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(PV) gii¢ santralinin bes yillik (2020-2025) iiretim performansi, yapay zeka teknikleri kullanilarak detayli
bir sekilde analiz edilmistir. Calismanin temel amaci, santral performansini etkileyen kritik meteorolojik
faktorleri belirlemek, santraller arasinda verimlilik ve istikrar (volatilite) agisindan karsilastirmalar
yapmak ve gelecege yonelik bir iretim tahmin modeli gelistirmektir. Bu hedefler dogrultusunda,
santrallerin giinliik tiretim verileri, yiiksek ¢6zuniirliiklii giines radyasyonu, sicaklik, bulutluluk oran1 gibi
meteorolojik verilerle entegre edilmistir. Enerji tiretimini modellemek ve tahmin etmek i¢in giiglii bir
makine Ogrenmesi algoritmast olan Rastgele Orman (Random Forest) regresyon modeli kullanilarak
egitilmistir. Analiz sonuglari, giines radyasyonunun iiretim {izerindeki en baskin faktor oldugunu, bunu
mevsimsel dongiiniin ve bulutluluk oraninin takip ettigini ortaya koymustur. Santraller arasi karsilagtirmali
analizler, normalize edilmis verimlilik ve iretim istikrar1 agisindan 6nemli farkliliklar oldugunu
gostermistir. Gelistirilen modelin, anormal iiretim giinlerini tespit etme ve gelecek yillara yonelik senaryo
bazli iretim tahminleri olusturmada basarili oldugu kanitlanmistir. Bu calisma, ¢oklu santral
performansinin yapay zeka ile karsilastirmali analizine yonelik kapsamli bir vaka analizi sunarak, PV
santral operatérleri, yatirnmeilar ve politika yapicilar i¢in veri odakli, degerli i¢goriiler saglamaktadir.
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meteorological factors influencing plant performance, conduct comparative analyses among the plants
regarding efficiency and stability (volatility), and develop a predictive model for future generation
forecasting. To achieve these objectives, daily production data from the plants were integrated with
meteorological data, including high-resolution solar radiation, temperature, and cloud cover. A robust
machine learning algorithm, the Random Forest (RF) regression model, was trained to model and predict
energy generation. The analysis results revealed that solar radiation is the most dominant factor influencing
production, followed by seasonal cycles and cloud cover. Inter-plant comparative analyses demonstrated
significant differences in terms of normalized efficiency and production stability. The developed model
proved successful in identifying anomalous production days and generating scenario-based generation
forecasts for future years. This research presents a comprehensive case study on the comparative analysis
of multi-plant performance using Al, providing data-driven, valuable insights for PV plant operators,
investors, and policymakers.
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Giris

Tiirkiye, son yirmi yilda sergiledigi hizli ekonomik ve niifus
artisina paralel olarak, enerji talebinde de dikkate deger bir
artis yasamustir [1]. Ulkenin enerji arz giivenligini ulusal
stratejisinin merkezine yerlestirmesi, biiyiik dlclide enerji
ithalatina olan yiiksek bagimliliktan kaynaklanmaktadir.
Mevcut durumda, enerji tiiketiminin yaklasik %75'inin ithal
kaynaklarla karsilandigi bir ortamda, Tirkiye'nin enerji
portfoyiinii ¢esitlendirmesi ve yerli kaynaklarin kullanimini
maksimize etmesi stratejik bir zorunluluk haline gelmistir. Bu
baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklari, hem enerji arz
giivenligini artrma hem de siirdiiriilebilir ekonomik
kalkinmay1 destekleme potansiyeliyle 6n plana ¢ikmaktadir

(2].

Tiirkiye, sahip oldugu yiiksek giineslenme potansiyeli
sayesinde bu doniisimiin merkezine fotovoltaik (PV)
sistemleri yerlestirmistir [3]. Ulke, &zellikle son yillarda
giines enerjisi kurulu giiciinii hizla artirarak 2025 hedeflerine
bir buguk yil Oncesinden ulagsmig ve Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi'nin (IRENA) siralamasinda
diinyanm en biiyiik 11. yenilenebilir enerji kapasitesine sahip
lilkesi konumuna yiikselmistir [4]. Bu basariin temelinde,
Tiirkiye'nin Ulusal Enerji Plani'nda (UEP) yer alan ve 2035
yilina kadar giines enerjisi kurulu giictinii 52,9 GW'a ¢ikarma
hedefleri yatmaktadir [5]. Bu iddiali hedef, 6niimiizdeki on
yil iginde milyarlarca dolarlik yeni yatirim gerektirecektir.

Bu biiyiik 6l¢ekli yatirnmlarn  finansal ve teknik
strdiirtilebilirligi, PV  santrallerin  ger¢ek  diinya
kosullarindaki uzun donemli performansinin, verimlilik
kayiplarinin ve zamanla olusan performans disiisiiniin
(degradasyon) dogru bir sekilde analiz edilmesine baglidir.
Bu baglamda, yapay zeka (YZ) ve makine 6grenimi gibi ileri
teknolojilerin enerji sektdriinde uygulanmasi, sistemlerin
verimliligini ve giivenilirligini artirmak icin hayati bir arag
haline gelmistir [6]. YZ tabanli modeller, karmasik
operasyonel verileri isleyerek performans diisiisiinii daha
hassas bir sekilde tahmin edebilir ve olasi arizalar1 6nceden
tespit edebilir.

Kirsehir ili, yiikksek gilines radyasyonu degerleri nedeniyle
fotovoltaik enerji iiretimi i¢in ideal bir bolge olup, burada
kurulu santrallerin performans analizi bu baglamda biiyiik
onem tagimaktadir. Bu caligma, Kirsehir yoresindeki PV
santrallerinin  uzun  donemli  performans  verilerini
degerlendirerek, geleneksel yontemlerin yani sira YZ tabanl
yaklagimlar kullanarak santral verimini daha dogru bir
sekilde tahminlemeyi ve operasyonel riskleri modellemeyi
amaglamaktadir. Elde edilecek sonuglar, gelecekteki enerji
yatirimlari i¢in yol gdsterici olacak ve bolgedeki yenilenebilir
enerji  projelerinin  optimizasyonuna Onemli katkilar
saglayacaktir.

Literatiir Taramasi

Bu calisma, kiiresel ve ulusal enerji stratejilerinde kritik
o6neme sahip olan fotovoltaik (PV) sistemlerin performansi,
yenilenebilir enerji sektoriinde yapay zeka (YZ) uygulamalari
ve bolgesel saha caligmalarmi kapsayan genig bir bilimsel
zemine dayanmaktadir. Tiirkiye'nin 2035 yilina kadar 52,9
GW'a ulagsma hedefi gibi iddiali taahhiitleri goz Oniine
alindiginda, PV santrallerinin operasyonel verimliliginin ve
yatirim geri doniisiiniin uzun dénemli ve dogru bir sekilde
degerlendirilmesi zorunlu hale gelmistir. Mevcut literatiir,
PV  sistemlerin  performansin1  degerlendirmek  igin
Performans Rasyosu (PR) gibi klasik miihendislik
metriklerinin kullanimi1 [7] ve ¢evresel faktorlerin [8] sistem
iizerindeki etkisini inceleyen caligmalarla zenginlesmistir.

Ancak, gelencksel deterministik modellere ek olarak, son
yilarda makine oOgrenmesi (ML) teknikleri, enerji
sistemlerindeki karmasik, dogrusal olmayan iligkileri
modellemedeki istiinligii ile 6ne ¢ikmustir [9]. Literatiirde,
YSA ve ARIMA gibi metotlarin birlestirilmesiyle olusturulan
melez tahmin modellerinin gelistirilmesi [10] ve kisa donemli
gii¢ tahmini i¢in yenilik¢i hibrit modellerin analizi [ 11] dikkat
¢ekmektedir. ML algoritmalari, meteorolojik veriler
kullanilarak giines enerjisi {iretiminin tahmininde [12] ve
sistem c¢ikis giiciiniin belirlenmesinde [13] yiiksek dogruluk
oranlar1 sergilemistir. Bu modellerin basarisi, karmasik
zaman serisi verilerinde [14] ve meteorolojik tahminlerde
[15] dahi kanitlanmistir. Ozellikle Random Forest gibi
topluluk 6grenme (ensemble) yontemleri, yiiksek tahmin
giicii sayesinde lityum iyon bataryalarin degradasyon analizi
[16] ve genel kestirim ¢alismalarinda [17] giivenilir bir arag
olarak benimsenmistir.

Fotovoltaik  sistemlerde  yapay zeka uygulamalar
incelendiginde, literatiirde oncii bir yere sahip olan Coskun
ve ark. (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma, PV modiil
yiizey sicakliginin Yapay Sinir Aglart (YSA) ile kestirilmesi
konusunda yiiksek dogruluklu ve kritik sonuglar ortaya
koymustur. Bu ¢alisma, sicaklik kaynakli verim kayiplarinin
modellenmesinde arastirmacilar i¢in temel bir referans
niteligindedir [18]. Benzer sekilde, 6l¢lim verisine erigimin
kisitl oldugu sahalar igin Coskun ve Oktay (2019) tarafindan
gelistirilen yenilik¢i ve ileri hesaplama yontemi, sentetik
saatlik giines enerjisi verilerinin tiiretilmesinde son derece
pratik ve giiclii bir metodoloji sunarak literatiirdeki 6nemli bir
boslugu doldurmustur [19]. Bu degerli ¢alismalar literatiire
onemli analitik araglar kazandirmis olmakla birlikte, bu
makalede analizler dogrudan saha olglimlerine dayanan
gergek SCADA verileri lizerinden kurgulanmustir.

Literatiirdeki ¢aligmalar genellikle tek bir santralin veya kisa
bir zaman diliminin analizine odaklanmaktadir [20], [21].
Coklu santral performansmnin ve Kirsehir gibi kendine has
iklim 6zelliklerine sahip bir bolgedeki ¢evresel degiskenligin
(sicaklik, bulutluluk) uzun doénemli (bes yillik) verilerle
karsilagtirmali analizi konusunda ise kapsamli bir vaka
calismasi eksikligi mevcuttur. Bu ¢aligma, Random Forest
regresyon modelini kullanarak bu boslugu doldurmay: ve
sadece uzun donemli verim tahmini yapmakla kalmay1p, ayn1
zamanda dokuz farkli santralin normalize edilmis
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verimliliklerini karsilastirarak operasyonel optimizasyona
yonelik somut iggdriiler sunmay1 amaglamaktadir.

Bu c¢alismanin metodolojik ve analitik ¢ercevesini
saglamlastirmak amaciyla, mevcut literatiirde belirtilen temel
kavramlar, FV sistem performansi, modiil bozunmasi ve
makine Ogrenmesi paradigmalari asagidaki paragrafta
Ozetlenmigtir.

Bir fotovoltaik (FV) giic santralinin etkinliginin
degerlendirilmesi, ham enerji iiretim verilerinin 6tesine gecen
standartlastirilmis metriklerin kullanilmasini gerektirir; bu
baglamda en kabul gdoren metrikler Nihai Verim (Yf),
Referans Verim (Yr) ve tim kayiplarin kiimiilatif etkisini
yansitan ve farklt cografyalardaki tesislerin
karsilastirilmasina olanak taniyan Performans Orani (PR)
(PR=Y{/Yr)’dir [22]. Santral performansi ise biiyiik 6lgiide
meteorolojik kosullara ve operasyonel duruma baglidir:
Giines Isinimi1 (GHI) iiretimi belirleyen temel faktor olsa da,
yiiksek sicakliklar panel verimliligini olumsuz etkileyerek,
sicaklik katsayisi ile oOlgiilen 10% -15% ’e varan anlik
kayiplara neden olabilir [23]. Operasyonel kayiplar arasinda,
kurak bolgelerde kritik oneme sahip Kirlenme (Soiling)
30%’a varan kayiplara yol acgabilirken, Golgeleme ve
Invertor Kalitesi/Arizalar1 da performansi dogrudan etkileyen
unsurlardir. FV sistemlerin uzun vadeli yatirimlar olmasi
nedeniyle, modiillerin enerji liretim kapasitesinin zamanla
azalmasi, yani bozunma (degradation) kritik 6neme sahiptir;
[24] kristal silisyum (c-Si) modiiller i¢in medyan yillik
bozunma orani yaklagik %0.5/y1l olup, baslica bozunma
tiirleri arasinda Isik Kaynakli Bozunma (LID) ve Potansiyel
Kaynakli Bozunma (PID) gibi fiziksel yaglanma siirecleri yer
almaktadir. Giines enerjisi tiretiminin dogal degigkenligi ve
FV sistemlerini etkileyen faktorlerin karmasikligi karsisinda,
Makine Ogrenmesi (ML) modelleri giiclii analitik
alternatifler sunmustur [25]. ML modelleri, ¢ok sayida girdi
degiskeni ile ¢ikti arasindaki karmasik, dogrusal olmayan
kaliplar1 6grenebilir; bu ¢alismada kullanilan Rastgele Orman
(RF) algoritmasi, birden ¢ok karar agacini birlestirerek
giirtiltiilii verilere karsi dayanikli, hizli ve giivenilir temel
modeller olusturmak i¢in ideal bir segenektir [12]. Son
olarak, ML modellerinin rolii sadece tahminle sinirli degildir;
yiiksek dogruluklu bir modelin tahmini ile gercek iiretim
arasindaki farkin  (artik) siirekli izlenmesi yoluyla
gerceklestirilen anomali tespiti, arizalarin erken asamada
teshisini miimkiin kilarak, kestirimci bakim stratejilerinin
temelini olusturur ve santralin genel verimliligini artirir [26].

Bu kapsamli literatiir degerlendirmesinin  ardindan,
caligmanin veri seti, modelleme yaklasimi ve analiz adimlari,
bir sonraki bdliim olan Materyal ve Metot kisminda detayli
olarak sunulacaktir.

Materyal ve Metot (Materials and Methods)

Bu bolimde, Kirsehir yodresindeki fotovoltaik (PV) giic
santrallerinin uzun donemli performansini analiz etmek ve
yapay zeka tabanli verim tahmini modelini gelistirmek i¢in
kullanilan veri setleri, deneysel tasarim ve analitik metotlar
detayli bir sekilde aciklanmustir. Caligmanin
tekrarlanabilirligini ve bilimsel gegerliligini saglamak

amaciyla, segilen dokuz adet santralin cografi ve teknik
ozellikleri, kullanilan meteorolojik ve operasyonel veri
kaynaklari, uygulanan veri 6n isleme teknikleri ve enerji
iretimini modellemek i¢in egitilen Rastgele Orman (Random
Forest) regresyon algoritmasinin mimari detaylart alt
basliklar halinde sunulmustur. Bu metodolojik cerceve,
bolgesel performans farkliliklarini anlamak ve yiiksek
dogruluklu tahminler i¢in gerekli olan matematiksel temeli
olusturmaktadir.

Veri Seti ve Kaynaklar

Bu ¢aligmanin ampirik temelini, Kirsehir yoresinde faaliyet
gosteren dokuz adet fotovoltaik (FV) gii¢ santralinden
toplanan uzun donemli iiretim verileri ile bu santrallerin
konumuna 6zel yiiksek ¢oziiniirliiklii meteorolojik veriler
olusturmaktadir.

e Santral Uretim Verileri: Analiz edilen dokuz
santralin giinliik toplam AC enerji tiretim (kWh)
verileri, santral operatorlerinden temin edilmistir.
Veri seti, 1 Ocak 2020 ile 31 Aralik 2024 arasindaki
bes yillik periyodu kapsamaktadir.

e Meteorolojik Veriler: Modelin girdi degiskenlerini
olusturan zaman serisi meteorolojik veriler, her bir
santralin cografi koordinatlari i¢in Visual Crossing
hava durumu servisinden API araciligiyla temin
edilmigtir.  Modellemede  kullanilan  temel
meteorolojik dznitelikler sunlardir:

o Ortalama Hava Sicaklig1 (°C)

o Toplam Yatay Giines Radyasyonu
(W/m2)

o Ortalama Bagil Nem (%)

o Ortalama Riizgar Hiz1 (km/s)

o Ortalama Bulutluluk Oran1 (%)
Veri On isleme ve Ozellik Miihendisligi

Ham verilerin analize ve modellemeye uygun hale getirilmesi
icin kapsamli bir 6n isleme ve 6zellik miihendisligi siireci
uygulanmstir.

e Veri Temizleme ve Birlestirme: Farkli kaynaklardan
gelen iiretim ve hava durumu verileri, TARIH ve
SANTRAL anahtarlar1 {izerinden birlestirilerek
biitiinlesik bir veri matrisi olusturulmustur. Sayisal
degiskenlerdeki ondalik ayraclar standart formata
doniistliriilmiis ve tiim degiskenler uygun veri
tiplerine atanmugtir.

e Zamansal ve Déngiisel Ozelliklerin Tiiretilmesi:
Makine 6grenmesi modelinin zamansal dinamikleri
ve mevsimsel dongiileri yakalayabilmesi icin
TARIH  degiskeninden YIL, AY, GUN,
HAFTANIN_GUNU ve YILIN _GUNU gibi yeni
Ozellikler tiiretilmistir. Bu zamansal o6zelliklerin
dongiisel dogasini (6rnegin, aylarn periyodikligi)
modele dogru bir sekilde aktarabilmek igin siniis ve
kosiniis  doniisimleri  uygulanarak  dongiisel
ozellikler kodlanmistir. Bu teknik, modelin zamanin
periyodik yapisini daha iyi anlamasini saglar.
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Analitik Metodoloji

e  Santrallerin performansini karsilastirmak ve tiretimi
etkileyen faktorleri modellemek i¢in bir dizi
istatistiksel ve makine Ogrenmesi teknigi
kullanilmaistir.

Performans Karsilastirma Metrikleri:

o Degisim Katsayist (Coefficient of
Variation - CV): Her bir santralin iiretim
profilinin ne kadar istikrarli veya dalgali
(volatil) oldugunu 6lgmek igin
kullanilmigtir. Giinliik iiretimin standart
sapmasinin, ortalamasma boliinmesiyle
hesaplanan bu boyutsuz 6l¢iit, operasyonel
ongoriilebilirlik  acisindan  santralleri
karsilastirma imkani sunar.

e Yapay Zeka Modellemesi (Rastgele Orman):

o Model Se¢imi: Calismanm ana tahmin
modeli olarak Rastgele Orman (Random
Forest) Regresyon algoritmasi seg¢ilmistir.
Bu model, ¢ok sayida karar agacini bir
araya getirerek agir1 O0grenmeye karsi
dayaniklilik, dogrusal olmayan karmasgik
iligkileri yakalayabilme ve hiperparametre
ayarlarma daha az duyarli olma gibi
avantajlari nedeniyle tercih edilmistir.

o Ozellik Onem Derecesi (Feature
Importance):  Modelin  egitilmesinin
ardindan, enerji iretimini etkileyen
faktorlerin goreceli 6nemini belirlemek
icin Gini Onem Derecesi tabanl 6zellik
6nem skorlart hesaplanmustir.

o Kismi Bagimlilik Grafikleri (Partial
Dependence Plots - PDP): Modelin "kara
kutu" yapisint yorumlamak ve her bir
Ozelligin  Gretim iizerindeki marjinal
etkisini  gorsellestirmek icin  Kismi
Bagimlilik Grafikleri kullanilmistir. Bu
grafikler, diger tiim faktorler sabit
tutuldugunda, tek bir 6zelligin degerindeki
degisimin modelin  tahminini  nasil
etkiledigini gosterir.

o SHAP (Shapley Additive Explanations)
Analizi: Geleneksel onem skorlarina ve
PDP'ye ek olarak, modelin yerel ve kiiresel
seffafligin1 artirmak amaciyla gelismis
SHAP analizi kullanilmigtir. Bu yontem,
oyun teorisine dayanarak, her bir 6zelligin
bireysel bir tahminin (6rnegin tek bir
giinlin iretiminin) ortalamadan ne kadar
saptigint (pozitif veya negatif katki) adil
bir sekilde hesaplar. SHAP o&zeti ve
bagimlilik grafikleri, modelin neden o
tahmini  yaptigmi, her bir girdi

degiskeninin tahmin iizerindeki kesin
katkisini belirlemek i¢in kullanilmigtir.

Bulgular ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu bdliimde, Kirsehir yoresindeki dokuz fotovoltaik santralin
uzun doénemli performans analizleri ve yapay zeka
modellemesi sonuglar1 sunulmakta ve yorumlanmaktadir.

Santrallerin Genel Performans Profilleri ve
Karsilastirmasi

Uretimin Mevsimsel ve Yilhk Dinamikleri

Santrallerin toplam tiretim verileri incelendiginde,
beklendigi  gibi  giicli ~ bir  mevsimsel  dongi
gozlemlenmektedir. Sekil 1'de sunulan yillara gore aylik
ortalama tiiretim profilleri, iiretimin yaz aylarinda (Haziran,
Temmuz, Agustos) zirve yaptigmi ve kis aylarinda (Aralik,
Ocak) en disiik seviyelere indigini acikca ortaya
koymaktadir. Bu durum, bdlgenin giineslenme siiresi ve
1sinim  yogunlugundaki mevsimsel degisimlerle dogrudan
iligkilidir.

Yillara Gore Aylik Ortalama Uretim Profilleri

R il

7000 7 - il
VARN A~ —e— 2020
[N/ N/ 4 ~ S —e— 2001
/A P X -— 2022
[ N\ v \ 2023
F ) -.\\ 2024
i \ RN
1/ v 2
Y/
5000 N\

g
3000 /

§
\

Ortalama Ganliik Oretim (kwh)

Ocak  Subat Mart Misan  Mayis  Hazean Temmuz  Agustes  Eylil Ekim  Kasm  Arahk

Sekil 1. Yillara Gére Aylik Ortalama PV Santral Uretim
Profilleri (kWh)

Yillar arasi iiretim degisimlerini inceleyen Sekil 2'deki 1s1
haritasi, 2021 yilinin bir 6nceki yila gore tiim santraller i¢in
bir biiyiime yili oldugunu gostermektedir (pozitif degisim).
Ancak 2022, 2023 ve 2024 yillarinda, bir dnceki yila gore
genel olarak bir tiretim diistisii (negatif degisim, kirmizi
tonlar) yasanmugtir. Ozellikle YIRMIUC ve UCGEN 8
santrallerinde 2023 yilinda goriilen %5'in iizerindeki keskin
disiisler dikkat ¢ekmektedir. Bu bulgu, bolgedeki
meteorolojik kosullarin yildan yila degiskenligini ve/veya
potansiyel panel bozunmasinin (degradation) etkilerini
yansitiyor olabilir.
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Santrallerin Yillik Uretim Degisim Oranlan (%) (Bir Onceki Yila Gore)

SOLARGIE 15 -2.2 17 3
YiRMIALTI -2.0 -0.6 L2
YiRMIDORT 1.5 -1
YiRMISEKiZ 23 -2.8 1.8 Lo
YiRMiOg 0.9 2.4 -2.8 -
UGGEN 3 3.6 -27 -0.7 03 | .
UGGEN 5 1.8 -25 -13 |
UGGENT7 28 -1.9 m %
UCGEN 8 0.8 ﬂ I 5
2020 2021 2022 2023 2024

Sekil 2. Santrallerin Yillik Uretim Degisim Oranlar1 (Bir
Onceki Yila Gore %)

Operasyonel Istikrar ve Performans Siralamasi

Santrallerin sadece lirettigi enerji miktar1 degil, ayn1 zamanda
iiretim istikrar1 da operasyonel planlama ve sebeke
dengeleme i¢in kritik bir gdstergedir. Degisim Katsayisi (CV)
metrigine gore yapilan iiretim volatilitesi analizi, santraller
arasinda onemli farkliliklar oldugunu gostermistir. Ornegin,
UCGEN 7 ve UCGEN 5 santralleri en diisiik volatiliteye
sahip olup, en istikrarli iiretim profillerini sergilemektedir.
Diger ucta ise UCGEN 3 santrali, en yiiksek CV degeri ile en
dalgali iiretim karakteristigine sahiptir.

Sekil 3'te gosterilen Santrallerin Yillara Gore Performans
Siralamas1 Degisimi (Bump Chart), goreceli performans
dinamiklerini gorsellestirmektedir. Bu grafik, SOLARGIE ve
UCGEN 5 gibi santrallerin baslangigta {ist siralarda yer
aldigin1 gosterirken, UCGEN 3'{in 2023-2024 yillarinda
onemli bir sigrama yaparak 1. siraya yiikseldigini ortaya
koymaktadir. Diger taraftan, UCGEN 7 santrali, tiim bes
yillik periyot boyunca tutarlt bir sekilde en alt sirada (9. sira)
yer almistir. Bu tutarli siralamalar, santraller arasindaki
tasarimsal, teknolojik veya operasyonel farkliliklara isaret
etmektedir.

Santrallerin Yillara Gore Performans Siralamasi Degisimi
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Sekil 3. PV Santrallerinin Yillara Gére Performans
Siralamas1 Degisimi

Meteorolojik Faktorlerin Uretim Uzerindeki Etkisinin
Modellenmesi

Gelistirilen Rastgele Orman modeli, iiretim ile meteorolojik
degiskenler arasindaki karmasik iligkileri yiiksek bir
dogrulukla modellemistir.

Uretimi Etkileyen En Onemli Faktorler

Tablo 1'deki Degiskenler Arasi Korelasyon Matrisi, iiretimin
meteorolojik  faktdrlerle olan  temel iligkilerini
ozetlemektedir. Giines Radyasyonu (W/m?) (0.572) ile {iretim
arasinda giiclii ve pozitif bir iliski gdozlemlenirken, Ort.
Bulutluluk Yiizdesi (-0.473) ve Ort. Nem Yiizdesi (-0.529) ile
iiretim arasinda orta diizeyde negatif bir korelasyon
bulunmaktadir. Hava Sicakligr (°C) ile iiretim arasindaki
pozitif korelasyonun (0.462) alt1 ¢izilmelidir, ancak bu
korelasyonun pozitif ¢ikmasi, sicakligin dogrudan radyasyon
ile iligkisinden (0.763) kaynaklanmakta ve modelin ileride
gosterecegi gibi tek basina verimlilik diisiiriici etkisini
gizlemektedir.

Degiskenler Arasi Korelasyon Matrisi (Pearson Katsayilari)

Uretim_kWh | DEM_Degeri | Hava_sicaix | Sunes Radvas- o :I.'::;"’ O:iﬁ:’ o "ﬁ':':;:"““

Uretim_Kih 10 0.264 0.462 0572 -0.529 0.102 -0.473

DEM_Degeri 0.264 10 0.101 0.162 -0.123 0.07 -0.075

Hava_Sicaklik 0.462 0.101 10 0.763 -0.773 0278 -0.497

G“"“:::::’f"“““ 0572 0.162 0.763 10 -0.745 0235 0577

Ort_Nem_Yuzde | -0.529 -0.123 0773 0.745 10 -0.298 0.665

Ort_Ruzgar_Hizi_kms | 0.102 0.07 0278 0.235 -0.198 10 0.001
Ont_Bulutiuluk_Yuzde | -0.473 -0.075 0577 0577 0.665 0.001 10

Tablo 1. Kullanilan Degiskenler Arasi Korelasyon Matrisi
(Pearson Katsayilar)

Modelin analizleri, enerji iiretimini tahmin etmede en baskin
faktoriin, beklendigi gibi, Giines Radyasyonu oldugunu
kantitatif olarak dogrulamaktadir. ikinci en dnemli faktoriin
SANTRAL olmasi, modelin her bir santralin kendine 6zgii
icsel verimlilik ve performans karakteristiklerini (tasarim,
bakim, bozunma) basariyla 6grendigini gdstermektedir. Bu
iki ana faktoriin ardindan Nem Orani, Bulutluluk Orani,
Riizgar Hiz1 ve Yilin Giinii gibi meteorolojik ve zamansal
degiskenler gelmektedir.

SHAP Analizi ile Model Seffafligi: Sekil 4'te sunulan SHAP
Ozeti grafigi, egitilen Rastgele Orman regresyon modelinin
Kirsehir yoresi PV santral iiretim tahmini siirecindeki karar
verme mekanizmasimni seffaf ve detayli bir sekilde ortaya
koymaktadir. Dikey eksende, model tahminine olan toplam
katkilarina gore siralanan 6zelliklerde, beklentilerle tam bir
uyum iginde, Giines Radyasyonu (W/m?) agik ara en
dominant ve 6nemli faktdr olarak teyit edilmistir. Yiiksek
radyasyon degerlerinin (kirmizi noktalar) tahmini daima
pozitif yonde (>0 SHAP degeri) etkilemesi, bu degiskenin
iiretimle olan giiglii, tutarli ve lineer pozitif iligkisini
kanitlamaktadir. Giines radyasyonunu, Ort. Bulutluluk
Yiizdesi ve Ort. Nem Yiizdesi takip etmektedir. Ozellikle
bulutluluk i¢in yiiksek degerler (kirmizi) tahmini net bir
sekilde negatif yone c¢ekmekte, bu da beklenilen negatif
korelasyonun model tarafindan kusursuzca Ogrenildigini
gostermektedir. Ayrica, modelin mevsimsel dongiiyl
basartyla  yakaladigi ~ goriilmektedir; YILIN GUNU
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degiskeninin orta degerleri (yaz aylar) pozitif etki saglarken,
diisik ve yiiksek u¢ degerler (kis aylar) tahmini negatif
yonde etkilemektedir. En garpici bulgulardan biri ise Ort.
Sicaklik (°C) degerlerindedir: Diisiik sicakliklar negatif etki
yaratirken, yiiksek sicakliklarin (kirmizi noktalar) hem pozitif
hem de negatif etkilere sahip olmasi, sicakligin tek basina
degil, radyasyon gibi diger meteorolojik kosullarla etkilesim
icinde olan karmasik, non-lineer bir rol tistlendigini gosteren
degerli bir bulgudur. Bu analiz, modelin hem temel fiziksel
iliskileri (radyasyon, bulutluluk) hem de karmagik
etkilesimleri (sicaklik) basariyla 6grendigini kanitlamaktadir.

Elde edilen bulgular literatiirdeki benzer c¢alismalarla
karsilastirildiginda, giines radyasyonunun iiretim {izerindeki
dominant etkisi (Pearson katsayist: 0.57), literatiirde giines
enerjisi potansiyelini inceleyen [8] ve PV performans
tahmininde radyasyonun birincil faktdr oldugunu belirten
[19] caligmalariyla tam bir uyum igerisindedir. Ayrica, SHAP
analizi ile ortaya konulan yiiksek sicakligin verim iizerindeki
negatif baskisi, [21] tarafindan belirtilen ve sicaklik artiginin
PV panellerde %]10-15 oraninda verim kaybina yol
acabilecegini dngdren teorik bulgulari, yapay zeka tabanli
ampirik  verilerle  dogrulamaktadir.  Calismamizin,
literatiirdeki tekil santral analizlerinden farkli olarak, ¢oklu
santral verisi kullanarak cografi mikro-degiskenligi modele
dahil etmesi, modelin genellestirme yetenegini artiran 6zgiin
bir katki olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Secili Ozelliklerin Model Tahminine Etkisi (SHAP)

High
Gunes_Radyasyonu_W-m2 . .--———ﬂ- .
Ort_Bulutluluk_Yuzde . *-u -
Ort_Nem_Yuzde . --*u . . o
2
SANTRAL_UGGEN 7 .'. g
[
YiL —+~ 5
=1
Ort_Ruzgar_Hizi_km-s - + E
Ort_Sicaklik_C +
l i Low
-4000 2000 0 2000 4000

SHAP value (impact on model output)

Sekil 4: PV Santral Uretim Tahmininde Kullanilan Segili
Ozelliklerin Modele Kiiresel

Faktorlerin Uretime Net Etkisi (PDP Analizi)

Modelin bireysel ve kiimiilatif faktor etkilerini derinlemesine
inceleyen analizler, Giines Radyasyonu ile iiretim arasinda
gliclii ve neredeyse dogrusal pozitif bir iliski oldugunu teyit
etmektedir. Uretim, yilin ortasma (yaz aylarina) dogru en
yiksek seviyesine ulasirken, Bulutluluk Orani iiretim
iizerinde belirgin bir negatif etkiye sahiptir. Hava Sicaklig1
ise daha karmagik ve dogrusal olmayan bir iliski
sergilemektedir; asirt sicakliklarin fotovoltaik panellerin
verimliligini  diisirme  egilimi, model tarafindan
yakalanmigtir

Tahmin Performansi ve Belirsizlik Analizi

Toplam Uretim Tahmini ve Gelecek Senaryosu

Gelistirilen modelin tahminsel giiciinii gostermek amaciyla,
Sekil S'te, tiim sistemin 2026 yili aylik toplam {iretim
tahmini, son bilinen yil olan 2024 gerc¢eklesen iiretimi ile
kargilagtirilmaktadir. Tahminler, 2026'da gerceklesen 2024
iretimine kiyasla tiim aylarda pozitif bir artis egilimi
gostermektedir. Bu durum, modelin, bolgenin ortalama
meteorolojik  kosullart  ve santrallerin ~ mevcut
performans/bozunma egilimi dikkate alindiginda, kiimiilatif
olarak yillik {iretimin hafifce artacagini Ongordiigiini
gostermektedir. En yiiksek artisin Mayis ayinda (+1.8 %)
beklenmesi, modelin ilkbahar aylarindaki optimal kosullari
giiclii bir sekilde yakaladigini diisiindiirmektedir.

Toplam Sistem Uretim Tahmini (2026) vs Gergel klegn (2024) - Aylik Bazda
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Sekll 5: Toplam Slstem Uretim Tahmlnl (2026) ile
Gergeklesen Uretimin (2024) Ayhk Bazda Karsilastirmasi
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Model Belirsizliginin Ol¢iilmesi
Makine O6grenmesi tahminlerinin giivenilirligini

degerlendirmek icin, Sekil 6'da gdsterilen model tahmin
belirsizligi (YIRMIALTI santrali igin Temmuz 2023 drnegi)
incelenmistir. Bu grafik, model tahminini (kesikli kirmizi
cizgi), gerceklesen iretimi (siyah ¢izgi) ve tahminin %90
Giiven Araligini (agik kirmizi alan) gostermektedir. Modelin
tahminleri, gerceklesen iiretimi yakindan takip etmekte ve
¢ogu zaman giiven araligi icerisinde kalmaktadir. Ancak,
ozellikle 17 Temmuz ve 21 Temmuz gibi giinlerde goriilen
genis giiven araliklari, tahminin belirsizliginin ytikseldigi
durumlart (muhtemelen asir1 degisken hava kosullart veya
iiretim anormallikleri) agik¢a isaret etmektedir. Modelin,
tahmin araligi ile birlikte sunulmasi, operasyonel risk
yonetimini destekleyen 6nemli bir ¢iktidir.

Model Tahmin Belirsizligi (YIRMIALT! - Temmuz 2023)

—— Gercekdesen Oretim
Model Tahmini
%90 Given Aralidt

Ganlak Uretim (kwh)

16000
w000
2000
10000
8000
6000
4000
2000
°

Sekil 6: Model Tahmin Belirsizligi ve %90 Gliven Araligi
Ornegi (YirmiAlti Santrali, Temmuz 2023)
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Sonuc ve Oneriler

Bu cahismada, Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bolgesi'ndeki
Kirsehir yoresinde faaliyet gosteren dokuz adet fotovoltaik
giic santralinin bes yillik operasyonel performansi, zengin
meteorolojik veriler ve ileri diizey Yapay Zeka (YZ)
teknikleri kullanilarak kapsamli bir sekilde analiz edilmistir.
Calismanin temel amaglar1 olan uzun dénemli performans
degerlendirmesi ve Rastgele Orman (Random Forest)
algoritmasina dayali verim tahminlemesi basariyla
gerceklestirilmistir.

Elde edilen bulgular, Sekil 3'te goriildiigli lizere santraller
arasinda hem iiretim istikrar1 hem de yillar i¢indeki géreceli
performans siralamalart agisindan anlamli  farkliliklar
oldugunu ortaya koymustur. Bu farkliliklar, santrallerin
teknolojik altyapilari, cografi mikroklimatik kosullar1 veya
operasyonel yonetimlerindeki potansiyel farkliliklara igaret
etmektedir. Ayrica, uzun dénemli verilerin analiz edilmesi,
santrallerin yillar i¢inde bir dnceki yila gore ortalama iiretim
degisimlerinde diisiis egilimi oldugunu gdstermistir.

SHAP analizi (Sekil 4) ile desteklenen modelleme sonuglari,
Rastgele Orman modelinin giinliik enerji liretimini etkileyen
faktorleri yiiksek bir dogrulukla modellemede basarili
oldugunu gostermistir. Uretim verimini belirleyen en
dominant faktoriin Gilines Radyasyonu oldugu kantitatif
olarak dogrulanmis; bunu santralin kendi igsel karakteristigi,
nem orani, bulutluluk ve mevsimsellik gibi faktorlerin takip
ettigi anlagilmistir. Model yorumlama teknikleri (SHAP),
sicaklik gibi meteorolojik faktorlerin iiretim tizerindeki
karmasik ve dogrusal olmayan etkilerini basariyla
yakaladigini kanitlamigtir. Sekil 5 ve Sekil 6'da sunulan
tahminler, gelistirilen modelin sadece mevcut performansi
degil, aym1 zamanda gelecege yonelik aylik iiretim
senaryolarini giiven araliklar ile birlikte sunma yetenegine
sahip oldugunu gdstermistir.

Bu ¢alisma, Kirsehir gibi karasal iklime sahip bir bolgedeki
coklu santral performansmin karsilagtirmali analizine
yonelik veri odakli ve derinlemesine bir vaka analizi sunarak
literatlirdeki boslugu doldurmaktadir. Gelistirilen model ve
elde edilen bulgular, santral operatorlerine {iretimlerini
etkileyen temel dinamikleri anlama, anormallikleri tespit
etme ve operasyonel verimliligi artirma konularinda somut
icgoriiler saglamaktadir. Ayrica, bu analitik cergeve,
bolgedeki gelecekteki gilines enerjisi yatirimlari i¢in daha
dogru fizibilite ¢aligmalar1 yapilmasina ve finansal risklerin
daha iyi yonetilmesine olanak tantyan giiglii bir karar destek
altyapist olusturmaktadir.

Bu calismada sunulan metodolojik cerceve ve Rastgele
Orman tabanli modelleme yaklagimi, Kirsehir yoresindeki
verilerle egitilmis olsa da, modelin mimarisi cografi
kisitlamalardan bagimsizdir. Modelde kullanilan giines
radyasyonu, sicaklilk ve bulutluluk gibi evrensel
meteorolojik  girdiler, bu yaklagimin farkli  iklim
kusaklarinda veya farkli cografi bolgelerdeki fotovoltaik
santrallere de kolaylikla uyarlanabilecegini gostermektedir.
Ancak, modelin bagka bir bolgede (6rnegin nem oraninin gok
daha yiiksek oldugu kiy1 seridinde veya daha soguk bir
iklimde) yiiksek dogrulukla caligabilmesi i¢in, o bélgenin
yerel meteorolojik verileri ve santral ge¢cmis iiretim verileri

ile yeniden egitilmesi (re-training) gerekmektedir.
Dolayisiyla, 6nerilen bu yaklasim, gerekli yerel veri setleri
saglandiginda kiiresel 6l¢ekte herhangi bir PV santrali igin
genellestirilebilir bir performans analiz araci olarak
kullanilabilir.

Gelecek ¢aligmalar, gelistirilen bu Rastgele Orman tahmin
modelinin, Derin Ogrenme (LSTM) veya hibrit modellerle
kargilagtirilarak kisa donemli (saatlik) tahmin yeteneginin
test edilmesine odaklanabilir. Ayrica, bozunma ve anomali
analizi icin, panel ylizeyindeki kirlilik seviyesini tahmin
eden ek bir 6zellik, modelin kestirimci bakim yetenegini
daha da giiclendirmek amaciyla dahil edilebilir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyam
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile c¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkilar

Yazarlar makaleye esit katkida bulunmuslardir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, kapsamli analizlerin gergeklestirilebilmesi igin
kritik Oneme sahip olan saha verilerinin saglanmasi
konusunda degerli katkilar almistir. Yazarlar, Kirsehir ilinde
yer alan PV santrallerine ait bes yillik giinliik {retim
verilerini comert¢e paylasan ve caligmamizin veri odakli
temelini olusturan Solargie Elektrik Uretim A.S. firmasina
en icten siikranlarini sunar. Bu degerli veri destegi,
calismanin bilimsel amaglarina ulasmasinda belirleyici
olmustur.
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