bir kişinin eğitim 

durumu, medeni durumu, unvanı, 

rütbesi,bedeni(S,M,L,XL,XXL) ve cinsiyeti gibi 

bilgiler kategorik veri olarak karşımıza çıkarken 

yine o kişinin yaşı,boyu,kilosu, günlük/aylık/yıllık 

alışveriş harcamaları gibi bilgiler ise sayısal değer 

olarak değerlendirilir.  

Bu çalışmada sadece Grade özniteliği için 

sayısallaştırma işlemi yapılmıştır.  
 

Tablo 2. Kalite Sayısallaştırılması 

 

Kalite Değer Kalite Sayısal 

A 1 

B 2 

C 3 

 

E.  Normalizasyon  

 

Öznitelikler yapay zeka modellerine verilmeden 

önce normalizasyon işlemi uygulanarak 

özniteliklerin değer değişim aralığı 0-1 aralığına 

getirilmiştir. 

Normalizasyon işlemi için kullanılan formül Eşitlik-

1 de gösterilmiştir. 
 

𝑁(𝑥𝑖) =
𝑥𝑖−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
        (1) 

 

 

Normalizasyon işlemine yapmadan önce 

özniteliklerimizin minimum, maksimum ve 

ortalama değerleri hesaplanarak Tablo-3 de 

gösterilmiştir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3. Özniteliklerin min, max ve ortalama değerleri 

 

No Öznitelik 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 

 

Elde edilen çok sayıda verinin küçükten büyüğe, 0 

(sıfır) ila 1 (bir) arasına yayılması yöntemidir. 

Birimleri birbirinden farklı pek çok verinin, 

normalize edilerek kendi içinde karşılaştırılmasını 

sağlayan bir yöntemdir. Özniteliklerin veri değişim 

aralıkları incelendiğinde birbirinden oldukça farklı 

olduğu görülmektedir. Bu tür bir durumda 

kurulacak yapay zeka modelinin başarısını 

etkileyeceğinden özniteliklerin aynı değer aralığına 

getirilmesi önemlidir. 

Bu çalışmada Min Max Normalizasyon yöntemi 

kullanılmıştır. 
 

F. Yapay Zeka Modellerinin Uygulanması  

 

Bu çalışmada veri eğitimi, WEKA yazılımı 

kullnaılmıştı. Weka Explorer v3.8.6, makine 

öğrenimi amacıyla Waikato Üniversitesinde 

geliştirilmiş ve "Waikato Environment for 

Knowledge Analysis" kelimelerinin baş 

harflerinden oluşmuş yazılımın ismidir. 

Günümüzde yaygın kullanımı olan çoğu makine 

öğrenimi algoritmalarını ve metotlarını 

içermektedir. 

Veri eğitimi, WEKA yazılımı üzerinden, Random 

Forest, Random Tree, Multilayer Perceptron ve 

KNN algoritmaları kullanılarak Cross Validation 

10Fold Test options seçeneği uygulanmıştır [19].  
 

G. Rastgele Orman Algoritması 

 

Rastgele Orman Algoritması, amaca uygun 

olarak; belirlenen ağaç sayfasından meydana gelen 

sınıflandırma ve regresyon ağaç topluluklarından 

ulşmaktadır. Rastgele orman, her girdi vektöründen 

bağımsız olarak örneklenen rastgele bir vektör 
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kullanılarak oluşturulan ağaçların 

kombinasyonundan oluşur. Bu çalışma için 

kullanılan rastgele orman, bir ağacı büyütmke için 

rastgele seçilen özelliklerin birleşimiden 

oluşturulmuştur. Bir sınıflandırıcı olaraki rastgele 

orman sınıflandırma için bir “güçlü değişkenler” alt 

kümesi kullanarak örtük bir özellike seçimi 

gerçekleştirir ve bu durum yüksek boyutlu veriler 

üzerinde üstün performansa yol açar [21]. 
 

H.  Karar Ağaçları Algoritması 

 

Karar Ağaçları Algortiması, sınıfları bilinen 

örnek veriden tümevarım yöntemiyle öğrenilen ağaç 

şekilli bir karar yapısı çeşididir. Bir karar ağacı, 

basit karar verme adımları uygulanarak, büyük 

miktarlardaki kayıtları, çok küçük kayıt gruplarına 

bölerek kullanılan bir yapıdır. Her başarılı bölme 

işlemiyle, sonuç grupların üyeleri bir diğeriyle çok 

daha benzer hale gelmektedir. Büyük veri 

tabanlarının kullanıldığı pek çok sınıflama 

probleminde ve karmaşık ya da hata içeren 

bilgilerde karar ağaçları yararlı bir çözüm 

olmaktadır. Tahmin edici ve tanımlayıcı özelliklere 

sahip olan karar ağaçları, Veri Madenciliğinde 

kuruluşların kolay olması, yorumlarının kolay 

olması, veri tabanı sistemlerine kolayca entegre 

edilebilmeleri, güvenilirliklerinin daha iyi olması 

nedenleri ile sınıflandırma modelleri içerisinde en 

yaygın kullanıma sahip olan bir tekniktir [22]. 
 

İ. KNN Algoritması 

 

KNN en yakın komşu algoritması olarak bilinir. 

KNN sınıflandırıcısı, etiketli veri seti üzerinden 

sınıflandırılacak X örneğine en yakın ‘K’ tanesini 

belirleyerek sınıflandırma yapar. K değeri kadar 

elaman incelenir. Bir değer geldiğinde en yakın K 

kadar eleman alınarak gelen değer arasındaki 

uzaklık hesaplanır. Uzaklık hesaplama işleminde 

genelde Öklid fonksiyonu kullanılır. Yapılan Öklid 

uzaklığı hesabında en yakın değere sahip K tane 

elamanının sınıfına bakılıp en çok hangi sınıfta 

elaman mevcutsa ona göre sınıflama yapar[23]. 

 

J. Çok Katmanlı Algılayıcılar Algoritması 

 

Çok katmanlı algılayıcılar (Multilayer 

Perceptron), olarak adlandırılan basit sinir hücreleri 

ağıdır. Perceptron birçok değeri girdi olarak alıp tek 

bir çıktı üretir. Çıktıyı oluştururken girdi 

ağırlıklarına uygun olarak bir lineer kombinasyon 

oluşturulur ve bazı lineer olmayan etkinleştirme 

fonksiyonu yoluyla çıktılara yerleştirilir. 

Matematiksel olarak elverişli oldukları için genelde 

bu fonksiyonlar kullanılır. Bu yapı çok katmanlı 

perceptrons ağları güçlü ve doğrusal olmayan 

eşleştirmeleri modellemeyi sağlar. Sınırlı sayıda 

eşleştirme olanak sağladığı için tek perceptron 

kullanışlı bir yöntem değildir. Çok katmanlı 

perceptron girdi, gizli ve çıktı katmanlarından 

oluşur. İşlemler ağda adım adım yürütülür [24]. 

Şekil-1’de modellerin kurulması sırasında 

uygulanan adımlar yer almaktadır.  
 

 

 

Şekil 1. Modellerin kurulması sırasında uygulanan adımlar 

 

III. BULGULAR 

Üretim hatlarında kalite sınıflandırmanın kalite 

sorumluları tarafından gözle ve manuel olarak 

müdahale edilmesinden kaynaklı hata tespitleri 

edinilmiştir. Bu tespitlerin çeşitli departmanların ve 

satış sonrasında etkilerine olumsuz etkileri ile 

karşılaşılmıştır. Endüstri 4.0 dünyasında yaşanılan 

manuel sınıflandırmanın otomasyonla süreçlerinin 

destekleri beraberinde iyileştirme etkilerini ortaya 

koymaktır. 

IV. TARTIŞMA 

Araştırma ve çalışma bulgularına göre üretim 

fabrikalarında mevcut panellerin içerisinde hataya 

yer verebilecek kalite sınıflandırma hatası nedeniyle 

günlük üretim kalite oranında olumsuz bir etki 

yarattığı ve bu sürecin iyileştirilmesi ile üretim 

etkilerini pozitif yönde etkilediğini tespit ettik. 

Bununla beraber karşılaştığımız nitelikli 

personellerin yetiştirilmesi de çok önemli bir yer 

almaktadır. Güneş enerji üretiminde hammadde 

kalitesinin tüm süreçlerinde etkileri büyüktür. Bu 

etkilerin sonuçlarının nihai karar aşamasında güç 

sınıflandırmasında etkisi büyük bir oran 

tutmaktadır. Beklentiyi karşılayan bir tespit olduğu 

görülmektedir. Yapılan analizler de hatalı verilen 

Verilerin 
Toplanması

Verilerin 
Temizlenmesi

Verilerin 
Sayısallaştırıl

ması

Normalizasyo
n

Yapay Zeka 
Modellerinin 
Uygulanması
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kararların önüne geçilmesiyle hammaddenin toplam 

verimlilik oranına göre kalitenin iv güç değerine 

etkisi büyük bir şekilde doğrudan etkisi 

sağlanmalıdır. Bulgular sonucunda iv değerinin 

otomasyon sürecinde işlenmesi uyumlu olduğu 

tespit edilmiştir. Bu çalışmadan sonra yapılması 

gereken çalışma makine öğrenmesi ile makine 

sınıflandırmasına uygunluk ve uygulanabilirlik 

seviyesini ölçme olacaktır. Bu çalışma ile hata 

tipleri ve güç farklılıklarının öğrenilmesi ile en 

minimum sapma ile güç sınıflandırması ve 

kümelenme oluşturmaktır. 

 

V. SONUÇLAR 

Bu çalışmada kullanılan veriler Kalyon PV Güneş 

Enerji Üretim AŞ tarafından üretim hattında IV 

Data olarak adlandırılan operasyon tarafından 

toplanan verileri kullanılmıştır. Veriler MES 

(Manufacturing Executing System) olarak 

adlandırılan üretim yönetim sistemi tarafından 

makinelerden IOT olarak toplanmaktadır.  

Bu çalışmada 1.010.515 adet satır veriden ve 1 

adet çıkış değerinden faydalanarak, kullanılan 

modellerde en yüksek başarıyı Random Forest 

Modeli ile %99,32 sonucu elde edilmiştir. 
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