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YAPAY ZEKA TABANLI BARA DiFERANSIYEL KORUMA SISTEMI
OZET

Enerji sistemlerinin giivenligi ve verimliligi, modern elektrik sebekelerinin en kritik
onceliklerinden biri haline gelmistir. Bara diferansiyel koruma sistemleri, enerji
sistemlerinin giivenilirligi agisindan hayati bir role sahiptir. Geleneksel diferansiyel
koruma sistemleri, bara iizerindeki anormallikleri tespit etmek i¢in akim farklarini
Olcerek caligir. Ancak bu sistemler genellikle sabit esik degerlerine ve smirli veri
isleme yeteneklerine sahiptir. Elektrik sebekelerinin karmasikliginin artmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarmin entegrasyonu gibi faktorler, geleneksel koruma
yontemlerinin smirlarin1  zorlamakta ve daha dinamik, uyarlanabilir ¢dziimler
gerektirmektedir. Iste bu noktada yapay zeka teknolojilerinin devreye girmesiyle
enerji sistemleri igin yeni bir donemin kapilar1 aralanmaktadir.

Yapay zeka tabanli sistemler, gelencksel yontemlerin Otesine gecerek enerji
sistemlerinin giivenilirligini ve esnekligini artirmaktadir. Yapay zeka, makine
Ogrenimi ve derin 6grenme algoritmalarini kullanarak enerji sistemlerinden biiyiik
miktarda veri toplayabilir ve bu verileri hizli bir sekilde analiz edebilir. Bu veriler,
sistemin normal ¢alisma kosullarin1 6grenmek ve anormal durumlari tespit etmek i¢in
kullanilir. Geleneksel koruma sistemlerinin aksine, YZ tabanli sistemler, yalnizca
mevcut arizalar tespit etmekle kalmaz, ayn1 zamanda gelecekte meydana gelebilecek
potansiyel arizalart Ongorebilir. Bu, enerji sistemlerinin proaktif bir yaklagimla
yonetilmesine olanak tanir ve arizalarin meydana gelmeden 6nce engellenmesine
katkida bulunur.

Gercek zamanli veri analizi, yapay zekanin sundugu en biiyiik avantajlardan biridir.
Geleneksel sistemler, sabit esik degerlerine dayandigi ig¢in smurli bir hassasiyet
sunarken, YZ tabanl sistemler, farkli isletme kosullarina uyarlanabilir algoritmalar
sayesinde daha esnek bir yapi sergiler. Ozellikle biiyiik enerji santralleri ve endiistriyel
tesislerde, bu esneklik, hem gilivenilirligi artirmak hem de enerji kesintilerini en aza
indirmek acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Bara diferansiyel koruma sistemlerinde yapay zeka uygulamalari, bircok farklh
yetenegi beraberinde getirir. Bunlardan ilki, anormallik tespitinde geleneksel
yontemlerin Gtesine gecen bir hassasiyet saglamasidir. Yapay zeka tabanli sistemler,
enerji sistemlerinin siirekli degisen dinamiklerini 6grenerek, normalden sapmalari
hizl bir sekilde tespit eder. Ornegin, bara iizerinde meydana gelen bir kisa devre veya
topraklama arizasi durumunda, Yapay zeka sistemleri daha hizli ve dogru bir yanit
verebilir. Bu, enerji kesintilerinin siiresini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda arizalarin
sistemin diger boliimlerine yayilmasini da engeller.

Bunun yani sira, yapay zeka sistemleri, ge¢misteki ariza kayitlarii inceleyerek
gelecekte meydana gelebilecek benzer durumlarin nasil olusabilecegine dair
ongoriilerde bulunabilir. Bu tiir bir 6ngdrii yetenegi, enerji sistemlerinde uzun vadeli
giivenilirlik planlamasina biiyiik katki saglar. Ornegin, bir trafo merkezinde gecmiste
yasanan bir arizanin verileri, benzer kosullar altinda olusabilecek yeni arizalari tahmin

XXi



etmek i¢in kullanilabilir. Bu, yalnizca sistemin giivenligini artirmakla kalmaz, ayn
zamanda bakim faaliyetlerinin daha etkin bir sekilde planlanmasina da yardimer olur.

Yapay zeka tabanli bara koruma sistemleri, Ozellikle biiyiikk enerji santralleri,
endiistriyel tesisler ve trafo merkezlerinde 6nemli avantajlar sunar. Bunlardan bazilar
sunlardir:

Hassasiyet ve hiz, yapay zeka sistemleri, geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli ve
hassas bir sekilde arizalari tespit edebilir. Bu, enerji kesintilerinin siiresini dnemli
Olgiide azaltir.

Uyarlanabilirlik, farkli trafo merkezlerinin ihtiyaglarina gére ozellestirilebilen yapay
zeka algoritmalari, sistemin esnekligini artirir. Ornegin, yiiksek yenilenebilir enerji
penetrasyonuna sahip bdlgelerde, yapay zeka algoritmalart bu degisken {iretim
kaynaklarin1 dikkate alarak calisabilir.

Proaktif yonetim, ge¢cmis verilerden 6grenerek gelecekteki arizalari 6ngorebilen yapay
zeka sistemleri, bakim ve onarim siireclerinin daha etkili bir sekilde planlanmasina
olanak tanir.

Verimlilik artis1, ger¢cek zamanli veri analizi ve siirekli 6grenme yetenegi, enerji
sistemlerinin genel verimliligini artirir. Bu, hem operasyonel maliyetlerin diigmesini
saglar hem de enerji arz giivenligini artirir.

Yapay zeka (YZ), bara diferansiyel koruma sistemleri ig¢in devrim niteliginde
yenilikler sunmakta olup, geleneksel koruma sistemlerinin sinirlarin1 asarak enerji
sistemlerinin giivenilirligini ve operasyonel verimliligini en iist diizeye ¢ikarma
potansiyeline sahiptir. Geleneksel diferansiyel koruma sistemleri belirli ariza tespit
yontemlerine dayanirken, YZ tabanli koruma sistemleri dinamik ve karmasik enerji
altyapilaria adaptasyon saglayarak, enerji kesintilerini en aza indirgeyebilmekte ve
sistem giivenligini 6nemli 6l¢lide artirabilmektedir.

YZ destekli koruma sistemlerinin en belirgin avantajlarindan biri, yalnizca mevcut
arizalarin tespit edilmesiyle smirli kalmayip, ayni zamanda gelecekte meydana
gelebilecek arizalar1 ongorerek proaktif bir koruma yaklasimi sunmalaridir. Makine
O0grenmesi ve derin 6grenme algoritmalart sayesinde, sistemdeki anomaliler anlik
olarak analiz edilerek potansiyel risk faktorleri belirlenebilmekte ve olas1 kesintilerin
onlenmesi saglanmaktadir. Bu 6ngoriisel bakim yaklagimi, enerji sistemlerinin daha
etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine olanak tanimakta, bdylece sistem
giivenilirligi ve sebeke kararlilig1 artirilmaktadir.

YZ tabanli koruma sistemleri, biiylik veri analitigi ve dijital ikiz teknolojileriyle
entegre edilerek daha kapsamli bir koruma mekanizmasi olusturabilmektedir. Bu
sistemler, enerji lretim ve dagitim siireclerinde meydana gelebilecek olaganiistii
durumlart gergek zamanli olarak degerlendirerek, optimum koruma stratejileri
gelistirebilmektedir. Ozellikle akilli sebekelerin yaygilasmasiyla birlikte, YZ'nin
sagladigr bu yenilik¢i ¢oziimler, enerji sistemlerinin adaptif ve esnek bir yapiya
kavusmasini miimkiin kilmaktadir.

YZ teknolojilerinin ilerlemesiyle, enerji sistemlerinde yalnizca ariza tespiti ve onleyici
bakim degil, ayn1 zamanda enerji yonetiminde daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
¢ozlimlerin uygulanmast da miimkiin hale gelmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu, enerji talep tahmini ve optimizasyonu gibi konular, YZ
destekli sistemler sayesinde daha etkin bir sekilde yonetilebilmektedir. Ornegin,
fotovoltaik ve rlizgar enerjisi sistemlerinde iiretim tahmin modellerinin gelistirilmesi,
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enerji depolama sistemleri ile senkronize ¢alistirilmasi ve talep yonetimi stratejilerinin
optimize edilmesi gibi siirecler, YZ algoritmalar1 araciligiyla daha verimli hale
getirilebilmektedir.

Sonug olarak, YZ tabanl diferansiyel koruma sistemleri, enerji sektoriinde geleneksel
yontemlere kiyasla ¢ok daha kapsamli ve etkili ¢oziimler sunmaktadir. Gelecekte bu
teknolojilerin yayginlagsmasi, enerji altyapilarinin daha giivenilir, siirdiriilebilir ve
ekonomik bir yapiya kavusmasini saglayarak kiiresel enerji giivenligine ve
siirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar sunacaktir. Yapay zeka destekli sistemlerin enerji
sektorlindeki entegrasyonunun hizlanmasi, ayni zamanda akilli sebekeler, mikro
sebekeler ve dagitik enerji kaynaklar1 gibi yeni nesil enerji sistemlerinin gelisimine de
ivme kazandiracaktir. Bu baglamda, enerji sistemlerinin geleceginde yapay zekanin
oynayacagi rol giderek daha kritik bir hal almaktadir.
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ARTUFUCUAL INTELLIGENCE BASED BUSBAR DIFFERENTIAL
PROTECTION SYSTEM

SUMMARY

The safety and efficiency of energy systems have become one of the most critical
priorities of modern electricity networks. Busbar differential protection systems have
a vital role in terms of the reliability of energy systems. Conventional differential
protection systems work by measuring current differences to detect anomalies on the
busbar. However, these systems usually have fixed threshold values and limited data
processing capabilities. Factors such as the increasing complexity of electricity grids
and the integration of renewable energy sources are pushing the boundaries of
traditional protection methods and require more dynamic, adaptive solutions. At this
point, the doors of a new era are being opened for energy systems with the introduction
of artificial intelligence technologies.

Artificial intelligence-based systems are increasing the reliability and flexibility of
energy systems by going beyond traditional methods. Using artificial intelligence,
machine learning and deep learning algorithms, it can collect large amounts of data
from energy systems and analyze this data quickly. This data is used to find out the
normal operating conditions of the system and to detect abnormal situations. Unlike
traditional protection systems, Al-based systems can not only detect current failures,
but also predict potential failures that may occur in the future. This allows energy
systems to be managed with a proactive approach and contributes to preventing
failures before they occur.

Real-time data analysis is one of the biggest advantages offered by artificial
intelligence. While traditional systems offer a limited sensitivity because they are
based on fixed threshold values, Al-based systems exhibit a more flexible structure
thanks to algorithms that can be adapted to different operating conditions. Especially
in large power plants and industrial plants, this flexibility is of critical importance both
for improving reliability and minimizing energy outages.

Artificial intelligence applications in bar differential protection systems bring with
them many different capabilities. The first of these is that it provides a sensitivity that
goes beyond traditional methods of anomaly detection. Artificial intelligence-based
systems quickly detect deviations from the normal by learning the constantly changing
dynamics of energy systems. For example, in the event of a short circuit or grounding
failure occurring on the busbar, Artificial intelligence systems can provide a faster and
more accurate response. This not only reduces the duration of power outages, but also
prevents the spread of failures to other parts of the system.

In addition, artificial intelligence systems can make predictions about how similar
situations that may occur in the future by examining the fault records in the past. This
kind of foresight ability makes a great contribution to long-term reliability planning in
energy systems. For example, data from a failure experienced in the past at a substation
can be used to predict new failures that may occur under similar conditions. This not
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only increases the security of the system, but also helps to plan maintenance activities
more effectively.

Artificial intelligence-based busbar protection systems offer significant advantages,
especially in large power plants, industrial plants and substations. Some of these are:

Precision and Speed, Artificial intelligence systems can detect failures faster and more
accurately compared to traditional methods. This significantly reduces the duration of
power outages.

Adaptability, artificial intelligence algorithms that can be customized according to the
needs of different substations increase the flexibility of the system. For example, in
regions with high renewable energy penetration, artificial intelligence algorithms can
work by taking into account these variable sources of production.

Proactive management, artificial intelligence systems that can predict future failures
by learning from historical data allow maintenance and repair processes to be planned
more effectively.

Efficiency increase, real-time data analysis and continuous learning ability increase
the overall efficiency of energy systems. This allows both the reduction of operational
costs and increases the security of energy supply.

Artificial intelligence (Al) offers revolutionary innovations for bus differential
protection systems, surpassing the limitations of traditional protection systems and
maximizing the reliability and operational efficiency of energy systems. While
conventional differential protection systems rely on specific fault detection methods,
Al-based protection systems can adapt to dynamic and complex energy infrastructures,
minimizing power outages and significantly enhancing system security.

One of the most significant advantages of Al-supported protection systems is that they
not only detect existing faults but also predict potential future faults, adopting a
proactive protection approach. Through machine learning and deep learning
algorithms, anomalies in the system are analyzed in real-time, allowing potential risk
factors to be identified and possible outages to be prevented. This predictive
maintenance approach enables more efficient and sustainable management of energy
systems, thereby increasing system reliability and grid stability.

Al-based protection systems can be integrated with big data analytics and digital twin
technologies to create a more comprehensive protection mechanism. These systems
can assess extraordinary situations in energy generation and distribution processes in
real time, developing optimal protection strategies. With the increasing prevalence of
smart grids, the innovative solutions provided by Al allow energy systems to acquire
an adaptive and flexible structure.

With advancements in Al technologies, not only fault detection and preventive
maintenance but also the implementation of more sustainable and environmentally
friendly solutions in energy management have become feasible. The integration of
renewable energy sources, energy demand forecasting, and optimization are managed
more effectively with Al-supported systems. For instance, the development of
production forecasting models in photovoltaic and wind energy systems,
synchronization with energy storage systems, and optimization of demand
management strategies can all be achieved more efficiently through Al algorithms.

In conclusion, Al-based differential protection systems provide much more
comprehensive and effective solutions compared to traditional methods in the energy
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sector. The widespread adoption of these technologies in the future will enhance the
reliability, sustainability, and economic efficiency of energy infrastructures, making
significant contributions to global energy security and sustainability. The acceleration
of Al-supported systems' integration into the energy sector will also drive the
development of next-generation energy systems such as smart grids, microgrids, and
distributed energy resources. In this context, the role of artificial intelligence in the
future of energy systems is becoming increasingly critical.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi sistemlerinde, glivenlik ve verimlilik her zaman 6ncelikli konular
arasinda yer almaktadir. Elektrik sebekelerinin biiyiikliigii ve karmasikligi arttikca, bu
sistemlerin korunmasi ve istikrarli bir sekilde calismasi da giderek daha onemli hale
gelmektedir. Ozellikle, trafo merkezlerinde ve enerji dagitim noktalarinda yer alan
baralarin korunmasi, enerji siirekliliginin saglanmasi ve sistemin zarar gérmeden
caligmasina devam etmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bara diferansiyel
koruma sistemleri, baralarda meydana gelebilecek kisa devreler, asir1 yliklenmeler
veya diger ariza tiirlerini tespit ederek sistemin giivenligini saglayan hayati bir koruma
yontemidir. Geleneksel yontemlerle ¢alisan bu sistemler, belirli esik degerlere dayali
olarak caligsa da, elektrik sebekelerinin giderek daha karmasik hale gelmesi ve
dinamik kosullarin siirekli degismesi, daha akilli ve uyarlanabilir ¢coziimlere olan

thtiyaci artirmisgtir.

Yapay Zeka’ kavrami, ilk duyuldugunda ister akademisyen, 6gretmen, 6grenci olsun
ister ig insan1 olsun, hemen hemen herkesin ilgisini ¢eker ve merak uyandirir. Bunun
nedeni, zeka gibi soyut ve insana 6zgii bir kavramin "yapay" olarak nitelendirilmesidir.
Yapay zekanin ¢evresinde donen temel konular ise yapay sinir aglari, uzman sistemler,
bulanik mantik ve genetik algoritmalar gibi bilesenlerdir. Bu bilesenler, yapay zekanin
karmagik problemleri ¢6zme ve insan benzeri kararlar alma yetenegini akil almaz

derecede ortaya koyar.

Bu noktada, yapay zeka (YZ) teknolojileri devreye girerek bara diferansiyel koruma
sistemlerinin daha etkin ve esnek hale gelmesine yardimec1 olmaktadir. Yapay zeka,
enerji sistemlerinden elde edilen biiylik verileri analiz ederek sistemin normal ¢alisma
kosullarin1 6grenir ve olagan disi durumlari hizlica tespit eder. Boylece, geleneksel
sistemlerin sinirlamalarinin Gistesinden gelerek, arizalarin daha hassas bir sekilde tespit
edilmesini ve yanlis alarmlarin en aza indirilmesini saglar. Ayrica yapay zeka, ariza
tahmini gibi ileri diizey yeteneklerle, potansiyel sorunlar1 6nceden belirleyip arizalarin

meydana gelmeden O©nce Onlenmesine olanak tanir. Bu, enerji sistemlerinin



giivenilirligini artirirken, kesintilerden kaynaklanan maliyetleri de 6nemli Slgiide

azaltir.

Yapay zeka tabanli bara diferansiyel koruma sistemlerinin uygulanmasi, enerji
altyapisinin dijital doniisiimiiniin bir parcasi olarak da degerlendirilebilir. Enerji
sektorili, Endiistri 4.0 ile birlikte dijitallesme ve otomasyon siireglerine hizla entegre
olurken, bu yeni teknolojiler enerji sistemlerinin daha giivenilir, verimli ve
siirdiiriilebilir olmasma katkida bulunmaktadir. Yapay zekanin sundugu analiz
yetenekleri sayesinde, koruma sistemleri sadece arizalara tepki vermekle kalmaz, ayni

zamanda gelecekte meydana gelebilecek sorunlari da proaktif olarak yonetir.

1.1. Tezin Kapsami

Bu tez, enerji sistemlerinde gilivenlik ve verimliligi artirmak i¢in bara diferansiyel
koruma sistemlerinin yapay zeka destekli bir yaklasimla iyilestirilmesini ele
almaktadir. Calisma, asagidaki kapsam g¢ercevesinde yiiriitiilecektir.

1.1.1. Geleneksel koruma sistemlerinin analizi

Mevcut diferansiyel koruma sistemlerinin ¢aligsma prensipleri, kullanilan teknikler ve

siirlamalar: detayli bir sekilde ele alinacaktir.

Geleneksel sistemlerin, 6zellikle karmasik ve dinamik elektrik sebekelerinde yetersiz

kaldig1 noktalar tespit edilecektir.

Klasik sistemlerde kullanilan esik deger yontemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar
tartigilacaktir.

1.1.2. Yapay zeka ve makine 6grenimi modellerinin entegrasyonu

Yapay zeka destekli bir koruma sistemi i¢in kullanilacak makine 6grenimi modelleri

(Sinir Aglar1, Destek Vektor Makineleri, Karar Agaclar1, Naive Bayes) tanitilacaktir.

Bu modellerin, bara diferansiyel koruma sistemlerinde uygulanabilirligi

degerlendirilecek ve hangi senaryolarda daha etkili olduklar1 incelenecektir.

Modellerin performansini artirmaya yonelik veri isleme, 6zellik se¢cimi ve algoritma

optimizasyonu gibi yontemlere yer verilecektir.



1.1.3. Veri analizi ve model performans degerlendirilmesi

Enerji sistemlerinden toplanan 32.000 veri kullanilarak yapilan model egitimleri ve

dogrulama sonuglar1 detaylandirilacaktir.

Hata matrisleri, dogruluk oranlari, yanlis pozitif ve yanlis negatif analizleri gibi

performans metrikleri sunulacaktir.

Farkli yapay zeka modellerinin karsilastirmas: yapilacak ve en iyi performansi

gosteren model belirlenerek sistemde uygulanabilirligi analiz edilecektir.

1.1.4. Proaktif hata tahmini

Yapay zeka modellerinin, gegmis verilerden yola ¢ikarak gelecekteki arizalari tahmin

etme yetenekleri degerlendirilecektir.

Bu tahminler sayesinde enerji kesintilerinin dnlenmesi ve sistem gilivenilirliginin

artirilmast konusundaki katkilar1 incelenecektir.

Potansiyel arizalarin erken teshis edilmesi ve alinabilecek Onlemler igin Oneriler

gelistirilecektir.

1.1.5. Endiistriyel uygulamalar

Yapay zeka destekli bara koruma sistemlerinin, biiyiik enerji santralleri ve endiistriyel

tesislerde uygulanabilirligi degerlendirilecektir.

Bu sistemlerin enerji siirekliligine katkilari, maliyet avantajlar1 ve sistem

giivenilirligini artirmadaki potansiyeli agiklanacaktir.

Farkli trafo merkezi konfiglirasyonlarina uyarlanabilir yapay zeka algoritmalarinin

gelistirilmesi lizerinde durulacaktir.

1.1.6. Dijital doniisiim ve enerji sistemleri

Endiistri 4.0 cergevesinde enerji altyapilarinda yapay zeka ve dijital donilisiim
uygulamalarinin 6nemi giderek artmaktadir. Gilinlimiiz enerji sistemlerinde,
otomasyon ve siirdiiriilebilirlik siireglerini iyilestirmek amaciyla yapay zeka destekli
sistemlerin entegrasyonu biiyiik bir gereklilik haline gelmistir. Bu baglamda, yapay
zeka algoritmalar1 sayesinde enerji sebekelerinin daha verimli yonetilmesi, kaynak
kullaniminin optimize edilmesi ve kesintisiz enerji arzinin saglanmasi miimkiin hale

gelmektedir.



Bu tez calismasi, enerji sektoriinde dijitallesmenin gelecegine dair kapsamli bir
perspektif sunmay1 amaglamakta ve akilli enerji yonetim sistemleri ile yenilik¢i yapay
zeka ¢Ozlimlerinin roliinii ele almaktadir. Enerji sistemlerinde veri odakli karar alma
mekanizmalariin gelistirilmesi, otomatik ariza tespiti, talep tahmini ve enerji
verimliligi gibi kritik siireclerde yapay zekanin sundugu avantajlar detayl bir sekilde

incelenmektedir.

Ayrica, ¢alisma kapsaminda enerji altyapilarinin dijital doniisiim siirecine katki
saglayacak yeni teknolojiler ve yapay zeka tabanli giivenlik Onlemleri iizerine
derinlemesine analizler yapilmaktadir. Enerji sistemlerinin hem akademik hem de
endistriyel agidan daha giivenilir, verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi icin
gelistirilen yenilik¢i yaklasimlar ele alinarak, sektordeki doniisiim siirecine 151k
tutulmasi1 hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, tez ¢alismasi enerji sektoriiniin gelecegini

sekillendirecek dnemli adimlardan biri olarak degerlendirilmektedir.

1.1.7. Tezin amaci ve hedefleri

Bu tez, enerji sistemlerinde kullanilan bara diferansiyel koruma sistemlerini daha
giivenilir, hizl1 ve hassas hale getirebilmek amaciyla yapay zeka tabanl yenilik¢i bir
yaklasim gelistirmeyi hedeflemektedir. Giinlimiizde enerji altyapilarinda meydana
gelen arizalarin hizli ve dogru bir sekilde tespit edilmesi, hem sistem giivenligi hem
de enerji arzinin stirekliligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ancak geleneksel
koruma sistemlerinin smirli yetenekleri, modern enerji sebekelerinin giderek artan
talebi ve karmasik yapilar1 karsisinda yetersiz kalabilmektedir. Bu baglamda,
calismanin temel amaci, enerji sistemlerinde giivenligi iist seviyeye ¢ikarmak,
ari1zalarin erken agsamada tespit edilmesini saglayarak olas1 kesintilerin 6niine gegmek
ve enerji altyapilarmin dijital donlisiim siireclerine katki sunan yapay zeka tabanli

yenilikgi bir koruma ¢oziimii gelistirmektir.

Bu c¢alisma kapsaminda, bara diferansiyel koruma sistemlerinde meydana gelen
arizalarin daha hassas bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in farkli yapay zeka
tekniklerinin uygulanabilirligi detayl bir sekilde aragtirilacaktir. Enerji sistemlerinde
yasanan arizalarin hizli bir sekilde belirlenmesiyle, sistemlerin yanit verme siiresinin
tyilestirilmesi ve kesintilerin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Bununla birlikte,

enerji sistemlerinden elde edilen biiyiik veri setleri iizerinde detayli analizler yapilarak,



normal calisma kosullar1 ile ariza durumlarini birbirinden ayirt edebilecek makine

Ogrenimi ve derin 6grenme tabanli modellerin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Tez c¢alismasinda ayrica, elektrik sebekesi {izerinde meydana gelen dinamik
degisiklikleri algilayabilecek ve proaktif bir sekilde yanit verebilecek bir model
tasarlanacaktir. Bu dogrultuda, sinir aglari, destek vektor makineleri ve karar agaclar
gibi farklh yapay zeka algoritmalarinin enerji sistemlerinde koruma uygulamalarina
nasil entegre edilebilecegi detayli bir sekilde incelenecek ve bu algoritmalarin
performanslari karsilastirilacaktir. Gelistirilen modellerin dogruluk orani, tepki siiresi
ve hata orani gibi kritik performans metrikleri analiz edilerek, en etkili ve giivenilir

yapay zeka tabanli koruma sistemi ortaya konulacaktir.

Calismanin bir diger onemli asamasi, gelistirilen yapay zeka destekli koruma
sistemlerinin gercek enerji sebekelerinde test edilerek performanslarinin detayli bir
sekilde analiz edilmesi ve endiistriyel olcekte uygulanabilirliklerinin kapsamli bir
bicimde degerlendirilmesidir. Bu siirecte, yapay zeka tabanli sistemlerin farkli igletme
kosullarinda nasil bir performans sergiledigi, olasi arizalara ne kadar hizli tepki
verebildigi ve geleneksel yontemlere kiyasla ne gibi avantajlar sundugu ayrintili olarak

incelenecektir.

Ayrica, gelistirilen modelin sadece teknik agidan degil, ekonomik ve operasyonel
acidan da siirdiiriilebilir olmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, sistemin
uygulanabilirligini artirmak amaciyla olgeklenebilir bir yapi tasarlanacak ve farkl
biiyiikliikteki enerji sebekelerine uyarlanabilirligi degerlendirilecektir. Onerilen
modelin diisiik maliyetli, kolay entegrasyon saglayan ve uzun vadeli kullanimda

verimliligi artiran bir ¢6ziim sunmasi hedeflenmektedir.

Enerji kesintilerinin en aza indirilmesi, enerji sistemlerinin giivenilirliginin artirilmasi
ve ani arizalarin etkilerini minimize edecek proaktif bir yaklagim gelistirilmesi
caligmanin Oncelikli hedefleri arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, enerji
sebekelerinin dijitallesmesine katkida bulunarak, yapay zeka destekli c¢oziimler
sayesinde daha esnek, daha Ongoriilebilir ve daha verimli bir enerji altyapisi
olusturulmas1 amacglanmaktadir. Gelistirilen sistemlerin, mevcut enerji altyapilarina
entegrasyonu ile akilli sebeke sistemlerinin yayginlastirilmasi siirecine katki saglamasi

ve enerji sektorliniin dijital doniistim siirecine ivme kazandirmasi beklenmektedir.



Bu baglamda, ¢alisma yalnizca teknik bir gelistirme siirecini degil, ayn1 zamanda
enerji sektoriiniin gelecegine yonelik stratejik bir vizyon ortaya koymayr da
amaclamaktadir. Yapay zeka tabanli koruma sistemlerinin enerji sebekelerine
kazandiracag: yenilikler, hem kisa vadede operasyonel verimliligi artiracak hem de
uzun vadede daha giivenli, kararli ve siirdiiriilebilir bir enerji altyapisinin

olusturulmasina katki saglayacaktir.

Bu boliimde, calismada kullanilacak {irtinler, teknolojiler ve yontemler ayrintili bir
sekilde ele almarak arastirmanin temel bilesenleri aciklanmaktadir. Oncelikle, enerji
sistemlerinde giivenilirligi artirmak amaciyla tercih edilen donanim ve yazilim
bilesenleri tanitilmakta, bunlarin secim kriterleri ve sagladiklar1 avantajlar
detaylandirilmaktadir. Bunun yan1 sira, yapay zeka algoritmalarinin nasil
uygulanacagi, veri analizi siireglerinin hangi teknikler kullanilarak gergeklestirilecegi
ve model gelistirme asamalarinda izlenecek yontemler kapsamli bir sekilde ele
alinmaktadir. Calismada uygulanacak test senaryolari, performans degerlendirme
kriterleri ve dogrulama siirecleri de bu bdliimde detaylandirilarak, gelistirilecek
sistemin etkinligini 6l¢mek i¢in izlenecek yol haritast ortaya konmaktadir. Boylece,
arastirmanin bilimsel temelleri net bir sekilde aciklanarak, metodolojik siireclerin

sistematik ve giivenilir bir ¢ercevede yiiriitiilmesi saglanmaktadir.



2. KURUMSAL TEMELLER

Bu béliimde, calismanin temelini olusturan iiriinler, kullanilan teknolojiler ve izlenen
yontemler hakkinda detayli bilgiler sunulmaktadir. Aragtirmada hangi donanim ve
yazilim araglarinin tercih edildigi, yapay zeka algoritmalarinin nasil uygulandigi ve
veri analizi siireglerinin hangi tekniklerle gergeklestirildigi ayrintili bir sekilde ele
alinmaktadir. Ayrica, calismada izlenecek metodolojik yaklasim, veri toplama
stirecleri, test agsamalar1 ve performans degerlendirme kriterleri hakkinda kapsamli bir
cergeve cizilmektedir. Kullanilacak modellerin se¢imi, bu modellerin egitimi ve
dogrulama siirecleri de yine bu boliimde agiklanmaktadir. Boylece, g¢aligmanin
bilimsel temelleri net bir sekilde ortaya konularak, arastirma siirecinin saglam ve

sistematik bir yapiya oturtulmasi saglanmaktadir.

2.1. Orta Gerilim Akim Trafosu

Orta Gerilim Akim Transformatorleri (mvct'ler), Alet Transformatorleri (ITs) olarak
bilinen genis transformator kategorisine girer. Orta Gerilim akim trafolari, dagitim
sistemlerindeki yiiksek degerlerden akimi, diisiik voltajli 6l¢lim cihazlar1 kullanilarak
Olctilebilen diisiik degerlere doniistiirmek i¢in kullanilir. Orta Gerilim olarak kabul
edilen voltaj aralig1 34,5 kV ila 10 kV primer arasindadir ve genellikle kisa devre
sekonderinde 5 amper veya daha azi Olgiiliir [1]. Orta gerilim akim trafolar1 ii¢ ana
islev i¢in kullanilir: dagitim sistemi koruyucu ekipmanlarini ve rélelerini beslemek,
dagitim sistemini yoneten kontrol sistemlerine giris sinyali saglamak ve kalite
kontrolleri ve faturalandirma amaciyla izleme cihazlarini ¢alistirmak. Ortalama omrii
25 yildan fazla olan hareketli parcalar1 olmayan giivenilir cihazlardir [1]. Yalitim
malzemelerine gore iki temel tiptedirler: Siviya daldirilmis yag dielektrik ortami, Kuru
tip gaz veya kat1 dielektrik ortam. Kuru tip transformatoér pazarinin, kuru tip iinitelerin
siviya daldirilmig iinitelere gore cesitli avantajlari nedeniyle artmasi beklenmektedir.

Bu avantajlardan birkag1 asagida listelenmistir [2].

Kuru tip transformatoérlerde kullanilan yalitim sistemleri, geleneksel olarak siviya
daldirilmis ve yanici 6zellik tasiyan iinitelerde kullanilan yalitim malzemelerine

kiyasla daha yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme avantajina sahiptir. Bu durum, kuru tip



transformatorlerin daha dayanikli ve uzun dmiirlii olmasini saglarken, ayni zamanda

giivenlik acisindan da 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Kuru tip transformatorler, siviya daldirilmis transformatoérlerin aksine belirli bir dikey
konumlandirmaya ihtiya¢ duymadan herhangi bir yonde monte edilebilir. Kat1 yalitim
malzemeleri, ireticilere izolasyon sistemlerini farkli sekillerde tasarlama ve sizinti
mesafelerini optimize etme konusunda daha fazla esneklik sunar. Ayrica, kuru tip
transformatorlerin iiretimi i¢in gereken sermaye yatirimlari daha diisiik oldugu igin,

yatirimcilar agisindan daha cazip bir yatirim getirisi saglamaktadir.

Gaz yalitiml sistemler arasinda, SF6 gaz1 kuru tip akim transformatdrlerinde en
yaygin kullanilan yaliim malzemelerinden biridir. Yiiksek dielektrik dayanimina
sahip olmasina ragmen, ¢evresel etkileri ve potansiyel sizint1 riski nedeniyle ciddi bir
tehdit olusturabilir. Ozellikle, dagitim sistemlerinin genellikle yogun niifuslu
bolgelerde bulunmasi, SF6 gazinin sizmasi durumunda saglik acisindan ciddi

tehlikelere yol agabilme riskini artirmaktadir.

Alternatif olarak, epoksi recine bazli polimer yalittm malzemeleri kuru tip akim
transformatorlerinde yaygin sekilde tercih edilmektedir. Polimer bazli yalitim
malzemeleri hafif, kolay sekillendirilebilir ve kirlilige kars1 yiiksek direng gosteren
ozelliklere sahiptir. Ayrica, ¢cevresel etkileri SF6 gazina kiyasla daha azdir ve agik hava
kosullarinda uzun yillar boyunca giivenle kullanilabilmektedir. Nitekim, polimer
yalitim malzemelerinin dis mekan kullaniminda 30 y1l1 askin siiredir basarili sonuglar

verdigi bilinmektedir.

Ancak, polimer yalitim sistemlerinin zaman i¢inde yaslanma ve ¢evresel faktorlerden
etkilenerek bozulma riski bulunmaktadir. Yalitim yiizeyinde olusabilecek herhangi bir
kusur veya nem birikimi, zamanla transformatoriin genel dmriinii olumsuz yonde
etkileyebilir. Bununla birlikte, akim trafolarinda bulunan i¢ iletkenler nedeniyle,
polimer bazli yalitim sistemlerinin geleneksel elektrik ekipmanlarindaki polimer
yalitimlara gore farkli performans gostermesi beklenmektedir. Bu c¢alismada, s6z
konusu performans farklar1 arastirilacak ve sonuglar bilimsel bir bakis acisiyla

sunulacaktir.
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Sekil 2.1. Orta Gerilim Akim Trafosu Sematik Gosterimleri [11].

2.2. Termik Manyetik Kesiciler

Termik koruma devre kesici igerisinde bulanan bimetal malzeme ile saglanmaktadir.
Termik koruma, uzama katsayilart farkli olan iki metalin birlestirilmesi ile olusan ve
bimetal diye adlandirilan malzemelerin mekanik bir sistemi tetiklemesi ile koruma
saglayan sistemlerdir. Akimin artmasiyla dogru orantili olarak bimetal ve kontaklar
tizerindeki sicaklik artmaktadir. Bunun sonucunda uzama katsayisi biiyiik olan metal
diger metalin lizerine dogru biikiilmekte ve kesici igerisindeki mekanik diizenegin

acilmasina yardimci olmaktadir. Bdylece anma akiminin {istiindeki akimlarda devre

kesiciyi agarak, devreden asir1 akim gecmesine izin vermemektedir.
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Sekil 2.2. Kesicinin Caligma Mekanizmasi1 Boliimleri [12].
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Manyetik koruma sistemi, agir1 akim veya kisa devre gibi olaganiistii durumlarda devre
kesicinin giivenli bir sekilde devreyi agmasini saglayan bir mekanizmadir. Bu sistem,
devre kesici i¢erisindeki manyetik akimin olusturdugu miknatislanma etkisiyle caligir.
Akim belirli bir esik degerini astiginda, manyetik alanin etkisiyle sabit niive, hareketli
niiveyi kendisine dogru ceker. Hareketli niivenin bu ¢ekilme hareketi, agtirma
mekanizmasini tetikleyerek devre kesicinin devreyi agmasina neden olur. Boylece,
olas1 zararlar1 onlemek ve sistemin giivenligini saglamak amaciyla devre kesici
elektrik akisin1 keser. Termik ve manyetik koruma mekanizmalari, yiiksek
biiytlikliikteki hata akimlarina kars1 hassas olacak sekilde kalibre edilir ve bu sayede
elektrik devrelerinde giivenilir bir koruma saglar. Yukaridaki seklilde termik ve
manyetik koruma initelerini igeren mekanik yapi verilmistir [6-7]. Asagida ise 3

devre kesiciye ait resim de verilmistir.

NS

Devre Kesici Hava Devre Kesici
N\ —
Gekme Olmayan Yag Devre Kesici
Devre Kesici
Tek Kutuplu Cift Kutuplu
Devre Kesici Devre Kesici

Sekil 2.3. Kesici Sembolleri.

2.3. Ayl

Ayiricilar, orta ve yliksek gerilim elektrik sistemlerinde kullanilan ve devre yiiksiiz
iken agma-kapama islemlerini gerceklestirebilen 6nemli bir salt cihazi tiiriidiir. Bu
cihazlar, ag¢ik konumda iken gozle goriilebilir bir fiziksel ayirma araligi olusturarak,
ilgili devrenin elektriksel olarak izole edildigini garanti eder. Uygulamada
"seksiyoner" olarak da bilinen bu ekipmanlar, son zamanlarda daha yaygin olarak

"ayiric1" adiyla anilmaktadir.
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Ayiricilarin temel islevi, elektrik tesislerinin farkli boliimlerini birbirinden ayirarak
bakim, kontrol ve onarim iglemlerinin giivenli bir sekilde yapilmasini saglamaktir.
Ozellikle enerji altinda c¢alismanin risklerini minimize etmek igin devredeki enerji
akisin1 keserek, elektrikle temas riskini ortadan kaldirir. Bu durum, personelin
giivenligini artirirken ayni zamanda ekipmanlarin korunmasina da katkida bulunur.
Bunun yani sira, birden fazla ana bara bulunan sistemlerde, bara degisiklikleri
sirasinda agma ve kapama manevralarinin gerceklestirilmesinde ve farkli baralarin

birbirine baglanmasinda da kritik bir rol oynar.

Ayiricilar, devreden akim gegerken, yani devre yiiklil iken agma veya kapama iglemi
i¢in kullanilmamalidir. Bu tiir bir islem yapilmasi durumunda, hem ayirici cihaz ciddi
hasar gorebilir hem de bu islemi gergeklestiren personel icin hayati tehlikeler
olusabilir. Bu nedenle, ayiricilarin yalnizca yiiksiiz devrelerde kullanilmasi ve bu

kurala sik1 sekilde uyulmasi gereklidir.

Sekil 2.4. Ayirici [13].

Ayiricilar, devreden akim gecgerken, yani devre yiiklii durumda iken agma veya
kapama islemleri i¢in kullanilmaz. Eger boyle bir islem gerceklestirilirse, hem ayirici
cihaz zarar gorebilir hem de bu islemi yapan kisi ciddi bir tehlikeyle karsilagabilir. Bu
nedenle, agma ve kapama iglemleri sirasinda ayiricilarin dogrudan kullanilmasi dogru
bir yontem degildir. Bu tiir islemler "manevra" olarak adlandirilir ve belli bir

siralamaya gore gergeklestirilmelidir.

Elektrik devrelerinde agma ve kapama islemlerinin giivenli ve dogru bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in belirli bir siralamaya uyulmasi gerekmektedir. A¢ma islemi
sirasinda, oncelikle devredeki kesici devreden ¢ikarilmali, yani agilmalidir. Bu adim,

devrede herhangi bir akim akiginin olmamasini saglamak i¢in kritik bir 6neme sahiptir.
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Kesici acildiktan sonra, giivenligi tam anlamiyla saglamak adina, kesicinin giris ve
cikisinda yer alan ayiricilar belirli bir siraya gore agilarak sistem tamamen enerjisiz

hale getirilmelidir.

Kapama islemi sirasinda ise bu adimlarin tam tersi uygulanir. Oncelikle ayiricilar
kapatilarak elektrik akiginin saglanacagi hat hazirlanir. Daha sonra kesici kapatilarak
devreye enerji verilir ve sistemin normal ¢alisma diizenine gegmesi saglanir. Bu iglem
sirasina titizlikle uyulmasi, hem sistemin giivenligi hem de ekipmanlarin uzun émiirli

ve saglikl bir sekilde ¢calismasi agisindan son derece dnemlidir.

Eger sistemde bir kesici bulunmuyorsa, dnce devredeki alicilar yiikten ayrilir, daha
sonra ayirict acilir. Bu islem siralamasi, ekipmanin zarar gérmesini ve giivenlik

risklerini 6nlemek i¢in son derece dnemlidir [8].

2.4. Yapay Zeka

Yapay zeka, giiniimiiziin en heyecan verici ve hizla gelisen teknolojilerinden biri olup,
bilgisayarlarin ve bilgisayar kontrollii makinelerin insan zihnine 6zgii oldugu
diistiniilen akil ytiriitme, 6grenme, anlam ¢ikarma ve genelleme gibi ileri diizey biligsel
siirecleri gerceklestirme yetenegi olarak tanimlanir. Yapay zekanin sundugu bu
kabiliyetler, gliniimiizde pek ¢ok alanda devrim niteliginde gelismelere yol agmakta

ve insan hayatin1 koklii bir sekilde doniistiirmektedir.

Gorece yeni bir kavram olmasina ragmen yapay zeka, farkli aragtirmacilar tarafindan
cesitli sekillerde tanimlanmistir. Ornegin, Slage yapay zekayi sezgisel programlamaya
dayanan bir yaklasim olarak goriirken, Genesereth ve Nilsson onu akilli davraniglarin
incelenmesi {lizerine yogunlasan bir ¢alisma alani olarak ele almistir. Onlara gore,
yapay zekanin nihai amaci dogadaki varliklarin sergiledigi akilli davranislar1 yapay

yollarla liretmeyi saglayan teoriler gelistirmektir.

Daha farkli bir perspektiften bakan Tesler ise yapay zekayi, gliniimiizde hala
basarilamayan seyler olarak tanimlayarak, alanin siirekli evrilen ve gelismeye acik
dogasina vurgu yapmistir. Axe ise yapay zekayi, akilli programlar gelistirmeyi
amaglayan bir bilim dali olarak degerlendirmistir. Axe'nin yaklagimina gore, yapay
zeka sistemleri yalnizca karmasik problemleri ¢ézmekle kalmayip, aym1 zamanda
insan diistinme siirecini taklit edebilmeli, karsilastiklar1 durumlart analiz ederek

mantikli yanitlar tiretebilmeli ve siirekli 6grenerek bilgi tabanlarini genisletebilmelidir.
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Tiim bu farkli tanimlar, yapay zekanin ne kadar genis ve dinamik bir alan oldugunu
gozler dniine sermektedir. Insan zekasinin belirli yonlerini taklit eden ve zamanla daha
da gelisen bu teknoloji, gelecekte ¢ok daha biiyiik yeniliklerin kapisini aralayarak hem

bilim diinyasinda hem de giinliik yasamda derin etkiler yaratmaya devam edecektir.

2.4.1. Yapay zeka yontemleri

Siniflandirma yontemleri, farkli disiplinlerde yaygin olarak kullanilan ve veri analizi
sireclerinde kritik bir rol oynayan tekniklerdir. Bu yontemler, eldeki verilerin hangi
sinifa ait oldugunu belirlemek amaciyla kullanilir ve genellikle tahminleme yaparak
calisir. Siniflandirmanin temel amaci, verilerin ortak 6zelliklerini analiz ederek, onlari
belirli kategorilere ayirmaktir. Bu siireg, 6zellikle biiyilik veri setlerinin islenmesi ve

anlamlandirilmast acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

Bu tez calismasinda, farkli smiflandirma algoritmalarinin performanslarini
karsilastirmali olarak degerlendirmek amaciyla K En Yakin Komsu (KNN), Karar
Agaci (Decision Tree), Destek Vektor Makineleri (SVM), Naive Bayes ve Sinir Aglari
gibi yaygin olarak kullanilan yontemler incelenmistir. Bu algoritmalarin basari
diizeylerini belirlemek icin cesitli istatistiksel 6l¢iim metriklerinden yararlanilmistir.
Degerlendirme siirecinde ozellikle Karmagiklik Matrisi (Confusion Matrix) temel
alinarak modellerin dogruluk ve giivenilirlik seviyeleri analiz edilmistir. Karmasiklik
matrisi, modelin yaptig1 tahminlerin ne kadar isabetli oldugunu gosteren detayli bir

tablo sunarak siiflandirma basarisin1 anlamada 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmistir.

Bununla birlikte, model performansini daha ayrintili bir sekilde inceleyebilmek i¢in

asagidaki istatistiksel metrikler de degerlendirilmistir:

Dogruluk (Accuracy), Modelin toplam tahminleri i¢indeki dogru tahmin oranini ifade

eder. Genel basar1 diizeyini 6lgmede en temel metriklerden biridir.

Duyarlilik (Sensitivity/Recall), Pozitif siniflarin dogru tahmin edilme oranini gosterir.
Yanlis negatiflerin (False Negative) minimize edilmesi gereken durumlarda kritik bir

performans 6l¢iitii olarak one ¢ikar.

Kesinlik (Precision), Modelin pozitif olarak tahmin ettigi o6rneklerin ne kadarinin
gercekten dogru oldugunu belirler. Yanlis pozitiflerin (False Positive) etkisini

azaltmay1 amagclayan bir metriktir.
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F1 Puani (F1 Score), Kesinlik ve duyarliligin harmonik ortalamas1 alinarak hesaplanan
bir ol¢iittiir. Bu metrik, 6zellikle veri setinde siniflar arasinda dengesizlik oldugunda

onemli bir performans gostergesi olarak degerlendirilir.

Bu metrikler sayesinde, farkli algoritmalarin giiglii ve zayif yonleri kapsamli bir
sekilde analiz edilmis ve belirli bir veri seti i¢in en uygun modelin se¢ilmesi miimkiin
hale gelmistir. Ozellikle karmasiklik matrisi, siiflandirma modellerinin hata
oranlarii ayrintili bir sekilde ortaya koyarak model se¢im siirecine biiyiik katki
saglamistir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan bu metrik, simiflandirma
algoritmalarinin performanslarin1 degerlendirirken kritik bir referans noktasi

olusturur.

Bu ¢aligsma, farkli siniflandirma yontemlerinin etkinliklerini karsilastirarak, belirli veri
kiimeleri i¢in hangi algoritmanin daha iyi sonug verdigini belirlemeye yardimci olmus
ve gelecekte benzer problemlerde en uygun yontemin sec¢ilmesine katki saglamaistir.

Asagidaki tabloda karmagiklik matrisi igerigi belirtilmistir. [10]

Tablo 2.1. Karmasiklik matrisi igerigi.

Pozitif Tahmin Negatif Tahmin

Gergek Pozitif Dogru Pozitif (TP) Yanlis Negatif (FN)

Gergek Negatif Yanlis Pozitif (FP) Dogru Negatif (TN)

Karmasiklik matrisi, siniflandirma modellerinin tahmin performansini degerlendirmek
icin kullanilan 6nemli bir aractir. Bu matris, modelin ne kadar dogru tahminde
bulundugunu ve hangi tiir hatalar yaptigin1 ayrintili bir sekilde gostererek, modelin
giiclii ve zayif yonlerini belirlemeye yardimer olur. Matrisin igerigi dort temel
bilesenden olugsmaktadir: Dogru Pozitif (TP), Dogru Negatif (TN), Yanlis Pozitif (FP)
ve Yanlig Negatif (FN). Bu bilesenler, siniflandirma modelinin tahmin ettigi degerler
ile gercek degerlerin ne kadar uyumlu oldugunu anlamak agisindan kritik bir 6neme

sahiptir.

Dogru Pozitif (TP), modelin pozitif olarak siniflandirdig1 ve gercekte de pozitif olan
ornekleri ifade eder. Ornegin, bir hastalik teshis modelinde hastanin gercekten hasta

olmasi ve modelin de onu hasta olarak siniflandirmasi bir dogru pozitif durumudur.
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Modelin yiiksek TP degerine sahip olmasi, pozitif siniflart dogru bir sekilde ayirt

ettigini gosterir ve bu da siniflandirma modelinin giivenilirligini artirir.

Dogru Negatif (TN) ise, ger¢ek degeri negatif olan bir 6rnegin model tarafindan da
negatif olarak tahmin edilmesi anlamina gelir. Ornegin, bir spam filtreleme sisteminde,
gercekten spam olmayan bir e-postanin model tarafindan da spam olarak
algilanmamasi TN degerine karsilik gelir. Yiiksek TN orani, modelin gereksiz yanlig
pozitif tahminlerde bulunmadigini gosterir ve modelin genel dogruluk seviyesini

artirir.

Yanlis Pozitif (FP) durumu, aslinda negatif olan bir 6rnegin model tarafindan
yanlishikla pozitif olarak siniflandiriimasidir. Ornegin, bir giivenlik sisteminin masum
bir kisiyi yanhishkla siipheli olarak algilamasi, yanlis pozitif bir tahmindir. FP
degerinin yiiksek olmasi, modelin asir1 hassas davrandigini ve yanlis alarm tirettigini
gosterir. Bu tiir hatalarin en aza indirilmesi, modelin yanlis yonlendirmeler yapmasini

onlemek acisindan 6nemlidir.

Yanlis Negatif (FN) ise, ger¢ekte pozitif olan bir 6rnegin model tarafindan yanlislikla
negatif olarak tahmin edilmesini ifade eder. Ornegin, bir hastalik teshis sisteminde
gercekten hasta olan bir bireyin saglikli olarak degerlendirilmesi, yanlis negatif bir
tahmindir. FN degerinin yiiksek olmasi, kritik durumlarin gézden kagirilmasina yol
acabilir ve bu da ozellikle saglik, giivenlik ve finans gibi alanlarda ciddi sonuglar

dogurabilir.

Karmagiklik matrisi, siniflandirma modellerinin tahmin dogrulugunu analiz ederken
en sik kullanilan yontemlerden biridir. Modelin basarili olmasi i¢in dogru pozitif ve
dogru negatif tahminlerin artirilmasi, yanls pozitif ve yanlis negatif tahminlerin ise
minimize edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, karmagiklik matrisi kullanilarak
yapilan analizler, modelin eksik yonlerini belirleyerek iyilestirilmesi i¢in gerekli

stratejilerin gelistirilmesine yardimci olur.

2.4.2. Smiflandirma performans olgiitleri ve esitlikleri

Siniflandirma modellerinin basarisint degerlendirmek igin ¢esitli 6l¢lim metrikleri
kullanilmaktadir. Bu metrikler, siniflandiricinin dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1
puan1 gibi Ozelliklerini detayli bir sekilde analiz etmeye olanak tanir. Asagida, bu

metriklerin tanimlari, hesaplanma yontemleri ve esitlikleri agiklanmistir.
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2.4.2.1. Dogruluk (Accuracy)

Dogruluk, modelinin tiim veri kiimesi lizerinde yaptig1 dogru tahminlerin oranini ifade
eden temel bir performans olg¢iitiidiir. Modelin, hem pozitif hem de negatif siniflar1 ne
kadar dogru bir sekilde ayirt edebildigini gosterir. Bu metrik, dogru pozitif (TP) ve
dogru negatif (TN) tahminlerin toplaminin, veri kiimesindeki tiim orneklerin

toplamina boliinmesiyle hesaplanir.

Bir smiflandirma modelinin dogruluk degeri ne kadar yiiksekse, modelin genel
performansi da o kadar basarili kabul edilir. Ancak, dogruluk her zaman modelin
gercek basarisini tam olarak yansitmayabilir. Ozellikle simif dagiliminin dengesiz
oldugu durumlarda, dogruluk metrigi tek bagima yeterli olmayabilir. Ornegin, pozitif
siifin ¢ok az oldugu bir veri kiimesinde, model yalnizca negatif sinifi tahmin ederek
yiiksek dogruluk oranina ulasabilir, ancak bu durumda modelin pozitif siniflar1 dogru
bir sekilde tespit edip etmedigini degerlendirmek i¢in ek metrikler kullanmak

gerekiryor.

TP + TN
TP + TN + FP + FN

Dogruluk (Accuracy) = (2.1)

Bu nedenle, dogruluk metrigi genellikle duyarlilik (recall), kesinlik (precision) ve F1
skoru gibi diger performans Olgiitleriyle birlikte analiz edilerek modelin farklh

yonlerden degerlendirilmesi saglanir.

2.4.2.2. Kesinlik(Precision)

Kesinlik (Precision), bir smiflandirma modelinin pozitif olarak tahmin ettigi
orneklerin gergekten ne kadar dogru oldugunu belirten 6nemli bir performans
ol¢iitiidiir. Modelin yaptig1 pozitif tahminlerin giivenilirligini dlgerek, yanlis pozitif
(False Positive - FP) tahminlerin etkisini degerlendirir. Matematiksel olarak, dogru
pozitif (True Positive - TP) tahminlerin, toplam pozitif tahminlere (TP + FP) oram

aliarak hesaplanir.

Kesinlik (Precision) = (2.2)

TP + TP

Kesinlik metrigi 6zellikle yanlis pozitiflerin yliksek oldugu durumlarda kritik bir rol
oynar. Ornegin, bir e-posta spam filtreleme sisteminde kesinlik degeri yiiksekse,

modelin spam olarak isaretledigi e-postalarin biiyiik cogunlugu gergekten spamdir ve
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Oonemli e-postalar yanlislikla spam klasoriine diismez. Benzer sekilde, tibbi teshis
sistemlerinde yiiksek kesinlik, modelin yanliglikla saglikli bireyleri hasta olarak

siniflandirma olasiliginin diisiik oldugunu gosterir.

Ancak, kesinligin tek bagina degerlendirilmesi her zaman yeterli degildir. Modelin tiim
pozitif simiflar1 ne kadar iyi tespit edebildigini dlgen duyarlilik (Recall) metrigi ile
birlikte analiz edilmesi gerekir.

Kesinligi artirmak i¢in model daha az pozitif tahminde bulunabilir, ancak bu durumda
baz1 gercek pozitif Ornekler gozden kagabilir. Bu nedenle, modelin genel
performansini daha iyi anlamak i¢in kesinlik ve duyarlilik dengeli bir sekilde ele

alimmal1 ve gerektiginde F1 skoru gibi birlesik metrikler kullanilmalidir.

2.4.2.3. Duyarhhik(Senstivity/Recall)

Duyarlilik (Recall), bir siniflandirma modelinin gergek pozitif ornekleri ne kadar
basarili bir sekilde tespit edebildigini gosteren onemli bir performans Ol¢iitiidiir.
Modelin, gergekten pozitif olan verileri ne derece dogru siniflandirdigini anlamamiza

yardimci olur.
Matematiksel olarak, dogru pozitif (True Positive - TP) tahminlerin, toplam pozitif

orneklerin (TP + FN) orani1 alinarak hesaplanir.

TP
TP + FN

Duyarlilik (Sensitivity) = (2.3)

Duyarlilik metrigi 6zellikle yanlis negatiflerin (False Negative- FN) azaltilmasinin
kritik oldugu senaryolarda biiyiik 6nem tasir. Ornegin, bir kanser tarama sisteminde
diisiik duyarliliga sahip bir model, kanserli hastalar1 saglikli olarak degerlendirme riski
tasir, bu da ciddi saglik sorunlarina yol acabilir. Benzer sekilde, glivenlik sistemlerinde

duyarliligin diisiik olmasi, tehdit olusturan unsurlarin gézden kagmasina sebep olabilir.

Ancak, duyarlilik tek basina modelin genel basarisini tam olarak yansitmaz.
Duyarlilig1 artirmak icin model daha fazla pozitif tahminde bulunabilir, fakat bu
durumda yanlis pozitif (False Positive- FP) oran1 da artabilir. Bu nedenle, duyarlilik
metrigi genellikle kesinlik (Precision) ile birlikte degerlendirilerek, modelin pozitif
smiflar1 dogru bir sekilde tespit etme yetenegi daha dengeli bir sekilde analiz edilir.
Modelin genel performansini 6lgmek i¢in F1 skoru gibi birlesik metrikler kullanilarak

duyarhilik ve kesinlik arasindaki denge saglanabilir.
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2.4.2.4. F1 Puani(F1 Score)

F1 puani, kesinlik ve duyarlilik arasindaki dengeyi 6lgen metriktir. Denklem (2-2) *te
gosterildigi gibi, kesinlik ve duyarliligin harmonik ortalamasi alinarak hesaplanir.
Ozellikle dengesiz siniflara sahip veri setlerinde, modelin performansin

degerlendirmek i¢in kullanislidir.

2x Kesinlik * Duyarhlik

F1 Puanm (F1 re) =
ua ( Sco e) Kesinlik + Duyarhlik

(2.4)

Bu metrikler, siniflandiricilarin farkli agilardan performansini degerlendirmek icin
birlikte kullanilabilir. Ornegin, bir modelin genel basarisini anlamak icin dogruluk
Olciitii kullanilirken, dengesiz veri kiimelerinde F1 puani daha anlamli sonuglar
saglayabilir. Bu nedenle, degerlendirme siirecinde tiim metriklerin bir arada

incelenmesi, daha kapsamli bir analiz yapilmasina olanak tanir.
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3. BARA DIFERANSIYEL KORUMA

Bara diferansiyel koruma sistemleri, 0zellikle trafo merkezleri ve enerji dagitim
istasyonlar1 gibi kritik altyapilarda, baralarda meydana gelebilecek arizalar1 erken
asamada tespit etmek i¢in kullanilan hayati bir koruma mekanizmasidir. Baralar,
elektrik enerjisinin farkli kaynaklardan birlestirilip, gesitli ¢ikiglara yonlendirildigi
merkezlerdir. Bu noktalar, enerji akisinin diizenli ve kesintisiz bir sekilde
dagitilmasinda merkezi rol oynar, dolayisiyla herhangi bir ariza, sadece lokal degil,
tiim sistemin performansini etkileyebilecek biiylik capli kesintilere yol agabilir. Bu tiir
arizalar, sadece enerji kayb1 degil, ayn1 zamanda ekipmanlarin zarar goérmesi ve
yiiksek maliyetli onarimlara yol agabilir. Bu nedenle, baralarin giivenli bir sekilde
calisabilmesi, enerji sebekelerinin stabilitesi ve slirdiiriilebilirligi acisindan kritik

Ooneme sahiptir.

Ip
Ple
51

Sekil 3.1. Bara Diferansiyel Koruma Akim Gosterimi.

Bara diferansiyel koruma sistemi, barada meydana gelen kisa devreler, asir1 akimlar,
toprak arizalar1 veya diger anormallikleri tespit etmek icin tasarlanmistir. Bu sayede
sistem, potansiyel arizalarin yayillmasint engelleyerek, elektrik akisinin
stirdiiriilebilirligini saglar. Sistem, giris ve ¢ikis akimlarini siirekli olarak izleyerek, bu
akimlar arasindaki farki 6lcer. Normalde bu fark sifira yakin olmalidir, ¢iinkii enerji
dogru bir sekilde dagitilmaktadir. Ancak bir ariza meydana geldiginde, bu fark ani bir
sekilde artar ve bu durum, arizanin sistemdeki diger boliimlere zarar vermesini

engellemek amaciyla hizli bir sekilde algilanir.



Bara diferansiyel koruma sisteminin etkinligi, hem sistemin giivenligi hem de
operasyonel verimliligi icin kritik Oneme sahiptir. Anormal durumlar tespit
edildiginde, sistem hizla reaksiyon gosterir ve arizali ekipmanlar1 devre dis1 birakir.
Bu hizli yanit, enerji sisteminin geri kalan kismimin saglikli bir sekilde ¢alismaya
devam etmesine olanak tanir. Ayrica, bu tiir sistemler, bakim siirecinin
optimizasyonunu saglamak ve ariza tespiti sirasinda zaman kaybinit minimize etmek
i¢in kritik veriler sunar. Boylece, bara diferansiyel koruma, sadece bir ariza engelleme

degil, ayn1 zamanda sistemin genel dayaniklili§ini artiran proaktif bir yaklagim sunar.

TRA *n Fider

UK 10

1%

Trafo

S
P
%

At Alom Trafosu
Ay Ay Ay Ay
Aynicl
y
C] ] (]
$ Kesici
e
Ay Ay Ay Ay
A Baras:
B Baras:
Ay Ay Ay Ay Ay Ay
Ke Ke LG Ke
At t
Ay Ay Ay Ay Ke
At l At l At l (AL T
F4 5 3 TRE
100MVA
%UK 10

Sekil 3.2. Bara Diferansiyel Koruma Yon Gosterimi.

Diferansiyel korumanin temel prensibi, iki akim trafosu arasindackalan alana giren

akimlarla, ¢ikan akimlarin toplaminin sifir olmasidr.

Kuplaj A¢ik iken;

If1+1f2+1f3+1tra=0 (3.1)

If4+1f5+1f6+Itrb=0 (3.2)

Kuplaj kapali iken;
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If1+1f2+1f3+1tra+ 1f3+1f4+1f5+1trb=0 (3.3)

olmaktadir.

Diferansiyel koruma fonksiyonunun caligsma prensibi en basit haliyle sekilde goriilen

tek hat semasiyla agiklanabilir. Burada difensiyel fonksiyon doner diskli bir agir1 akim

rolesi ile modellenmistir.

I’s ve I’p akimlarinin birbirine esit ve zit yonlii oluslar1 14> asir1 akim rélesi bobininin

diski dondiirecek tork olusturmasini engeller.

Rlam Trafosu Doyma

el
- . unt \\\““l \\\\\\

Alam Trafosu Oran
--__.....nlllllllllll””"l

kim Trafosu Hatasi

Ir

Sekil 3.3. Diferansiyel Koruma Caligma Alani.

Galisma (Trip) Bolgesi

Diferansiyel Akim (ld)
)

Ayar Sahast
0.1-0.51d

- -
-
-
-
-

3
Tutucu Akim (Ir)

Sekil 3.4. Caligma Bolgesi.

Bara diferansiyel arizaolarak bir adet 6rnek verirsek ilk olarak diferansiyel akimlari

karsilastirir. Eger bu iki akim arasinda bir fark varsa, bu fark barada bir ariza

olabilecegini isaret eder.

Transformator Gucii= 100 MVA

21



Primer Gerilim= 154 kV

Sekonder Gerilim =34,5 kV

Akim Trafolar (CT);
Primerde 400/5 oraninda

Sekonderde 2000/5 orainda

100 MVA
400/5 154000/34500 2000/5
™\ £
| ! 12p=16754
115=4,6875A 125=4,1875A

Dif Réle

Sekil 3.5. Bara Diferansiyel Arizali Akim.

S
o =775 (3.4)
lip = 100.10° (3.5)
P~ 1521033 '

11p=375 A olarak Primer akimi olarak bulunmaktadir.

S
|2p = _VZ.\/§ (36)
e = 100.10° 3.7
2P = 34510343 (3.7

I2p=1675 A olarak Primer akimi olarak bulunmaktadir.

Primer tarafi CT orant 400/5

I1p 375

lis = = (38)

T CToram 400/5

I1s=4,6875A olarak bulunmaktadir.

Sekonder tarafi CT orani 2000/5
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12p 1675

ls = = (39)

CT orant  2000/5

I1s=4,1875A olarak bulunmaktadir.

Diferansiyel role, primer ve sekonder tarafindaki doniisiiriilmiis akimlar1 karsilastirir.

Eger bu iki akim arasinda fark (Al) varsa, bir ariza oldugunu algilar.

Al =I15— 125 = 4,6875-4,1875=0,5 A (3.10)

olarak arizali oldugu bulundumaktadir.
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4. BARA DIFERANSIYEL KORUMA SENARYOSU

Giliniimiizde elektrik dagitim sistemleri, giderek daha karmasik hale gelen yapilar1 ve
stirekli olarak yeni teknolojilerin entegrasyonu ile dikkat ¢cekmektedir. Bu baglamda,
yapay zeka tabanli algoritmalarin bu sistemlerdeki verimliligi artirma potansiyeli
oldukca biiyiiktiir. Elektrik dagitim sistemlerinde yapay zeka uygulamalarinin
etkilerini degerlendiren bu ¢alismada, gercek zamanl veriler kullanilarak cesitli yapay
zeka modelleri dogruluk oranlar1 agisindan karsilastirilmistir. Yapilan analizler, hem
mevcut sistemlerin siirlarint hem de yapay zekanin bu sinirlart agmadaki roliinii

ortaya koymaktadir.

Ozellikle bara diferansiyel koruma sistemleri izerine odaklanan bu ¢alismada, yapay
zekanin geleneksel yontemlere kiyasla sagladigi avantajlar detayli olarak ele
alinmistir. Geleneksel sistemler, sabit ayarlar ve akim farklari gibi statik parametrelere
dayali olarak arizalari tespit ederken, yapay zeka tabanli yaklasimlar, sistemlere
dinamik bir uyarlanabilirlik ve 6ngorii yetenegi kazandirmaktadir. Bu sayede, elektrik
dagitim sistemleri yalnizca reaktif bir sekilde arizalari tespit etmekle kalmayip,

proaktif bir yonetim anlayisiyla daha giivenilir hale getirilebilmektedir.

Calisma kapsaminda, MATLAB ortaminda 32.000 veri kullanilarak yapay zeka
algoritmalarinin egitimi ve dogrulama siiregleri gerceklestirilmistir. Egitim sirasinda
kullanilan veriler, modelin 6grenme kapasitesini artiracak sekilde yapilandirilmis ve
farkli yapay zeka modellerinin performansi, dogruluk oranlar1 ve hata matrisleri
tizerinden karsilagtirllmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar, enerji sistemlerinin

giivenilirligini artirmak icin yapay zekanin potansiyelini ortaya koymaktadir.

Bu kapsamli degerlendirme, yapay zekanin enerji sistemlerinde sadece mevcut
sorunlar1 ¢ozmekle kalmayip, ayn1 zamanda gelecekteki ihtiyaglara uyum saglayacak
bir altyap1 olusturma potansiyelini de gozler oniine sermektedir. Calismada sunulan
bulgular, yapay zeka tabanli ¢oziimlerin, enerji dagitim sistemlerinde operasyonel
verimliligi artirma ve daha siirdiiriilebilir bir yonetim anlayist saglama noktasindaki

Oonemini vurgulamaktadir.
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Sekil 4.1. Uygulanacak Sistemin Tek Hat Semasi.

Yukaridaki tek hat semasi, bir elektrik dagitim sisteminin temel bilesenlerini ve
bunlarin birbirleriyle olan baglantilarin1 detayli bir sekilde gostermektedir. Sema,
enerji akisini kontrol etmek, glivenligi artirmak ve verimliligi saglamak i¢in kullanilan
temel elemanlardan olusmaktadir. Bu elemanlarin her biri, sistemin genel performansi
acisindan onemli roller iistlenmektedir. Asagida, sistemin ana bilesenleri ve islevleri

detayl1 bir sekilde agiklanmistir.

4.1. Transformatorler (TRA ve TRB)

Sistemde kullanilan TR A ve TR B transformatorleri, her biri 100 MV A giiciinde olup,
enerji donilisiimiinii  optimize etmek ve yiik dengesini saglamak amaciyla
tasarlanmistir. Her iki transformator de %10 bagil kisa devre gerilimi (%UK) degerine
sahiptir, bu da kisa devre anindaki gerilim diisiis oranini belirleyerek sistemin

dayaniklilig1 hakkinda 6nemli bir gosterge sunar.

Bu transformatdrlerin yiik altinda sergiledigi performans, dogrusal modelleme
teknikleri kullanilarak ayrintili bir sekilde analiz edilecektir. Ozellikle ani yiik
degisimlerine ve dengesiz yiik kosullarina nasil tepki verdikleri incelenecek, sistem

kararliligin1 koruma agisindan olas1 senaryolar degerlendirilecektir. Yapilan analizler,
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transformatorlerin uzun vadeli giivenilirligini artirmak ve enerji verimliligini en {ist

diizeye ¢ikarmak i¢in dnemli ¢ikarimlar sunacaktir.

4.2, Fiderler (F1,F2,F3,F4,F5,F6)

Fiderler, elektrik enerjisinin giivenli ve verimli bir sekilde dagitilmasini saglayan kritik
bilesenlerdir. Her bir fider, belirli bir yiikii besleyerek sistemin dengeli ¢alismasina
katkida bulunur. Semada yer alan toplam alt1 fider, enerji dagitim agmnin farklh
noktalarina gii¢ iletimini saglamak iizere tasarlanmistir. Bu yapi, sistemin esnekligini

artirirken, enerji siirekliligini koruma agisindan da 6nemli bir rol oynar.

Her bir fiderin tizerinden gegen akimlar, akim trafolar1 (AT) yardimiyla hassas bir
sekilde Olciilerek sistemin genel performansi detayli olarak analiz edilecektir. Bu
Olctimler, enerji akisindaki olas1 dengesizlikleri tespit etmeye, asir1 yiiklenme
durumlarini belirlemeye ve enerji kayiplarint minimize etmeye yonelik degerli veriler
sunacaktir. Elde edilen veriler dogrultusunda, sistemin daha kararli ve verimli
calismast icin gerekli iyilestirmeler yapilabilecek, bdylece enerji altyapisinin

giivenilirligi artirilacaktir.

4.3. Kesiciler ve Ayiricilar

Kesiciler(Ke), elektrik sistemlerinde giivenligi saglamak ve ekipmanlari korumak
adina kritik bir rol Gistlenir. Asir1 akim, kisa devre veya ani gerilim dalgalanmalar1 gibi
olaganiistii durumlar meydana geldiginde, devreyi otomatik olarak keserek hasarin
yayilmasini 6nler. Bu sayede, sistemin daha dayanikli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
caligmas1 saglanir. Kesiciler, sadece ariza anlarinda degil, ayn1 zamanda bakim

stireclerinde de giivenli bir miidahale ortam1 olusturmak i¢in hayati 6nem tasir.

Ayiricilar(Ay), elektrik devrelerinde hatlari tamamen enerjisiz birakmadan giivenli bir
sekilde izole etmeye yarayan 6nemli bilesenlerdir. Ozellikle bakim, onarim ve sistem
genisletme siireclerinde, enerji akisini kontrollii bir sekilde keserek teknik ekiplerin
giivenligini saglar. Kesicilerden farkli olarak, ayiricilar yiik altinda agma-kapama
islemi yapmaz; bu yilizden kullanim aninda sistem kosullarimin dikkatlice
degerlendirilmesi gerekir. Dogru sekilde ¢alistirildiklarinda, hem operator giivenligini

artirir hem de sistemin uzun vadeli giivenilirligine katkida bulunur.

Elektrik sistemlerinin giivenligini daha ileri bir seviyeye tagimak amaciyla, kesici

arizalarinin 6nceden tespit edilmesini saglayan yapay zeka tabanli izleme sistemleri
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gelistirilecektir. Bu modeller, ge¢gmis operasyon verilerini analiz ederek, olas1 kesici
arizalarini yiiksek dogrulukla tahmin edebilecek sekilde egitilecektir. Ger¢ek zamanli
veri akistyla desteklenen bu akilli sistemler, arizalarin onceden belirlenmesine ve
gerekli onlemlerin alinmasina imkan taniyacaktir. Boylece, hem plansiz kesintilerin
ontine gecilecek hem de bakim siirecleri daha verimli hale getirilerek sistemin genel

giivenligi artirilacaktir.

4.4. Baralar (A ve B Barasi)

Elektrik sistemlerinin omurgasini olusturan baralar, enerji akisinin yonetildigi ve
dagitildig1 merkezlerdir. Semada yer alan A ve B baralari, sistemin farkli bolgelerine
enerji iletimini saglamak {izere tasarlanmistir. Her iki baranin sonunda yer alan kuplaj
sistemi, bu baralar arasinda enerji ge¢isini miimkiin kilarak esneklik ve giivenilirlik
kazandirir. Kuplaj mekanizmasi, bir barada ariza olugsmasi durumunda diger baranin
devreye girerek enerji akisini siirdiirmesini saglar. Boylece, kesintisiz gii¢ temini

saglanarak sistemin giivenilirligi artirilir.

Baralar lizerindeki yiik dagiliminin dengeli olmasi, sistemin stabil ve verimli ¢aligsmasi
i¢in biiylik 6nem tagir. Yiik dagilimindaki dengesizlikler, gerilim dalgalanmalarina ve
ekipman {izerinde asir1 yiiklenmelere neden olabilir. Bu nedenle, enerji akisini en
uygun sekilde yonlendirebilmek adina yapay zeka tabanli akilli optimizasyon
sistemleri devreye alinacaktir. Bu sistemler, gercek zamanli veri analizleri yaparak yiik
dengesizliklerini tespit edecek ve enerji akisini1 otomatik olarak dengeleyecek sekilde
calisacaktir. Boylece hem enerji kayiplar1 minimize edilecek hem de sistemin uzun

vadeli performans: artirilarak siirdiiriilebilir bir gii¢ yonetimi saglanacaktir.

4.5. Sistemin Genel Degerlendirilmesi

Elektrik sistemleri, siirekli degisen yiik kosullar1 ve ani dalgalanmalara kars1 esnek ve
dayanikli bir yapiya sahip olmalidir. Bu dogrultuda, sistemin farkli bilesenleri gercek
zamanl veri analizleriyle kesintisiz olarak izlenecek ve performans optimizasyonu
saglanacaktir. Ozellikle transformatdrlerin yiik altindaki ¢alisma dinamikleri,
fiderlerin enerji akisi, kesici ve ayiricilarin operasyonel islevselligi gibi kritik unsurlar
detayl bir sekilde degerlendirilecektir. Bu kapsamli izleme siireci, olas1 aksakliklar

erkenden tespit ederek sistem giivenilirligini en list diizeye ¢ikarmay1 hedeflemektedir.
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Gliniimiiziin hizla gelisen elektrik dagitim sistemlerinde, yapay zekanin entegrasyonu
sadece operasyonel verimliligi artirmakla kalmay1p ayni zamanda sistemin proaktif ve
akill1 bir sekilde yonetilmesini miimkiin kilmaktadir. Geleneksel yontemler genellikle
reaktif bir yaklagima dayanirken, yapay zeka tabanli algoritmalar sayesinde sistem,
potansiyel arizalar1 heniiz olusmadan Once tespit edebilecek bir Ongdrii yetenegine

kavusmaktadir.

Bu akilli algoritmalar, biiyiik veri analitigi ve makine 6grenimi teknikleri kullanarak
gecmis operasyon verilerini siirekli olarak degerlendirmekte ve sistemde meydana
gelebilecek anomalileri 6nceden tahmin edebilmektedir. Boylece, kritik bilesenlerde
olusabilecek asinma ve arizalar erkenden belirlenerek, bakim siirecleri daha planli ve
verimli hale getirilmektedir. Plansiz kesintilerin en aza indirilmesi, sadece operasyonel
stirekliligi saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji kayiplarini azaltarak ekonomik

verimliligi de artirir.

Yapay zeka destekli sistemlerin sagladigi bu akilli yonetim mekanizmasi, enerji
dagitim altyapilarinin gelecekte nasil daha giivenilir, esnek ve siirdiiriilebilir hale
gelecegine dair onemli bir vizyon sunmaktadir. Gelecekte, bu sistemler sadece
arizalar1 ongormekle kalmayacak, ayn1 zamanda enerji talebini optimize etmek, yiik
dagilimim1 dinamik olarak dengelemek ve sebeke esnekligini artirmak gibi daha
karmagik gorevleri de iistlenerek enerji sektoriinde biiylik bir doniisiimiin Onciisii

olacaktir.

Bu sistem, elektrik dagitim siireclerinin nasil etkin bir sekilde yonetilebilecegini
anlamak icin kapsamli bir ¢ergeve sunmaktadir. Geleneksel sistem tasarimlarinin
Otesine gecerek yapay zeka ile entegre edilen bu yapi, modern elektrik dagitim
aglarinin gelecekte nasil evrilecegini ve daha akilli hale gelecegini gostermektedir.
Verimli, giivenilir ve dl¢eklenebilir bir enerji yonetimi saglamak adina gelistirilen bu
yenilik¢i yaklasim, ilerleyen yillarda enerji sektoriinde daha biiyiik bir doniisiimiin

temelini olusturacaktir.
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5. BARA DIFERANSIYEL ARIZA DURUMLARI

Seneryomuzdaki A ve B Trafosundaki ariza akimimni gii¢, nominal gerilim ve kisa
devre diistisii olarak hesaplarsak;

Giig (S): 100 MVA = 100000 kVA

Nominal gerilim (Vnom ): 34.5 kV

Kisa devre gerilim diisiisii (Uk): %10

Yukarida verdigimiz degerlere gore

S 100

- _F .2
fault Vnom#+/3 Uk

(5.1)

Yaklasik olarak maksimum ariza akimi Iraut = 16,72 kA olacaktir.

Bu deger, kisa devre gerilim diislisii %10 ve nominal gerilim 34.5 kV olan bir 100

MVA'lik trafo i¢in hesaplanmis ariza akimidir.

F1 F2 F3 F4 F5 Fb TRA | TRBE| KA | KB | C1 C2 C3
27 69 10 3 22 | 136 | -267 0 161 |-161] O 0 1
13081 5 30 3 2 3 |-13124| O 8 -8 0 0 1
39 | 12886| 24 3] 1 4 [-13060( O 11 | -11 0 0 1
21 39 (13182 8 0 2 [-13252| 0O 10 | -10 0 0 1
79 6386 | 4465 0 0 0 |-11130| O 0 0 0 0 1
5322 9 3260 9 1 3 -8604 0 13 | -13 0 0 1
6130 | 3143 5 7 2 4 |-11291( 0 13 | -13 0 0 1
4394 | 4704 | 4306 4 3 4 [-13415( O 11 | -11 0 0 1

Sekil 5.1. Kuplaj Kapali A Trafosu Devrede iken Elde Edilen Ariza Akimlari.

Fider Yiiklerinin Durumu: F1 - F6: Fiderler sistemin yiik dagilimimi temsil eder.
Tabloda bazi fiderlerin yiikiiniin ¢ok yiiksek (6rnegin, F1 = 12507, F2 = 12620 gibi)
oldugu, bazilarinin ise neredeyse hi¢ yiik tasimadigi goriilityor. Dengesiz bir yiik
dagilimi mevcut. Fiderlerin bazilar1 asir1 yiiklenmigken, diger fiderler minimum
seviyede c¢alistyor. Bu durum, sistemin yiik paylasimi agisindan optimize edilmedigini

ve potansiyel olarak bir ariza veya yiikleme hatas1 yasanabilecegini gosterebilir.

Trafo Durumlar1 (TRA ve TRB):



TRA (Trafo A) tiim satirlarda negatif degerde (6rnegin, TRA =-701 ile TRA =-13162
arasinda degisiyor). Negatif deger, Trafo A’nin ¢ikis yonli (ylik tasiyan) bir sekilde
calistiginmi gosterir. Bu, sistemdeki aktif yiiklerin tamaminin Trafo A tarafindan

karsilandig1 anlamina gelir.

TRB (Trafo B) tiim satirlarda sifir degerde. Bu, Trafo B’nin devrede olmadigini veya

herhangi bir yiik tasimadigini gosterir. Sistemde tek bir trafo ¢alisiyor gibi goriiniiyor.

Trafo B’nin devrede olmamasi, Trafo A’nin tek basina tiim sistemi beslemek zorunda
kaldigim1 gosteriyor. Bu durum, Trafo A’nin asir1 yiikklenmesine ve olasi arizalara
neden olabilir. Eger bu sistem siirekli olarak ¢alisiyorsa, yedekleme amaciyla Trafo

B’nin devreye alinmasi diistiniilmelidir.

Kuplaj Durumlari (KA ve KB) KA (Kuplaj A): Pozitif degerde (6rnegin, KA = 4 ile
KA = 14 arasinda). Pozitif deger, Kuplaj A’nin aktif olarak gii¢ tasidigini ve bu giiciin
genellikle A barasina yonlendigini gosteriyor. KB (Kuplaj B): Negatif degerde
(6rnegin, KB = -4 ile KB = -14 arasinda). Negatif deger, Kuplaj B’nin zit yonde gii¢
tagidigini ve bu giiciin B barasindan uzaklastigini gdsteriyor.

KA ve KB arasinda ters yonlii ve dengeli bir gii¢ akis1 var. Bu, sistemin kuplaj
mekanizmasinin aktif oldugunu ve baralar arasindaki gii¢ dengesini saglamaya

calistigin1 gosteriyor. Ancak, yliklerin Trafo A tarafindan taginiyor olmasi kuplaj

sisteminin verimliligini diisiiriiyor olabilir.
Bara Durumlar (C1, C2, C3);
C1: Tim satirlarda 0. Genel bir bara arizas1 yok. Sistem stabil bir sekilde ¢alisiyor.

C2: Tiim satirlarda 0. Hem A barasinda hem de B barasinda herhangi bir spesifik ariza

bulunmuyor.

C3: Tiim satirlarda 1. Kuplaj kapali, yani A ve B baralar1 arasinda dogrudan bir fiziksel

baglanti var.

Baralarda herhangi bir ariza olmamasi, sistemin elektriksel acidan saglikli oldugunu
gosteriyor. Ancak kuplajin kapali olmasi, baralar arasindaki gii¢ transferini optimize

etmek icin sistemin manuel olarak miidahaleye a¢ik oldugunu gdosteriyor.
Son siitun ise yapay zekaya islenen adetleri gostermektedir.

1.Satir;
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Fiderler, F1 ve F2 diisiik seviyede yiik tasirken, F5 orta derecede, F6 ise biraz daha
yiiksek seviyede enerji ¢ekmektedir. Diger fiderlerde ise kayda deger bir yiik

goriilmemektedir.

Trafo, TRA degeri -701 olarak hesaplanmis olup, bu durum sistem ytikiiniin oldukca

diisiik seviyede oldugunu ve transformatoriin rahat ¢alistigini géstermektedir.

Kuplaj, KA=599 ve KB= -599 degerleri, kuplajlar arasindaki yiik transferinin stabil
bir sekilde gerceklestigine isaret etmektedir.

Baralar, baralar tarafindan herhangi bir ariza veya olagan dis1 bir durum tespit

edilmemis, kuplaj kapali konumdadir.

Mevcut durumdasistemde herhangi bir ariza gériinmemektedir. Yiik seviyeleri diisiik

oldugundan sistem rahat ¢aligmaktadir.
2.Satir;

Fiderler, F1'in asir1 yiik altinda oldugu goriilmektedir (12507), diger fiderlerde ise
oldukea diisiik seviyelerde yiiklenme bulunmaktadir.

Trafo, TRA = -12541 degeri, Trafo A’nin yiiksek yiik altinda ¢aligtigini ve tiim sistem

yiikiinii tek basina tasidigin1 gostermektedir.

Kuplaj, KA = 9 ve KB = -9 degerleri, sistemde yiik transferinin oldukga diisiik
seviyede oldugunu ve yiik dagiliminda ciddi bir dengesizlik bulundugunu ortaya
koymaktadir.
Baralar, Baralar tarafinda herhangi bir sorun rapor edilmemistir, kuplaj kapal
durumdadir.
F1 {izerindeki asir1 yiiklenme, uzun vadede fiderde arizaya, asir1 1sinmaya veya

sistemde dengesiz bir enerji dagilimina yol acabilir. Acil miidahale gerekebilir.
3. Satr;

Fiderler, F2'nin asir1 yiik altinda oldugu goriilmektedir (12620), diger fiderlerin yiiki

ise oldukea diisiik seviyededir.

Trafo, TRA = -12714, tim yiikiin Trafo A tarafindan tasindigini gostermektedir.
Kuplaj, KA = 14 ve KB = -14 degerleri, diisiik seviyede olsa da kuplajlar arasinda bir

yiik akisi oldugunu gostermektedir.

Baralar, Baralar stabil ve herhangi bir ariza rapor edilmemistir.
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F2 iizerindeki asir1 yiiklenme, sistemde ciddi bir dengesizlige neden olabilir. Yedek

fiderlerin devreye alinmasi veya yiikiin daha esit bir sekilde dagitilmasi gerekmektedir.
4. Satir;

Fiderler, F3 yiiksek yiik tasimakta (12511), diger fiderler ise diisiik seviyelerde
caligmaktadir.

Trafo, TRA = -12580, yine sistem yiikiiniin tamamen Trafo A iizerinde oldugunu
gostermektedir.

Kuplaj, KA =5 ve KB = -5 degerleri, minimal diizeyde bir yiik transferi oldugunu
ifade etmektedir.

Baralar, Baralarda herhangi bir ariza goriilmemektedir.

F3’lin agir1 yiik altinda olmasi, sistemde dengesizlik yaratmaktadir. Uzun siireli yliksek

yiik, fiderin dayanikliligini zorlayarak asir1 1sinma veya arizalara yol agabilir.
5. Satir;
Fiderler, F2 ve F3 yiik tastyor, diger fiderler diisiik seviyede ¢alismaktadir.

Trafo, TRA = -13162, sistem ylikiiniin artarak Trafo A’nin daha yogun calistigini
gostermektedir.

Kuplaj, KA =8 ve KB = -8 degerleri, orta seviyede bir yiik transferi oldugunu ortaya
koymaktadir.

Baralar, Baralarda herhangi bir problem gézlenmemektedir.

Yik artist ile birlikte sistem tizerindeki baski yiikselmektedir. Trafo A’nin siirekli
olarak yiiksek yiik altinda ¢aligmasi, asir1 1stnma veya verim kaybina yol acabilir. Yiik

dagilimini dengelemek i¢in bazi fiderlere yonlendirme yapilmalidir.
6. Satir:
Fiderler, F1 ve F3 yiik tasimaktadir, diger fiderler diisiik seviyelerde ¢aligmaktadir.

Trafo, TRA =-11255, sistemin orta seviyede bir yiik altinda ¢alistigini gostermektedir.
Kuplaj, KA =4 ve KB = -4 degerleri, gii¢ transferinin diisiik seviyede oldugunu ortaya

koymaktadir. Baralar, Baralarda herhangi bir sorun gézlenmemektedir.

Sistem orta seviyede yiik altinda ¢alisiyor olsa da yiikk dagilimindaki dengesizlik
devam etmektedir. Uzun vadede bu durum, belirli fiderlerin asir1 yliklenmesine ve

sistem verimliliginin diigmesine neden olabilir.
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7. Satir:
Fiderler, F1 ve F2 yiiksek yiik altinda ¢caligmaktadir.
Trafo, TRA =-12477, sistem yiikiinde artis oldugunu gostermektedir.

Kuplaj, KA = 9 ve KB = -9 degerleri, orta seviyede bir gii¢ transferine isaret
etmektedir.

Baralar, Baralarda herhangi bir sorun bulunmamaktadir.

F1 ve F2’nin ayn1 anda yliksek yiik altinda olmasi, sistemde ylik dengesizligine yol
acmaktadir. Fiderlerin daha dengeli ¢alistirilmasi ve yiik transferinin daha verimli

yapilmasi gerekmektedir.

8. Satir:

Fiderler, F1, F2 ve F3 yiik tasimaktadir.

Trafo, TRA =-12406, sistem ylikiiniin sabitlenmis oldugunu gostermektedir.

Kuplaj, KA = 4 ve KB = -4 degerleri, diisiik seviyede bir yiik transferine isaret
etmektedir.

Baralar: Baralarda herhangi bir problem bulunmamaktadir.

Sistem genel olarak stabil goriinse de ylik dagiliminda hala dengesizlik bulunmaktadir.

Ozellikle baz fiderler yogun ¢alisirken digerleri neredeyse hi¢ kullanilmamaktadir.

Tim veriler g6z oniine alindiginda, sistemde ciddi bir yiik dengesizligi oldugu acikca
goriilmektedir. Bazi fiderler asir1 yiikte calisgirken, digerleri diisiik seviyede
calismaktadir. Ozellikle F1, F2 ve F3 belirgin sekilde yiiksek yiik altinda olup, diger
fiderler neredeyse ihmal edilebilir seviyede ¢alismaktadir. Bu durum, sistemde belirli
bolgelerde asir1 1sinmaya, ekipman Omriiniin kisalmasina ve uzun vadede olasi

arizalara yol acabilir.

Ayrica, sistemin tamaminda yiikiin yalnizca Trafo A {izerinden tasindigir ve Trafo
B’nin devrede olmadigi dikkat ¢cekmektedir. Bu, sistemin tek bir trafoya bagiml
calistigini ve uzun vadede asir1 yiiklenme nedeniyle verimsizlik ve ariza riskinin

arttigin1 gostermektedir.

Kuplaj sisteminde KA ve KB degerlerinin orta seviyelerde seyretmesine ragmen, yiik
transferinin beklenenden daha diisiik seviyede gerceklestigi gozlemlenmektedir. Bu

durum, sistemin yedekleme kapasitesinin tam anlamiyla kullanilamadigin1 ve enerji
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akisinin daha dengeli yonetilmesi gerektigini gostermektedir. Yiik paylasimi
mekanizmasinin daha verimli hale getirilmesi, olas1 arizalara karsi sistemin
dayanikliligin1 artiracak ve ani yiik degisimlerinde daha kararli bir calisma

saglayacaktir.

Ote yandan, baralar acisindan herhangi bir teknik ariza veya kritik bir sorun tespit
edilmemis olsa da, mevcut dengesiz yiik dagilimi ve sistemin yalnizca tek bir trafoya
bagiml sekilde calismasi, uzun vadede ciddi riskler barindirmaktadir. Tek bir trafo
lizerinden tiim yiikii yonetmek, sistemin belirli noktalarinda asir1 gerilim ve 1sinma
sorunlarina yol agabilecegi gibi, ani yiik artiglarinda istenmeyen kesintilere neden

olabilecek bir zafiyet olusturmaktadir.

Bu nedenle, yiik dengesinin saglanmasi i¢in sistemin daha dinamik bir yonetim
anlayisiyla optimize edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Yedek trafo ve fiderlerin daha
etkin kullanilmasi, kuplaj mekanizmasinin daha verimli ¢alisacak sekilde yeniden
yapilandirilmas1 ve enerji akisini daha esnek hale getirecek otomatik kontrol
sistemlerinin devreye alinmasi, sistemin siirdiiriilebilirligini ve operasyonel

giivenligini 6nemli 6l¢iide artiracaktir.

F1 | F2 | F3 | H4 F5 F6 | TRA| TRB KA KB | C1 | C2| (@
37 155 | 14 3 28 | 249 | 0 | -386 | -106 | 106 | O 0|1
1 7 | 30 1 1 3 0 | 14391 |-14338 14338 1 1 1
9 3 | 24 1 2 0 0 | 14469 | -36 36 1 2 1
3 0 | 2 |134/6| 4 10 0 |-13492| -5 5 0 0| 1
5 3| 4 27 13431 15 0 |-13480| -12 12 0 0| 1
12 | 1 1 26 23 |12608| 0 |-12659| -14 14 0 0|1
9 3 3 58 | 6206 | 5821 | O |-12091| -15 15 0 0|1
12 | 1 1 (6422 5 |4619 | 0 |-11048| -14 14 0 0|1
7 1 3 | 60122779 | 6 0 | -8301| -11 11 0 0|1
13 | 2 3 | 3730 | 3943 | 4174 | 0 |-11852| -18 18 0 0| 1
2 3 3 36 26 3 0 | 905 | -887 | 887 | 1 1 1
5 3 | 4 b 3 1 0 | 856 -12 12 1 2 1

Sekil 5.2. Kuplaj Kapali B Trafosu Devrede Iken Elde Edilen Ariza Akimlari.
1. Satir

TRA =-386, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tastyor. B trafosu devrede degil.

36



KA =-106, KB = 106: A kuplaj1 negatif, B kuplaji pozitif bir yiik tasiyor.
C1=0,C2=0, C3=1: Ariza yok, sistem sorunsuz ¢alisiyor. Kuplaj kapal.

Sistemde herhangi bir ariza veya olagandisi bir durum tespit edilmemistir. Mevcut
durumda, A trafosu diisiik seviyede negatif bir yiik tagirken, B trafosu devrede degildir.
Bu, sistemin mevcut enerji ihtiyacini tek bir trafo iizerinden karsilayacak sekilde

calistigini gostermektedir.

Kuplajin kapali olmasina ragmen, enerji dagitiminda belirgin bir dengesizlik veya
operasyonel bir problem goézlemlenmemektedir. Bu durum, sistemin mevcut yiik
seviyelerinde stabil bir sekilde calistigin1 ve herhangi bir asir1 yliklenme ya da gerilim

dalgalanmasinin yasanmadigini géstermektedir.

2. Satir;

TRA =14391, TRB = 0: A trafosu pozitif bir yiik tasiyor. B trafosu devrede degil.
KA =-14338, KB = 14338: A kuplajinda negatif, B kuplajinda pozitif bir yiik var.
Cl1=1,C2=1, C3=1: A barasinda kisa devre arizas1 var. Kuplaj kapali.

Yorum: A barasinda yasanan kisa devre arizasi, enerji sisteminin isleyisini olumsuz
etkiliyor. Pozitif yiik tasiyan A trafosu yiiksek bir enerji tiretirken, A kuplaji yiikii
dengelemekte zorluk ¢ekiyor. Bu tiir arizalar, trafonun yipranmasina ve enerji

kayiplarina yol acabilir. Arizanin hizli bir sekilde giderilmesi 6nemli.

3. Satur;

TRA = 14469, TRB = 0: A trafosu pozitif bir yiik tastyor. B trafosu devrede degil.
KA =-36, KB = 36: A kuplajinda diisiik negatif, B kuplajinda diisiik pozitif yiik var.
Cl1=2,C2=1, C3=1: B barasinda kisa devre arizasi var. Kuplaj kapali.

B barasinda meydana gelen kisa devre arizasi, enerji dengesizligine yol agabilir. A
trafosu pozitif bir yiik tagimakta ve bu, kuplajin dengesiz ¢alismasina neden olabilir.
Sistem, B barasindaki arizay1 hizli bir sekilde ¢ozmezse, ariza diger bilesenlere de

yayilabilir.
4. Satir;
TRA =-31492, TRB = 0: A trafosu biiyiik bir negatif yiik tasiyor. B trafosu devrede

degil.
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KA =-5, KB = 5: A kuplajinda diisiik negatif, B kuplajinda diisiik pozitif yiik var.
Cl1=1,C2=1, C3=1: A barasinda kisa devre arizas1 var. Kuplaj kapali.

A barasindaki kisa devre arizasi, trafonun asir1 yliklenmesine neden olmus durumda.
Trafonun bu sekilde uzun siire calistirilmasi, sistemde ciddi arizalara ve hatta fiziksel
hasara yol agabilir. Bu biiytikliikteki negatif yiik, enerji dagitiminin verimli bir sekilde

yapilamadigini gosteriyor.

5. Satir;

TRA =-13480, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tasiyor. B trafosu devrede degil.
KA =-12, KB = 12: A kuplajinda negatif, B kuplajinda pozitif yiik var.
Cl1=1,C2=1, C3=1: A barasinda kisa devre arizas1 var. Kuplaj kapali.

Yorum: A barasinda yasanan kisa devre arizasi, negatif yiik tasimaya sebep olmus. Bu
durumda trafonun yiik tasima kapasitesi diiser ve sistemin verimliligi azalir. Arizanin
devam etmesi, trafoda daha biiyiik hasarlara yol agabilir. Bu tiir durumlarda kisa

devreyi izole etmek i¢in trafonun devre dis1 birakilmasi gerekebilir.

6. Satir;

TRA =-12659, TRB = 0: A trafosu negatif yiik tasiyor. B trafosu devrede degil.
KA =-14, KB = 14: A kuplajinda negatif, B kuplajinda pozitif yiik var.
Cl1=1,C2=1, C3=1: A barasinda kisa devre arizas1 var. Kuplaj kapali.

Yorum: Negatif yiik tasiyan A trafosu, baradaki kisa devre arizasi nedeniyle dengeli
calisgamiyor. Kisa devre kaynakli enerji kayiplari, trafonun performansini diisiirmekte.

Bu durum, enerji dagitim aginda daha biiyiik sorunlara yol agabilir.

7. Satur;

TRA =-12091, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tagiyor. B trafosu devrede degil.
KA =-15, KB = 15: A kuplajinda negatif, B kuplajinda pozitif yiik var.
Cl1=1,C2=1, C3=1: A barasinda kisa devre arizas1 var. Kuplaj kapali.

Yorum: A barasindaki kisa devre arizasi, sistemin performansini olumsuz etkiliyor.
Trafonun negatif yiik tasimasi, enerji kayiplarina ve kuplajlar arasinda dengesizliklere

yol agmakta. Arizanin hizli bir sekilde giderilmesi gerekiyor.
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8. Satir;

TRA =-11048, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tasiyor. B trafosu devrede degil.
KA =-13, KB = 13: A kuplajinda negatif, B kuplajinda pozitif yiik var.
Cl=1,C2=1, C3=1: A barasinda kisa devre arizas1 var. Kuplaj kapali.

Bu satirda da A barasinda bir kisa devre arizast mevcut. Bu durum, enerji dagitiminda
aksakliklara yol acabilir. Sistem, arizayi izole etmek i¢in kuplaji kapali tutsa da,

trafonun negatif yiik tasimasi dengesizligin siirdiigiinii géstermektedir.

9. Satur;

TRA =-8801, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tasiyor. B trafosu devrede degil.
KA =-11, KB = 11: A kuplajinda negatif, B kuplajinda pozitif yiik var.
Cl1=1,C2=1, C3=1: A barasinda kisa devre arizas1 var. Kuplaj kapali.

Negatif yiik tasiyan A trafosu, baradaki kisa devre arizasindan etkileniyor. Enerji
dagitiminda yasanan bu dengesizlik, sistemin performansini diisiirmekte. Trafonun

asir1 yiklenmemesi i¢in arizanin bir an 6nce giderilmesi gerekiyor.

10. Satur;

TRA =-11852, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tagiyor. B trafosu devrede degil.
KA =-18, KB = 18: A kuplajinda negatif, B kuplajinda pozitif yiik var.
Cl1=1,C2=1, C3=1: A barasinda kisa devre arizas1 var. Kuplaj kapali.

A barasinda meydana gelen kisa devre arizasi, enerji kaybina ve trafonun yiik tasima
kapasitesinin azalmasina yol aciyor. Kuplajlarin agik tutulmamasi, enerji sisteminde

hasar1 sinirlandirma ¢abasi olarak degerlendirilebilir.
11. Satir;

TRA =905, TRB = 0: A trafosu pozitif bir yiik tasiyor, ancak bu yiik oldukca diisiik.

B trafosu devrede degil.
KA =-887, KB = 887: A kuplajinda negatif, B kuplajinda pozitif bir yiik var.
Cl1=1,C2=2,C3=1: B barasinda faz-toprak arizasi var. Kuplaj kapali.

Bu durumda B barasinda bir faz-toprak arizasi mevcut. Bu tiir bir ariza, enerji

sisteminde akim kacaklarina yol agabilir ve sistem giivenligi acisindan ciddi riskler
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olusturur. A trafosunun pozitif bir yiikk tagimasina ragmen, yiikiin diisiik olmasi,
sistemin mevcut ariza nedeniyle dengeli bir sekilde enerji saglayamadigini gosteriyor.
Faz-toprak arizasi izole edilmeli ve ekipmanlarin hasar gérmemesi i¢in gerekli
onlemler almmalidir. Ozellikle kuplajin kapali tutulmasi, arizanin diger bolgelere

yayilmasini engellemek adina dogru bir tercihtir.

12. Satir;

TRA =856, TRB = 0: A trafosu diisiik bir pozitif yiik tasiyor. B trafosu devrede degil.
KA =-12, KB = 12: A kuplajinda negatif, B kuplajinda pozitif bir ytiik var.
Cl=1,C2=2,C3=1: B barasinda faz-toprak arizasi var. Kuplaj kapali.

12. satir, 11. satirdaki durumla benzer bir senaryoyu temsil etmektedir. B barasindaki
faz-toprak arizasi, enerji sisteminin saglikli ¢alismasini engellemekte ve sistemin
dengesiz bir sekilde calismasina neden olmaktadir. Faz-toprak arizalari genellikle
izolasyon bozulmalari, agir1 gerilim etkileri veya dis etkenler (6rnegin, hava kosullari
veya mekanik hasarlar) nedeniyle meydana gelir. Bu tiir arizalar, hatlarda asir1 akim
akisina, gerilim diisiimiine ve koruma sistemlerinin devreye girmesine yol agarak

sebeke giivenligini tehdit eder.

Bu durumda, A trafosu pozitif yiik tasiyor olsa da, bu yilik olduk¢a diisiik seviyede
kalmaktadir. Bu da mevcut arizanin, enerji dagitiminda dengesiz bir yiik dagilimima
ve sistemin tam kapasiteyle ¢calisamamasina sebep oldugunu gosterir. Trafo, beklenen
gii¢ seviyesinde calisamadiginda, bu durum hem enerji kayiplarina hem de sistemin
kararsiz bir hale gelmesine yol acabilir. Ozellikle kritik yiiklerin bulundugu
sistemlerde, bu tiir dengesizlikler cihazlarin zarar gérmesine, voltaj dalgalanmalarina

ve hatta biiyiik 6lgekli kesintilere sebep olabilir.

Bunun yani sira, A barasinda sik¢a kisa devre arizalarinin meydana gelmesi, enerji
sisteminin genel verimliligini ciddi sekilde diisiirmektedir. Kisa devre arizalari,
hatlarda asir1 akim olusturarak salt ekipmanlarinin (kesiciler, sigortalar, réleler vb.)
daha sik devreye girmesine ve sistemin siirekli kesintilere ugramasina sebep olabilir.
Bu tiir tekrar eden arizalar, trafo ve enerji iletim hatlarinda i1sinma, ekipman

yaslanmasi, asir1 yliklenme ve verim kaybina neden olur.
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F1 F2 F3 F4 F5 F6 TRA | TRB | KA KB C1 Cc2 C3
437 0 45 0 0 0 -482 0 0 0 0 0 0
0 0 -91 0 0 0 |15170| O 0 0 1 1 0
11833| 34 1 0 0 0 |-11868| O 0 0] 0 0 0
20 | 9303 1 0 0 0 -9324 0 0 0 0 0 0
20 58 |10717| O 0 0 |-10795| O 0 0 0 0 0
749 91 16 0 0 0 -856 0 0 0 0 0 0
81 647 13 0 0 0 =741 0 0 0 0 0 0
78 38 776 0 0 0 -892 0 0 0 0 0 0
448 38 436 0 0 0 -922 0 0 0 0 0 0
428 | 348 33 0 0 0 -809 0 0 0 0 0 0
19 382 | 364 0 0 0 -765 0 0 0 0 0 0
292 | 155 | 163 0 0 0 -610 0 0 0 0 0 0
5148 | 5039| 29 0 0 0 |-10216| O 0 0 0 0 0
9 5229 3356 0 0 0 -8594 0 0 0 0 0 0
3510 0 8257 0 0 0 |-11767| O 0 0 0 0 0
3716 | 3022 | 2141 0 0 0 -8879 0 0 0 0 0 0
20 17 34 0 0 0 859 0 0 0 1 1 0
26 11 46 0 0 0 (14221 O 0 0 1 1 0
11 43 7 0 0 0 877 0 0 0 1 1 0

Sekil 5.3. Kuplaj A¢ik A Trafosu Devrede Iken Ariza Akimlari.

1. Satir TRA =-299, TRB = 0: A trafosu negatif bir ylik tagiyor. Bu, ters enerji akisina
isaret edebilir ve hatali baglantilar veya enerji geri beslemesi gibi sorunlardan
kaynaklanabilir. B trafosu ise devrede degil ve yiik tasimiyor. KA =0, KB = 0: A ve
B kuplajlarinda herhangi bir yiik gozlenmiyor. C1 = 0, C2 = 0, C3 = 0: Sistem
barasinda herhangi bir ariza bulunmuyor. Kuplaj a¢ik durumda. Sonug: Bu senaryoda
A trafosunun negatif yiik tasimasi sistemde bir ters akis durumu oldugunu gdosteriyor.
Ters enerji akisi enerji giivenligi agisindan biiyiik bir sorun olusturabilir. Bunun nedeni
enerji tilkketiminin beklenen yonde olmamasi veya hatali baglantilar olabilir. Sistemin
sorunsuz calisabilmesi i¢in yiikiin dengelenmesi ve ters akisin nedeninin tespit

edilmesi gerekiyor.

2. Satir TRA = 15064, TRB = 0: A trafosu pozitif bir yiik tasiyor ve bu yiik olduk¢a
yiiksek seviyede. Bu durum A trafosunun enerji iletiminde aktif olarak kullanildigim
gosteriyor. B trafosu devrede degil ve yiik tasimiyor. KA = 0, KB = 0: Ave B
kuplajlarinda herhangi bir yiik bulunmuyor. C1 =1, C2 =1, C3 = 0: A barasinda kisa
devre arizas1 mevcut. Kuplaj a¢ik durumda. Sonug: Bu senaryoda A barasinda kisa

devre arizasi olmasi ciddi bir problemdir. Kisa devre arizasi enerji iletiminde biiyiik
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bir kesintiye yol agabilir ve ekipmanlara zarar verebilir. Arizanin sebebinin hizlica

belirlenmesi ve sistemin giivenli hale getirilmesi gerekiyor.

3. Satir TRA =-11232, TRB =0: A trafosu negatif bir yiik tagiyor ve bu oldukca biiytik
bir deger. Negatif yiik, ters enerji akisi veya enerji geri beslemesi gibi sorunlari isaret
edebilir. B trafosu devrede degil. KA = 0, KB = 0: Kuplajlarda herhangi bir yiik
bulunmuyor. C1 =1, C2 =0, C3 =0: A barasinda bir kisa devre arizast mevcut. Kuplaj
acik durumda. Sonug: A trafosunda negatif yiik ve A barasinda kisa devre arizasinin
bir arada bulunmasi enerji iletim sisteminin stabilitesini ciddi sekilde bozabilir. Bu
durumun devam etmesi enerji sisteminde daha biiyiik arizalara yol agabilir. Hizl1 bir

miidahale gereklidir.

4. Satir TRA = -12918, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tastyor ve bu yiik degeri
oldukga yiiksek. Bu durum ters enerji akisini veya sistemde hatali bir enerji iletimini
gosteriyor. B trafosu devrede degil. KA = 0, KB = 0: Kuplajlarda herhangi bir yiik
tasinmiyor. C1 =1, C2 =0, C3 = 0: A barasinda bir kisa devre arizas1 mevcut. Kuplaj
acik durumda. Sonug: Sistem, A barasindaki kisa devre arizasi nedeniyle kritik bir
durumda. Bu ariza, enerji iletimini tamamen kesintiye ugratabilir ve ekipmanlarin

zarar gormesine yol acabilir. Ters enerji akisinin nedenleri de arastirilmalidir.

5. Satir TRA =-9931, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tastyor. Bu, enerji geri
beslemesi veya enerji akisindaki bir sorunun gostergesi olabilir. B trafosu devrede
degil. KA =0, KB = 0: A ve B kuplajlarinda yiik taginmiyor. C1 =1, C2 =0, C3 =0:
A barasinda bir kisa devre arizas1 mevcut. Kuplaj acik durumda. Sonug: A trafosu
negatif yiik tasirken A barasindaki kisa devre arizasi sistemdeki enerji akisini
olumsuz etkiliyor. Bu durum, ekipmanlarin zarar gérmesini 6nlemek icin hizlica

¢Oziilmelidir.

6. Satir TRA = -921, TRB = 0: A trafosu diisiik bir negatif yiik tasiyor. B trafosu
devrede degil. KA = 0, KB = 0: A ve B kuplajlarinda herhangi bir yiik bulunmuyor.
Cl=1,C2 =1, C3 =0: A barasinda faz-toprak arizas1 var. Kuplaj ac¢ik durumda.
Sonug: Faz-toprak arizasi, enerji kagaklarina ve izolasyon hatalarina yol agabilir. Bu

tiir arizalar hizlica izole edilmeli ve sistemin gilivenligi saglanmalidir.

7. Satir TRA = -723, TRB = 0: A trafosu diisiik seviyede negatif bir yiik tasiyor. Bu,

enerji geri beslemesinin az da olsa devam ettigini gosteriyor. B trafosu devrede degil.
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KA =0, KB = 0: Kuplajlarda herhangi bir yiik bulunmuyor. C1 =1, C2 =1, C3 = 0:

A barasinda faz-toprak arizasi var. Kuplaj agik durumda.

A barasindaki faz-toprak arizasi enerji iletiminde kesintilere ve sistemin kararsiz

calismasina yol agabilir.

8. Satir TRA = -881, TRB = 0: A trafosu diisiik seviyede negatif bir yiik tagiyor. Bu
durum enerji sistemindeki dengesizlikleri isaret edebilir. B trafosu devrede degil. KA
=0, KB = 0: A ve B kuplajlarinda herhangi bir ylik bulunmuyor. C1 =1, C2 =1, C3
= 0: A barasinda faz-toprak arizasi var. Kuplaj agik durumda. Sonug: A barasindaki
faz-toprak arizasi, enerji iletim sistemini dengesiz hale getiriyor. Bu tiir arizalar,
izolasyon kaybi ve enerji kagaklari gibi sorunlara yol agabilir. {lgili baranin izolasyonu

yapilarak sorunun giderilmesi 6nemlidir.

9. Satir TRA =-870, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tasiyor, ancak bu yiik diisiik
seviyede. B trafosu devrede degil. KA = 0, KB = 0: Kuplajlarda herhangi bir yiik
bulunmuyor. C1 =1, C2 =2, C3 = 0: B barasinda faz-toprak arizasi var. Kuplaj agik
durumda. Sonug: B barasindaki faz-toprak arizasi enerji sistemi icin biiyiik bir risk
olusturuyor. Arizanin giderilmesi ve sistemin stabilitesinin yeniden saglanmasi

gerekiyor.

10. Satir TRA =-857, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tasiyor. Bu, ters enerji akist
veya enerji dengesizligi isaret edebilir. B trafosu devrede degil. KA = 0, KB = 0:
Kuplajlarda herhangi bir yiik bulunmuyor. C1 =1, C2 =2, C3 = 0: B barasinda faz-
toprak arizasi var. Kuplaj acik durumda. Sonug: Faz-toprak arizasi, enerji sisteminde
kritik bir sorun olusturuyor. Bu ariza, sistemde enerji kesintilerine ve ekipman

arizalarina neden olabilir. Sorunun hizlica ¢oziilmesi gerekiyor.

11. Satir TRA = -754, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tastyor. Bu yiik diigiik
seviyede, ancak sistemdeki dengesizliklere isaret edebilir. B trafosu devrede degil. KA
= 0, KB = 0: Kuplajlarda herhangi bir ylik bulunmuyor. C1 =1, C2=1,C3 =0: A
barasinda faz-toprak arizasi var. Kuplaj agik durumda. Sonug: Faz-toprak arizasi,
izolasyon sorunlarinin bir gostergesidir ve sistemin kararliligini olumsuz etkileyebilir.

Ariza, enerji iletiminde biiyiik bir kesintiye yol agmadan giderilmelidir.

12. Satir TRA =-730, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tasiyor, ancak bu yiik diisiik
seviyede. B trafosu devrede degil. KA = 0, KB = 0: Kuplajlarda herhangi bir yiik
bulunmuyor. C1 =1, C2 =2, C3 = 0: B barasinda faz-toprak arizas1 var. Kuplaj agik
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durumda. Sonug: Enerji sistemi, B barasindaki ariza nedeniyle kritik bir dengesizlik

yastyor. Arizanin hizli bir sekilde tespit edilip onarilmasi sarttir.

13. Satir TRA =-8138, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tagiyor ve bu yiik olduk¢a
ylksek seviyede. B trafosu devrede degil. KA = 0, KB = 0: Kuplajlarda herhangi bir
yiik bulunmuyor. C1 =1, C2 =1, C3 = 0: A barasinda faz-toprak arizasi var. Kuplaj
acitk durumda. Sonug: A barasindaki faz-toprak arizasi, sistemin ¢alismasini ciddi
anlamda etkileyebilir. Negatif ylik seviyesinin de yiiksek olmasi, arizanin boyutunu

artirmaktadir.

14. Satir TRA =-9061, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tasiyor ve bu yiik olduk¢a
yiiksek. B trafosu devrede degil. KA = 0, KB = 0: Kuplajlarda herhangi bir yiik
bulunmuyor. C1 =1, C2 =2, C3 = 0: B barasinda faz-toprak arizas1 var. Kuplaj agik
durumda. Sonug: Faz-toprak arizasi enerji sisteminde kritik bir sorun olusturuyor.
Yiiksek negatif yiik, sistemin dengeyi saglayamadigini gosteriyor. Hizl1 bir miidahale

gereklidir.

15. Satir TRA =-9825, TRB = 0: A trafosu negatif bir yiik tastyor ve bu yiik olduk¢a
yiiksek seviyede. B trafosu devrede degil. KA = 0, KB = 0: Kuplajlarda herhangi bir
yiik bulunmuyor. C1 =1, C2 =1, C3 = 0: A barasinda faz-toprak arizasi var. Kuplaj
acik durumda. Sonug: Yiiksek negatif ylik seviyesinin yaninda, A barasindaki faz-
toprak arizasi sistemde biiyiik bir sorun yaratabilir. Ekipmanlarin zarar gdrmemesi i¢in

ariza acilen giderilmelidir.

16. Satir TRA = 9551, TRB = 0: A trafosu pozitif bir yiik tasiyor ve bu yiik olduk¢a
yiiksek seviyede. B trafosu devrede degil. KA = 0, KB = 0: Kuplajlarda herhangi bir
yiik bulunmuyor. C1 =1, C2 =2, C3 = 0: B barasinda faz-toprak arizasi var. Kuplaj
acik durumda. Sonug: Pozitif ylik seviyesinin yiiksek olmasina ragmen, B barasindaki
faz-toprak arizasi enerji sisteminin kararliligin1 bozmaktadir. Ariza hizl bir sekilde

tespit edilip onarilmalidir.

17. Satir A trafosu 913 birimlik pozitif bir yiik tasimakta olup, bu deger sistemin
mevcut enerji talebinin oldukca diisiikk seviyede oldugunu gostermektedir. Buna
karsin, B trafosu devrede degildir ve herhangi bir yiikk tasimamaktadir. Kuplaj
sisteminde KA ve KB degerleri sifir olarak gdzlemlenmis, yani iki bara arasinda

herhangi bir gii¢ transferi gergeklesmemektedir.
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Ancak, C1 ve C2 degerlerinin 1, C3 degerinin ise 0 olmasi, A barasinda bir faz-toprak
arizasinin mevcut oldugunu gostermektedir. Bu tiir bir ariza, 6zellikle uzun siire
giderilmezse, sistemde enerji kacaklarina yol acarak verimliligi diistirebilir ve olasi
kisa devre risklerini artirabilir. Mevcut diisiik yiik seviyesi, arizanin sistem tizerindeki
anlik etkisini sinirlasa da, bu durum sistemin uzun vadeli giivenilirligi agisindan ciddi
bir tehdit olugturmaktadir. Arizanin hizla tespit edilip giderilmesi, ilerleyen siireclerde

daha biiyiik sorunlarin 6niine gegmek adina kritik bir 6nem tasimaktadir.

18.Satir, Bu satirda, A trafosunun tasidigi yiikiin 14.582 birime ulastig
gbzlemlenmektedir. Bu, sistemin mevcut enerji talebinin oldukga yiiksek oldugunu ve
transformatdriin onemli bir yiik altinda ¢alistigimi gdstermektedir. Ote yandan, B
trafosu devrede olmamakla birlikte herhangi bir yiik tasimamaktadir, bu da tiim enerji

talebinin yalnizca A trafosu tarafindan karsilandigini ortaya koymaktadir.

Kuplaj sistemine baktigimizda, KA ve KB degerlerinin sifir oldugu, yani iki bara
arasinda herhangi bir yiik transferinin ger¢eklesmedigi goriilmektedir. Ancak en kritik
nokta, C1 ve C2'nin 1, C3’lin ise 0 olmasiyla birlikte A barasinda bir faz-toprak
arizasinin devam ettigidir. Mevcut enerji talebinin yiiksek olmasi, bu arizanin sistem
lizerindeki etkisini daha da artirmakta ve operasyonel riskleri bityiitmektedir. Ozellikle
yiiksek yiik altinda ¢alisan sistemlerde, faz-toprak arizalar1 izolasyon hatalarina, enerji
kacaklarina ve hatta biiylik ¢apli kesintilere neden olabilecek potansiyele sahiptir. Bu
nedenle, sistemin stabilitesini korumak adina arizanin en kisa siirede giderilmesi kritik

bir 6ncelik olmalidir.

19. Satir, A trafosunun tasidigi yiik, 817 birim seviyesinde olup oldukca diisiik bir
degerdedir. Bu, sistemin mevcut enerji ihtiyacinin azaldigim1 veya belirli bir
darbogazin s6z konusu oldugunu diisiindiirmektedir. B trafosu yine devrede degildir
ve herhangi bir ylik tasimamaktadir, yani enerji dagitimi yalnizca A trafosu tizerinden

saglanmaktadir.

Kuplaj degerleri KA=0 ve KB=0 olarak tespit edilmistir, bu da iki bara arasinda gii¢
transferi olmadigimi ortaya koymaktadir. Ancak, en dikkat cekici husus, onceki
satirlarda oldugu gibi A barasinda devam eden faz-toprak arizasidir (C1=1, C2=1,
C3=0). Diisiik yiik seviyesi, sistem {izerindeki genel baskiy1 azaltsa da, bu tiir bir
arizanin varligi, sistemin uzun vadeli gilivenligi acisindan bliylik bir risk

olusturmaktadir. Arizanin devam etmesi, izolasyon problemlerine yol acarak enerji
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kayiplarini artirabilir ve beklenmedik arizalara zemin hazirlayabilir. Bu nedenle, yiik

seviyesinin diisiik olmas1 bir avantaj gibi gorilinse de, sorunun giderilmesi i¢in vakit

kaybetmeden miidahale edilmesi sarttir.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 | TRA | TRB KA KB C1 C2 C3
0 0 0 29 130 35 0 -194 0 0 0 0 0
0 0 0 4 3 -126 0 14906 O 0 1 2 0
0 0 0 |10903| 16 2 0 |-10921| O 0 0 0 0
0 0 0 2 9739 4 0 -9745 0 0 0 0 0
0 0 0 10 128 |12499| 0 |[-12637| O 0 0 0 0
0 0 0 729 38 8 0 -T75 0 0 0 0 0
0 0 0 55 643 12 0 -710 0 0 0 0 0
0 0 0 31 16 799 0 -846 0 0 0 0 0
0 0 0 438 14 325 0 T77 0 0 0 0 0
0 0 0 433 | 351 37 0 -821 0 0 0 0 0
0 0 0 22 403 | 292 0 717 0 0 0 0 0
0 0 0 218 | 260 | 344 0 -822 0 0 0 0 0
0 0 0 4156 | 5715| 17 0 -9888 0 0 0 0 0
0 0 0 21 | 6025 3388 0 -9434 0 0 0 0 0
0 0 0 4814 7 6228 0 |-11049| O 0 0 0 0
0 0 0 3161 | 3657 | 3261 0 |-10079| O 0 0 0 0
0 0 0 15 6 7 0 864 0 0 1 2 0
0 0 0 3 15 27 0 14714 O 0 1 2 0
0 0 0 11 19 13 0 822 0 0 1 2 0
74 56 | 229 | 440 58 221 | -359( -719 0 0 0 0 0

Sekil 5.4. Kuplaj A¢ik B Trafosu Devrede Iken Elde Edilen Ariza Akimlar.

1. Satir;

TRA =0, TRB =-194: A trafosu devrede degil. B trafosu negatif bir yiik tasiyor, ancak

bu yiik oldukga diisiik seviyede.

KA =0, KB = 0: Kuplaj A ve B'den herhangi bir yiik gegisi bulunmuyor.

C1=0,C2=0, C3=0: Bara arizas1 yok. Kuplaj a¢ik durumda.

Bu durumda sadece B trafosu devrede ve sistemde herhangi bir ariza gézlemlenmemis.

B trafosundaki diisiik negatif yiik, sistemin stabilize bir sekilde ¢alistigini, ancak enerji

talebinin diisiik oldugunu gosterebilir. Kuplajlarin agik olmasi, enerji gegisini 6nlemis

ve sistemi izole etmistir.

2. Satir;
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TRA =0, TRB = -14906: A trafosu devrede degil. B trafosu yliksek seviyede negatif
bir yiik tasiyor.

KA =0, KB = 2: A kuplajinda yiik yok, ancak B kuplajinda pozitif bir yiik bulunuyor.
Cl1=0,C2=0, C3 =1: Bara arizas1 yok. Kuplaj kapal1 durumda.

B trafosu devrede ve oldukea yiiksek bir negatif yiik tagiyor. Kuplaj B'deki pozitif yiik,
enerji akisinin bu kuplaj tizerinden saglandigini isaret ediyor. Kuplajin kapali olmasi,
enerji transferini sagliyor, ancak sistemin asir1 yiiklenmesi durumunda bu enerji

transferinin  sistem giivenligi agisindan risk olusturabilecegi g6z Oniinde

bulundurulmalidir.
3. Satir;

TRA =0, TRB =-10921: A trafosu devrede degil. B trafosu orta seviyede negatif bir
yiik tastyor.

KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik gegisi yok.

C1=0,C2=0, C3=0: Bara ar1zas1 yok. Kuplaj agik durumda.

istemde yalnizca B trafosunun aktif oldugu ve orta seviyede bir yiik tasidig
gozlemlenmektedir. Yiik dagilimi genel olarak dengeli goriinse de, kuplajlarin agik
olmas1 nedeniyle baralar arasinda herhangi bir enerji transferi gergeklesmemektedir.
Bu durum, sistemin yedekleme mekanizmasinin devre disi oldugunu ve enerji akisinin
tek bir trafo lizerinden saglandigini gdstermektedir. Olasi bir ari1za veya enerji kesintisi
durumunda, sistemin yedekleme avantajindan faydalanamayacagi ve kesinti riskinin
artabilecegi unutulmamalidir. Bu nedenle, sistemin daha esnek ve giivenli ¢calismasini
saglamak adina kuplajlarin kontrollii bir sekilde yonetilmesi ve gerektiginde enerji

transferinin saglanmasi 6nemli bir optimizasyon noktasi olacaktir.
4. Satir;

TRA =0, TRB =-9745: A trafosu devrede degil. B trafosu diisiik seviyede negatif bir
yuk tasiyor.

KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik ge¢isi yok.
C1=0,C2=0, C3=0: Bara arizas1 yok. Kuplaj a¢ik durumda.

B trafosu devrede ancak diisiik bir yiik tasiyor. Kuplajlarin agik olmasi, enerji

transferini engelliyor. Bu durum, sistemin enerji ihtiyacinin diisiik oldugu bir donemde
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izole calistigini gosterebilir. Ayrica, herhangi bir ariza olmadigi i¢in sistem giivenli bir

sekilde calismaktadir.
5. Satir;

TRA =0, TRB =-12637: A trafosu devrede degil. B trafosu yliksek seviyede negatif
bir yiik tasiyor.

KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik ge¢isi yok.

Cl1=0,C2=0, C3 =0: Bara arizas1 yok. Kuplaj acik durumda.

B trafosu devrede ve yiiksek bir negatif yiik tasiyor. Ancak kuplajlarin agik olmasi, bu
yiikiin transfer edilmesini Onliiyor. Sistem, enerji akisini izole ederek calisiyor ve
herhangi bir ariza bulunmuyor. Bu durum, sistemin yiiksek enerji talebine ragmen

izole bir sekilde galistigini gosteriyor.

6. Satir;

TRA =0, TRB =-775: A trafosu devrede degil. B trafosu diisiik bir negatif yiik tasiyor.
KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik ge¢isi yok.

C1=0,C2=0, C3=0: Bara arizas1 yok. Kuplaj a¢ik durumda.

B trafosu, oldukga diisiik seviyede negatif bir yiik tasiyor ve bu durum sistemin enerji
talebinin minimum seviyede oldugunu gosteriyor. Kuplajlarin acik olmasi nedeniyle
baralar arasinda herhangi bir enerji transferi gerceklesmiyor, bu da sistemin tamamen
izole bir ¢alisma modunda oldugunu ortaya koyuyor. Mevcut kosullar altinda, sistemin
diisiik talebe uyum sagladigi ve herhangi bir dengesizlik veya kritik sorun yaganmadigi
goriilmektedir. Ancak, uzun vadeli siirdiiriilebilirlik agisindan, yiik akisinin optimize
edilmesi ve kuplaj mekanizmasiin gerektiginde devreye alinarak enerji yonetiminin

daha esnek hale getirilmesi faydali olabilir.
7. Satir;

TRA =0, TRB = -710: A trafosu devrede degil. B trafosu ¢ok diisiik bir negatif yiik
tastyor.

KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik gegisi yok.

C1=0,C2=0, C3=0: Bara arizas1 yok. Kuplaj a¢ik durumda.
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Sadece B trafosu devrede ve oldukga diisiik bir negatif yiik tagimaktadir. Sistem,
herhangi bir ariza olmadan diisiik enerji talebine gore c¢alisiyor ve kuplajlarin agik

olmasi enerji transferini onliiyor.
8. Satir;

TRA =0, TRB = -846: A trafosu devrede degil. B trafosu diisiik seviyede negatif bir
yiik tastyor.

KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik ge¢isi yok.
C1=0,C2=0, C3 = 0: Bara ar1zas1 yok. Kuplaj a¢ik durumda.

B trafosu devrede ancak tasidigi yiik oldukc¢a diisiik. Kuplajlarin agik olmasi enerji
gecisini Onliiyor. Sistem, herhangi bir ariza olmaksizin izole bir sekilde ¢alisiyor. Bu

durum, diisiik enerji talebinin karsilandigini ve herhangi bir risk olmadigini gosteriyor.
9. Satir;

TRA =0, TRB =-777: A trafosu devrede degil. B trafosu diisiik bir negatif yiik tasiyor.
KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik ge¢isi yok.

C1=0,C2=0, C3=0: Bara arizas1 yok. Kuplaj a¢ik durumda.

Sadece B trafosu devrede ve diislik bir negatif yiik tasiyor. Kuplajlarin agik olmasi
nedeniyle enerji transferi yapilmiyor. Bu, sistemin izole bir sekilde g¢alistigini ve

herhangi bir ariza olmadigin1 gosteriyor.

10. Satur;

TRA =0, TRB =-821: A trafosu devrede degil. B trafosu diisiik bir negatif yiik tasiyor.
KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik ge¢isi yok.

C1=0,C2=0, C3=0: Bara ar1zas1 yok. Kuplaj agik durumda.

Bu durumda sistemin enerji ihtiyact oldukea diisiik. B trafosu bu ihtiyaci karsiliyor ve
kuplajlarin agik olmasi enerji transferini engelliyor. Ariza olmadigi igin sistem giivenli

bir sekilde ¢alistyor.
11. Satir;
TRA =0, TRB =-717: A trafosu devrede degil. B trafosu diisiik bir negatif yiik tasiyor.

KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik ge¢isi yok.
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C1=0,C2=0, C3 = 0: Bara ar1zas1 yok. Kuplaj agik durumda.

Sistem diislik enerji ihtiyacini karsilamak i¢in sadece B trafosunu kullaniyor. Enerji
transferi yapilmadigi i¢in izole ¢alisma durumu devam ediyor. Ariza bulunmuyor ve

sistem giivenli.

12. Satir;

TRA =0, TRB =-822: A trafosu devrede degil. B trafosu diisiik bir negatif yiik tasiyor.
KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik ge¢isi yok.

C1=0,C2=0, C3 = 0: Bara ar1zas1 yok. Kuplaj a¢ik durumda.

Yorum: Sadece B trafosu devrede ve diisiik bir yiik tasiyor. Bu durumda herhangi bir

ariza bulunmuyor. Sistem diisiik enerji talebine gore giivenli bir sekilde izole ¢alistyor.
13. Satir;

TRA =0, TRB = -9888: A trafosu devrede degil. B trafosu orta seviyede bir negatif
yuk tasiyor.

KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik gegisi yok.

C1=0,C2=0, C3=0: Bara arizas1 yok. Kuplaj a¢ik durumda.

B trafosu aktif olarak ¢alismakta ve orta seviyede bir yiik tasimaktadir. Bu durum,
sistemin enerji ihtiyacinin belirli bir seviyeye ulastigini ve talebin artis egiliminde
olabilecegini gostermektedir. Ancak, kuplajlarin acgik olmasi nedeniyle baralar
arasinda herhangi bir enerji transferi gerceklesmemekte, bu da sistemin izole bir
calisma diizeninde oldugunu ortaya koymaktadir. Mevcut kosullar altinda herhangi bir
ariza veya dengesizlik tespit edilmemis olup, sistem giivenli bir sekilde faaliyet
gostermektedir. Bununla birlikte, enerji talebindeki olas1 artis g6z Oniinde

bulundurularak yiik akisinin daha verimli yonetilmesi ve gerektiginde kuplajlarin

kontrollii sekilde devreye alinmasi, sistemin esnekligini ve giivenilirligini artirabilir.
14. Satr;

TRA =0, TRB = -9434: A trafosu devrede degil. B trafosu orta seviyede negatif bir
yuk tasiyor.

KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik ge¢isi yok.

C1=0,C2=0, C3=0: Bara arizas1 yok. Kuplaj a¢ik durumda.
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B trafosu orta seviyede bir yiik tasiyor ve kuplajlar a¢ik durumda. Bu durum, enerji
talebinin sistem tarafindan giivenli bir sekilde karsilandigini, ancak izole bir sekilde

calisildigini gosteriyor.
15. Satir;

TRA =0, TRB =-11049: A trafosu devrede degil. B trafosu nispeten yiiksek bir negatif
yiik tastyor.

KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik ge¢isi yok.
C1=0,C2=0, C3 = 0: Bara ar1zas1 yok. Kuplaj a¢ik durumda.

Sadece B trafosu devrede ve yiiksek bir negatif yiik tasiyor. Kuplajlarin agik olmasi,
sistemin yedek enerji kaynaklarini kullanmadan ¢alistigini gosteriyor. Ariza olmamast

giivenlik acisindan olumlu bir durumdur.
16. Satir;

TRA =0, TRB =-10079: A trafosu devrede degil. B trafosu nispeten yliksek bir negatif
yuk tasiyor.

KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik ge¢isi yok.
C1=0,C2=0, C3=0: Bara arizas1 yok. Kuplaj a¢ik durumda.

Yorum: B trafosu yiiksek bir negatif yiik tasiyor. Bu yiik, enerji talebinin arttigim

gosterebilir. Sistem herhangi bir ariza olmaksizin izole bir sekilde calisiyor.
17. Satir

TRA =0, TRB = 864: A trafosu devrede degil. B trafosu diisiik seviyede pozitif bir
yuk tasiyor.

KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik ge¢isi yok.
C1=0,C2=0, C3=0: Bara arizas1 yok. Kuplaj a¢ik durumda.

Bu durumda B trafosu devrede ve pozitif bir yiik tasiyor. Ancak bu yiik olduk¢a diisiik
seviyede. Kuplajlarin agik olmasi, enerji transferini engelliyor. Sistem giivenli bir

sekilde calisiyor.
18. Satir;

TRA =0, TRB = 14714: A trafosu devrede degil. B trafosu oldukga yiiksek bir pozitif
yiik tastyor.
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KA =0, KB = 1: A kuplajinda yiik yok, B kuplajinda pozitif bir yiik var.
C1=0,C2=2, C3=1: B barasinda ariza var, kuplaj kapal.

Bu durumda B trafosu yiiksek bir pozitif yiik tasiyor ve B barasinda bir ariza var. Bu
tiir bir ariza, enerji kayiplarma ve ekipman hasarina yol acabilir. Kuplajin kapali

olmast enerji transferine izin verirken, sistem gilivenligi agisindan dikkat edilmesi

gerekmektedir.

19. Satir;

TRA =0, TRB = 822: A trafosu devrede degil. B trafosu diisiik seviyede pozitif bir
yuk tasiyor.

KA =0, KB = 1: A kuplajinda yiik yok, B kuplajinda pozitif bir yiik var.
C1=0,C2=2,C3=1:B barasinda ariza var, kuplaj kapal1.

Bu durumda B trafosu pozitif bir yiik tasiyor ancak yiik oldukc¢a diisiik seviyede. B
barasinda bir faz-toprak arizasi mevcut ve bu tiir bir ariza enerji kaybina ve giivenlik
sorunlarina neden olabilir. Kuplajin kapali olmasi, enerji transferine devam edildigini

ancak arizanin daha fazla sorun yaratmamas: i¢in dikkat edilmesi gerektigini

gosteriyor. Sistemin arizay1 izole etmek ve ¢6ziim {iretmek i¢in bakim ihtiyaci var.
20. Satir;

TRA =74, TRB = 56: A trafosu diisiik seviyede pozitif bir yiik tastyor. B trafosu da
diistik bir pozitif yiik tastyor.

KA =229, KB = 440: A kuplajinda pozitif bir yiik var, B kuplajinda ise daha yiiksek
bir pozitif yiik bulunuyor.

C1 =058, C2 =221, C3 = 0: Bara arizas1 yok, kuplaj a¢ik durumda.

Hem A hem de B trafolar1 devrede ve diisiik seviyede pozitif yiik tagiyor. Kuplajlar
aracilifiyla enerji gecisi saglaniyor, ancak yiik dengesi agisindan B kuplajindaki yiik,
A kuplajma gore daha yiiksek. Sistemde herhangi bir bara arizasi bulunmuyor,
kuplajin acik olmasi enerji akisini engellemis. Bu durum sistemde daha stabil bir enerji

akis1 saglanabilmesi i¢in kuplajlarin kapatilmasim1 veya yedek trafolarin devreye

alinmasini gerektirebilir.

21. Satir
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TRA =-359, TRB = -719: A trafosu diisiik seviyede negatif bir yiik tasiyor. B trafosu
ise A'ya gore daha yiiksek bir negatif yiik tastyor.

KA =0, KB = 0: Kuplajlardan herhangi bir yiik ge¢isi yok.
Cl1=0,C2=0, C3 =0: Bara arizas1 yok, kuplaj agik durumda.

A ve B trafolar1 negatif yiik tasiyor, ancak bu yiikler nispeten diisiikk seviyede.
Kuplajlarin agik olmasi, enerji transferini engelliyor ve sistem izole bir sekilde
calistyor. Bu durum enerji talebinin diisiik oldugu bir dénemde sistemin giivenli bir
sekilde calistigin1 gosteriyor. Ariza bulunmamasi olumlu bir durum, ancak yiikler

dengelenmelidir.

5.1. Genel Yorum ve Sistem Analizi
5.1.1. Trafo yiik durumlari

TRA (Trafo A) ve TRB (Trafo B) arasindaki yiik dagilimi, sistemin giivenilirligi ve
verimli ¢alismasi agisindan kritik bir unsurdur. Bazi senaryolarda, A trafosunun
devrede olmamasi nedeniyle tiim yiikiin B trafosuna aktarilmasi, sistemde
dengesizliklere ve belirli bilesenlerin asir1 yiiklenmesine neden olabilmektedir. Bu tiir
dengesiz durumlar, 6zellikle uzun vadede transformatorlerin performansini olumsuz

etkileyebilir ve beklenmedik arizalara yol agabilir.

Ote yandan, TRA ve TRB nin ayni anda pozitif yiik tasidig1 durumlarda sistem genel
olarak stabil bir sekilde ¢alismaktadir. Ancak, gozlemlenen diisiik yiik seviyeleri,
enerji talebinin genel olarak diisiik oldugunu veya mevcut trafolarin kapasitelerinin
tam anlamiyla kullanilmadigin1 géstermektedir. Bu durum, sistemin potansiyelini tam
olarak degerlendirmek adina yiik akisinin optimize edilmesi ve gerektiginde trafolar
arasinda daha dengeli bir ylik paylagimi saglanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle enerji yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi ve yapay zeka destekli analizlerin
kullanilmasi, sistemin daha esnek ve siirdiiriilebilir hale getirilmesine katki

saglayabilir.

5.1.2. Kuplajlarin durumu

Kuplajlar (KA ve KB), enerji sisteminde yiik transferinin saglanmasi ve trafolar
arasindaki dengeyi koruma agisindan kritik bir islev gormektedir. Ancak analiz edilen

verilere gore, ¢ogu durumda kuplajlarin acik oldugu (C3 = 0) tespit edilmistir.
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Kuplajlarin agik olmasi, enerji akisini kisitlayarak trafolarin birbirine destek olmasini
engellemekte ve sistemin izole bir calisma modunda kalmasina neden olmaktadir. Bu
durum, ozellikle yiiksek enerji taleplerinde trafolarin asir1 yiiklenmesine ve uzun

vadede sistemin siirdiiriilebilirliginin tehlikeye girmesine yol agabilir.

Ote yandan, kuplajlarin kapali oldugu (C3 = 1) senaryolarda enerji akisina izin
verilmekte ve yiiklerin daha dengeli bir sekilde taginmast miimkiin hale gelmektedir.
Ancak bu tiir durumlarda bile C2 = 1 (A barasinda ariza) veya C2 = 2 (B barasinda
ariza) gibi sorunlarin sik¢a gdzlemlenmesi, sistemin glivenilirligi agisindan 6nemli bir
risk teskil etmektedir. Yani, kuplajlarin devrede olmasi yiik paylagimini iyilestirse de,
beraberinde yeni giivenlik risklerini de getirebilmektedir. Bu nedenle, sistemin daha
kararl bir sekilde ¢alisabilmesi igin kuplaj yonetiminin dinamik bir sekilde optimize
edilmesi ve potansiyel arizalarin onceden tespit edilerek giderilmesi biiyiik dnem
tasimaktadir. Yapay zeka tabanli izleme sistemleri ve otomatik dengeleme
mekanizmalari, bu tiir dengesizlikleri minimize etmek ve enerji yonetimini daha

verimli hale getirmek i¢in gii¢lii ¢ézlimler sunabilir.

5.1.3. Baralarin durumu

C1 = 0 olan durumlarda, sistemde herhangi bir genel bara arizas1 bulunmamaktadir.
Bu, enerji dagitimi agisindan oldukca olumlu bir durumdur ¢iinkii sistemin istikrarli
ve sorunsuz calistigini gosterir. Enerjinin kesintisiz ve verimli bir sekilde dagitilmasi,
hem tiiketiciler hem de isletmeler igin biiylik bir avantajdir. Ancak, bu durumun
devamliligin1 saglamak i¢in sistemin diizenli olarak izlenmesi ve olasi risklere karsi

onlem alinmasi gerektigi unutulmamalidir.

C2 =1 veya C2 =2 olan durumlarda ise A veya B barasinda arizalar tespit edilmistir.
Bu arizalar, 6zellikle faz-toprak arizalar1 gibi ciddi sorunlar igeriyorsa, enerji
kagaklarina ve 6nemli giivenlik risklerine yol acabilir. Faz-toprak arizalari, sistemdeki
izolasyon hatalarini artirarak hem enerji kayiplarin1 hem de ekipmanlarin zarar gérme
olasiligin1 ytkseltir. Bu tiir arizalarin siklikla tekrarlandigr gézlemlenmistir ki, bu
durum sistemin bakim ve onarim ihtiyacinin ne kadar acil ve diizenli oldugunu gozler
Oniine seriyor. Bu tekrarlayan sorunlar, sistemin belirli noktalarda zayif oldugunu ve

bu bolgelerde daha kapsamli incelemeler yapilmasi gerektigini diisiindiiriiyor.

Faz-toprak arizalar1 gibi ciddi sorunlar, sistem giivenligi agisindan kritik 6neme

sahiptir. Bu tiir arizalar, yalnizca enerji kayiplarina degil, ayn1 zamanda yangin riski
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gibi hayati tehlikelere de neden olabilir. Bu nedenle, bu tiir arizalarin hizli bir sekilde
tespit edilip giderilmesi, hem can giivenligi hem de ekipmanlarin 6mrii agisindan
bliyiik 6nem tasir. Ayrica, bu sorunlarin 6nlenmesi i¢in daha proaktif bir yaklasim
benimsenmeli ve sistemin daha dayanikli hale getirilmesi i¢in yatirimlar yapilmalidir.
Bu, uzun vadede hem maliyetleri diisiirecek hem de sistemin giivenilirligini

artiracaktir.

5.1.4. Fider arizalari

Sistem icerisinde, fiderler (F1, F2, F3, vb.) lizerinde ¢ok sayida faz kisa devre ve faz-
toprak arizasi raporlanmistir. Bu durum, sistemin belirli bolgelerinde ciddi bir zafiyet
oldugunu diisiindiiriiyor. Ozellikle ayn1 anda birden fazla fidere etki eden arizalar,
enerji dagitiminda zincirleme sorunlara yol agabilir. Bu tiir senaryolar, sistemin
kirilganlhigin1 ortaya koyarken, bir arizanin digerini tetikleyebilecegi ve tiim sistemi
olumsuz etkileyebilecegi endisesini de beraberinde getiriyor. Bu nedenle, bu tiir
arizalarin onlenmesi i¢in daha kapsamli bir analiz ve Onleyici tedbirler alinmasi

gerektigi acikca goriiliiyor.

Fider bazli arizalar, trafolarin ve baralarin yiik dengesini bozarak sistemin istikrarsiz
hale gelmesine neden olabilir. Bu durum, enerji dagitiminin verimliligini disiiriirken,
ayn1 zamanda ekipmanlarin asir1 yiiklenmesine ve erken yipranmasina da yol agabilir.
Arizalarin tekrar etmesi, fider hatlarimin asirt yiiklenmeye veya digsal faktorlere
(6rnegin, hava kosullari, yipranmis ekipmanlar veya yetersiz bakim) maruz kaldigini
gosterebilir. Bu tekrarlayan sorunlar, sistemin belirli noktalarda zayif oldugunu ve bu
bolgelerde daha kapsamli incelemeler yapilmasi gerektigini diisiindiiriiyor. Ayrica, bu
tiir arizalarin sikligi, mevcut bakim stratejilerinin yetersiz kaldigini ve daha proaktif

bir yaklagim benimsenmesi gerektigini ortaya koyuyor.

Bu tiir sorunlarin 6nlenmesi i¢in, fider hatlarmin diizenli olarak kontrol edilmesi ve
gerekli yiikseltmelerin yapilmasi biiyiik 6nem tasiyor. Ayrica, sistemin daha akilli ve
otomatik hale getirilmesi, arizalarin erken tespit edilmesini ve miidahale siireclerinin
hizlandirilmasini saglayabilir. Bu hem enerji kesintilerinin dnlenmesi hem de sistemin
genel gilivenilirliginin artirilmast agisindan kritik bir adim olacaktir. Sonug olarak,
fider bazli arizalarin siklig1, sistemin siirdiiriilebilirligi ve giivenligi agisindan ciddi bir

uyar1 igareti olarak degerlendirilmeli ve bu konuda acil 6nlemler alinmalidir.
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5.1.5. Enerji dengesizlikleri

TRA ve TRB’nin yiik tasima seviyeleri arasinda ciddi dengesizlikler gozlemlenmistir.
Bu durum, sistemin yiik dagilim1 agisindan verimli calismadigini ve belirli noktalarda
asir1 yiiklenmeler yasandigini gosteriyor. Ozellikle bir trafonun devrede oldugu ve
digerinin devre dis1 kaldig1 durumlarda enerji talebi tek bir trafoya yiliklenmektedir.
Bu, yedekleme sistemlerinin devreye alinmadigini veya kuplajlarin agik tutuldugunu
gosterebilir. Bu tiir bir senaryo, sistemin esnekliginin yetersiz oldugunu ve yiik
dagiliminin dogru sekilde yonetilmedigini diisiindiiriiyor. Ayrica, bu durumun uzun
stire devam etmesi, trafolarin asir1 1sinmasina ve erken yipranmasina neden olabilir,

bu da hem maliyetleri artirir hem de sistemin giivenilirligini riske atar.

Negatif yiik durumlar1 ise sistemde tersine enerji akisi veya dengesiz yiiklenme
anlamina gelebilir. Bu tiir durumlar, enerji iiretimi ve tiikketimi arasindaki farklardan
kaynaklanabilir. Ornegin, yenilenebilir enerji kaynaklarmin (giines panelleri veya
riizga tiirbinleri gibi) sisteme fazla enerji vermesi veya tiiketim noktalarinda
beklenmedik diisiisler yasanmasi, negatif yiik durumlarini tetikleyebilir. Bu durumlar,
sistemin dengesini bozarak hem ekipmanlarin performansini olumsuz etkileyebilir
hem de enerji kalitesini disiirebilir. Bu nedenle, sistemin daha dengeli hale getirilmesi

i¢in ek analizler ve diizenlemeler yapilmasi gerektigi agikg¢a goriiliiyor.

Bu tiir sorunlarin ¢6ziimii i¢in, ylik dagilimimin daha dinamik ve otomatik bir sekilde
yonetilmesi bilyiik énem tasiyor. Ornegin, akilli sebeke teknolojileri veya otomatik
yuk transfer sistemleri, yliik dengesizliklerini minimize edebilir ve sistemin daha
verimli ¢alismasini saglayabilir. Ayrica, yedekleme sistemlerinin dogru sekilde
devreye alinmasi ve kuplajlarin uygun sekilde yonetilmesi, trafolar arasindaki yiik
dengesizliklerini azaltabilir. Sonug¢ olarak, bu tiir sorunlarin ¢6zliimii, sistemin hem
kisa vadede istikrarim1 korumasim1i hem de uzun vadede siirdiiriilebilirligini
saglayacaktir. Bu nedenle, bu konuda acil adimlar atilmas1 ve sistemin daha esnek ve

dayanikli hale getirilmesi gerekiyor.

5.1.6. Ariza yonetimi ve sistem giivenligi

Faz-toprak ve faz kisa devre arizalarmin tekrarlanmasi, sistemin ariza tespiti ve
yonetimi slireglerinde iyilestirmeler yapilmasi gerektigini gostermektedir. Bu tiir
arizalar enerji kaybina, ekipman hasarina ve potansiyel giivenlik sorunlarina neden

olabilir.
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Kuplajlarin kapali oldugu durumlarda enerji transferi yapilabilirken, acik oldugunda
sistem izole caligmaktadir. Ariza durumlarinda kuplajin agilmasi, arizay1 izole etmek

acisindan dogru bir tercih olabilir.

Arizalarin tespiti ve ¢ozlimii i¢in diizenli bakim, ekipman yenileme ve enerji yonetim

sistemlerinin modernize edilmesi gereklidir.
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6. YAPAY ZEKA MODELLERININ UYGULANMASI

Bu calismada, yapay zeka modellerinin elektrik dagitim sistemlerinde hata tespiti ve
performans analizi siireglerine uygulanabilirligi detayli bir sekilde ele alinmustir.
Yapay zeka egitim siireci, genis kapsamli bir veri setiyle gerceklestirilmis ve bu
kapsamda 32.000 veri MATLAB ortaminda islenmistir. Calismanin temel asamalari;
veri 6n isleme, model secimi, model egitimi ve hata tespitine yonelik performans

degerlendirmesinden olugmaktadir.

Veri 6n isleme asamasinda, ham veriler temizlenmis, eksik veriler tamamlanmis ve
model egitimi i¢in uygun hale getirilmistir. Egitim ve test siireglerinde yiiksek
performans saglamak amaciyla veriler, egitim ve test alt kiimelerine ayrilmistir. Bunun
ardindan, secilen yapay zeka modelleri egitilerek sistemdeki hata oranlarini azaltmak

ve dogru tahminler saglamak hedeflenmistir.

Model degerlendirme siirecinde, hata matrisleri (confusion matrix) olusturulmus ve
her modelin siiflandirma dogrulugu, yanlis pozitif orani (false positive rate), yanls
negatif orani (false negative rate) gibi kritik metrikler iizerinden performansi analiz
edilmistir. Bu sayede, modellerin sadece genel dogrulugu degil, ayn1 zamanda hatalar
tespit etme ve sistem giivenilirligini artirma konusundaki etkinlikleri de ortaya

konmustur.

6.1. K En Yakin Komsu(KNN)

KNN algoritmasi, bir veri noktasin1 smiflandirirken, veri setindeki diger noktalarla
olan mesafesini degerlendirir ve en yakin K komsusuna bakarak bir karar verir. Bu
yontem, oldukca sezgisel ve anlasilir bir yaklagim sunar. Ornegin, bir noktanin hangi
gruba ait oldugunu belirlemek icin, etrafindaki "komsularma" bakar ve onlarin
ozelliklerinden yola ¢ikarak bir sonuca varir. Bu, ger¢ek hayatta da sik¢a
kullandigimiz bir mantiga benzer: Bir kisinin veya bir seyin 6zelliklerini anlamak ig¢in,

cevresindekilere bakariz. KNN de tam olarak bu prensiple ¢alisir.



Confusion Matrix for Model 2.18

True Class

[ 1 2
Predicted Class

Sekil 6.1. KNN Dogrulama Karmagas1 Matrisi.

Belirli bir veri noktasinin hangi sinifa ait olacagini, ¢evresindeki "komsu" noktalarin
hangi siifa ait olduguna bakarak belirler. Burada kritik olan, K degerinin (yani kag
komsuya bakilacagmin) dogru secilmesidir. Ornegin, K = 5 segildiginde, en yakin 5
komsunun siniflarina bakilir ve ¢ogunluk hangi sinifta ise yeni nokta o sinifa atanir.
Bu, demokratik bir karar mekanizmasi1 gibi disiiniilebilir: "Cogunlugun kararina

uyulur." Ancak, K degerinin cok kii¢ilk veya c¢ok biiyiikk secilmesi, modelin
performansini olumsuz etkileyebilir. Ornegin, K = 1 secilirse, model asir1 grenme
(overfitting) egiliminde olabilir; K ¢ok biiylik segilirse de model ¢ok genelleyici hale
gelebilir ve detaylar1 kacirabilir.

Validation ROC Curve for Model 2.18
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Sekil 6.2. KNN Dogrulama Roc Egrisi.
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KNN, basit ve etkili bir yontemdir. Karmasik matematiksel hesaplamalara gerek
duymadan, veri noktalar1 arasindaki mesafeyi temel alarak c¢alisir. Bu nedenle,
ozellikle kiigiik ve orta 6lgekli veri setlerinde oldukga basarili sonuglar verir. Ayrica,
hatalari lokalize edilmesinde de oldukga etkilidir. Ornegin, bir veri noktasinin yanlis
siniflandirilmasi durumunda, bu hatanin nedenini komsularina bakarak anlamak

miimkiindiir. Bu, modelin seffaf ve yorumlanabilir olmasini saglar.

Predictions: madel 218
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Sekil 6.3. KNN Tahminler Modeli.

6.2. Karar Agaci (Decision Tree)

Karar agaci algoritmasi, veriyi bir hiyerarsi seklinde bolerek siniflandirma veya
tahmin yapar. Bu yontem, adeta bir agacin dallarini andiran bir yapida ilerler. Her
diigiimde bir karar kurali vardir ve veriler bu kurallara gore dallara ayrilir. Bu,
insanlarin giinliik hayatta karar verirken kullandigi "eger-ise" mantigina benzer.
Ornegin, bir elektrik sistemindeki bir arizayi tespit etmek igin, "Eger akim degeri
5A'nin lizerindeyse, bu bir kisa devre olabilir; degilse, baska bir sorun aragtirilmalidir"
gibi bir mantik yiriitilebilir. Karar agaglar1 da tam olarak bu sekilde calisir ve her

adimda veriyi daha kiicilik pargalara boler.
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ion C: Matrix for Model 2.3

28.5%

True Class

2
Predicted Class

Sekil 6.4. Karar Agacit Dogrulama Karmasas1 Matrisi.

Bir kok diigiimden baslanarak, veri 6zellikleri tizerinden bolme kurallar1 olugturulur.
Ornegin, bir akim degerinin belirli bir esigin iistiinde ya da altinda olup olmamas gibi
basit kurallar kullanilabilir. Veri, her seviyede bir sinifa dogru ayrilarak son yaprak
diigime ulasir. Bu yaprak diigiim, nihai karar1 veya tahmini temsil eder. Bu siireg, bir
agacin dallanarak biiylimesine benzer: Her karar, bir dali temsil eder ve sonunda
yapraklara ulagilir. Bu yontem, 6zellikle elektrik sistemleri gibi karmagsik yapilar

analiz etmek icin olduke¢a kullanighidir ¢linkii her adimda ne oldugu acik¢a goriilebilir.

validation ROC Curve for Model 2.3
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Sekil 6.5. Karar Agact Dogrulanma Roc Egrisi.

Karar agaclarimin en biiyiik avantaji, anlasilir ve gorsellestirilebilir bir model
olmasidir. Hangi kararla sonuca ulasildig1 agikga goriiliir, bu da modelin seffaf ve
yorumlanabilir olmasim saglar. Ozellikle elektrik sistemlerindeki karmasik yapilari
gorsellestirmek ve anlamak igin karar agaglar1 olduk¢a uygundur. Ornegin, bir arizanin

nedenini bulmak i¢in, agacin dallarini takip ederek hangi kosullarin arizaya yol agtigini
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kolayca anlayabilirsiniz. Ayrica, karar agaglart hem siniflandirma hem de regresyon

problemlerinde kullanilabilir, bu da onlar1 olduk¢a esnek bir ara¢ haline getirir.

Predictions: model 2.3
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Sekil 6.6. Karar Agact Tahminler Modeli.

Ancak, karar agaglarinin baz1 dezavantajlar1 da vardir. En 6nemli sorunlardan biri, agir1
dallanma durumunda asir1 6grenme (overfitting) problemi yasanabilmesidir. Yani,
model egitim verilerine ¢ok iyi uyum saglayabilir, ancak bu durum, yeni veriler
tizerinde kotli performans gostermesine neden olabilir. Bu, 6zellikle elektrik sistemleri
gibi dinamik ve degisken yapilarda ciddi bir sorun olabilir. Ayrica, karar agaclar
kiigiik veri setlerinde ¢ok iyi ¢alissa da, biiylik ve karmasik veri setlerinde performansi
diigebilir. Bu nedenle, modelin dallanmasin1 kontrol etmek i¢in parametrelerin

dikkatlice ayarlanmas1 gerekir.

Karar agaclari, makine Ogrenmesi diinyasinin en sezgisel ve kullanici dostu
algoritmalarindan biridir. Ozellikle, elektrik sistemleri gibi teknik alanlarda, karmasik
siirecleri basit ve anlasilir bir sekilde modellemek i¢in harika bir aragtir. Ancak, bu
algoritmanin smirlarini bilmek ve asir1 6grenme gibi potansiyel tuzaklara dismemek
onemlidir. Karar agaclarin1 daha gii¢lii hale getirmek i¢in, rastgele ormanlar (random
forests) veya gradient boosting gibi ensemble yoOntemleriyle birlestirmek de
miimkiindiir. Bu, modelin hem dogrulugunu hem de genelleme yetenegini artirabilir.
Sonug olarak, karar agaclar1 dogru kullanildiginda, hem teknik hem de teknik olmayan

kullanicilar i¢in vazgecilmez bir arag haline gelebilir.
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6.3. Destek Vektor Manineleri (SVM)

SVM (Destek Vektor Makineleri), verileri siniflandirmak i¢in bir hiperdiizlem
olusturur ve bu hiperdiizlem, siniflar arasindaki en biiyiik ayrimi saglayacak sekilde
optimize edilir. Bu algoritma, adeta bir "sinir ¢izme ustasi” gibi ¢alisir. Amaci, iki sinif
arasinda miimkiin olan en genis boslugu birakarak, siniflar1 birbirinden net bir sekilde
ayirmaktir. Bu, ozellikle elektrik sistemlerindeki arizalari tespit etmek gibi kritik
problemlerde oldukga degerlidir ¢iinkii hatali ve hatasiz durumlar arasinda kesin bir

ayrim yapmayi saglar.

SVM, dogrusal veriler icin iki sinifi ayiran en uygun ¢izgiyi (veya yiiksek boyutlu
diizlemi) olusturur. Bu ¢izgi, siniflar arasindaki marjini (boslugu) maksimize edecek
sekilde secilir. Ancak, gercek diinya problemlerinde veriler genellikle dogrusal
degildir. iste bu noktada, SVM'nin en giiclii yanlarindan biri devreye girer: cekirdek
(kernel) fonksiyonlar1. Bu fonksiyonlar, veriyi daha yiiksek boyutlara doniistiirerek,
dogrusal olmayan problemleri dogrusal hale getirir. Ornegin, bir elektrik sistemindeki
karmagik ariza desenleri, c¢ekirdek fonksiyonlar1 sayesinde daha anlasilir ve
siiflandirilabilir hale gelebilir. Bu, SVM'yi 6zellikle dogrusal olmayan veri setlerinde

oldukg¢a bagarili kilar.

ion C ion Matrix for Model 2.15

16.2%

FNR

2
Predicted Class

Sekil 6.7. SVM Dogrulama Karmagas1 Matrisi.

SVM'nin en biiylik avantaji, karmasik ve dogrusal olmayan veri setlerinde dahi basarilt
olmasidir. Ozellikle elektrik sistemlerindeki hata tespiti gibi zorlu problemleri
cozmede etkili sonuglar sunar. Ornegin, bir trafodaki anormal akim veya gerilim
degerlerini tespit etmek i¢in SVM, veriler arasindaki gizli iliskileri ortaya ¢ikarabilir

ve bu tiir sorunlar1 erken asamada belirleyebilir. Ayrica, SVM, sinirli miktarda veriyle
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bile iyi performans gosterebilir, bu da onu 6zellikle kiiciik veri setleri i¢in degerli bir
arag haline getirir.

Validation ROC Curve for Model 2.15
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Sekil 6.8. SVM Dogrulanma Roc Egrisi.

SVM, makine 6grenmesi diinyasinin "sinir ¢izme sanatgis1” olarak adlandirilabilir.
Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan problemlerde basarili olmasi, onu bir¢ok
alanda vazgecilmez kilar. Ozellikle elektrik sistemleri gibi teknik alanlarda, karmasik
ariza desenlerini analiz etmek ve smiflandirmak icin oldukga etkilidir. Ancak,
SVM'in de bazi zorluklari vardir. Ornegin, biiyiik veri setlerinde hesaplama maliyeti

yiiksek olabilir ve modelin egitimi zaman alabilir.
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Sekil 6.9. SVM Tahminler Modeli.
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6.4. Naive Bayes

Naive Bayes algoritmasi, olasilik teorisine dayali bir siniflandirma yontemidir. Bu
algoritma, adindan da anlasilacag1 gibi, biraz "saf" bir varsayima dayanir: Veri
setindeki her bir 6zelligin birbirinden bagimsiz oldugunu kabul eder. Bu varsayim,
gercek diinyada her zaman gecerli olmasa da, Naive Bayes'in basit ve hizli bir sekilde
calismasimi saglar. Ozellikle metin smiflandirma, spam tespiti veya elektrik
sistemlerindeki ariza tespiti gibi problemlerde oldukca popiilerdir. Bu algoritma,
karmagik matematiksel hesaplamalara gerek duymadan, olasilik temelli bir yaklasimla

hizli sonuglar tiretir.

ion C Matrix for Model 2.8

13.1%
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Sekil 6.10. Naive Bayes Dogrulama Karmasas1 Matrisi.

Naive Bayes, her smif icin 6zelliklerin olasiliklarini hesaplar. Ornegin, bir elektrik
sistemindeki ariza tespiti yaparken, akim, gerilim ve sicaklik gibi 6zelliklerin her
birinin belirli bir ariza tiiriiyle iligkili olma olasilig1 hesaplanir. Daha sonra, bir verinin
hangi simifa ait oldugu, bu olasiliklar iizerinden belirlenir. Yani, en yiiksek olasilik
degerine sahip sinif, verinin ait oldugu sinif olarak kabul edilir. Bu siireg, olduk¢a hizli
ve verimlidir, ¢linkii her 6zellik bagimsiz olarak ele alinir ve karmasik iliskiler géz

ard1 edilir.

Naive Bayes'in en biiyiik avantaji, hizli ve kolay bir sekilde uygulanabilmesidir.
Ozellikle biiyiik veri setlerinde, diger algoritmalara kiyasla cok daha hizli sonuglar
tiretebilir. Bu, onu gercek zamanli uygulamalar veya hizli karar verme gerektiren
durumlar icin ideal bir secenek haline getirir. Ayrica, metin simiflandirma gibi

problemlerde de oldukca basarilidir. Ornegin, spam e-postalar1 tespit etmek veya
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belirli bir konuya ait metinleri smniflandirmak i¢in siklikla kullanilir. Elektrik
sistemlerinde ise, ariza tespiti veya anormal durumlarin belirlenmesi gibi gorevlerde
etkili sonuglar verebilir.

Validation ROC Curve for Model 2.8
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Sekil 6.11. Naive Bayes Dogrulanma Roc Egrisi.

Naive Bayes'in baz1 dezavantajlar1 da vardir. En 6nemli sorun, 6zellikler arasinda
bagimlilik varsa performansinin diisebilmesidir. Ornegin, bir elektrik sisteminde akim
ve gerilim gibi 6zellikler birbiriyle iliskili olabilir, ancak Naive Bayes bu iliskiyi goz
ard1 eder. Bu durum, modelin ger¢ek diinya verilerinde bazen yaniltict sonuglar
tiretmesine neden olabilir. Ayrica, kesin olmayan veya belirsizlik igeren siniflandirma
problemlerinde daha az etkili olabilir. Ornegin, sinirda kalan veya net bir sekilde
siniflandirilamayan verilerde, Naive Bayes'in performansi diger algoritmalara kiyasla
daha diisiik olabilir.
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Sekil 6.12. Naive Bayes Tahminler Modeli.

Naive Bayes, makine Ogrenmesi diinyasinin "saf ama etkili" bir algoritmasidir.

Basitligi ve hizi, onu 6zellikle biiyiik veri setleri ve ger¢cek zamanli uygulamalar igin
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vazgecilmez kilar. Ancak, bu algoritmanin sinirlarint bilmek ve 6zellikle 6zellikler
arasindaki bagimliliklar1 gz onlinde bulundurmak 6nemlidir. Naive Bayes, dogru
kullanildiginda, 6zellikle metin siniflandirma veya basit siniflandirma problemlerinde
oldukga gtiglii bir arag olabilir. Ancak, daha karmasik veya belirsiz problemlerde, diger
algoritmalarla birlikte kullanilmasi veya dikkatle degerlendirilmesi gerekebilir. Sonug
olarak, Naive Bayes, makine 6grenmesi ara¢ kutusunda her zaman bulunmasi gereken,

basit ama etkili bir se¢enektir.

6.5. Yapay Sinir Aglar1 (Neural Networks)

Yapay sinir aglari, insan beynindeki sinir aglarini taklit ederek caligir. Bu yontem,
karmagik bir veri yapisin1 6grenmek ve anlamak i¢in kullanilan gii¢lii bir aractir.
Ozellikle elektrik dagitim sistemleri gibi gok boyutlu ve dinamik veri setlerinde, yapay
sinir aglari, geleneksel yontemlerin ¢dzemedigi problemleri ¢dzebilir. Ornegin, bir
elektrik sebekesindeki anormal akim veya gerilim degisimlerini tespit etmek veya

enerji talebini tahmin etmek gibi karmagsik gorevlerde oldukca etkilidir.

Matrix for Model 2.31

0.096

True Class

2
Pradicted Class

Sekil 6.13. Yapay Sinir Aglar1 Dogrulama Karmagasi1 Matrisi.

Yapay sinir aglari, ¢ok sayida "ndéron" katmanindan olusur. Her katman, girdileri isler
ve bir sonraki katmana aktarir. Bu katmanlar, girdi katmani, sakli (hidden) katmanlar
ve ¢ikt1 katmani seklinde yapilandirilmistir. Veri, bu agda iki temel siirecten gecer:
ileri yayilim (forward propagation) ve geri yayilim (backpropagation). Ileri yayilim
sirasinda, veri katmanlar arasinda ilerler ve ¢ikti iiretilir. Geri yayilim sirasinda ise,
modelin hatalar1 6lgiiliir ve bu hatalar kullanilarak agirliklar giincellenir. Bu siireg,
modelin dogru sonuglar {iretmeyi Ogrenmesini saglar. Ornegin, bir elektrik
sistemindeki ariza tespiti yaparken, yapay sinir agi, veriler arasindaki karmasik

iligkileri 6grenerek, ariza durumlarin1 dogru bir sekilde siniflandirabilir.
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Yapay sinir aglarinin en biiyilik avantaji, biiyiik ve karmasik veri setlerinde ¢ok giiglii
sonuglar iiretebilmesidir. Ozellikle elektrik dagitim sistemlerinde, ¢ok boyutlu ve
dinamik veri setlerinde oldukca etkilidir. Ornegin, bir elektrik sebekesindeki enerji
talebini tahmin etmek veya arizalar1 6nceden tespit etmek gibi gorevlerde, yapay sinir
aglari, geleneksel yontemlerin Gtesinde bir performans sergileyebilir. Ayrica, yapay
sinir aglar, ozellikle derin 6grenme modelleriyle birlikte kullanildiginda, goriintii

isleme, dogal dil isleme ve zaman serisi analizi gibi alanlarda da olduk¢a basarilidir.
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Sekil 6.14. Yapay Sinir Aglar1 Dogrulanma Roc Egrisi.

Ancak, yapay sinir aglarinin bazi dezavantajlari1 da vardir. En 6nemli sorunlardan biri,
egitim siirecinin uzun olabilmesidir. Ozellikle biiyiik veri setleri ve karmasik modeller
s0z konusu oldugunda, egitim siireci saatler, hatta giinler siirebilir. Ayrica, yapay sinir

aglari, yliksek hesaplama giicii ve biiylik miktarda veri gerektirir.
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Sekil 6.15. Yapay Sinir Aglar1t Tahminler Modeli.

Bu, o6zellikle kiictik 6lgekli projeler veya sinirli kaynaklara sahip kuruluslar i¢in bir

engel olabilir. Ayrica, yapay sinir aglarinin "kara kutu" olarak adlandirilmasi da bir
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diger dezavantajdir. Yani, modelin nasil bir karar verdigini anlamak ve yorumlamak
oldukca zor olabilir. Bu, ozellikle elektrik sistemleri gibi kritik alanlarda, modelin

giivenilirligini sorgulanabilir hale getirebilir.

Yapay sinir aglari, makine 6grenmesi diinyasinin en giiglii ve esnek araclarindan
biridir. Ozellikle biiyiik ve karmasik veri setlerinde, geleneksel ydntemlerin
cozemedigi problemleri ¢ozebilir. Ancak, bu giicii kullanirken, egitim siirecinin
uzunlugu ve yiiksek hesaplama gereksinimleri gibi zorluklar1 da g6z Oniinde
bulundurmak gerekir. Ayrica, modelin nasil calistigini anlamak ve yorumlamak,
ozellikle kritik alanlarda biiyiik 6nem tasir. Sonug olarak, yapay sinir aglari, dogru
kullanildiginda, elektrik sistemleri gibi karmagik problemlerde devrim yaratabilecek

bir aractir, ancak bu giicli dogru sekilde yonetmek ve sinirlarini bilmek énemlidir.
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7. SONUC

Bu calisma, yapay zeka tabanli bara diferansiyel koruma sistemlerinin enerji
sistemlerindeki performansin1  incelemistir. Yapilan analizler, yapay zeka
algoritmalarinin geleneksel koruma yontemlerine gore daha hizli, dogru ve etkili
oldugunu ortaya koymustur. Asagida calismanin 6nemli bulgular1 ve katkilar

detaylandirilmistir.

7.1. Yapay Zeka Modellerinin Performansi

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), bara diferansiyel koruma sistemlerinde en yiiksek
performansi gostermis ve %100 dogruluk orani ile ariza tespitinde basarili olmustur.
Bu, sebeke icindeki karmasik akimlari ve dinamikleri etkili bir sekilde 6grenme

kapasitesinin bir sonucudur.

Destek Vektor Makineleri (SVM) ve KNN (K-En Yakin Komsu) algoritmalari,
baralarda meydana gelen arizalarin dogru tespitinde dengeli bir performans
sergilemistir. Bu iki algoritma, 6zellikle siniflar arasindaki sinirlari net bir sekilde
cizebildigi ve karmasik veri yapilarimi etkili bir sekilde isleyebildigi icin, elektrik
sistemlerindeki ariza tespiti gibi kritik gorevlerde oldukca basarili olmustur. SVM,
hiperdiizlemlerle siniflar1 ayirarak, 6zellikle dogrusal olmayan verilerde bile yiiksek
dogruluk oranlari sunar. KNN ise, komsuluk iligkilerine dayali basit ama etkili bir
yaklasimla, arizalarin lokalize edilmesinde basarili sonuclar verir. Bu iki yontem,
baralardaki arizalar1 tespit ederken, hem hizli hem de giivenilir bir sekilde calisarak,

sistemin stirekliligini korumaya yardimei olur.

Naive Bayes ve Karar Agaci algoritmalar1 ise, verinin dogrusal ayrigmadigi
durumlarda daha diisiik basar1 oranlar1 gostermistir. Naive Bayes, 6zellikle 6zellikler
arasindaki bagimsizlik varsayimi nedeniyle, elektrik sistemlerindeki karmasik ve
birbiriyle iliskili veri yapilarinda yetersiz kalabilir. Ornegin, akim ve gerilim gibi
birbiriyle yakindan iligkili o6zellikler s6z konusu oldugunda, Naive Bayes'in
performans1 diigebilir. Karar Agaci algoritmast ise, Ozellikle asir1 dallanma

(overfitting) sorunu nedeniyle, genelleme yetenegini kaybedebilir. Bu durum, modelin



egitim verilerine ¢ok iyi uyum saglarken, yeni veriler lizerinde kotii performans
gostermesine neden olabilir. Bu nedenle, bu iki algoritma, baralardaki arizalarin

tespitinde SVM ve KNN kadar etkili olamamustir.

7.2. Enerji Sistemlerine Katkilari

Kesinti Siirelerinin Azalmast Yapay zeka tabanli koruma sistemleri, enerji
sebekelerinde meydana gelebilecek arizalarin erken tespiti ve dnlenmesi konusunda
¢ok daha hizli ve kesin sonuc¢lar sunmaktadir. Bu durum, elektrik kesintilerinin

stirelerini azaltarak ekonomik kayiplart minimize etmistir.

Stabilite ve Dayaniklilik Artisi, yapay zeka algoritmalarmin dinamik sebeke
kosullarina uyum saglama yetenegi, enerji sistemlerinde daha yiiksek stabilite ve
dayaniklilik saglamistir. Bu, oOzellikle karmasik sistemlerde biiyiikk bir avantaj

sunmaktadir.

Verimlilik ve Optimizasyon, gelismis veri analitigi yetenekleri, sebekedeki enerji
akisin1 optimize ederek hem enerji kayiplarini azaltmis hem de maliyet etkinligini
artirmigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu agisindan yapay zeka
tabanli sistemler, dalgali lretim kosullari etkili bir sekilde yoneterek sebeke

kararliligin desteklemektedir.

Proaktif Ariza Tespiti, sistem, sadece mevcut arizalari tespit etmekle kalmamuis,
potansiyel arizalarin da Ongoriilmesini saglamistir. Bu sayede, arizalar meydana

gelmeden once onlem alinmas1 miimkiin olmustur.

7.3. Koruma Sistemlerinde Yenilikler

Dinamik ve Uyarlanabilir Algoritmalar, yapay zeka tabanli yaklasimlar, geleneksel
bara diferansiyel koruma sistemlerinin 6tesine gecerek ger¢ek zamanli analiz ve karar
verme yeteneklerini 6nemli Olcliede gelistirmistir. Dinamik sartlara uyum saglayan

Ogrenen sistemler, sebekenin degisen kosullarina aninda adapte olabilmektedir.

Veriye Dayali Karar Verme, koruma sistemlerinde, geleneksel sabit esik degerler
yerine yapay zeka algoritmalari sayesinde esnek ve veriye dayali karar mekanizmalari

uygulanmistir.
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8. ONERILER

Yapay Zeka Algoritmalarinin Gelistirilmesi, Bara diferansiyel koruma sistemleri igin
ozellikle Yapay Sinir Aglar1 gibi derin 6grenme yontemleri daha fazla ¢alistirilmali ve

o6grenme kapasitesini artiracak hibrid modeller gelistirilmelidir.

Asirt 6grenme problemlerini engellemek i¢in genis capraz dogrulama ve veri

zenginlestirme yontemleri kullanilmalidir.

Bara diferansiyel koruma sistemlerinin pilot projelerle biiyiik enerji santrallerinde

uygulanmasi, bu sistemlerin etkinligini ortaya koymak i¢in kritik bir adimdir.

Bu sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin bagh oldugu mikro sebekelerde
kullanilarak hem sebeke stabilitesi hem de sistem entegrasyonu agisindan fayda

saglayabilir.

Veri Tahmini ve Proaktif Koruma, yapay zeka algoritmalari, sadece mevcut arizalari
tespit etmekle kalmay1p, potansiyel arizalarin da 6ngdriilmesi icin gelistirilmelidir. Bu

Ongorii mekanizmasi, enerji sistemlerinde planl bakimi kolaylastirabilir.

Bara koruma sistemlerinde, sebekenin giivenligini saglamak amaciyla toplanan veriler
tizerinde veri madenciligi tekniklerinin uygulanmasi, potansiyel zayif noktalarin
belirlenmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Veri madenciligi, biiyiik veri setleri
icerisindeki gizli iliskileri ve desenleri ortaya cikararak, sebekedeki riskli alanlari
tespit edebilir ve bu sayede sistemin erken uyar1 mekanizmalar1 gii¢lendirilir. Bu tiir
bir yaklasim, koruma sistemlerinin etkinligini artirmak ve arizalara kars1 daha hizli

reaksiyon verilmesini saglamak i¢in son derece faydalidir.

Ayrica, bara diferansiyel koruma sistemlerinin tasariminda geleneksel koruma
yontemlerinin yani sira, yapay zeka algoritmalarimin entegre edilmesi, hibrid
sistemlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu hibrid sistemler, hem geleneksel
yontemlerin saglamligini hem de yapay zekanin esnekligini ve adaptasyon yetenegini
bir araya getirerek, daha yiliksek giivenilirlik ve hiz sunabilir. Yapay zeka

algoritmalar1, 6zellikle verilerin ¢ok biiylik oldugu ve hizla degisen dinamikler



icerisinde optimal kararlarin alinmasi gereken durumlarda oldukea etkili bir ¢6ziim

sunmaktadir.

Farkli bara topolojilerinde ve sebeke dinamiklerinde bu tiir algoritmalarin
performansin1 test etmek, daha genellestirilebilir ve wuygulanabilir ¢oziimler
gelistirilmesine imkan verir. Testler sayesinde algoritmalar, ¢esitli kosullar altinda
nasil bir tepki verdigi ve ne kadar giivenilir oldugu konusunda daha derin bir anlayis
kazanilabilir. Bu testler, sistemin farkli senaryolarda ne kadar verimli c¢alistigini
gostererek, diinya capinda uygulanabilir ve gilivenilir koruma sistemlerinin temelini

atmaktadir.

Enerji sektoriinde yapay zeka teknolojilerinin benimsenmesi, yalnizca teknolojik
yenilik degil, aym1 zamanda sektordeki tiim paydaslarin egitim ve farkindalik
seviyelerini de artirmayi gerektiriyor. Egitim programlarinin cogaltilmasi, karar
alicilar ve teknik personel i¢in 6zel farkindalik olusturma faaliyetlerinin yiiriitiilmesi,
bu teknolojilerin etkin bir sekilde kullanilmasini saglamak agisindan kritik bir adim
olacaktir. Yapay zekanin enerji sektoriindeki potansiyel faydalar1 hakkinda bilingli ve
egitimli personel, bu teknolojinin daha verimli ve giivenli bir sekilde uygulanmasina

yardime1 olacaktir.

Bu calisma, bara diferansiyel koruma sistemlerinde yapay zekanin kullanimim
derinlemesine inceleyerek, enerji sistemlerinin daha etkin korunmasina yonelik 6nemli
bir adim atilmasini saglamistir. Yapay zeka destekli koruma sistemlerinin gelecekte
daha genis bir sekilde benimsenmesi, enerji altyapilarinin giivenligini, dayanikliligini
ve verimliligini 6nemli Ol¢lide artirabilir. Bunun yaninda, yapay zekanin sundugu
yiiksek hizda veri isleme ve karar verme yetenekleri, enerji sebekelerinin daha dinamik
bir sekilde yonetilmesine olanak taniyacak ve bdylece olasi arizalarin etkisini en aza
indirecektir. Sonu¢ olarak, bu yontemlerin yaygilasmasi, enerji sektoriinde

stirdiiriilebilirlik ve verimlilik acisindan devrim niteliginde degisikliklere yol acabilir.
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