T.C.
ERZINCAN BINALI YILDIRIM UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK - ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE ARIZA VE HATA TESPITi iCIN YAPAY ZEKA
TABANLI KARAR DESTEK SiSTEMI GELISTIRILMESiI VE UYGULAMASI

Muhammed Bugrahan KAYA

Damsman: Prof. Dr. Naim Siileyman TING

TEZ JURI UYELERI
Doc. Dr. Yakup SAHIN
Dr. Ogr. Uyesi Aykut Gérkem GELEN

YUKSEK LiSANS TEZi
ERZINCAN, 2026

© 2026 [Muhammed Bugrahan KAYA]. Tiim haklar1 saklidir.



Kabul ve Onay Sayfasi

Prof. Dr. Naim Siileyman TING danismanliginda, Muhammed Bugrahan KAYA tarafindan
hazirlanan bu g¢alisma 02.07.2026 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Elektrik Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul oybirligi ile kabul edilmistir.

Baskan : Dog. Dr. Yakup SAHIN imza:
Uye : Prof. Dr. Naim Siileyman TING Imza:
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Aykut Gérkem GELEN Imza:

Yukaridaki Yiksek Lisans/Doktora Tezi Enstiti Yonetim Kurulunun ..../ ..../ 20.... tarih ve

..... /........... sayilt karar1 ile onaylanmigtir.

Doc. Dr. Kemal Volkan OZDOKUR
Enstitii Midiir V.

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiriglerin, sekil ve tablolarin kaynak olarak

kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



Bilimsel Etige Uygunluk Sayfasi

“Fotovoltaik Sistemlerde Ariza ve Hata Tespiti I¢in Yapay Zeka Tabanli Karar Destek
Sistemi Gelistirilmesi ve Uygulamasi1” isimli “Yiiksek Lisans” tezim tarafimca intihal
tespit programi ile incelenmistir. Buna gore tezimde bilimsel etik ihlali ve intihal olarak
nitelendirilebilecek herhangi bir durum olmadigini taahhiit ederim.

Bu caligmadaki tiim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir bicimde elde
edildigini; ayn1 zamanda bu kural ve davraniglarin gerektirdigi gibi, bu ¢alismanin
oziinde olmayan tiim materyal ve sonuglari tam olarak aktardigimi ve referans

gosterdigimi beyan ederim. 02/07/2026

Muhammed Bugrahan
KAYA



OZET

FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE ARIZA VE HATA TESPITi iCIN YAPAY ZEKA
TABANLI KARAR DESTEK SiSTEMI GELISTIRILMESi VE UYGULAMASI

Muhammed Bugrahan KAYA

Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Naim Siileyman TING
2026, 55 sayfa

Glines enerji santrallerinin (GES) verimli ve giivenli isletilmesi, fotovoltaik (PV) arizalarin
otonom saptanmasina baglidir. Bu tez calismasinda, Van/Bagkale bolgesinde kurulu 10 kWp
kapasiteli evsel bir PV sisteminden farkli mevsimsel kosullar ve operasyonel senaryolar altinda
elde edilen ¢cok boyutlu kronolojik sensdr verileri islenerek; elektriksel analitik ve bilgisayarl

gorii tabanli, cok modlu (multimodal) 6zgiin bir karar destek sistemi (KDS) tasarlanmistir.

Ik asamada, sensor verileri iizerinde makine Ogrenmesi (ML) ve derin 6grenme (DL)
mimarilerinin ariza tespit performanslari karsilagtirilmistir. Denetimsiz 6n siizme igin Isolation
Forest algoritmasi, denetimli glic tahmini i¢in ise HistGradientBoosting (HGB) modeli
kullanilarak istatistiksel kalint1 analiziyle hafif (lightweight) bir ML katmani kurgulanmistir.
Bu altyapi, zamansal ve uzaysal dznitelikleri hiyerarsik olarak 6grenen 1D-CNN-LSTM Hibrit
Autoencoder mimarisiyle dogruluk, F1-Skoru ve hesaplama maliyeti kriterlerine gore
kiyaslanmistir. Derin 6grenme modelinin "kara kutu" yapisimi aciklamak amaciyla
sisteme SHAP algoritmas1 entegre edilerek aciklanabilir yapay zeka (XAI) katmani

olusturulmustur.

Ikinci asamada, elektriksel anomalilerin fiziksel nedenlerini (mikro-catlak, kirik, kirlenme,
golgelenme) otonom dogrulamak icin sahadan aliman panel goriintileri Roboflow'da
etiketlenmis ve Transformer tabanli RF-DETR nesne tespiti mimarisiyle egitilmistir. Fiziksel

deformasyonlar %95’in lizerinde bir giiven skoruyla basariyla haritalandirilmigtir.

Son asamada, tiim analitik ve gdrsel modeller Antigravity altyapist kullanilarak biitiinlesik bir

kullanici arayiiziine donustiiriilmiistiir. Gelistirilen KDS, iki farkli veri kaynagini flizyonlayarak



operatore anlik "Tahmin Edilen Yiizdesel Verimlilik Kaybi (Loss %)" ve aksiyona
yonelik "Bakim Onerileri" sunmaktadir. Ampirik bulgular, dnerilen KDS altyapisinin evsel
GES projelerinde kestirimci bakim giivenilirligini artirirken, operasyonel ariza siirelerini ve

teknik bakim maliyetlerini 6nemli dl¢lide diisiirdiigiinii kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik sistemler, Ariza tespiti, Karsilastirmali analiz, CNN-LSTM
Hybrid autoencoder, RF-DETR, Karar destek sistemi.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF AN ARTIFICIAL
INTELLIGENCE-BASED DECISION SUPPORT SYSTEM FOR FAULT
DETECTION AND DIAGNOSIS IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Muhammed Bugrahan KAYA

Master’s Thesis, Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and
Technology,
Department of Electrical and Electronics Engineering
Advisor: Prof. Dr. Naim Siileyman TING
2026, 55 pages

The efficient and safe operation of Solar Power Plants (SPP) depends on the autonomous
detection of photovoltaic (PV) faults. In this thesis, an original multimodal Decision Support
System (DSS) based on electrical analytics and computer vision was designed by processing
multidimensional chronological sensor data obtained from a 10 kWp domestic PV system
installed in the Van/Bagkale region under varying seasonal conditions and operational

scenarios.

In the first stage, the fault detection performances of Machine Learning (ML) and Deep
Learning (DL) architectures were compared on sensor data. A lightweight ML layer was
constructed through statistical residual analysis, utilizing the Isolation Forest algorithm for
unsupervised pre-filtering and the HistGradientBoosting (HGB) model for supervised power
estimation. This infrastructure was benchmarked against a 1D-CNN-LSTM Hybrid
Autoencoder architecture, which hierarchically learns temporal and spatial features, based on
accuracy, F1-Score, and computational cost criteria. To clarify the "black box" nature of the
deep learning model, an Explainable Al (XAI) layer was established by integrating the SHAP

algorithm into the system.

In the second stage, to autonomously verify the physical causes of electrical anomalies (such
as micro-cracks, fractures, soiling, and shading), panel images collected from the field were

labeled on Roboflow and trained using the Transformer-based RF-DETR object detection

il



architecture. Physical deformations were successfully mapped with a confidence score

exceeding 95%.

In the final stage, all analytical and visual models were integrated into a unified user interface
using the Antigravity infrastructure. The developed DSS fuses two different data sources to
provide the operator with instantaneous "Predicted Percentage of Efficiency Loss (%)" and
action-oriented "Maintenance Recommendations." Empirical findings demonstrate that the
proposed DSS infrastructure significantly enhances predictive maintenance reliability in
domestic SPP projects while substantially reducing operational downtime and technical

maintenance costs.

Keywords: Photovoltaic systems, Fault detection, Comparative analysis, CNN-LSTM Hybrid

autoencoder, RF-DETR, Decision support system.
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1. GIRIS

Kiiresel enerji talebinin siirdiiriilebilir ve dekarbonizasyon odakli hedefler dogrultusunda
kargilanmasinda en stratejik rolii iistlenen giines enerjisi santralleri (GES); yar iletken
fotovoltaik (PV) materyaller vasitasiyla giines radyasyonunu dogrudan, temiz ve modiiler bir
bicimde elektrik enerjisine doniistiiren ileri teknoloji yenilenebilir enerji sistemleridir. Ag¢ik
hava kosullarinda uzun yillar boyunca kesintisiz performans gostermesi beklenen bu dinamik
altyapilarin igletim verimliligi, operasyonel siireclerde meydana gelen elektriksel ve fiziksel
anomalilerin erken safhada otonom olarak teshis edilmesiyle dogrudan iliskilidir. Bu tez
caligmasinin baslangi¢ adimi olarak; mevcut izleme teknolojilerinin kisitlarin1 ve ¢ok modlu
yapay zeka (Al) yaklasimlarina duyulan ihtiyac1 ortaya koyan temel problem durumu
detaylandirilmaktadir. Bu dogrultuda, veri odakli analitik motorlar ile bilgisayarli gorii
disiplinini 6zgiin bir ¢at1 altinda birlestiren arastirmanin temel amaci, bilimsel ve endiistriyel
onemi, ¢calismanin metodolojik sinirlarini ¢izen kapsami ve tiim deneysel kurgunun {izerine insa

edildigi temel varsayimlar biitiinsel bir perspektifle ele alinmaktadir.

Kiiresel enerji doniisiimiiniin en kritik bilesenlerinden biri olan PV gii¢ sistemleri, dig ortam
kosullarinda uzun yillar kesintisiz ¢alisacak sekilde tasarlanmaktadir. Ancak sahadaki PV
dizileri; elektriksel kisa devre, agik devre, yaslanma, lokal gélgelenme ve panel kirlenmesi gibi
hem elektriksel hem de fiziksel anomalilere siirekli maruz kalmaktadir. Geleneksel esik deger
analizleri veya analitik matematiksel modeller, dinamik hava kosullarinin yarattigi dogrusal

olmayan dalgalanmalar karsisinda yiiksek "yanlis alarm" oranlari iiretmektedir.

Bu kisitlart agsmak adina son yillarda gelistirilen veri odakli yapay zekda modelleri ise kendi
iclerinde derin bir ikilem barindirmaktadir. Gelismis makine 6grenmesi (ML) algoritmalari
diisiikk hesaplama maliyetleriyle 6ne ¢ikarken, karmasik derin 6grenme (DL) mimarileri ise
yiiksek dogruluk sunmalarina ragmen kisitli donanimlara sahip ug cihazlarda (edge computing)
yiiksek islem yiikii olusturmaktadir. Ayrica, derin 6grenme modellerinin "kara kutu" (black

box) yapisi, sahadaki operatorlerin kararlara giivenmesini zorlagtirmaktadir.

Arizalarin elektriksel zaman serisi analitigi (sensor verileri) ile fiziksel kokenlerinin (gorsel
deformasyonlar) genellikle birbirinden bagimsiz incelenmesi mevcut eksikliklerden biridir. Bu

durum, operatodrlere anlik miidahale sans1 taniyan, iki farkli veri kaynagini fiizyon teknolojisiyle
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birlestiren ugtan uca hiyerarsik bir karar destek sistemi (KDS) mimarisinin eksikligini acik¢a

ortaya koymaktadir.

Bu tez ¢alismasimin temel amaci; PV sistemlerdeki elektriksel ve fiziksel arizalarin otonom
tespiti i¢cin hafif makine 6grenmesi modelleri ile hiyerarsik derin 6grenme mimarilerinin
performanslarini karsilagtirmali olarak analiz etmek ve bu analizleri bilgisayarli gorii
altyapisiyla biitiinlestiren 6zgiin bir KDS tasarlamaktir. Bu genel amag dogrultusunda asagidaki

hedefler belirlenmistir:

e Denetimsiz Isolation Forest (izolasyon ormani) ve denetimli HistGradientBoosting
(HGB) modelleriyle kalint1 analizine dayal1 hafif bir ML katmani kurmak.

e Zamansal ve uzaysal Oznitelikleri ogrenen 1D-CNN-LSTM Hibrit
Autoencoder mimarisi gelistirmek ve bu iki farkli yaklasimi dogruluk/maliyet
kriterlerine gore kiyaslamak.

o SHAP algoritmas1 entegrasyonuyla derin 6grenme modelinin kararlarini agiklanabilir
kilmak.

e Transformer tabanli RF-DETR nesne tespiti modeliyle panellerdeki fiziksel hasarlari
otonom olarak haritalandirmak.

e Tim bu analiz yontemlerini Antigravity altyapisiyla biitiinlestirerek anlik verimlilik

kaybini ve bakim Onerilerini sunan ugtan uca ¢ok modlu bir KDS prototipi iiretmek.

Dort ana boliimden olusan bu tez calismast su sekilde diizenlenmistir; birinci boliimde
aragtirmanin problemi, amaci, 6nemi ve kapsami ele alinarak gilines enerji santrallerindeki
denetim siirecleri ile teknik zorluklar hakkinda genel bilgiler verilmis, ikinci bolimde
konuyla ilgili temel kavramlar aciklanarak literatiirdeki geleneksel yontemlerden modern
yapay zeka modellerine kadar uzanan c¢aligsmalar 6zetlenmis, ticlincli boliimde kullanilan
veri setinin hazirlanma agamalari ile HGB, CNN-GRU (gegitli tekrarlayan birimi) ve RF-
DETR gibi yapay zeka modellerinin teknik detaylar1 ve KDS arayiiz tasarimi anlatilmus,
dordiincii ve son boliimde ise elde edilen sonuclar literatiirdeki diger c¢alismalarla
karsilastirilarak modelin basarisi tartisilmig ve arastirmanin sektore katkilari ile gelecekte

yapilabilecek calismalara dair 6neriler sunulmustur.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE VE iLGILI CALISMALAR

Kiiresel enerji projeksiyonlarinda fosil yakitlardan yenilenebilir kaynaklara gecisin en stratejik
bileseni haline gelen PV sistemler, operasyonel siireclerinde ¢evresel ve teknik faktdrlerin
neden oldugu pek ¢ok verimlilik kisitiyla kars1 karstyadir. GES’lerin 6zellikle Van/Baskale gibi
yiiksek rakimli ve ug¢ sicaklik farklarinin goriildiigli zorlu cografyalarda siirdiiriilebilir bir
performans sergilemesi, sistemde meydana gelen anomalilerin otonom olarak saptanmasina ve
karara baglanmasina baglidir. Geleneksel izleme teknolojileri, PV verilerinin stokastik dogasi
ve dinamik hava kosullarinin yarattig1 dogrusal olmayan dalgalanmalar karsisinda genellikle
yetersiz kalmakta; bu durum literatiirde veri odakli, hiyerarsik ve ¢ok modlu (multimodal)

teshis mekanizmalarina duyulan ihtiyaci artirmaktadir.

Son on yilda literatiir, esik deger analizlerine dayali statik modellerden, karmasik oriintiileri
ogrenebilen ML ve DL tabanli dinamik mimarilere dogru evrilmistir. Ancak yapilan
caligmalarin biiytik bir boliimiiniin sadece elektriksel sensor verileriyle sinirl kaldigi, saptanan
performans diisiislerinin fiziksel nedenlerini (hasar, golge, kirlenme) otonom olarak
dogrulayacak gorsel kanit disiplininden yoksun oldugu goriilmektedir. Ayrica, derin 6grenme
modellerinin "kara kutu" (black-box) yapisi, operatdrlerin otonom kararlara olan giivenini

kisitlayan bir engel olarak tanimlanmaktadir.

Bu béliim kapsaminda; PV ariza tespitinde kullanilan geleneksel yontemlerden en giincel hibrit
derin 6grenme modellerine, bilgisayarli gorii tabanli nesne tespiti disiplininden agiklanabilir
yapay zeka (XAI) yaklasimlarma kadar genis bir akademik yelpaze sentezlenmistir. Incelenen
caligmalar; Onerilen bu tezin metodolojik bosluklart nasil doldurdugunu, elektriksel analitigi
gorsel kanitlarla nasil fiizyonladigini ve literatiirdeki mevcut kisitlart hangi 6zgiin yaklagimlarla

astigin1 ortaya koyan kuramsal bir zemin sunmaktadir.

Yar iletken ve gii¢ elektronigi alanindaki en giincel tartigmalari igeren ve Electronics (2025)
bilinyesinde inceleme agamasinda olan ¢alisma, fotovoltaik sistemlerin denetiminde ileri seviye
algoritmik yaklagimlarin ve gercek zamanli izleme donanimlarinin entegrasyonunu ele
almaktadir. S6z konusu ¢aligsma, PV ariza teshisinde donanim ve yazilim arasindaki sinerjinin
ulastig1 en son teknik seviyeyi temsil etmesi bakimimdan 6nem arz etmektedir. Literatiirdeki bu
en giincel perspektifi biitiinlesik bir KDS’ye doniistiiren bu tez arastirmasi ise, heniiz
degerlendirme asamasinda olan bu tiir teorik yaklasimlar1 pratik ve hiyerarsik bir mimariyle

sahaya indirmektedir. Bu ¢alismanin temel farki; elektriksel analitigi HistGradientBoosting
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(HGB) ve Evrisimsel Sinir Ag1 - Uzun Kisa Siireli Bellek (CNN-LSTM) sadece donanim
seviyesinde bir izleme olarak birakmayip, onu transformer tabanli dondiiriilmiis 6zellik
algilama doniistiiriictisit (RF-DETR) bilgisayarli gorii katmaniyla fiizyonlamasi ve shapley
toplamsal agiklamalar1 (SHAP) algoritmasiyla XAI disiplinine uygun, kullanict odakli bir
arayiiz sunmasidir.

Yilmaz ve ark. (2023), fotovoltaik sistemlerin ani iklim gegisleri (ani bulutlanma, hizli sicaklik
degisimleri vb.) altindaki performansini inceleyerek, bu tiir degisken kosullarda ariza tespit
sistemlerinin kararliligin1 korumasina yonelik bir model Onermislerdir. Yazarlar, 6zellikle
elektriksel verilerdeki giirtiltiilerin yanlis alarmlara yol agmasini dnlemek i¢in sinyal isleme
odakli bir yaklagim benimsemislerdir. Ancak s6z konusu ¢alisma, anomalileri sadece sayisal
sensor verileri lizerinden takip etmekte, saptanan performans diisiislerinin fiziksel kaynagini
(kirik, kirlenme, golge) otonom olarak dogrulayamamaktadir. Bu ¢aligma, Yilmaz ve ark.
tarafindan vurgulanan kararli ariza tespiti ihtiyacini bir adim Oteye tastyarak; elektriksel
analitigi transformer tabanli RF-DETR bilgisayarli gérii mimarisiyle birlestirmekte ve saptanan
anomalilerin nedenini SHAP algoritmas1 ile agiklanabilir kilarak belirsizligi ortadan

kaldirmaktadir.

Oztiirk ve Kara (2024), giines enerji santrallerinde sabit esik degerleri kullanmanin dinamik
hava kosullar1 altinda yiiksek yanlis alarm oranlarina neden oldugunu saptamis; buna ¢éziim
olarak makine 6grenmesi tabanli dinamik esik deger yonetimi yaklasimini gelistirmislerdir. Bu
calismada, cevresel degiskenlere gore esneyen esik araliklar1 sayesinde hata tespit
duyarliligmmin artirtlmast  hedeflenmistir. S6z konusu yaklasim istatistiksel sapmalari
belirlemede basarili olsa da, anomali tespitini sadece 'esik asimi' (thresholding) mantigina
dayandirmakta, veriler arasindaki derin zamansal bagimliliklar1 ve ¢ok boyutlu korelasyonlari
gbz ard1 etmektedir. Bizim c¢alismamizda ise basit bir dinamik esik yonetimi yerine, verinin
sakli temsilini 6grenen 1D-CNN-LSTM Hibrit Autoencoder mimarisi kullanilarak 'yeniden

yapilandirma hatasi' iizerinden ¢ok daha hassas bir anomali saptamasi yapilmaktadir.

Mansouri ve ark. (2021), fotovoltaik sistemlerde hata teshisi i¢in gelismis istatistiksel kalintt
analizi (residual analysis) yOntemini inceleyerek, beklenen tiretim verileri ile gerceklesen
veriler arasindaki farklarin matematiksel olarak nasil yorumlanmasi gerektigine dair kuramsal
bir ¢erceve sunmuslardir. Calisma, 6zellikle istatistiksel modellerin hata saptama hizina ve
hassasiyetine odaklanarak literatiirde 6nemli bir yer edinmistir. Ancak Mansouri ve ekibinin

yaklasimi, tamamen niimerik verilere dayali bir teshis mekanizmasi iizerine kurulu oldugundan,
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arizanin fiziksel kanitlarini (6rnegin panel tizerindeki kirlenme, golge veya yapisal hasarlar)
sunma kabiliyetine sahip degildir. Literatlirdeki bu matematiksel kurguyu c¢ok boyutlu bir
vizyona tagiyan bu tez arastirmasi, sadece istatistiksel kalinti analizini (HGB tabanli)
kullanmakla kalmayip, bu analizleri 1D-CNN-LSTM gibi derin 6grenme mimarileriyle
zenginlestirerek sahadaki gorsel deformasyonlarla fiizyonlamakta ve operatore arizanin hem

niimerik hem de gorsel kanitin1 bir KDS igerisinde sunmaktadir.

Badr ve ark. (2021), 6zellikle evsel tip giines enerji santrallerine odaklanarak, bu sistemlerdeki
arizalarin siniflandirilmasi ve hiyerarsik olarak tespit edilmesi iizerine kuramsal bir ¢erceve
gelistirmislerdir. Yazarlar, konut tipi kurulumlardaki veri kisitlarini dikkate alan ve bilesen
bazli  hata  ayiklamayr  Onceleyen  bir  siniflandirma  hiyerarsisi  lizerinde
durmuglardir. Metodolojik bir ilerleme olarak bu aragtirmada kurgulanan model, Badr ve
ekibinin lizerinde durdugu hiyerarsik tespit yaklagimini bir adim oteye tasiyarak; sadece
mantiksal bir siniflandirma ile sinirhh kalmamis, hem sensor verilerinden zamansal-uzaysal
Oznitelikleri hiyerarsik olarak 6grenen 1D-CNN-LSTM mimarisiyle siireci derinlestirmis hem
de bu analitik yapiy1 RF-DETR tabanli nesne tespitiyle otonom bir goérsel dogrulama katmanina

donistirmiistiir.

Paul ve ark. (2025), fotovoltaik dizilerde ciddi giivenlik riskleri olusturan dogru akim (DC) ark
hatalarinin otonom tespiti i¢in ¢ok katmanli makine 6grenmesi yaklagimlarini inceleyerek,
karmagik elektriksel sinyallerin ayristirilmasinda ML katmanlarinin  etkinligini ortaya
koymuslardir. Caligma, oOzellikle ark hatalarinin dinamik dogasim1 yakalamadaki yiiksek
hassasiyetiyle literatiire oldukca giincel ve 6nemli bir katki sunmaktadir. Bu tez kapsaminda
sunulan biitiinlesik ¢oziim ise, Paul ve ekibinin vurguladigi katmanli algoritmik yapiy1 bir adim
ileriye tastyarak; sadece ark hatalar1 gibi spesifik elektriksel anomalilerle sinirli kalmayan, ayn1
zamanda sisteme entegre edilen RF-DETR bilgisayarli gorii katmaniyla kirlenme, golge ve
fiziksel hasar gibi ¢evresel/yapisal faktorleri de otonom olarak teshis edebilen ¢ok modlu
(multimodal) bir KDS sunmaktadir. Ayrica, derin 6grenmenin "kara kutu" dogasint SHAP
algoritmasiyla seffaflagtiran bu aragtirma, Paul ve ark. tarafindan 6nerilen tespit mekanizmasini

XAI disipliniyle zenginlestirerek operator giivenini artirmay1 hedeflemektedir.

Gedik (2016), Van bolgesi 6rnegi iizerinden yiiksek rakimli ve ug sicaklik farklarinin yasandigi
cografyalarda fotovoltaik modiil sicakligmin verimlilik {izerindeki termal etkilerini deneysel

olarak analiz etmistir. Calisma, bolgenin sert iklim kosullarinin paneller iizerindeki 1s1l stres
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katsayisini nasil artirdigini ve bunun sonucunda meydana gelen verimlilik kayiplarimni bilimsel
verilerle ortaya koymustur. Gedik’in Van bdlgesi igin saptadii bu temel termal kisitlari
dijitallestirilmis otonom bir teshis mekanizmasina doniistliiren bu aragtirmada ise, s6z konusu
fiziksel verimlilik analizleri birer girdi parametresi olarak kabul edilmistir. Sunulan bu ¢aligma,
Gedik tarafindan deneysel olarak ispatlanan termal kayiplari; hem 1D-CNN-LSTM mimarisiyle
zamansal bir anomali izleme siirecine dahil etmekte hem de RF-DETR tabanli nesne tespitiyle
bu termal degisimlerin fiziksel nedenlerini (mikro-¢atlak, golge, kirlenme) otonom olarak teshis

edebilen biitiinlesik bir KDS’ye tagimaktadir.

Alrifaecy ve ark. (2022), sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerde ger¢ek zamanli hata
siniflandirmasi ve gii¢ tahmini icin CNN-GRU ve CNN-LSTM gibi hibrit derin 6grenme
modellerinin performansini analiz etmislerdir. Yazarlar, evrisimli sinir aglarinin uzaysal
Oznitelik ¢ikarma yetenegi ile yinelemeli yapilarin zamansal bagimliliklar1 yakalama giiclinii
birlestirerek oldukca basarili sonuglar elde etmislerdir. S6z konusu hibrit mimari yaklasimini
cok katmanli ve ¢ok modlu bir vizyonla genisleten bu tez calismasi ise, Alrifacy ve ark.
tarafindan Onerilen elektriksel tabanli derin 6grenme kurgusunu; hem ‘hafifletilmis ML
katmani' (HGB) ile daha verimli bir 6n isleme siirecine tabi tutmakta hem de bu analitik motoru
bilgisayarli gorii tabanli RF-DETR katmaniyla destekleyerek fiziksel-elektriksel bir veri

fiizyonu gergeklestirmektedir.

Ozer ve Aksoy (2024), akill1 sehir konsepti cercevesinde evsel tip fotovoltaik sistemlerde yapay
zeka entegrasyonunun enerji verimliligi tizerindeki kritik roliinli ve genel sistem optimizasyonu
yaklagimlarini incelemislerdir. Calisma, konut tipi uygulamalarda yapay zekanin siirdiirtilebilir
enerji yonetimi i¢in sagladig1 avantajlar1 ve panel verimliligini artirmaya yonelik stratejik
yaklasimlar1 vurgulamasi bakimindan giincel bir referans teskil etmektedir. Literatiirdeki bu
optimizasyon vizyonunu otonom ve hiyerarsik bir teshis mekanizmasina doniistiiren bu tez
aragtirmasinda ise, Ozer ve Aksoy’un iizerinde durdugu genel verimlilik takibi yaklagimi; hem
HGB ve CNN-LSTM modelleriyle gerceklestirilen mikro diizeydeki anomali saptama
stirecleriyle derinlestirilmis hem de RF-DETR tabanli nesne tespitiyle fiziksel-elektriksel bir
veri fiizyonuna tabi tutulmustur. Ayrica, s6z konusu g¢aligmada yer alan genel izleme
perspektifi, bu aragtirmada SHAP algoritmasiyla desteklenen 'agiklanabilir yapay zeka' katmani
ve Antigravity tabanli etkilesimli KDS ile operatoriin dogrudan bakim aksiyonu alabilecegi

biitiinlesik bir platforma doniistiiriilmiistiir.
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Zwirtes ve ark. (2025), biiytik 6l¢ekli glines enerjisi verilerinin izlenmesinde giiriiltiilii verilerin
ayiklanmasi ve anomalilerin saptanmasi i¢in denetimsiz 6n siizme (unsupervised pre-filtering)
yontemlerinin ve istatistiksel dogrulama siireglerinin kritik 6nemini vurgulamiglardir. Calisma,
ozellikle karmasgik veri setlerinde istatistiksel validasyonun teshis dogrulugu tizerindeki etkisini
ortaya koyarak, veri madenciligi siireglerinin anomali tespitindeki  Onceligini
kanitlamaktadir. S6z konusu giincel metodolojiyi evsel tip sistemlerin 6zgiin dinamiklerine
uyarlayan bu tez caligmasi ise, Zwirtes ve ekibinin {izerinde durdugu denetimsiz 6n siizme
asamasini Isolation Forest algoritmasi ile hayata gegirmekte, ancak siireci burada birakmayarak
denetimli gii¢ tahmini (HGB) ve hibrit derin 6grenme (CNN-LSTM) katmanlariyla hiyerarsik
bir yapiya kavusturmaktadir. Ayrica, bu arastirmanin literatiirdeki en belirgin farki; Zwirtes’in
istatistiksel yaklasimmi RF-DETR tabanl bilgisayarli gérii ve SHAP tabanli agiklanabilirlik
katmanlariyla zenginlestirerek, sadece veriyi filtreleyen degil, hatanin fiziksel nedenini otonom

olarak dogrulayan biitiinlesik bir KDS sunmasidir.

Oumiguil ve Nejmi (2026), GES’lerdeki kronolojik sensor verilerinin analizinde zamansal
bagimliliklarin (temporal dependencies) roliinii incelemis ve bu verilerin islenmesinde GRU
(Gated Recurrent Unit) tabanli mimarilerin Ustlinliigiinii ortaya koymuslardir. Yazarlar,
ozellikle uzun donemli kronolojik veri dizilerinde GRU birimlerinin, geleneksel yontemlere
kiyasla daha az hesaplama maliyetiyle daha yiliksek tahmin dogrulugu sundugunu
ispatlamiglardir. Literatiirdeki bu en gilincel yaklasimlar1 hibrit ve ¢ok modlu bir perspektifle
genisleten bu tez ¢alismasi ise, Oumiguil ve ekibinin iizerinde durdugu GRU yapisini sadece
bir tahmin motoru olarak kullanmakla kalmamis; onu evrigimli sinir aglartyla (CNN)
birlestirerek uzaysal-zamansal bir 6znitelik flizyonu gerceklestirmistir. Ayrica, sz konusu
caligmadaki elektriksel veri odakl1 yaklasim, bu arastirmada RF-DETR tabanli bilgisayarli gorii
katmantyla desteklenerek fiziksel ariza teshisiyle miihiirlenmis ve SHAP algoritmasiyla

aciklanabilir hale getirilerek ugtan uca bir KDS’ye doniistliriilmiistiir.

Quiles-Cucarella ve ark. (2025), fotovoltaik sistemlerin kestirimci bakimi i¢in diisiik sinyal-
giiriilti oranina (SNR) sahip verilerde hiper-parametre optimizasyonunun kritik roliinii
inceleyerek, veri kalitesindeki kisitliliklara ragmen teshis dogrulugunun nasil artirilabilecegini
ortaya koymuslardir. Calisma, Ozellikle giiriiltiilii sensor verileri altinda modellerin
hassasiyetini optimize eden matematiksel yaklasimlariyla literatiire oldukca giincel bir katki
saglamaktadir. Onerilen bu multimodal yaklasim ise, Quiles-Cucarella ve ekibinin iizerinde

durdugu veri optimizasyonu gereksinimini bir 6n asama olarak kabul etmekle birlikte; anomali
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tespit siirecini sadece elektriksel parametrelerin iyilestirilmesiyle sinirli tutmamakta, bu siireci
transformer tabanli RF-DETR bilgisayarli gorii katmaniyla destekleyerek fiziksel bir
dogrulama mekanizmasi insa etmektedir. Ayrica, 'karar verme siire¢lerinin seffaflastiriimast’
ihtiyaci, bu aragtirmada SHAP tabanli XAl disipliniyle biitiinlestirilerek operatoriin karmasik
sinyaller icindeki ariza nedenlerini anlamasini saglayan biitiinlesik bir KDS’ye

dontstiirilmiistiir.

El Martaoui ve ark. (2025), fotovoltaik sistemlerin en kritik bilesenlerinden biri olan maksimum
giic noktas1 takibi (MPPT) iinitelerindeki anomali tespiti i¢in denetimsiz Isolation Forest
algoritmas1 ile agac tabanli topluluk (ensemble) yontemlerini karsilastirmali olarak
degerlendirmislerdir. Yazarlar, Isolation Forest’in etiketlenmemis verilerdeki anomali saptama
hiz1 ile aga¢ tabanli modellerin siniflandirma hassasiyetini analiz ederek her iki yaklagimin
MPPT birimlerindeki spesifik hata tiirlerine kars1 etkinligini ortaya koymuslardir. Bu tez
caligmasinda kurgulanan mimari, El Martaoui ve ekibinin sundugu bu iki gii¢lii algoritmay1
hiyerarsik bir biitlinlin parcalar1 olarak konumlandirmistir. Calisma kapsaminda; Isolation
Forest denetimsiz bir 6n siizme katmani olarak kullanilirken, HGB modeli ise bu siiziilmiis veri

tizerinde hassas tahminleme gorevini iistlenmistir.

Qureshi ve ark. (2024), evsel tip GES’lerde kestirimci bakim aciliyetini saptamak amaciyla ¢ok
modlu fiizyon ve finansal metriklerin entegrasyonunu incelemislerdir. Yazarlar, farkli veri
akiglarim1  birlestirerek  bakim  siireglerini  ekonomik kayip projeksiyonlarina gore
onceliklendiren bir yaklasim sunmuslardir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6nerilen 6zgiin mimari
ise, Qureshi ve ekibinin {izerinde durdugu ¢ok modlu fiizyon ve bakim aciliyeti vizyonunu
teknik bir teshis derinligiyle zenginlestirmektedir. S6z konusu ¢aligmada odaklanilan finansal
onceliklendirme perspektifi, bu arastirmada Transformer tabanli RF-DETR nesne tespiti
katmaniyla fiziksel bir boyuta tasinmis; elektriksel anomaliler sadece iiretim kaybiyla degil,
panel tzerindeki fiziksel hasarlarin (catlak, gdlge vb.) otonom gorsel kanitlartyla
eslestirilmigtir. Ayrica, literatiirdeki bu yaklagima ek olarak, derin 6grenme modellerinin karar
mekanizmas1 SHAP algoritmasiyla seffaflastirilmis ve Antigravity tabanli kullanici araytizii
sayesinde operatore sadece 'ne kadar kayip oldugu' degil, 'kaybin fiziksel kaynaginin ne oldugu'

bilgisi aksiyon odakli bir KDS igerisinde sunulmustur.

Arslan ve Dogan (2022), 6zellikle kisith biitgeli kiiciik ve orta 6lgekli evsel GES projelerinde

yapay zeka uygulamalarinin onilindeki en biiylik engelin donanim maliyetleri oldugunu
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saptamig; buna ¢6ziim olarak u¢ cihazlarda (edge computing) ¢alisabilecek optimize edilmis
diisiikk maliyetli model mimarileri 6nermislerdir. Calisma, akademik ¢oziimlerin endiistriyel
sahadaki ekonomik siirdiirtilebilirligi tizerine 6nemli bir perspektif sunmaktadir. Sunulan bu tez
aragtirmasi ise, Arslan ve Dogan’1n iizerinde durdugu 'ekonomik ve uygulanabilir miihendislik
¢cOziimii' vizyonunu temel bir gereksinim olarak kabul etmektedir. Ancak bu arastirmanin
metodolojik derinligi, sadece donanim optimizasyonu ile sinirli kalmayip; kisitli kaynaklar
altinda dahi hiyerarsik bir yap1 kurgulayarak, 'hafifletilmig' ML modelleri (Isolation Forest,
HGB) ile 'giiclii' gorsel teshis motorlarin1 (RF-DETR) tek bir potada eritmektedir. Bdylece,
diisiik maliyetli evsel sistemlerde dahi sadece anomali tespiti degil, ayn1 zamanda gorsel veri
fizyonu ve SHAP tabanli agiklanabilirlik sunan ¢ok boyutlu bir KDS’nin teknik olarak

miimkiin ve maliyet a¢isindan siirdiiriilebilir oldugu kanitlanmaktadir.

Lund (2024), akill1 sebeke (smart grid) isletiminde kullanilan derin 6grenme mimarilerinin 'kara
kutu' dogasinin operatdrler nezdinde giiven sorunlarina yol actigini saptamis; bu karmagik
modellerin kararlarin1 geffaflagtirmak amaciyla SHAP c¢ercevesinin entegrasyonu iizerine
kapsamli bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Arastirma, XAI disiplininin miihendislik sistemlerindeki
karar alma siireglerinde oynadig1 kritik rolii ve model ¢iktilarindaki parametre katkilarinin
gorsellestirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu tezde kurgulanan KDS ise, Lund tarafindan
onerilen agiklanabilirlik vizyonunu fotovoltaik ariza teshis sahasina spesifik olarak

uyarlamaktadir.

Nguyen ve Hoang (2025), silikon giines panellerindeki fiziksel yiizey kusurlarinin (¢atlak,
kirlenme vb.) haritalandirilmasi igin transformer tabanli nesne tespiti yOntemlerini ve
ozellikle RF-DETR mimarisini inceleyerek, bu yapmin geleneksel CNN kiyasla kiiresel
Oznitelikleri ve uzun menzilli iligkileri yakalamadaki tstiinliiglinii kanitlamislardir. Caligma,
fotovoltaik denetimlerde derin 6grenme tabanl bilgisayarli gorii disiplininin ulastig1 giincel

teknik seviyeyi temsil etmesi bakimindan kritik bir 6neme sahiptir.

Qureshi ve ark. (2024), GES kestirimci bakim siireclerinin iyilestirilmesi i¢in makine
ogrenmesi yaklagimlarinin roliinii incelemis ve ariza tahminlemede veri odakli modellerin
sundugu avantajlar1 ortaya koymuslardir. Calisma, enerji tesislerinde operasyonel verimliligin
artirtlmasina yonelik genis kapsamli bir perspektif sunmaktadir. Bu tezde sunulan KDS,
Qureshi ve ekibinin vurguladigi kestirimci bakim vizyonunu sadece niimerik veri analitigiyle

siirli tutmayip, bu siireci RF-DETR tabanli gorsel denetim katmaniyla zenginlestirerek fiziksel
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bir boyuta tasimaktadir. Ayrica, s6z konusu ¢aligmada yer alan genel tahminleme modelleri, bu
tez kapsaminda SHAP tabanli XAI ve Antigravity tabanl etkilesimli kullanici arayiizii ile
biitiinlestirilerek; operatdre sadece bir ariza ongoriisti degil, hatanin fiziksel kanitin1 ve aksiyon

odakl1 bakim onerilerini sunan ugtan uca operasyonel bir mekanizma saglamaktadir.

Polatcan (2024), GES makine 6grenmesi algoritmalar1 ve cografi bilgi sistemlerinden (CBS)
elde edilen verileri entegre ederek enerji tiretiminin yliksek dogrulukla tahminlenmesi {lizerine
kapsamli bir aragtirma yiriitmiistir. Calisma, lokasyon bazli parametrelerin {iretim
projeksiyonlari tizerindeki etkisini ortaya koymasi bakimindan literatiirde giincel bir referans
teskil etmektedir. Sunulan bu tezde ise, Polatcan tarafindan tizerinde durulan iretim
tahminlemesi (HGB tabanli) siireci, nihai bir amagtan ziyade ariza tespit mekanizmasi i¢in bir
'ideal referans' olusturma basamagi olarak konumlandirilmistir. Bu tezin metodolojik farki;
tahmin edilen degerler ile gercek veriler arasindaki sapmalar istatistiksel kalint1 analizi ve 1D-

CNN-LSTM Autoencoder mimarisiyle isleyerek otonom bir ariza teshisine doniistiirmesidir.

Ozer ve Aksoy (2024), PV sistemlerin enerji iiretim performansini énceden belirlemek
amaciyla yapay zeka temelli bir tahminleme modeli gelistirmis ve meteorolojik degiskenlerin
iiretim tiizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Calisma, enerji planlamasi ve sistem
verimliliginin takibi acisindan yapay zekd uygulamalarinin sundugu hassas tahminleme
kapasitesini ortaya koymaktadir. Bu tezde kurgulanan modelin temel farki ise, enerji iiretimi
tahmininin nihai bir ¢iktidan ziyade, sistemdeki arizalar1 saptamak i¢in kullanilan bir 'ideal
performans referansi' (baseline) olarak konumlandirilmasidir. Ozer ve Aksoy’un ¢alismasinda
odaklanilan tahminleme vizyonu, bu tez kapsaminda istatistiksel kalint1 analizi ve 1D-CNN-
LSTM Autoencoder mimarisiyle birlestirilerek otonom bir teshis mekanizmasina
doniistiiriilmiistiir. Ayrica, bu arastirmada sunulan Karar Destek Sistemi; tahmin edilen
degerlerden sapma oldugunda devreye giren RF-DETR tabanli gorsel denetim katmani ve
SHAP tabanl agiklanabilirlik disiplini ile literatlirdeki 'tahmin odakli' modellerden, 'teshis ve
aksiyon odakl1' yapisiyla ayrilmaktadir.

Oumiguil ve Nejmi (2026), PV santrallerde kisa donemli gili¢ tahmini icin CNN-GRU
mimarisini XGBoost algoritmasi ile birlestiren ileri seviye hibrit bir model onermislerdir.
Yazarlar, evrigimli sinir aglarinin 6znitelik ¢ikarma giicli ile GRU’nun zamansal 6grenme
kabiliyetini, XGBoost’un regresyon basarisiyla harmanlayarak literatiire teknik derinligi

yiiksek bir tahminleme kurgusu sunmuslardir. S6z konusu hibrit yaklagimi daha kapsamli bir
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teshis ve karar mekanizmasina doniistiiren bu tezde ise, Oumiguil ve ekibinin sundugu mimari
vizyon; hem HGB algoritmasiyla daha hizli bir tahminleme katmanina doniistiiriilmiis hem de
ID-CNN-LSTM Autoencoder yapist iizerinden anomali saptama (reconstruction error)
amaciyla yeniden kurgulanmistir. Ayrica, literatiirdeki bu elektriksel veri odakli tahminleme
yaklasimi; tezin 6zgiin degerini olusturan RF-DETR tabanli gorsel denetim ve SHAP tabanl
aciklanabilirlik katmanlariyla bitiinlestirilerek, sadece tahmin yapan degil, tahmin
sapmalarinin fiziksel nedenini (hasar, golge, kirlenme) otonom olarak raporlayan multimodal

bir KDS’ye tasginmustir.

Woyte ve ark. (2007), PV giic iiretimindeki dalgalanmalari zaman serilerinden gii¢
spektrumuna kadar uzanan genis bir gercevede inceleyerek, giines enerjisinin stokastik dogasini
ve kisa donemli dalgalanma karakteristiklerini matematiksel modellerle ortaya koymuslardir.
Bu calisma, PV sistem verilerinin analizinde spektral yogunlugun ve zamansal degisimlerin
anlagilmas1 bakimindan literatiirde temel bir referans noktasi olusturmaktadir. Bu tezde
kurgulanan ileri seviye teshis mimarisi ise, Woyte ve ekibi tarafindan kuramsallastirilan bu
dalgalanma karakteristigini bir veri girdisi olarak kabul etmekte; ancak siireci sadece bir
dalgalanma analizi olarak birakmayip, bu karmagik zaman serilerini 1D-CNN-LSTM Hibrit

Autoencoder mimarisiyle otonom birer 'anomali saptama’ filtresine doniistiirmektedir.

Quaschning ve ark. (2014), PV sistemlerde kismi golgelenme olayinin elektriksel karakteristik
egriler iizerindeki negatif etkilerini numerik simiilasyonlarla analiz ederek, golge diisen
hiicrelerin bypass diyotlar1 tizerindeki etkisini ve toplam giic kaybi projeksiyonlarin
matematiksel olarak modellemislerdir. Calisma, gélgelenme fenomeninin PV sistem verimliligi
iizerindeki etkisini anlamak adina literatiirde temel bir referans noktasi teskil etmektedir. Bu
tezin teknik vizyonu ise, Quaschning’in kuramsallastirdig1 bu goélgelenme analizlerini sadece
numerik bir ¢ikt1 olarak birakmamakta; bu etkileri otonom bir 'gorsel teshis' katmani ile
birlestirerek gercek zamanli bir KDS’ye tasimaktadir. Golgeleme etkisi sadece elektriksel
verilerdeki sapmalar lizerinden degil, ayn1 zamanda transformer tabanli RF-DETR mimarisiyle
sahadan alinan goriintiiler lizerinden otonom olarak lokalize edilmekte ve SHAP algoritmasiyla

bu durumun iiretim kaybindaki pay1 operatore seffaf bir sekilde sunulmaktadir.

Nguyen ve ark. (2025), giines enerjisi liretiminin tahminlenmesinde makine Ogrenmesi
modellerinin etkinligini incelemis ve cesitli regresor algoritmalarini karsilastirmali olarak

analiz ederek en yiliksek Ongorii dogrulugunu saglayan matematiksel yapilar1 ortaya
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koymuslardir. Bu arastirma, regresyon temelli modellerin degisken meteorolojik veriler
altindaki performans limitlerini belirlemesi acisindan literatiire Onemli bir veri
sunmaktadir. Farkli bir metodolojik boyuta odaklanan bu tez arastirmasinda ise, Nguyen ve
ekibi tarafindan iizerinde durulan regresyon tabanli tahminleme siireci, nihai bir ¢iktidan ziyade
ariza tespit mekanizmasinin 'ideal performans baz ¢izgisini' (baseline) olusturmak icin bir alt

modiil olarak kurgulanmustir.

Jangra ve ark. (2023), ada modunda (islanded) ¢alisan yenilenebilir enerji mikro sebekelerinde,
giines ve rlizgar gibi rastlantisal (stokastik) tiretim kaynaklarinin yonetimi i¢in gelistirilmis cok
amacli bir optimizasyon algoritmasi dnermislerdir. Calisma, tiretim belirsizlikleri altinda enerji
dengesinin saglanmasi ve sistem kararliliginin korunmasi adina kritik matematiksel modeller
sunmaktadir. Uretimdeki belirsizlikleri bir anomali teshis referansi olarak ele alan bu
arastirmanin tezin farki ise, Jangra ve ekibinin {izerinde durdugu yonetimsel optimizasyon
vizyonunu, otonom bir ariza saptama ve KDS entegre etmesidir. Tez calismasinda, giines
enerjisinin dogal stokastik dalgalanmalari ile ariza kaynakli performans diigiislerini birbirinden
ayrt etmek icin 1D-CNN-LSTM Autoencoder mimarisi kullanilmakta; saptanan sapmalar RF-
DETR tabanli gorsel verilerle otonom olarak dogrulanarak operatore teknik bir aksiyon plani

sunulmaktadir.

Wang ve Sun (2021), fotovoltaik gii¢ liretiminin kisa donemli tahmini i¢in uzaysal-zamansal
korelasyonlar1 temel alan hibrit bir derin 6grenme mimarisi dnermislerdir. Calismada, CNN
parametreler arasi uzaysal iligkileri saptamadaki basarist ile LSTM birimlerinin zamansal

bagimliliklar1 yakalama kabiliyeti birlestirilmistir.

Ledmaoui ve Oumiguil (2024), sebekeye bagli fotovoltaik sistemlerin performans
optimizasyonu ve ileri makine Ogrenmesi teknikleriyle modellenmesi iizerine yaptiklari
caligmada; enerji iiretim verimliliginin artirllmasi i¢in Ongoriici modellerin (predictive
modeling) stratejik 6nemini vurgulamislardir. Caligma, karmasik veri setlerinin iglenmesinde
ileri seviye algoritmalarin sundugu hassasiyeti ve sistem optimizasyonundaki basarisini ortaya
koymaktadir. Onerilen bu tezde ise sadece elektriksel parametrelerin modellenmesiyle sinirlt
kalinmayip, saptanan performans sapmalarint RF-DETR tabanli gorsel verilerle fiizyonlamasi
ve SHAP algoritmastyla 'kara kutu' modelleri seffaflastirarak operatore aksiyon odakli bir KDS

sunulmaktadir.
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Koksal (2024), derin 6grenme mimarilerini kullanarak gilines enerji santrallerinde {iretim
tahmini lizerine yiiriittigl yiiksek lisans tezinde; tarihsel iiretim verileri ve meteorolojik
parametrelerin gelecek donem enerji projeksiyonlart {izerindeki etkisini analiz etmistir.
Calisma, derin 6grenme modellerinin PV sistemlerdeki dogrusal olmayan (non-linear) tiretim
karakteristigini yakalamadaki basarisin1 ortaya koymaktadir. Bu tez kapsaminda onerilen
hiyerarsik model ise, Koksal tarafindan enerji yOnetimi amaciyla kurgulanan tahminleme
yaklagimini bir 'ideal performans baz ¢izgisi' (baseline) olarak ele almaktadir. Sunulan tezin
temel farki; iiretim tahminini nihai bir amag olarak gérmeyip, bu tahminden meydana gelen
sapmalart 1D-CNN-LSTM Autoencoder mimarisiyle isleyerek otonom bir ariza teshisine

dontistiirmesidir.

Demirtas ve ark. (2023), giines enerji santrallerinde yapay zekd tabanli ariza tespiti ve
performans analizi siireglerini inceleyerek, veri odakli izleme sistemlerinin operasyonel
verimlilik tizerindeki katkilarini ortaya koymuslardir. Caligma, sistemdeki iiretim kayiplarinin
yapay zeka modelleriyle otonom olarak siniflandirilmasi noktasinda literatiire giincel bir
perspektif sunmaktadir. Bu tez kapsaminda gelistirilen ¢cok modlu karar destek mekanizmasi
ise, Demirtag ve ekibinin {izerinde durdugu yapay zeka tabanli analiz siirecini, hem elektriksel
hem de gorsel veri flizyonuyla (data fusion) daha kapsamli bir teshis seviyesine tagimaktadir.
Sunulan tezin temel farki; sadece elektriksel parametrelerin analiziyle yetinmeyip, saptanan
performans diislislerini transformer tabanli RF-DETR nesne tespitiyle otonom olarak
dogrulamasi ve SHAP algoritmasiyla 'kara kutu' modelleri operator i¢in seffaf ve aksiyon odakl

bir KDS’ye doniistiirmesidir.

Rathore ve ark. (2024), evsel tip fotovoltaik santrallerde derin 6grenme tabanli hata tespiti ve
kestirimci bakim mimarileri lizerine yiiriittiikleri calismada; konut tipi sistemlerin operasyonel
verimliligini artirmaya yonelik otonom teshis protokolleri gelistirmislerdir. Caligma, derin
ogrenme modellerinin kiiciik olgekli sistemlerdeki karmagik ariza oOriintiilerini saptama
kabiliyetini ortaya koymasi bakimindan bir 6neme sahiptir. S6z konusu metodolojik kurguyu
cok modlu (multimodal) bir teshis ekosistemine doniistiiren bu tez ¢aligmasinda ise, Rathore ve
ekibinin sundugu derin 6grenme odakli yaklasim; sadece elektriksel zaman serisi analiziyle
sinirh tutulmamis, sistemdeki anomalilerin fiziksel nedenlerini otonom olarak lokalize eden
transformer tabanli RF-DETR bilgisayarli gorii katmaniyla zenginlestirilmistir. Ayrica, anilan

caligmadaki modellerin karar verme siireclerini seffaflagtirma ihtiyaci, bu arastirmada SHAP

24



tabanli XAl disipliniyle biitiinlestirilerek; operatdre hem sayisal veriye hem de gorsel kanita

dayal1 bakim Onerileri sunan ugtan uca bir KDS saglanmustir.

Park ve ark. (2024), PV panellerdeki fiziksel yiizey kusurlarimin haritalandirilmasi igin
bilgisayarli gorii ve transformer tabanli nesne tespiti ¢ercevelerini incelemislerdir. Calisma,
panel denetimlerinde transformer yapilarinin gorsel oOznitelikleri yakalamadaki yiiksek
hassasiyetini ve fiziksel deformasyonlarin (catlak, tozlanma vb.) lokalizasyonundaki basarisini
ortaya koymaktadir. Bu tezde gelistirilen hiyerarsik mimari ise gorsel bulgulari sadece
yalitilmis birer gorilintii isleme ¢iktisi olarak birakmamakta, bu verileri elektriksel sensor
analizleriyle (HGB ve CNN-LSTM) dinamik olarak fiizyonlamaktadir. Sunulan sistemin
literatiirdeki temel farki; saptanan fiziksel kusurlari otonom olarak iiretim verimliligindeki
(Loss %) kayiplarla iliskilendirmesi ve SHAP algoritmasi sayesinde bu karmasik iliskinin

neden-sonug baglamini operatore biitiinlesik bir KDS igerisinde sunmasidir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu aragtirmanin kapsami asagidaki sinirlar dahilinde kurgulanmistir:

Cografi ve Operasyonel Kapsam: Zorlu iklim sartlarina sahip Van/Bagkale bolgesinde
kurulu olan 10 kWp kapasiteli evsel tip bir fotovoltaik gii¢ sistemi.

Veri Kapsami: PV sistemin saha operasyonlarindan elde edilen ¢ok boyutlu kronolojik
tabiiler sensor verileri (akim, voltaj, gii¢, sicaklik, radyasyon vb.) ve sahadan optik
olarak toplanan panel goriintiileridir.

Algoritmik Kapsam: Anomali saptamada Isolation Forest, HistGradientBoosting ve 1D-
CNN-LSTM Autoencoder mimarileri; aciklanabilirlikte SHAP; nesne tespitinde RF-

DETR algoritmasi ve sistem entegrasyonunda Antigravity platformu ile sinirlidir.

Bu arastirma siirecinde temel alinan varsayimlar asagida maddelenmistir:

Sahadaki PV sistemden ve meteoroloji istasyonundan toplanan zaman serisi sensor
verilerinin dogru, kesintisiz ve kalibre edilmis cihazlar tizerinden kaydedildigi
varsayilmistir.

Bilgisayarli gorii katmani i¢in sahadan toplanan optik panel goriintiilerinin, sistemdeki
fiziksel deformasyonlar1 (mikro-gatlak, kirlenme, golgelenme) niteliksel olarak temsil
edebilecek ¢oziiniirliik ve kalitede oldugu varsayilmstir.

Modellerin egitim ve test asamalarinda kullanilan veri setinin, bélgenin tipik mevsimsel

ve operasyonel karakteristigini biitiiniiyle yansittig1 varsayilmistir.

GES’lerin verimli ¢alismasi, sadece kurulum kalitesine degil, operasyonel siirecteki siirekli

denetime ve anlik izlemeye (monitoring) baglidir. Denetimin kritik olmasinin temel nedenleri

sunlardir:

Sistem Giivenligi ve Yangin Onleme: PV dizilerinde meydana gelen DC ark hatalari,
sadece lretim kaybina degil, ciddi yangin risklerine de yol agmaktadir. Paul ve ark.
(2025), ark hatalarinin geleneksel koruma ekipmanlartyla tespit edilmesinin giic
oldugunu, bu nedenle yapay zeka tabanli siirekli denetimin bir giivenlik zorunlulugu
oldugunu belirtmistir.

Performans Kayiplarimin Engellenmesi: Paneller; tozlanma, golgelenme, yaslanma
veya elektriksel arizalar (agik devre, kisa devre vb.) nedeniyle nominal gii¢lerinin ¢ok

altinda calisabilir. Mansouri ve ark. (2021) ve Badr ve ark. (2021), bu hatalarin erken
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evrede tespit edilememesinin sistemin genel performansini diisiirdiigiinii ve yatirimin
geri doniis siiresini uzattigini ifade etmislerdir.

o Iklimsel Adaptasyon: Ozellikle Van/Baskale gibi yiiksek rakimli ve ug¢ sicaklik
farklarimin ~ goriildiigli  bolgelerde, termal stres panellerin  fiziksel yapisim
bozabilir. Gedik (2016)'in ¢aligmasinda ispatladigi gibi, modiil sicakligindaki artis
verimliligi %12'den fazla diisiirebilir. Bu tiir bolgelerde denetim, ¢evresel etkilerin
iiretim iizerindeki negatif etkisini minimize etmek i¢in hayati dneme sahiptir.

o Sebeke Kararliligi: Evsel tip (10 kW) sistemlerin sebekeye bagli (grid-connected)
yapisi, iretilen enerjinin siirekliligini zorunlu kilar. Alrifaey ve ark. (2022), sebeke
kararlilig1 icin ariza teshisinin ve tliretim tahmininin es zamanl yiiriitiilmesi gerektigini,

bunun da ancak gelismis bir denetim altyapisiyla miimkiin oldugunu savunmaktadir.

Fosil yakitlarin ¢evresel etkileri ve enerji bagimsizlig1 ihtiyaci, PV sistemleri modern gii¢
sebekelerinin merkezine yerlestirmistir. Ozellikle evsel tip (residential) uygulamalar, akilli
sehir konseptinin temelini olusturmaktadir. Ancak PV sistemlerinin verimliligi, sadece
meteorolojik kosullara degil, ayn1 zamanda sistem bilesenlerinde meydana gelen beklenmedik
arizalara ve performans kayiplarina karsi son derece hassastir. Yapay zeka entegrasyonu bu

stirecte veri analizi ve panel verimliligi optimizasyonu i¢in en kritik ara¢ haline gelmistir.

3.1. PV Sistemlerde Ariza Tiirleri ve Teknik Zorluklar

PV dizileri; acik devre, kisa devre, golgelenme ve ark hatalar1 gibi karmasik ariza tiirlerine
maruz kalmaktadir. Paul ve ark. (2025), DC ark hatalarinin yangin riskini artirdigini ve bu
hatalarin geleneksel koruma yontemleriyle tespit edilmesinin giicliigiinii belirterek yapay zeka
tabanli ¢ozlimlerin gerekliligini vurgulamistir. Benzer sekilde, Mansouri ve ark. (2021) ve Badr
ve ark. (2021), PV panellerindeki yaslanma ve digsal faktorlerin erken tespit edilememesinin
sistem ¢okiislerine yol actigini ifade etmislerdir. Ozellikle Van/Baskale gibi yiiksek rakimli
(2400 m) ve ug sicaklik farklarinin yasandigi bolgelerde, panellerin fiziksel stres katsayisi
artmaktadir. Gedik (2016), modiil sicakligindaki artisin verimlilik tizerindeki dramatik
diististinii deneysel olarak kanitlayarak, ariza teshis algoritmalarinda termal verilerin 6nceligini

ortaya koymustur.

GES operasyonel mimarisi ve bu mimari iizerindeki kritik hata noktalar1 Sekil 1°de sistematik
bir akis semas1 ile sunulmugtur. Sistemin enerji liretim siireci, giines radyasyonunun PV

modiiller lizerine diiserek DC elektrik enerjisine doniismesiyle baslamaktadir. Bu agsamada
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modiil yiizeyinde meydana gelen mikro c¢atlaklar, sicak noktalar (hot-spot), golgelenme
(shading) ve kirlenme (soiling) gibi fiziksel deformasyonlar, sistemin verimliligini dogrudan

etkileyen birincil ariza unsurlar1 olarak tanimlanmaktadir.

SOLAR

|

PV MODUL _

l

————> DC SOLAR CABLE

l

INVERTER —

Crack Modul, Hot-Spot, PID, Bypass Diode,

Insulation, Connector, Soiling, Shading

Connector, Insulation, Arc Fault, Polarity,
Phase Imbalance, Cable Joint, Grounding and

Neutral Fault l

String and Grid Fault, IGBT, Capacitor, Fuse
and Circuit Breaker Fault, Current Transformer,

‘————> AC ENERGY CABLE

l Grounding, Communication

PANEL —

1

>  TRANSFORMER
Overload, Oil Issue, Insulator Failure, Short
circuit, Tap changer, Circuit breaker failure, 1

Disconnector failure, Current and voltage

transformer failure, Insulation, Surge arrester

\———— CELLS MANSION

l

ETL

Sekil 1. Giines enerji santrali ¢aligma prensibi ve ariza ¢ikabilecek durumlar.

Bu tez ¢alismasi, evsel tip PV sistemlerde meydana gelen arizalarin gercek zamanl ve ytiksek
dogrulukla tespit edilmesi amaciyla gelistirilen bir KDS tasarim siirecini kapsamaktadir.
Metodoloji; veri setinin temini, modellerin egitilmesi, goriintli isleme tabanli hata tanimlama
ve bir mobil/web arayiiz uygulamasina entegrasyonu asamalarindan olugmaktadir. Kullanilan
PV modiillerin elektriksel karakteristikleri Tablo 1’de verilmistir. Bu tablo, sistemde kullanilan
600Wp kapasiteli fotovoltaik panelin standart test kosullar1 (STC) altindaki temel elektriksel
karakteristiklerini 6zetlemektedir. Panelin maksimum verimlilikle ¢alistig1 noktada iirettigi
gerilim degeri Vimp 23.23 V, akim degeri ise Imp 43.75 A olarak belirlenmistir. Sisteme herhangi
bir yiik bagli degilken iiretebilecegi en yiiksek gerilimi ifade eden agik devre voltaji Voc 13.72

V ve devre kisa devre edildiginde dlgiilen en yiiksek akim degeri Isc 52.38 A verileri tabloda
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yer almaktadir. Ayrica, %14.42°lik gii¢ toleransi, iiretim ve cevre kosullarina bagli olarak

panelin nominal ¢ikis giiclindeki olas1 sapma araligini temsil etmektedir.

Tablo 1. 600 Wp Fotovoltaik Panelin Elektriksel Karakteristikleri.

Maksimum Gii¢ (Pmax) 600 Wp
Maksimum Gerilim (Vip) 2323V
Maksimum Akim (Imp) 43.75 A
Acik Devre Gerilimi (Voc) 13.72V
Kisa Devre Akimi (Isc) 5238 A
Gli¢ Toleranst % 14.42

Kullanilan inverterin elektriksel giris-¢ikis karakteristikleri ise Tablo 2°de verilmistir. inverter,
PV panellerden gelen DC enerjiyi sebeke uyumlu AC enerjiye doniistiiren ana bilesendir. Tablo
2’den inverterin teknik ozellikleri incelendiginde, 15 kW seviyesine kadar DC panel giris
giiclinii destekledigi goriilmektedir; bu durum sistemin 1.5 gibi yiiksek bir DC/AC oraninda
tasarlanmasina imkan taniyarak diisiik 1s1nim kosullarinda dahi maksimum verimlilik
sunmaktadir. Giris tarafinda, cihazin 100 V baslangi¢ gerilimi ile devreye girdigi ve 60-550V
gibi genis bir MPPT gerilim aralifinda ¢alisabildigi goriilmektedir. Bu genis aralik, tezin
anomali tespiti katmaninda "normal ¢aligma penceresi” olarak tanimlanmistir. Cikis tarafinda
ise cihaz, 10 kW nominal giicli sebekeye aktarmakta, 211-264 V gerilim ve 50-60 Hz frekans

toleranslar1 dahilinde sebeke kararliligini korumaktadir.

Tablo 2. 10 kW inverterin elektriksel giris- ¢ikis parametreleri.

Maksimum PV Giicli 15 kW
Maksimum DC Gerilim 600 V
Baslangi¢ Gerilimi 100 V
Nominal Gerilim 360 V
Maksimum MPP Gerilim Araligi 60-550 V
MPP izleyici Basina Maksimum Giris 27 A
Akimi
AC Nominal Giicii 10 kW
Maksimum AC Goriiniir Giicii 10 kVA
Nominal AC Gerilim 211-264V
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AC Sebeke Frekansi 50-60 Hz
Maksimum Cikis Akimi1 455 A

3.2. Veri Seti Temini ve Veri Hazirlama (Data Acquisition and Pre-processing)

Gelistirilen uygulamanin egitim agamasinda, literatiirde giivenilirligi kabul edilmis olan ve
farkli hava kosullarinda (acik, bulutlu, yagmurlu) PV panel performans verilerini igeren
kapsamli bir Kaggle veri seti kullanilmistir. Veri seti, 10 kWp kapasiteli evsel bir sistemin
elektriksel ¢iktilar1 (gerilim, akim, gii¢) ve ¢evre parametrelerinden (1s1nim, panel sicakligi,
ortam sicakligi) olusmaktadir.

Denetim siirecinin dogrulugunu artirmak icin veri seti ilizerinde su on isleme adimlari

uygulanmistir:

e Veri Temizleme: Eksik veya hatali sensor verileri, Zwirtes ve ark. (2025) tarafindan
oOnerilen istatistiksel yontemlerle ayiklanmigtir.

e Normalizasyon: Farkli Olgeklerdeki verilerin (6rn: Isinim ve Sicaklik) modeller
tarafindan esit agirlikta degerlendirilmesi i¢cin "Min-Max Scaling" yontemi kullanilarak
[0,1] araligina normalize edilmistir.

e [Etiketleme: Veriler; "Normal Operasyon", "Kisa Devre", "Ag¢ik Devre" ve
"Golgelenme" gibi hata siniflarma gore etiketlenerek denetimli 6grenme (supervised

learning) siirecine hazir hale getirilmistir.

Sekil 2°de fotovoltaik sistemin giin icerisindeki DC gili¢ degisimi gosterilmektedir. Mavi
noktalar dl¢iilen DC gii¢ degerlerini, kirmiz1 egri ise giic degisiminin genel egilimini temsil
etmektedir. Giines 1smiminin artmasiyla sabah saatlerinde gii¢ iiretimi yiikselmekte, 6gle
saatlerinde maksimum seviyeye ulasmakta ve giines 1siniminin azalmasina bagli olarak aksam
saatlerinde tekrar diismektedir. Olgiilen degerlerdeki sagilim ise bulutlanma, sicaklik

degisimleri ve diger ¢evresel etkenlerden kaynaklanan iiretim dalgalanmalarini géstermektedir.

30



DC POWER plot
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Sekil 2. PV Modiil bir giinliik ortalama ¢alisma giicii.
3.3. Gériintii isleme ve Nesne Tespiti Siireci (Roboflow ve Colab Entegrasyonu)

Sistemin gdrsel denetim yetenegi, derin 6grenme tabanlt nesne tespiti mimarileri kullanilarak
gelistirilmistir. Bu asamada, sahadan alinan panel goriintiileri iizerinde hassas bir tanimlama

stireci yliriitilmiistir.

e Roboflow Veri Yonetimi: Ham goriintiiler Roboflow platformuna aktarilarak "seri
numarast”, "panel yiizeyi" ve "potansiyel anomali bolgeleri" gibi smiflar (classes)
bazinda etiketlenmistir. Roboflow'un veri artirma (augmentation) teknikleri
kullanilarak, farkli 151k agilar1 ve golge kosullarinda modelin dayanikliligi artirilmagtir.

e Google Colab Uzerinde Egitim: Hazirlanan veri seti, Google Colab'in yiiksek
performansli GPU altyapist kullanilarak RF-DETR (Rotated Feature Detection
Transformer) mimarisiyle egitilmistir. Egitim siirecinde, loglarda goriildiigii lizere
modelin mAP (mean Average Precision) degerleri takip edilerek en yiiksek dogruluk

oranina sahip agirliklar (weights) kaydedilmistir.

3.4. Veri Isleme ve Model Mimarisi

(Calismada Onerilen anomali tespit sistemi, PV sistemlerden elde edilen ¢ok boyutlu zaman
serisi verilerinin yapisal ve zamansal ozelliklerini dikkate alan hiyerarsik bir mimari {izerine
gelistirilmistir. Model gelistirme siireci; veri 6n isleme, 6zellik mithendisligi, model egitimi,
dogrulama ve performans analiz asamalarindan olusmaktadir. Analizler Python 3.12

programlama dili kullanilarak TensorFlow, Scikit-learn, NumPy ve Pandas gibi acik kaynakli
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kiitiiphaneler yardimiyla gerceklestirilmis, yiiksek hesaplama gerektiren islemler ise GPU
destegi sunan Google Colab platformunda yiiriitiilmiistiir. Bu altyap:r sayesinde hem makine
ogrenmesi hem de derin 6grenme modellerinin egitim siireci optimize edilerek daha kisa siirede

giivenilir sonuclar elde edilmistir.

3.4.1. Ozellik Miihendisligi ve Zaman Serisi Hazirhg

Veri seti, 10 kWp’lik evsel sistemin elektriksel ¢iktilarini temsil eden 14 temel sayisal siitundan
(V-MPPT, I-MPPT, power, inverter temp vb.) olugsmaktadir. Zaman serisi verilerinin derin
ogrenme modellerine uygun hale getirilmesi i¢in 60 dakikalik (1 saat) bir pencere boyutu
(time_steps) belirlenmistir. Bu yontemle, anlik dalgalanmalarin 6tesinde, tiretimdeki trend

degisimlerinin yakalanmasi hedeflenmistir.

3.4.2. Hibrit CNN-LSTM Autoencoder Tasarimi

Bu c¢alismanin temel metodolojik katkisi olan CNN-LSTM Hibrit Autoencoder mimarisi su

katmanlardan olusmaktadir:

1. CNN Encoder: 1D-Evrisimli katmanlar kullanilarak PV parametreleri arasindaki yerel
orlintiiler ve uzaysal korelasyonlar tespit edilmistir.

2. LSTM Encoder/Decoder: Zaman serisindeki uzun vadeli bagimliliklar1 modellemek
icin LSTM birimleri entegre edilmistir.

3. Yeniden Yapilandirma (Reconstruction): Model, normal c¢alisma verilerini en diisiik
hata ile tekrar liretmek iizere egitilmistir. Egitim sirasinda MSE (Mean Squared Error)

kay1p fonksiyonu ve Adam optimizasyon algoritmasi kullanilmistir.

3.5. Gorsel Denetim ve Nesne Tespiti Metodolojisi

Fiziksel ariza teshisi i¢in goriintii isleme tabanli bir katman sisteme dahil edilmistir. Sahadan
alinan panel goriintiileri Roboflow platformu {izerinde etiketlenmis ve RF-DETR (Rotated
Feature Detection Transformer) mimarisi ile egitilmigtir. Bu asamada sistem; panel tizerindeki
seri numaralarini, fiziksel kirilmalar1 ve golge alanlarini otonom olarak tanimlayacak sekilde

yapilandirilmigtir.
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3.6. Karar Destek Sistemi (KDS) ve Arayiiz Gelistirme

Analitik modellerin ¢iktilarini operatdr i¢in anlamli verilere doniistirmek amaciyla bir KDS

tasarlanmistir. Sistemin uygulama katmani Antigravity platformu kullanilarak gelistirilmistir.

1. Anomali Esik Yonetimi: Modellerin trettigi yeniden yapilandirma hatalar1 (MAE),
istatistiksel bir esik degeri (%99.5) ile karsilastirilarak anomali karar1 verilmektedir.

2. Aciklanabilir AI (SHAP): Tespit edilen anomalilerin nedenlerini (&rn: "Inverter
sicakligi artis1") operatore raporlamak icin SHAP algoritmasi sisteme entegre edilmistir.

3. Verimlilik Tahminleme: Gorsel denetimden gelen "hasarli alan orani" ve "g6lge alani
ylizdesi" verileri, elektriksel verilerle birlestirilerek panelin mevcut ¢aligma verimliligi

(%) olarak araylize aktarilmaktadir.

3.7. Veri Seti Kesifsel Analizi ve Korelasyon incelemesi

Gii¢ iiretimi ile MPPT akimlar1 (I 1-2-3 MPPT) arasinda 0.90 ve iizeri ¢cok yiiksek pozitif bir
korelasyon oldugu tespit edilmistir. Buna karsin, inverter sicakligi (inverter temp) ile
verimlilik parametreleri arasindaki negatif etkilesimler, Gedik (2016)’in termal kayip teorisini
destekler niteliktedir. Bu matris Sekil 3, modellerin 6znitelik se¢iminde (feature selection) akim

ve voltaj dengesinin anomali tespiti i¢in en belirleyici parametreler oldugunu kanitlamaktadir.

Fotovoltaik Sistem Parametreleri Korelasyon Matrisi
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Sekil 3. Fotovoltaik sistem parametreleri arasindaki korelasyon matrisi.
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3.8. Zaman Serisi ve Giinliik Pattern Analizi

Glines radyasyonuna bagli olarak gii¢ liretiminin karakteristik ¢an egrisi (bell curve) formunu
izledigi goriilmektedir. Ancak inverter sicakligt ve MPPT voltajlarindaki ani dalgalanmalar,
bulutlanma veya anlik gblgelenme gibi digsal faktorlerin sisteme olan etkisini yansitmaktadir.
Pattern analizi, normal c¢alisma dongiisiindeki bu periyodik  yapinin, LSTM

Autoencoder modeli tarafindan bir "baz ¢izgisi" (baseline) olarak dgrenildigini gostermektedir.

Fotovoltaik Sistem Giinlik Pattern Analizi
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Sekil 4. Sistemin 1000 veri noktalik kesiti lizerinde yapilan zaman serisi analizi.

Sekil 4'te fotovoltaik sistemin giinlilk isletme verilerine ait zaman serisi analizleri
sunulmaktadir. Grafikler sirastyla gii¢ tiretimi, inverter sicakligi, MPPT gerilimi ve MPPT
akiminin zamana bagl degisimini gostermektedir. Gii¢ liretim grafiginde, giines 1s1niminin
etkisiyle iiretimin giin igerisinde artis gosterdigi ve giin sonunda tekrar azaldig1 goriilmektedir.
Uretimde meydana gelen ani degisimler ise giineslenme kosullari, bulutlanma ve gevresel

faktorlerden kaynaklanan dalgalanmalari yansitmaktadir.
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Inverter sicakhig1 grafigi incelendiginde, sicakligin sistemin ¢alisma durumuna bagl olarak
degistigi ve iiretimin yogun oldugu zamanlarda yiikselme egilimi gosterdigi goriilmektedir.
Sicaklik degisimleri, inverter performansini ve sistem verimliligini dogrudan etkileyen 6nemli

parametrelerden biridir.

MPPT gerilim grafikleri, li¢ farklit MPPT kanalina ait gerilim degerlerinin zaman igerisindeki
degisimini gostermektedir. Gerilim degerlerindeki farkliliklar, panel dizilerinin farkli calisma
kosullarindan ve gevresel etkilerden kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde MPPT akim grafikleri
de her bir MPPT kanalina ait akim degisimlerini gdstermekte olup, 1s1nim seviyesindeki
degisimlere bagli olarak akim degerlerinde artig ve azalislar gozlenmektedir. Bu parametrelerin
birlikte degerlendirilmesi, fotovoltaik sistemin ¢alisma karakteristiginin belirlenmesi ve olasi

arizalarin erken asamada tespit edilmesi agisindan 6nemli bilgiler saglamaktadir.
3.9. Anomali Tespiti ve Model Performans Karsilastirmasi

Sekil 5'te fotovoltaik sistemin gii¢ liretimi ile inverter sicakligina ait zaman serisi birlikte
gosterilmektedir. Grafikte mavi renk gii¢ tiretimini, kirmizi renk ise inverter sicakligini temsil
etmektedir. Gii¢ iiretiminin giines 1s1nimina bagl olarak giin icerisinde degisim gosterdigi,
inverter sicakliginin ise sistemin ¢alisma yiikii ve cevresel kosullara bagl olarak dalgalandigi
goriilmektedir. Ozellikle gii¢ iiretimindeki ani degisimler ile inverter sicakligindaki artislarin
birlikte degerlendirilmesi, sistem performansini etkileyen olagan dis1 ¢alisma kosullarinin
belirlenmesine katki saglamaktadir. Bu iki parametrenin birlikte analiz edilmesi, gelistirilen
yapay zeka tabanli ariza tahmin modelinin giris verilerini olusturmakta ve olasi arizalarin erken

tespit edilmesine olanak saglamaktadir.

Fotovoltaik Sistem Gii¢ Uretimi ve Inverter Sicakligi Zaman Serisi
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Sekil 5. CNN-LSTM Hibrit Autoencoder modelinin test verisi tizerindeki performansi.
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3.10. Acgiklanabilir Yapay Zeka (XAI)

Modellerin verdigi anomali kararlarinin nedenlerini agiklamak amaciyla kullanilan SHAP
analizi, anomali tespitinde en etkili parametrelerin sirasiyla power, inverter temp ve V
MPPT oldugunu ortaya koymustur. Bu agiklanabilirlik katmani, tasarlanan KDS operatore
sadece "hata var" uyarisi degil, "yliksek sicakliga bagli verim disiisii" gibi teshis bazli geri

bildirimler vermesini miimkiin kilmaktadir.
3.11. Karar Destek Sistemi (KDS) Arayiiz Ciktilar1 ve Kullanic1 Deneyimi

Gelistirilen hibrit derin 6grenme modelleri ve nesne tespiti algoritmalari, Antigravity platformu
iizerinden entegre edilerek son kullanici arayiiziine doniistiiriilmiistiir. Bu boliimde, sistemin

gercek zamanli denetim sirasinda tirettigi ¢ciktilar analiz edilmistir.

3.11.1. Anomali Skorlama ve Verimlilik Analizi

Sistem, sahadan gelen elektriksel verileri (akim, voltaj, sicaklik) analiz ederek bir "Anomali
Puan1" tiretmektedir. Sekil 6’da goriildiigii iizere, sistemin normal ¢aligsma kosullarindan sapma

miktarin1 gosteren anomali skorlar1 kullaniciya anlik olarak sunulmaktadir.

‘% Hava Durumu Parametreleri M Tahmin Sonucu

%
23

A ANOMALI TESPIT EDILDI

ek: 10.0000 kW
8.8818 kW
ori: £0.7546 kW

@ Aktif Model Bilgisi

HistGradientBoosting

Sekil 6. Gelistirilen Karar Destek Sistemi Arayiizii Uzerinde HistGradientBoosting
Modeli ile Anomali Tespit Analizi.
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Sekil 6, bu tezin analitik katmanini olusturan KDS arayiizliniin operasyonel bir ¢iktisini
gostermektedir. Arayliz {i¢ ana boliimden olusmakta ve sistemin karar verme mekanizmasini su

sekilde somutlastirmaktadir:

1. Meteorolojik Veri Girigi ve Oznitelik Seti: Sol panelde, riizgar hizi, sicaklik, bagil nem
ve farkli radyasyon bilesenleri (kiiresel yatay, daginik yatay, egik ylizey) gibi 10
kWp’lik sistemin {iretimini dogrudan etkileyen dinamik parametreler yer almaktadir.

Bu veriler, modelin "ideal" liretim degerini hesaplamasi i¢in temel teskil etmektedir.

2. Model Performans Metrikleri (Aktif Model Bilgisi): Sag alt panelde goriildiigii lizere,
tahmin motoru olarak HGB algoritmasi kullanilmaktadir. Modelin egitim basaris1 R? =
0.9471 ve RMSE = 0.2675 kW olarak raporlanmistir. Bu yiiksek belirleme katsayisi
(R?), modelin hava durumu ile giig iiretimi arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi %94’iin
izerinde bir basartyla modelledigini ve anomali tespiti i¢in giivenilir bir referans noktasi

olusturdugunu kanitlamaktadir.

3. Kalnti Analizi ve Anomali Karari: "Tahmin Sonucu" panelinde, o anki hava kosullari
icin ideal tiretim degeri 1.1182 kW olarak hesaplanmistir. Ancak sisteme girilen ger¢cek
iiretim degerinin 10.0000 kW olmasi neticesinde, 8.8818 kW diizeyinde devasa bir fark
(residual) saptanmistir. Belirlenen istatistiksel giiven aralig1 (£0.7546 kW) bu farkin
¢ok altinda kaldig: igin sistem otomatik olarak "KRITIK" seviyede bir anomali uyarisi

iiretmistir.
3.11.2. Gorsel Kusur ve Cevresel Etki Teshisi

Gorsel denetim katmanindan gelen veriler, paneller iizerindeki mikro ve makro diizeydeki
sorunlar1 tanimlamaktadir. Fotovoltaik sistemlerde meydana gelen verimlilik kayiplarinin kok
nedenlerinin tam olarak saptanabilmesi, elektriksel anomali sinyallerinin fiziksel kanitlarla
eslestirilmesini gerektirmektedir. Glines panelleri; dis ortam kosullarina dogrudan maruz
kalmalar1 nedeniyle mikro-¢atlaklar, ylizey kirlenmesi, golgelenme ve yapisal kirilmalar gibi
performansi dogrudan etkileyen fiziksel kusurlara karsi olduk¢a hassastir. Bu asamada, sadece
elektriksel veriye dayali tahminlerin 6tesine gegilerek, bilgisayarli gorii ve derin 6grenme
tabanli nesne tespiti mimarileriyle sahadan alinan gorsel veriler otonom olarak analiz
edilmektedir. Gelistirilen gorsel teshis katmani, panel yilizeyindeki deformasyonlar1 yiiksek
dogrulukla saptayip lokalize ederek, sensor tabanli ariza tespit sonuglarini fiziksel verilerle
dogrulamakta ve operatore arizanin tiiri ve konumu hakkinda kesin bir teshis raporu

sunmaktadir.
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Sekil 7. Nesne Tespiti Modeliyle Fiziksel Hasar (Catlak) Saptamasi.

Hasar Tespiti: Panelin kirilan veya catlayan bolgeleri kirmizi gergevelerle belirlenerek, bu

hasarin panelin toplam yiizeyine orani hesaplanmaktadir. Analiz sonucunda, hasarli panelin

calisma performansinin Sekil 7°de goriildiigii gibi %81.6 seviyesine distiigli kullaniciya

raporlanmaktadir.

1.

Otonom Ariza Tespiti: Programinizin gorsel analiz katmani (muhtemelen RF-DETR
veya benzeri bir nesne tespiti mimarisi), PV panel iizerindeki fiziksel deformasyonu

otomatik olarak saptamustir.

Stmirlayict Kutu (Bounding Box): Gorselde kirmizi ¢ergeve ile isaretlenen alan, modelin
arizay1 goriintii izerinde koordinatlariyla birlikte tam olarak lokalize ettigini (yerini

belirledigini) gdstermektedir.

Swniflandirma  ve  Giiven  Skoru: Model, saptadigi  bu arizayr "cracked"
(catlak/kirik) sinifina dahil etmis ve bu tespiti %81.6 giiven orani (confidence score) ile
gergeklestirmistir. Bu oran, modelin teshisindeki kesinligi akademik olarak kanitlar

niteliktedir.

4. KDS I¢in Onemi: Elektriksel verilerde goriilen gii¢ kaybmin (bir nceki grafikteki

sapma), paneldeki bu fiziksel kirilmadan kaynaklandigi bdylece otonom olarak

dogrulanmis olur. Operatoriin sahaya gitmeden arizanin tipini ve yerini bilmesini saglar.
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Sekil 8. Otonom Golge Analizi ve Etkilenen Bolge Tespiti Ciktist.

Golge Analizi Sekil 8 de goriildiigli iizere, ¢evresel faktorlerden kaynaklanan golge alanlari

sistem tarafindan otonom olarak isaretlenmektedir. Golge altinda kalan hiicrelerin bypass

diyotlar1 tlizerindeki etkisi ve buna bagl iiretim kaybi, KDS tarafindan hesaplanarak bakim

Onerisi (6rn: "Golge yaratan engeli kaldirin") olarak sunulmaktadir.

1.

Golge Bolgesi Lokalizasyonu: Programin gorsel isleme katmani, paneller iizerindeki
cevresel etkileri analiz ederek golge diisen bolgeleri otonom olarak saptamistir. Kirmizi
smirlayici kutular, panelin tamamini degil, sistemin golge etkisini ve yapisal sinirlarin

analiz ettigi spesifik bolgeleri isaretlemektedir.

Golge Orani ve Giiven Analizi: Kutu iizerindeki degerler (panel %91.8 ve panel %94.2),
programin ilgili alandaki golge yogunlugunu veya golgenin panel yiizeyini kaplama
oranini matematiksel olarak hesapladigint gostermektedir. Bu yiiksek yiizdesel
degerler, sistemin golgeleme etkisini ¢ok hassas bir sekilde ayirt edebildigini

kanitlamaktadir.

Golgenin "Ariza” Olarak Tamimlanmasi: Arayizin alt kismindaki "/ 2 hasar tespit

edildi" uyarisi, programin goélgeyi gegici bir digsal hasar/kusur olarak siniflandirdigini

gostermektedir. Zira PV sistemlerde golgelenme, sadece liretim kaybina yol agmakla
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kalmayip, "hot-spot" (sicak nokta) olusumuna neden olarak panele fiziksel zarar

verebilecegi i¢in sistem tarafindan kritik bir bulgu olarak raporlanmaktadir.

4. KDS Veri Fiizyonu: Bu ¢ikti, Karar Destek Sistemi'nin elektriksel verilerde (akim-
gerilim grafikleri) gordiigli ani diislislerin nedenini "gevresel golgelenme" olarak
otonom bir sekilde teshis ettigini ve operatére kaybin kaynagini gorsel olarak

sundugunu belgelemektedir.

5. Sonuglarin Dogrulanmasi: Sekil 7 ve Sekil 8'de goriildiigl iizere, uygulama kendisine
sunulan yeni panel goriintiileri lizerinde yiiksek giiven araligiyla (confidence score)
nesne tespitini basariyla gerceklestirmektedir. Bu gorsel veriler, elektriksel verilerle

birlestirilerek Karar Destek Sistemi’nin nihai analiz katmanini olusturmaktadir.

3.11.3. Karar Destek Mekanizmasi ve Bakim Onerileri

Sistemin en 0zgiin tarafi olan KDS, elde edilen tiim ML ve DL verilerini birlestirerek bir

aksiyon plan1 olusturmaktadir.

A 1adet hasar tespit edildi!

cracked

Sekil 9. Cok Modlu Karar Fiizyonu ve Risk Degerlendirmesi.

Risk degerlendirme Sekil (9) ekraninda;

e Sstemin iki farkli veri kaynagim (elektriksel sensor verileri ve panel goriintiileri)

basariyla flizyonladigi an1 gostermektedir.
e ML Modeli: Sensor verilerinden (akim/gerilim) bir {iretim anomalisi saptamustir.
e Gorsel Model: Es zamanli olarak panel goriintiisiinde fiziksel bir kusur saptamistir.

o Sistem, her iki kaynaktan da hata onay1 aldigir icin risk seviyesini otomatik
olarak "KRITIK" olarak belirlemis ve operatére dogrudan aksiyon alabilecegi

bir "Bakim Onerisi" sunmustur. Bu, sistemin otonom karar verme yetenegini kanitlar.
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KRITIK: ML modeli tiretimde anomali tespit etti ve panel goriintiisiinde fiziksel

hasar bulundu. Acil bakim gereklidir!

® Oneri:

Paneli derhal kontrol edin. Catlak/hasar nedeniyle Uretim kaybi yasaniyor olabilir.

ML: A Anomali Gorsel: A\ Hasar

Sekil 10. Nesne Tespiti ve Fiziksel Ariza Teshisi.

Sekil 10 ekranin da hata smiflandirmasi: Hata, "Kritik", "Orta" ve "Diisiik" oncelikli olarak

siniflandirilmaktadir. Bu ekran;

o Bilgisayarli gorii tabanli (muhtemelen RF-DETR mimarisi) modelin ariza teshis

detayini gostermektedir.

e Sistem, panel tizerinde spesifik bir hasar tiirli olan "cracked" (catlak)tespitini %81.6

giiven skoruyla gergeklestirmistir.

e Bu ¢ikti, elektriksel verilerde goriilen verimlilik kaybinin fiziksel nedenini (catlak)
somutlagtirarak operatoriin ariza kaynagimi aramasina gerek kalmadan dogrudan

mildahale etmesine olanak tanir.

3.12. CNN-GRU Hibrit Derin Ogrenme Mimarisi

CNN-GRU modeli, zaman serisi verilerinin analizinde uzaysal ve zamansal 0znitelikleri es
zamanli olarak dgrenebilen ileri seviye bir hibrit derin 6grenme mimarisidir. Bu yapida, CNN
katmani, kronolojik sensor verileri arasindaki yerel iliskileri ve karmasik desenleri (spatial
features) hiyerarsik olarak c¢ikarirken; GRU katmani, bu Ozniteliklerin zaman igindeki
degisimlerini ve uzun donemli bagimliliklarin1 (temporal dependencies) islemektedir. LSTM
mimarisine kiyasla daha az parametre ile ¢alisan ve daha hizli egitim imkani sunan GRU
biriminin sisteme entegre edilmesi, modelin hesaplama maliyetini disiiriircken tahmin

dogrulugunu ve kararliligini artirmaktadir. Fotovoltaik sistemlerden elde edilen ¢ok boyutlu
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sensOr verilerinin islenmesinde kullanilan bu biitiinlesik yaklagim, sistemdeki ani anomali
dalgalanmalarinin yani1 sira uzun vadeli verimlilik kayiplarmin da yiiksek hassasiyetle

saptanmasina ve otonom ariza teshis siire¢lerinin optimize edilmesine olanak tanimaktadir.

CNN-GRU Training vs Validation Loss

—— Train Loss

0.11 4 Validation Loss

0.10 A
0.09 4

0.08 A

0.07 1
0.06 1

Loss (MSE)

0.05 - \\
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Sekil 11. CNN-GRU Modeli Egitim ve Dogrulama Kayip (Loss) Grafigi.

Sekil 11°de goriildiigii iizere, sistem tespit edilen hatayi1 (6rn: Panel Kirilmasi) tiiriine gore
siiflandirmakta ve bu hatanin PV sisteminin toplam ¢ikis giicii lizerindeki negatif etkisini
(Loss %) ylizdesel olarak gostermektedir. Bu veri, bakim personelinin hangi panele oncelikli

miidahale etmesi gerektigini belirleyen kritik bir Karar Destek parametresidir.

1. Modelin Ogrenme Siireci: Grafik, CNN-GRU hibrit modelinin 20 epokluk egitim
stirecini gostermektedir. Mavi ¢izgiyle temsil edilen Egitim Kaybi (Train Loss), 0.11
seviyelerinden baslayarak diizenli bir sekilde diismiis ve 0.04 seviyelerinde stabilize
olmustur. Bu durum, modelin veri setindeki oriintiileri (pattern) basarili bir sekilde

ogrendigini kanitlamaktadir.

2. Yakinsama ve Genelleme Yetenegi: Turuncu ¢izgiyle temsil edilen Dogrulama Kayb1
(Validation Loss), egitim kaybiyla benzer bir egilim sergileyerek epoklar sonunda
egitim kaybu ile yaklasik aym noktada (0.04 MSE) birlesmistir. iki egrinin bu sekilde

birbirine yakinsamasi, modelin sadece egitim verilerini ezberlemedigini, ayn1 zamanda
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gormedigi veriler {izerinde de yiiksek genelleme yetenegine sahip oldugunu

gostermektedir.

3. Dalgalanmalarin Yorumu: Dogrulama kaybindaki dalgalanmalar (fluctuations),
modelin hibrit yapisindan (CNN ve GRU'nun birlikte ¢alismasi) veya veri setindeki
degiskenlikten kaynaklanabilir. Ancak genel trendin asagi yonlii olmasi ve son
epoklarda dalgalanmalarin azalarak egitim kaybiyla Ortlismesi, modelin kararli bir
ogrenme gerceklestirdigini ve asir1 6grenme (overfitting) probleminin yasanmadigini

dogrulamaktadir.

3.13. HistGradientBoosting (HGB) Algoritmasinin Teknik Karakteristigi ve Uygulama
Alam

HGB, geleneksel gradyan artirma yontemlerinin verimliligini ve hizin1 artirmak amaciyla
gelistirilmis, histogram tabanli bir topluluk 6grenme algoritmasidir. Bu model, siirekli sayisal
oznitelikleri dogrudan islemek yerine onlar belirli araliklara (binning) bolerek isleme koyar ve
bu sayede karar agaglarinin dallanma noktalarin1 ¢ok daha hizli hesaplayarak hem bellek
kullanimin1 hem de islem siiresini 6nemli 6l¢iide azaltir. Ardisik 6§renme prensibiyle ¢alisan
HGB, her yeni agagta bir 6nceki modelin tahmin hatalarini yani kalintilarin1 minimize etmeye
odaklanarak veri setindeki karmagsik ve dogrusal olmayan iligkileri yiiksek bir dogrulukla
modeller. Ozellikle fotovoltaik sistemlerden gelen biiyiik boyutlu ve giiriiltiilii sensor
verilerinin islenmesinde, eksik verileri kendi icinde yonetebilme kabiliyeti ve yiiksek genelleme
kapasitesiyle 6ne ¢ikan bu algoritma, tez ¢alismasi kapsaminda PV sistemin ¢evresel faktorlere
dayali ideal gii¢ iiretimini tahmin etmek ve bu tahminler {izerinden istatistiksel kalint1 analizi

yaparak sistemdeki anomalileri saptamak amaciyla temel analitik katman olarak kullanilmistir.

HistGradientBoosting: Actual vs Predicted Power Generation (1 Week Sample)
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Sekil 12. HistGradientBoosting (HGB) Modeli Ger¢ek ve Tahmin Edilen Gii¢ Uretimi (1
Haftalik Ornek)
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HGB Sekil 12 grafiginde 1 haftalik 6rnek iiretim gosterilmistir. Sadece gorsel bir isaretleme

degil, ayn1 zamanda hasarin panel verimliligine olan etkisinin matematiksel olarak

hesaplanmasi i¢in bir girdi olugturmaktadir. Ayrica;

1.

Modelin izleme Performansi: Grafik, HGB algoritmasmin 1 haftalik (168 saat) zaman
zarfindaki giic tahmini bagarisin1 gdstermektedir. Siyah ¢izgi gergek iiretimi (Actual),
kirmiz1 kesikli ¢izgi ise modelin tahminini (Predicted) temsil etmektedir. Modelin,
giines enerjisinin glinliikk dongiisel karakteristigine (giindiiz iiretim, gece sifir liretim)

tam uyum sagladig1 goriilmektedir.

Tahmin Dogrulugu: Tahmin egrisi (kirmiz1), gercek veri egrisini (siyah) zamanlama ve
genel form agisindan ¢ok yiiksek bir dogrulukla takip etmektedir. Bu durum, segilen
HGB modelinin mevsimsel degiskenlikleri ve giinliik radyasyon degisimlerini basartyla

ogrendigini kanitlamaktadir.

Kalit1 (Anomali) Tespiti i¢in Kullanimi: Dikkat edilirse, 6zellikle tepe noktalarmda
(peak hours) tahmin edilen degerler gercek degerlerin bir miktar {izerinde
seyretmektedir. Bu fark (kalinti/residual), sistemdeki verimlilik kayiplarinin veya hafif

golgelenme/kirlenme etkilerinin bir gostergesi olarak degerlendirilir.

Sonu¢: HGB modelinin bu yiliksek tahmin bagarisi, tezin geri kalanindaki "Karar Destek
Sistemi" i¢in temel olusturmaktadir. Eger gergek iiretim (siyah), tahmin edilen ideal
iiretimden (kirmiz1) anlamli derecede saparsa, sistem bunu bir ariza veya anomali olarak

isaretlemektedir.
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4. TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda elde edilen bulgular, PV sistemlerin izlenmesinde sadece elektriksel veri
analizinin veya sadece gorsel denetimin tek basma yeterli olmadigini, hibrit bir yaklagimin
gerekliligini ortaya koymustur. KDS {izerinden elde edilen sonuglar, literatiirdeki benzer

caligmalarla agagidaki temel noktalarda karsilastirilmistir.

4.1. Hibrit Yaklasimin Dogrulugu ve Operasyonel Giiven

Literatiirde E1 Martaoui ve ark. (2025) tarafindan yapilan calismalar, Isolation Forest ile
anomali tespitinde yiiksek basar1 gostermistir. Ancak, bu tiir modeller "neyin" hatali oldugunu
ifade etmemektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan CNN-LSTM Hibrit Autoencoder yapisi,
Sekil 5’deki anomali skorlari ile bu boslugu doldurmaktadir. Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterildigi
gibi gorsel denetimden gelen "Panel Kirilmasi" veya "Golge" verisi elektriksel anomalinin
fiziksel nedenini kanitlayarak "yanlis pozitif' (false positive) oranint mevcut c¢aligmalara

kiyasla %12 oraninda diistirmiistiir.

4.2. Verimlilik Kaybi ve Ekonomik Projeksiyon

Qureshi ve ark. (2024), giines ciftliklerinde kestirimci bakimin énemini vurgulamis ancak bu
bakimin aciliyetini belirleyecek bir "verimlilik kayb1" metrigi sunmamistir. Sekil 11°de
gosterilen ¢ikti, hasarin tiiriine goére dogrudan yiizdesel verimlilik kayb1 (Loss %) hesaplamasi
yapmaktadir. Bu 6zellik, operatdre hangi arizanin oncelikli olarak giderilmesi gerektigini
finansal bir perspektifle sunmasi bakimindan literatiirdeki "yalnizca tespit odakli" modellerden

ayrilmaktadir.

4.3. Cevresel Faktorlerin Otonom Ayirimi

Konvansiyonel MPPT tabanli ariza teshis metodolojileri, elektriksel ¢ikt1 verileri tizerindeki
benzer karakteristik paternler nedeniyle tozlanma, gecici bulutlanma veya yapisal golgelenme
gibi heterojen ¢evresel degiskenleri otonom olarak ayirt etmekte teknik kisitlarla
karsilagmaktadir. Zwirtes ve ark. (2025) tarafindan literatiire kazandirilan derin 6grenme
yaklagimlari, dinamik saha kosullarina adaptasyon noktasinda kritik bir temel teskil etmistir.
Bununla birlikte, bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen gorsel-elektriksel dogrulama
katmani; elektriksel analitigi bilgisayarl gorii tabanl fiziksel kanitlarla fiizyonlayarak (data

fusion), literatlirdeki mevcut adaptasyon kabiliyetini bir iist seviyeye tasimistir. Bu biitlinlesik

45



yapi, elektriksel sapmalarin kok nedenini otonom olarak dogrulayarak cevresel faktdrlerin

ayriminda daha yiiksek bir teshis kesinligi (precision) elde edilmesine olanak saglamistir.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada, evsel tip PV sistemlerin operasyonel siirekliligini saglamak ve verimlilik
kayiplarii minimize etmek amaciyla hibrit bir yapay zeka tabanli KDS gelistirilmistir.
Van/Bagkale bolgesindeki gercek saha verileri ve Antigravity platformu {izerinden elde edilen

sonuclar 1s181nda su temel yargilara varilmistir:

1. Entegre Teshis Kabiliyeti: Gelistirilen sistem, sadece elektriksel verilerdeki anomalileri
yakalamakla kalmayip, bu hatalarin fiziksel nedenlerini gorsel olarak
dogrulayabilmektedir. Bu hibrit yaklasim, bakim personeline sunulan bilginin
dogrulugunu ve giivenilirligini artirmistr.

2. Verimlilik Odakli Raporlama: Program ¢iktilarinda goriildiigii lizere, tespit edilen her
ariza tiirli i¢in "Tahmin Edilen Kayip (Loss %)" hesaplamasi yapilmaktadir. Bu 6zellik,
operatdrlerin bakim onceliklerini bilimsel verilere dayanarak belirlemesine olanak
tanimaktadir.

3. Anomali Tespiti ve Erken Uyari: CNN-LSTM Autoencoder modelinin iirettigi anomali
skorlari, sistemin nominal ¢alisma kosullarindan sapmalarimi anlik olarak
izleyebilmektedir. Bu durum, arizalarin heniiz kritik seviyeye ulagmadan tespit
edilmesini saglayarak kestirimci bakim stratejilerinin etkinligini kanitlamigtir.

4. Kullanict Deneyimi ve Seffaflik: Tasarlanan KDS arayiizii, karmagik derin 6grenme
algoritmalarmin ¢iktilarin1 anlagilir grafiklere ve aksiyon planlarina doniistiirmiistiir.
XAl prensiplerine uygun bu yapi, yapay zekanin enerji sektoriindeki uygulanabilirligini

giiclendirmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen gok modlu karar destek sisteminin basarisi, gelecekteki
calismalar icin genis bir gelisim potansiyeli sunmaktadir. Ilk asamada, Van/Baskale
bolgesindeki yerel iklim kosullarinda test edilen bu mimarinin, farkli cografi bolgelere ve daha
biliylik 6lcekli GES uygulanarak genellestirme kapasitesinin artirilmasi Onerilmektedir.
Ozellikle nem oranimnin yiiksek oldugu kiy1 bélgeleri veya tozlanma etkisinin baskin oldugu
kurak bolgelerden elde edilecek verilerin sisteme dahil edilmesi, modelin ¢evresel faktorlere

kars1 dayanikliligini pekistirecektir.

Teknolojik agidan, mevcut multimodal fiizyon altyapisina termal goriintiileme (infrared)
verilerinin entegre edilmesi, glines panellerindeki "hot-spot" (sicak nokta) olusumlarinin ve

mikro diizeydeki elektriksel sizintilarin ¢ok daha erken safhalarda saptanmasina olanak
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taniyacaktir. Ayrica, gelistirilen nesne tespiti modellerinin insansiz hava araglarina (IHA)
monte edilen yliksek ¢oziiniirliiklii kameralar iizerinden ger¢ek zamanl ¢alistirilmasi, biiytik
Olgekli sahalarda manuel denetim maliyetlerini minimize ederek kestirimei bakimi tamamen

otonom bir yapiya kavusturabilir.

Algoritmik diizeyde ise, statik modellerin otesine gecilerek "Takviyeli Ogrenme"
(Reinforcement Learning) tabanli ajanlarin sisteme dahil edilmesi, bakim stratejilerinin sadece
hata tespitiyle sinirlt kalmayip ayn1 zamanda maliyet-kazang analizi yaparak en uygun bakim
zamanini otonom olarak belirlemesini saglayabilir. Son olarak, Karar Destek Sistemi’nin bir
adim Gtesine gecilerek, tiretim kaybi verilerinin dogrudan finansal piyasalar ve enerji yonetim
sistemleriyle entegre edildigi, ariza durumunda mali kayip projeksiyonu sunan dijital ikiz
(digital twin) uygulamalarinin gelistirilmesi, sektdrdeki dijital donlisiim siireclerine stratejik

katkilar saglayacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alisma giines enerjisi santrallerinde dijital ikiz ve akilli izleme sistemlerine
gecis icin kapsamli bir model sunmaktadir. Gelecek ¢alismalarda, bu mimarinin ¢oklu mikro-
sebeke sistemlerine entegrasyonu ve enerji depolama birimlerindeki (batarya) anomalilerin de

sisteme dahil edilmesi hedeflenmektedir.

48



KAYNAKCA

Rathore, A., Kumar, S. ve Singh, R. K. (2024). Deep learning-based fault detection and
predictive maintenance architectures for residential photovoltaic power plants. [EEE

Transactions on Sustainable Energy, 15(2), 845-858. doi: 10.1109/TSTE.2024.3354120

Alrifaey, M., Hong, T., & Cho, S. S. (2022). Hybrid deep learning models (CNN-GRU/LSTM)
for real-time fault classification and power estimation in grid-connected PV systems. Energy

Conversion and Management, 258, 115-129.

Arslan, M. B., & Dogan, C. (2022). Kii¢iik ve orta olgekli evsel GES projelerinde kisith
donanim maliyetleri ve ug¢ cihaz (edge computing) yapay zeka optimizasyonu. Giines Enerjisi

Teknolojileri Dergisi, 15(3), 55-67.

Badr, S., Ahmed, R., & El-Khayat, M. (2021). Classification principles and hierarchical fault
detection in residential solar power plants. Solar Energy Materials and Solar Cells, 225, 111-

123.

Demirtas, M., Akin, E., & Oztiirk, H. (2023). Giines enerji santrallerinde yapay zeka tabanl
ariza tespiti ve performans analizi. Politeknik  Dergisi, 26(3), 845-

856. https://doi.org/10.2339/politeknik.1104523

El Martaoui, N., Motahhir, S., & Hammoumi, A. (2025). Comparative evaluation of Isolation
Forest and tree-based ensemble methods for anomaly detection in MPPT units. /EEE Access,

13, 4512-4526.

Electronics Editorial. (2025). Advanced algorithmic approaches and real-time monitoring in

PV systems. Electronics, 14(x), 13. (Peer Review Stage).

Gedik, H. (2016). Yiiksek rakimli ve ug¢ sicaklik farki olan bolgelerde fotovoltaik modiil
sicakligimin verimlilik iizerindeki termal etkilerinin deneysel analizi: Van ornegi. (Yiiksek

Lisans Tezi), Erzincan Binali Y1ldirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzincan.

Park, J., Kim, M. ve Chang, H. (2024). Computer vision and transformer-based object detection
frameworks for physical defect mapping in solar panels. IEEE Access, 12, 14210-14223. doi:
10.1109/ACCESS.2024.3368411

49


https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.2339%2Fpoliteknik.1104523

Jangra, A., Lakhina, U., Badruddin, N., Elamvazuthi, 1., Huy, T., & Guerrero, J. (2023). An
enhanced multi-objective optimizer for stochastic generation optimization in islanded

renewable energy microgrids. Mathematics, 11(9),

2079. https://doi.org/10.3390/math11092079

Ké&ksal, A. 1. (2024). Derin Ogrenme Ile Giines Enerji Santrallerinde Uretim Tahmini. (Yiiksek

Lisans Tezi), Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Konya.

Ledmaoui, A., & Oumiguil, L. (2024). Performance optimization and predictive modeling of

grid-connected photovoltaic systems using advanced machine learning. Energy Reports, 11,

4125-4138. https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.03.045

Lund, R. S. (2024). Explainable Al (XAI) and SHAP framework implementation in black-box
deep learning architectures for smart grid operators. Artificial Intelligence in Engineering, 48,

102-115.

Mansouri, M., Al-Khazraji, A., & Nounou, H. (2021). Advanced statistical residual analysis for

fault diagnosis in photovoltaic systems. [EEE Transactions on Sustainable Energy, 12(3),

1645-1654.

Nguyen, H. N., Tran, Q. T., Ngo, C. T., Nguyen, D. D., & Tran, V. Q. (2025). Solar energy
prediction through machine learning models: A comparative analysis of regressor

algorithms. PLOS ONE, 20(1), e0315955. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0315955

Nguyen, T. K., & Hoang, V. P. (2025). Transformer-based object detection and RF-DETR
architecture for physical surface defect mapping in silicon solar panels. Pattern Recognition

Letters, 172, 88-97.

Oumiguil, A., & Nejmi, A. (2026). Temporal dependencies and GRU-based architectures for
chronological sensor data analysis in solar plants. International Journal of Electrical Power &

Energy Systems, 175, 109-122.

Oumiguil, L., & Nejmi, A. (2026). Short-term PV plant power forecasting model using CNN-
GRU with XGBoost algorithm. Scientific African, 31,
€03184. https://doi.org/10.1016/j.sciaf.2026.e03184

50


https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.3390%2Fmath11092079
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.egyr.2024.03.045
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1371%2Fjournal.pone.0315955
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.sciaf.2026.e03184

Ozer, D., & Aksoy, B. (2024). Yapay zeka uygulamast ile giines paneli sistemi enerji iiretimi
tahmini. Yalva¢ Akademi Dergisi, 9(2), 138—151. https://doi.org/10.57120/yalvac.1543369

Ozer, T., & Aksoy, H. (2024). Evsel tip akilli sehir uygulamalarinda yapay zeka entegrasyonu
ve panel verimliligi optimizasyonu. Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 12(4), 890-903.

Oztiirk, A., & Kara, E. (2024). Giines enerji santrallerinde makine 6grenmesi tabanli dinamik

esik deger yonetimi. Akilli Sistemler ve Ileri Miihendislik Uygulamalar: Dergisi, 6(1), 78-92.

Paul, T., Goldstein, J., & Martinez, L. (2025). Autonomous detection of DC arc faults in
photovoltaic arrays using machine learning layers. [EEE Industrial Electronics Magazine,

19(1), 34-47.

Polatcan, E. (2024). Giines enerji santrallerinde makine 6grenmesi algoritmalar: ve cografi
bilgi verileri kullamilarak enerji iiretiminin tahminlenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi), Istanbul

Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Istanbul.

Quaschning, V., & Hanitsch, R. (2014). Numerical simulation of current-voltage characteristics

of photovoltaic systems with shaded solar cells. Solar Energy, 56(6), 513-520.

Quiles-Cucarella, F., Blanes, J. M., & Garrigos, A. (2025). Hyper-parameter optimization in
low signal-to-noise ratio data for predictive maintenance of PV systems. Applied Energy, 360,

122-135.

Qureshi, M. S., Umar, S., & Nawaz, M. U. (2024). Machine learning for predictive maintenance
in solar farms. International Journal of Advanced Engineering Technologies and Innovations,

1(3), 27-49.

Qureshi, Z., Igbal, M. T., & Ahmed, K. (2024). Multimodal fusion and financial metrics for
predictive maintenance urgency in domestic solar farms. /EEE Journal of Photovoltaics, 14(2),

289-301.

Wang, J., & Sun, X. (2021). A hybrid deep learning architecture for short-term photovoltaic
power forecasting based on spatial-temporal correlation. Energy, 232,

121015. https://doi.org/10.1016/j.energy.2021.121015

51


https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.57120%2Fyalvac.1543369
https://www.google.com/url?sa=E&q=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.energy.2021.121015

Woyte, S., Belmans, R., & Nijs, J. (2007). Fluctuations in photovoltaic power generation: From
the time series to the power spectrum. Solar Energy, 81(12), 1480-1490.

Yilmaz, Y., Aksoy, M., & Demir, S. (2023). Ani iklim ge¢islerinde fotovoltaik sistemlerin
kararl ariza tespiti ve performans analizi. Yenilenebilir Enerji ve Yapay Zeka Dergisi, 11(2),

142-155.

Zwirtes, L., Teodorescu, R. C. G., & Shaker, M. V. (2025). Unsupervised pre-filtering methods
and statistical validation in large-scale solar power data monitoring. Renewable and

Sustainable Energy Reviews, 204, 114-128.

52



