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OZET

YUKSEK GERIiLiM HATLARINDA YILDIRIM ELEKTROMANYETIK
DARBELERININ OLUSTURDUGU ARIZALARIN MAKINE OGRENMESI
YONTEMIYLE TAHMINLENMESI
Ahmet Yasar YOLDAS

Doktora Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Siikrii OZEN
Mayis 2025; 105 sayfa

Enerji iletim hatlari, yildirim elektromanyetik darbelerine bagli olarak ciddi
arizalar ve enerji kesintileriyle kars1 karsiya kalmaktadir. Geleneksel yontemler yildirim
kaynakli arizalarin 6nlenmesi konusunda belirli basarilar saglamis olsa da karmasik
meteorolojik degiskenler ve cografi faktorler nedeniyle tahmin performanslart sinirh
kalmaktadir. Bu ¢aligmada, enerji iletim hatlarinda yildirim kaynakli arizalarin tahmini
icin Rastgele Orman Algoritmasi ve XGBoost algoritmalarinin birlesimiyle olusturulan
hibrit model Onerilmektedir. Model, 2015-2022 yillar1 arasinda Antalya bodlgesinde

toplanan 360.000 yildirirm verisi ve 713 yildinm kaynakli ariza kaydi kullanilarak
egitilmistir.

Veri isleme siirecinde, eksik veri yonetimi, aykir1 deger analizi ve Ozellik
miihendisligi gibi teknikler uygulanmigtir. Modelin performansi, dogruluk, F1-skor,
AIK-EAA ve Karisiklik Matrisi gibi metriklerle degerlendirilmis ve hibrit modelin %93
dogruluk oram1 ile geleneksel yontemlere kiyasla {istiin performans gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica, 6nerilen modelin hatali pozitif ve hatali negatif oranlarini azalttigi
ve Ozellikle kritik ariza senaryolarinda yiiksek basari sagladigi gozlemlenmistir.
Calismanin bulgulari, hibrit makine 6grenmesi modellerinin enerji iletim hatlarindaki
yildirim kaynakli arizalarin tahmini i¢in gii¢lii bir alternatif sundugunu gostermektedir.
Literatiire biitiinciil miihendislik parametrelerini kullanarak tahmin yapan hibrit algoritma
olarak girecek modelin, gelecekte farkli cografi bolgelerde test edilmesi, ek meteorolojik
degiskenlerin entegrasyonu ve gercek zamanli uygulamalara uyarlanmasi 6nerilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Enerji iletim Hatti, Hibrit Model, Makine Ogrenmesi,
Random Forest, Tahmin, XGBoost, Yapay zeka, Yildirim.
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ABSTRACT

PREDICTION OF LIGHTNING-INDUCED FAULTS IN HIGH VOLTAGE
TRANSMISSION LINES USING MACHINE LEARNING METHODS

Ahmet Yasar YOLDAS
PhD Thesis in Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siikrii OZEN
May 2025; 105 pages

Power transmission lines are exposed to severe faults and power outages due to
lightning-induced electromagnetic pulses. Although traditional methods have achieved
certain success in preventing lightning-related faults, their prediction performance
remains limited due to complex meteorological variables and geographical factors. In this
study, a hybrid model is proposed for predicting lightning-induced faults in power
transmission lines by combining the Random Forest Algorithm and the XGBoost
algorithm. The model was trained using 360,000 lightning records and 713 lightning-
induced fault events collected in the Antalya region between 2015 and 2022.

During the data preprocessing stage, techniques such as missing data handling,
outlier analysis, and feature engineering were applied. The model's performance was
evaluated using metrics such as accuracy, Fl-score, ROC-AUC, and confusion matrix.
The results showed that the hybrid model achieved a 93% accuracy rate, significantly
outperforming traditional methods. Furthermore, the proposed model demonstrated
reduced false positive and false negative rates and showed high success particularly in
critical fault scenarios. The findings of this study suggest that hybrid machine learning
models offer a powerful alternative for predicting lightning-induced faults in power
transmission lines. The proposed model, which integrates comprehensive engineering
parameters for prediction, is expected to make a novel contribution to the literature.
Future studies are recommended to test the model in different geographical regions,
incorporate additional meteorological variables, and adapt it for real-time applications.

KEYWORDS: Artificial Intelligence, Hybrid Model, Lightning, Machine Learning,
Prediction, Random Forest, Transmission Line, XGBoost.
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Prof. Dr. Mesud KAHRIMAN
Prof. Dr. Oviing POLAT
Assoc. Prof. Dr. Hamza Feza CARLAK
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ONSOZ

Yildirim, havai enerji iletim hatlarindaki ariza kaynaklarmin baginda gelmektedir
ve literatiirde bu arizalar1 onleyebilmek i¢in farkli uygulamalar bulunmaktadir. Bu
caligma ile yildirim kaynakli havai enerji iletim hatlarinda meydana gelen arizalar makine
O0grenmesi yontemleriyle incelenmis ve ortaya konan hibrit model ile ariza tahminleri
yapilmistir. Egitim setinden bagimsiz giincel verilerle elde edilen sistem test edilmis ve
%93 oraninda basariya ulagilmistir.

Doktora  calismalarbm  boyunca  yol  gosteren  danisman  hocam
Prof. Dr. Siikrii OZEN’e tesekkiir ederim. Zorlandigim zaman kiigiik dokunuslarla
yoniimii bulmama yardimci olan Prof. Dr. Selcuk HELHEL’e tiim yardimlart i¢in
minnettarim. Akademik siiregte algoritmalarla ilgili yonlendirici fikirlerini paylasan Dog.
Dr. H. Feza CARLAK’a ve ayrica bu siirecte yanimda olan Dr. Kayhan ATES’e
miitesekkirim.

Son olarak, hayatimin her aninda yanimda olan, motive eden, destekleyen Esim
ve en yakin arkadasim Simge Nur YOLDAS’a, oynamak i¢in sabirla bekleyen kizim
Melek Naz YOLDAS’a, bilginin yolundan gitmemi 0Ogiitleyen Babam Hasan
YOLDAS’a, asla hak yeme, asla hakkini yedirme diisturuyla beni biiyiiten Annem Seher
YOLDAS’a minnettarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Youden indeksi

: Amper

: Volt

: Ohm

: Elektrik alan

: Manyetik aki

: Manyetik alan

: Elektrik aki yogunlugu

: Elektriksel akim yogunlugu
: Manyetik gerilim yogunlugu
: Elektriksel gegirgenlik

: Manyetik gecirgenlik

: Ohm

: Skaler potansiyel

: Isik hizt

: Birim hacim basina yiik yogunlugu
: Elektriksel iletkenlik

: Manyetik direng

: Admitans

: Celcius derece

: Sentetik 6rnek basina farkli skaler
: Optimizasyon fonksiyonu

: hiperparametre
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Kisaltmalar
AIK
ATP
CBS
CNN
CSI
DN
DP
DVM
EAA
EFIE
EIH
EMTP
FFNN
GA
HN
HP
IAHP
IEEE
IoT
KDE
KNN
L1

L2
LDA

LPAS

: Alic1 Islem Karakteristigi

: Alteranif Transient Programi

: Cografi Bilgi Sistemi

: Evrimsel Sinir Ag1

: Kritik Basar1 Indeksi

: Dogru Negatif

: Dogru Pozitif

: Destek Vektor Makinesi

: Egri Alt1 Alan

: Elektrik Alan integral Denklemi

: Enerji Iletim Hatt1

: Elektromanyetik Transient Programi1
: Ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag1

: Genetik Algoritma

: Hatali1 Negatif

: Hatal1 Pozitif

: Analitik Hiyerarsi Siireci

: Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisii
: Nesnelerin interneti

: Kernel Cekirdek Yogunluk Tahmini
: K En Yakin Komsu Algoritmasi

: Lasso Regresyonu

: Ridge Regresyonu

: Dogrusal Ayrim Analizi

: Yildirim Tahmin Uyar Sistemi
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LR
LSTM
MAE
MAPE
MGM
MO
NWP
RMSE
RNM
ROA
SCADA
SCE-RCNN
SHAP
SHO
SMOTE
SPD
TEIAS
TEM
UHV
XGBoost
YSA

YZ

“Simgeler ve Kisaltmalar”

: Lojistik Regresyon Algoritmasi

: Uzun Kisa Vadeli Bellek

: Ortalama Mutlak Hata

: Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1

: Meteoroloji Genel Miudiirliigii

: Makine Ogrenmesi

: Sayisal Hava Tahmini

: Kok Ortalama Kare Hatas1

: Tekrarlayan Bellek Ag1

: Rastgele Orman Algoritmasi

: Merkezi Denetleme ve Veri Toplama Sistemi
: Sekil Bilingli Baglam Kodlamali Bélge Tabanli Evrigsimsel Sinir Ag1
: Shapley Toplamsal Agiklamalar

: Showalter Indeksi

: Sentetik Azinlik Asir1 Ornekleme Teknigi
: Gerilim Koruyucu Cihaz

: Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi

: Transvers Elektromanyetik Model

: Ultra Yiiksek Gerilim

: Asirt Gradyan Arttirimi

: Yapay Sinir Aglar1

: Yapay Zeka

bashiginda belirtilmeyenler, tezin igerisinde

aciklanmistir. Esitlikler ise metinde parantez igerisinde esitlik numarasi ile belirtilmistir.
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1. GIRIS

Dogal afetlerin neden oldugu arizalar karsisinda EiH hassas bir yapiya sahiptir.
Yildirrm, EiH’de yiiksek genlikli akim ve gerilim darbeleri olusturarak ciddi sistem
arizalarina neden olmaktadir. Yildirim elektromanyetik darbesi, enterkonnekte sistem
icinde belirli bir alan boyunca yayilarak hassas ekipmanlarda izolasyon delinmesine,
bozulmasina ve ikincil arizalara neden olabilmektedir. Bu etki, sadece dogrudan yildirim
diismesiyle degil, EIH ye yakin mesafedeki darbelerde de ciddi seviyelerde gegici asiri
gerilimlerin olusmasina yol agar; bu da EIH’de meydana gelebilecek arizalar igin biiyiik
bir risk faktoriidiir. Bu arizalar, enerji kesintilerine, techizat hasarina ve ekonomik
kayiplara neden olmaktadir. Giiniimiizde, EiH’nin yildinm kaynakli hasarlardan
korunmasi biiyiik bir miihendislik problemi olarak ele alinmaktadir. Geleneksel koruma
yontemleri yildirimin etkilerini azaltmada belirli basarilar saglasa da yildirim kaynakli
arizalarin tahmini konusunda hala 6nemli eksiklikler bulunmaktadir. Bu tezde ele alinan
temel problem, mevcut yontemlerle yildirim elektromanyetik darbeleri kaynakli EIH
arizalarinin yeterince ongoriilememesidir. Ortaya konan hipotez, ROA ve XGBoost
algoritmalarinin birlestirildigi hibrit bir makine 6grenmesi modeli kullanilarak, yildirim
kaynakli arizalarin tahmin edilmesidir.

Bu calismada ROA'min genelleme kapasitesi ile XGBoost'un gradyan
optimizasyonunu birlestiren hibrit bir model tasarlanmistir. Hibrit model, ¢evresel
faktorlerin yan1 sira miihendislik degiskenlerini de hesaba katarak yildirim tahmini
dogrulugunu artirmaktadir. ROA’nin yiiksek genelleme kapasitesi ile XGBoost’un hata
azaltma yetenegi bir araya getirilerek, yildirnrm kaynakli arizalarin daha yiiksek
dogrulukla tahmin edilmesi hedeflenmistir. ROA ve XGBoost algoritmalarini birlestiren
hibrit modelin, tekil modellere kiyasla daha yiiksek dogruluk sagladigi ortaya konmustur.
Model, 2015-2022 yillar1 arasinda Antalya bdlgesinde toplanan 360.000 yildirim kaydi
ile eslestirilip filtrelenen 713 yildirim kaynakli EIH ariza verisi kullanilarak egitilmistir.
Sekil 1.1’de Antalya sinirlarina diisen 2021 yilina ait 10 kA ve iizeri yildirimlar
gosterilmektedir. Ayn1 gorselde yildirim siddeti arttikga cember ¢api biiylimektedir.

Sekil 1.1. Antalya Bolgesi 2021 yil1 10 kA ve iizeri yildirimlar.
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Olusturulan hibrit model, siniflandirma ve tahmin konusunda yiiksek basariya
sahip makine 6grenme yontemleri ile karsilagtirilmistir. Hibrit modelin egitilmesi i¢in
ihtiya¢ duyulan veriler iki farkli kaynaktan temin edilmistir. Bunlardan ilki 2015-2022
yillar1 arasinda bu c¢alismaya esin kaynagi olan Antalya sehri sinirlarina diisen,
Meteoroloji Bolge Miidiirliigi’'nden elde edilen 360.000°den fazla yildirim verisidir.
Antalya Tiirkiye ortalamasinin yaklasik 10 kat1 yildirrm almaktadir (Oztopal 2017).
Ayrica Tirkiye’nin yildirnm yogunlugu en yiiksek olan bolgesi de Antalya — Fethiye
arasinda kalan kisimdir. Sekil 1.2°de Tiirkiye yildirim yogunluk haritas1 paylagilmistir.
Kullanilan yildirim verilerinin i¢inde koordinatli yildirnmin dustiigii yiikseklik, akim
siddeti, koordinat bilgisi, tarih, saat ve dakika bulunmaktadir. Calismada kullanilan ikinci
veri kaynagi, TEIAS tarafindan saglanan, 2015-2022 yillar1 arasinda meydana gelen
yildirim kaynakli EiH ariza kayitlaridir. Bu veri seti, y1ldirim diisen hatlarin konumlarini,
arizanin meydana geldigi tarihi ve saatini, etkilenen bilesenleri (izolator, direk, trafo vb.)
ve olay sonrasi bakim siirelerini igermektedir. Bu arizalarin tarih ve saati tanimli olup,
koordinatli yildirm verisi ile EIH giizergah iist iiste bindirilerek olusturulan yildirim
koridoru haritas1 icinde kalan yildirim verileri filtrelenmistir. Filtrelenen yildirim
verilerinin saat ve tarihi ile EIH’de meydana gelen arizalarin saat ve tarihleri
eslestirilmistir. Bu sekilde yildirnm kaynakli 713 ariza elde edilmistir. Koordinatlari
bilinen yildirimlarin akim siddeti ve yildirimin diistiigti noktadaki direklerin topraklama
direngleri, kotlar1, direk tiplerine ait veriler elde edilmistir. Sunulan hibrit model 2015-
2022 arasinda toplanan yildirim ve ariza verileri temel alinarak egitilmistir.
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Sekil 1.2. Tiirkiye yildirim yogunluk haritas1 (Oztopal 2017).

Lee ve Cho (2022), Hasrod vd. (2024) tarafindan yapilan caligmalar tek bir
modelin belirli kosullarda yeterli dogruluk saglayamayacagini gostermistir. Bu
caligmalar, farkli algoritmalarin kombinasyonunu igeren hibrit modellerin potansiyel
avantajlarin1 tam olarak ortaya koymamaktadir. MO tabanli modeller, biiyiik veri
setlerinden 0grenerek daha hassas tahminler yapabilmektedir. Modelin basarisi, yalnizca
gecmis meteorolojik verilerle degil, aym zamanda EIH'ye ait miihendislik
parametreleriyle egitilmis olmasina dayanmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada onerilen
hibrit model, yalnizca ge¢mis yildirim verilerini degil, ayn1 zamanda EIH altyapisina ait
teknik degiskenleri de hesaba katarak geleneksel modellere kiyasla daha yiiksek dogruluk



GIRIS A.Y.YOLDAS

saglamaktadir (Jun 2017; Bouchard vd. 2023). Calismanin temel motivasyonu, mevcut
yontemlerin eksikliklerini gidererek enerji sebekelerinin giivenilirligini artiracak, yeni
yapilacak EIH icin ise giizergah belirlenmesinde kullanilacak yenilik¢i bir yaklasim
sunmaktir.

1.1. Yildirnmin EiH’leri Uzerindeki Etkileri ve Riskleri

EIH gibi yiiksek yapilar, yildirimin dogal hedefleri arasinda yer almakta ve bu
nedenle yildirima kars1 koruma 6nlemleri biiylik 6nem tagimaktadir. Literatiirde, yildirim
kaynakl1 EIH arizalarinin %70'inin ani asir1 gerilimlerden kaynaklandig1 belirtilmistir (He
vd. 2015). Bu nedenle, enerji sistemlerinde yi1ldirim riskini azaltmaya yonelik hem pasif
hem de aktif koruma yontemleri kullanilmaktadir. Y1ldirim diigmelerine karsi savunmasiz
olan EiH’leri ve bu hatlarda meydana gelen ani gerilim degisimleri, sistem stabilitesini
tehlikeye atabilmektedir. Visacro ve Silveria (2015), Goud vd. (2018), Duan vd. (2024)
tarafindan yapilan ¢aligmalarda, yildirim diismelerinin EIH’deki dengesizliklere yol
actigim1 ve yiiksek gerilim hatlarinin yildirnma karsi Ozellikle hassas oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, EIH nin yildirima kars1 korunmasi icin hem geleneksel
yontemler hem de veri odakli tahmin sistemleri tizerine arastirmalar hiz kazanmistir (Bao
vd. 2021). Yildirim diismesi, enerji sistemlerindeki ¢esitli bilesenlere zarar vererek ciddi
kesintilere ve maddi kayiplara neden olabilir. ABD’de yapilan arastirmalara gore,
yildirim ¢arpmalart yillik ortalama 5 milyar dolarlik enerji kaybina neden olmaktadir
(Baraniuk 2024).

Yildirim; ekipman hasarina, iletken kopmasi sonucu direklerde deformasyona,
izolator kirilmasi veya delinmesi sonucu iletkenin konsola diismesine ve gii¢
transformatorlerini dogrudan etkileyerek biiyiik mekanik ve termal strese yol acar. Bu
durum, iletkenlerin erimesi ve kopmasi sonucu direklerin dengesiz yiiklenmesiyle
devrilmesine, izolatdrlerin kirilmasi ile cevreye ve canliya zarar gelmesi, salt sahasindaki
transformatdr vb. anahtarlama ve O6l¢iim yapan techizatlarin arizalanmasi ile
sonuglanabilir. 2022 yilinda Japonya’da yasanan bir firtina sirasinda EiH’ne diisen
yildirimlar nedeniyle fabrikay1 besleyen hatta ariza olusmus ve hat devre dis1 kalmistir.
Bu olay sonucu ¢ip fabrikasi liretim kapasitesinin %90’ m1 kaybetmistir (Dobberstein
2022). Bu tiir olaylar, enerji altyapisinin yildirim riskine kars1 ne kadar kirilgan oldugunu
ve yiiksek maliyetli sonuglarin1 ortaya koymaktadir. Ayrica yildirrm darbeleri, EIH de
yiiksek gerilimler ve ani dalgalanmalar olusturarak sistemde gegici asirt gerilimlere yol
acabilir. Bu asir1 gerilimler, izolasyonlar1 bozarak elektriksel atlamalara, faz-faz ve faz-
toprak arizalarina sebep olabilir. Yapilan ¢aligmalar, yildinm c¢arpmalarindan
kaynaklanan ani gerilim yiikselmelerinin, enerji sebekelerinde yillik yaklasik %30
oraninda kesintiye sebep oldugunu gostermektedir (Doostan ve Chowdhury 2020).

Bunun yani sira, yildinnm gii¢ kalitesi problemlerine yol agarak tiiketicilere
saglanan elektrikte ani gerilim dalgalanmalarina ve kisa siireli kesintilere neden olabilir.
Hassas elektronik cihazlar bu tiir degisimlerden olumsuz etkilenebilir, veri kaybina veya
sistem hatalarina yol acabilir. Ozellikle sanayi bolgelerinde, bu tiir gerilim dalgalanmalari
bliyiik ekonomik kayiplara neden olabilmektedir. Tayvan’daki ¢ip iiretim tesisleri,
yildirim kaynakli kisa siireli elektrik dalgalanmalar1 nedeniyle milyonlarca dolarlik
tiretim kayb1 yagamistir (Shilov 2020).

Topraklama problemleri, yildirim diismesi sirasinda olusan Yiiksek akimlar,
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topraklama sistemlerinde istenmeyen potansiyel farklarina neden olabilir. Bu durum,
Ozellikle salt sahasinda calisan personelin giivenligi i¢in ciddi riskler olusturabilir ve
topraklama sisteminin etkinligini azaltabilir (Vallejo vd. 2023). Bunun yani sira, siddetli
yildirim darbelerinin kuru bitki ortiisiinii tutusturarak yangin ¢ikmasina neden olabilecegi
durumlar da meydana gelmektedir. Ayrica, ahsap direkler veya binalar yildirim etkisiyle
yanma riski tasimaktadir. EIH altindaki yanginlar, elektrik sebekesinin arz ve giivenligi
acisindan da biiyiik bir tehdit olusturmaktadir (Mitchell 2013).

Enerji altyapisinda giivenligi saglamak ve kesintileri en aza indirmek i¢in yildirim
tahmini lizerine yapilan ¢aligmalar giderek artmaktadir. Geleneksel koruma yontemleri,
yildirimin etkilerini azaltmada belirli bir basar1 saglasa da MO ve YZ tabanli modeller
sayesinde yildirnm kaynakli arizalar 6nceden tahmin edilerek daha etkin Onlemler
almabilmektedir. MO ve YZ algoritmalari, biiyiikk veri setleri kullanarak yildirim
olaylarin1 tahmin etme konusunda giiclii bir alternatif sunmaktadir. Gelistirilen hibrit
modellerin, yildirim kaynakli EIH arizalarim tahmin etme basarisini artirdigi ve bakim
stireglerini optimize etmek i¢in kullanilabilecegi yapilan ¢alismalarda ortaya konmustur.
Han vd. (2021) ¢alismasinda 6zellikle ROA ve XGBoost gibi karar agaclar1 tabanl
algoritmalarin, EIH’de yildirim kaynakli arizalar1 tahmin etmek icin son yillarda yogun
olarak kullanmildig1r belirtilmektedir. Yapilan caligmalar, bu algoritmalarin yiiksek
dogruluk oranlar1 sundugunu ve geleneksel yontemlere kiyasla daha giivenilir tahminler
yaptigin1 gostermektedir.

1.2. Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi

Modern YZ uygulamalar1 yalnizca veriye dayali modeller degil, ayn1 zamanda
istatistiksel ve kuramsal temeller iizerinde de yiikselmektedir (Dadashova 2021). Bu
caligmada kullanilan veri seti, 360.000 yildirim kayd1 kullanilarak elde edilen 713 ariza
vakasini igeren Tirkiye’nin en kapsamli yildirim-ariza iligkisi analizidir. Geleneksel
istatistiksel modeller, belirli hava kosullarin1 analiz ederken, MO biiyiik veri setlerinden
Ogrenerek daha karmasik iligkileri tespit edebilir. Bu baglamda, ¢alismada gelistirilen
hibrit model, EIH’de yildirim kaynakli arizalar1 6ngdérmek icin ROA ve XGBoost
algoritmalarinin birlesiminden olusan bir yaklagima dayanmaktadir.

20001 yillardan itibaren biiyiik veri ve giiglii hesaplama sistemlerinin gelismesi
sayesinde YSA ve derin 68renme alanlarindaki ilerlemeler, ¢esitli alanlarda devrim
yaratmigtir. Modern cagda YZ sagliktan finans sektoriine, otonom sistemlerden enerji
altyapilarina kadar genis bir yelpazede kullanilmakta ve giderek daha fazla insan
yasamina entegre olmaktadir. Enerji sektdriinde biiyiik veri analitigi ve MO, sistem
giivenilirligini artirmak ve bakim siireglerini analiz etmek amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir (Entezari vd. 2023). Geleneksel istatistiksel modeller siklikla belirli
hava kosullarin1 analiz ederken, MO modelleri biiyiik miktarda veriyi kullanarak daha
karmagik iliskileri tespit edebilir.

1.3. Tez Calismasinin Literatiire Katkisi

Bu tez ¢alismasi, EIH’de y1ldirim kaynakli arizalari énceden tahmin edilmesiyle,
enerji sebekesindeki giic kalitesinin artirilmasit ve beklenmedik kesintilerin en aza
indirilmesini amaglamaktadir. Bunun icin yildirim kaynakli EIH arizalarmmn hibrit bir
MO yéntemiyle tahmin edilmesi, isletmede bulunan EIH nin zayif noktalarinin énceden
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tespit edilmesi ve yeni yapilacak EIH igin yildirnma kars1 isletme kosullarinda
tyilestirmeler yapilarak daha saglikli bir koruma yontemi sunulmasidir. Bununla birlikte
ekonomik kayiplarin, ariza ve bakim i¢in harcanan zamanin azaltilmasi
hedeflenmektedir.

Literatiirde tekil model iizerine yapilan ¢alismalar bulunurken (Raheem vd. 2023,
Nicora vd. 2024), yapilan calismalar gostermektedir ki tek basina kullanilan modeller,
belirli  cografi  bolgelerde ve  atmosferik  kosullarda  yeterli  dogruluga
ulasmayabilmektedir. Ozellikle yildirimin olusma mekanizmasmim degiskenligi,
kullanilan modelin adaptasyon kapasitesini dogrudan etkileyebilmektedir (Guastavino
vd. 2022). Bu ¢alisma ise mevcut literatiirde eksikligi hissedilen {i¢ temel noktay1 ele
almaktadur: 1k olarak, yildirim tahmininde sadece meteorolojik degiskenlere odaklanan
geleneksel modeller yerine, EIH’lerine ait miihendislik degiskenleri de analiz edilmistir.
Ikinci olarak, ROA ve XGBoost gibi farkli YZ yontemleri birlestirilerek, tekil modellerin
eksiklikleri giderilmeye calisilmistir. Ugiincii olarak CBS ile entegrasyon saglanarak,
yildirim tahminlerinin bélgesel bazda degerlendirilmesi miimkiin hale getirilmistir. Bu
yonleriyle ¢alisma, yalnizca mevcut hatlarin korunmasina degil, ayn1 zamanda yeni
hatlarin planlanmasinda da yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir.

Bu calismada o6nerilen hibrit model, RO ve XGBoost algoritmalarinin giiclii
yonlerini birlestirerek yildirim kaynakli arizalar1 daha yiiksek dogrulukla tahmin etmeyi
amaclamaktadir. Model, yalnizca ge¢mis yildirim verilerini degil, ayn1 zamanda izolator
tipi, topraklama direnci, isletme gerilimi gibi EIH ne 6zgii teknik parametreleri de iceren
zengin bir veri kiimesi kullanmaktadir. Bu yoniiyle calisma, MO algoritmalarinin
yalnizca meteorolojik faktorlere degil, miithendislik degiskenlerine dayali tahmin giiciinii
artirmaya yonelik bir yaklagim sunmaktadir. Ayrica, modelin uygulanabilirligini artirmak
adina CBS tabanli veri isleme teknikleri ile entegrasyonu saglanmistir. Béylece, EIH nin
yildirima kars1 en zayif noktalarinin belirlenmesi i¢in bolgesel risk analizine dayali bir
yontem de elde edilebilir.

ROA, veri i¢indeki onemli degiskenleri belirleyerek daha iyi genellestirme
yaparken, XGBoost, hata oranlarini diisiirerek tahmin giiciinii artirmaktadir. Bu
kombinasyon, yildirim kaynakli arizalarin daha dogru tahmin edilmesine olanak
tanimaktadir. Calismanin literatiire katkis1 sadece model dogrulugunu artirmakla sinirl
kalmamaktadir. Ayn1 zamanda, enerji sektoriinde uygulanabilirligi artirmak amaciyla
model c¢iktilariin bakim planlamasi siireclerine entegrasyonu iizerine uygulamali
degerlendirmeler yapilmistir. Bu ¢alisma, yalnizca teorik bir katki saglamakla kalmamus,
ayn1 zamanda enerji sektoriinde uygulanabilirligi yiiksek bir model gelistirmistir.

Hipotez su alt bagliklarla sorgulanmaistir:

1. MO tabanli hibrit model, tek basma kullamlan ROA veya XGBoost
algoritmalarindan daha ytiksek dogruluk orani sunar mi1?

2. Model, hatali pozitif ve hatali negatif oranlarin1 azaltarak giivenilir bir tahmin
performansi saglar m1?

3. Arniza tahmini i¢in en kritik degiskenler nelerdir ve modelin karar mekanizmasini
hangi 6zellikler daha fazla etkiler?

4. Modelin EIH’de gercek diinya kosullarina uygulanabilirligi nedir?
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Modelin basarisi, dogruluk, AIK-EAA, kesinlik, duyarlilik ve F1-skor metrikleri
ile 6l¢iilmiistiir. Bulgular, &nerilen hibrit modelin tekil MO algoritmalarina gore daha
yiiksek dogruluk ve daha diisiik hata oran1 sundugunu gostermistir. Gelistirilen hibrit
model, enerji sirketlerinin bakim planlamalarini optimize ederek yildirirm kaynakli
kesintilerini biiyiik oranda azaltma potansiyeline sahiptir. Onerilen sistem, gergek
zamanli meteorolojik veri akisi ile entegre edildiginde potansiyel bir erken uyar1 sistemi
olarak islev gorebilir.

1.4. Tezin Yapis1
Bu tez calismasi toplam alt1 ana boliimden olusmaktadir:

1. Giris: Calismanin amaci, énemi ve EIH’de yildirim elektromanyetik tahmini
konusundaki literatiirdeki bosluklar agiklanmistir. Calismanin temel motivasyonu
aciklanmis ve kullanilan yontemlerin kisa bir 6zeti verilmistir.

2. Kaynak Taramasi: Yildirnm tahmini iizerine yapilan Onceki ¢alismalar
degerlendirilmis ve literatiirde kullanilan geleneksel yontemler ile MO tabanli modeller
karsilastirilmistir. MO algoritmalarmin EIH’leri iizerindeki etkileri incelenmis, dzellikle
ROA ve XGBoost’un yildirim tahmininde nasil kullanildig: ele alinmistir.

3. Materyal ve Metot: Bu boliimde Yildirim elektromanyetik dalga ve darbeleri,
yildirim tipleri ve teorileri, kullanilan veri setleri ve ozellikleri tanmitilmigtir. Hibrit
modelin nasil olusturuldugu, kullanilan MO algoritmalar1 ve modelin egitilme siiregleri
aciklanmistir.

4. Bulgular: Modelin test sonuglari, dogruluk oranlari, AIK egrileri, karisiklik
matrisi ve diger performans degerlendirme metrikleri sunulmustur. Ayrica, modelin
gercek yildirim olaylar tizerindeki basaris1 degerlendirilmis ve geleneksel yontemlerle
karsilastirilmistir.

5. Tartisma: Modelin performansi lizerine detayli bir analiz yapilmis, elde edilen
sonuclar degerlendirilmistir. Modelin avantajlar1 ve smrlamalari ele almarak EIH
tizerindeki pratik etkileri tartisilmistir. Enerji sirketlerinin bakim maliyetlerini optimize
etmelerine yardimci olacak kritik i¢goriiler sunulmustur.

6. Sonu¢ ve Oneriler: Calismanin genel degerlendirmesi yapilmis, sonuglar
Ozetlenmis ve ilerleyen calismalar i¢in Oneriler sunulmustur. Ayrica, tez kapsaminda
gelistirilen hibrit modelin EIH iizerindeki uzun vadeli etkileri de degerlendirilmis ve
modelin farkli bolgelerde, farkli gerilim seviyelerinde ve alternatif ¢evresel kosullarda
uygulanabilirligini test edecek calismalar dnerilmistir. EIH’de yildirim tahmininin daha
ileriye tagmmasi icin MO algoritmalarinin, gercek zamanli IoT tabanli izleme
sistemleriyle entegre edilerek, farkli iklim bolgelerinde validasyonu, modelin endiistriyel
uygulanabilirligini arttiracaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Yildirirm kaynakli ariza tahmini literatiirii, geleneksel meteorolojik modellere
kiyasla daha yiiksek dogruluk saglayan MO tabanli hibrit yaklagimlara dogru
evrilmektedi. MO tabanli yildirrm tahmin modellerinde en 6nemli faktorlerden biri,
modelin egitildigi veri setinin temsiliyet giiclidiir. Bu nedenle, egitim verilerinin dengeli
dagilima sahip olmasi modelin basarisini dogrudan etkilemektedir. Ancak, EIH’leri
tizerindeki yildirim kaynakli arizalarin tahmini igin sistematik hibrit model ¢aligsmalari
sinirlidir (Zhou vd., 2024). Bu tez, ROA ve XGBoost algoritmalarini birlestirerek EIH’de
yildirim kaynakli arizalari tahmin eden ilk hibrit modeli sunmaktadir. Literatiirdeki
boslugu doldurmak amaciyla, bu boéliimde geleneksel yildirim tahmin yontemlerinin
smirlamalari, MO tabanli modellerin avantajlar1 ve hibrit yaklagimlarm énemi, EIH de
yildirim-ariza iligkisini inceleyen ¢alismalar ayrintili bir perspektifle analiz edilmistir.

2.1. Yildirnm Tahmini i¢in Kullanilan Geleneksel Yontemler

Geleneksel yildirim tahmin yontemleri YSA, MO gibi tahmin ydntemi ortaya
konmadan 6nce kullanilmigtir. Bu yontemler arizanin nedeninin tam olarak bilinememesi
sonucu ortaya ¢ikmistir. Genel olarak tahmin 6ncesi ¢alismalarda yildirim agir1 gerilim
iist degeri lizerine yapilmistir. Bu yontemler ariza siniflandirmasi, yildirnm darbe asiri
gerilimlerinin hesaplanmasi, korona yaricap1 yontemi, klasik genis hava aralifi desarj
teorisi, yildirnmdan koruma yontemleri i¢in koruma teli teorileri, iletim hatti modeli,
Kuasi- TEM, EAID yéntemi ile Maxwell denklemlerine dayali kapsaml analizler olarak
ortaya konabilir (Huang vd. 2024).

Kordi vd. (1999) ortaya koyduklar1 caligmada yildirnrm kaynakli yiiksek
gerilimlerin tahmininde yaygin olarak kullamlan iletim hatti kuplaj modeli ile EAID
yontemi arasindaki karsilastirmayi ele almaktadir. Calismada, iletim hatti yonteminin,
giic sistemlerindeki yi1ldirim kaynakli agir1 gerilimleri hesaplamak i¢in geleneksel olarak
kullanildig1 ancak karmasgik iletim hatlarinda baz1 sinirlamalar1 oldugu belirtilmektedir.
Sonug olarak ise karmasik EIH sistemlerinde EAID yaklasimimin daha giivenilir oldugu,
ancak hesaplama siiresinin uzun oldugu belirtilmistir. iletim hatti modeli ise daha basit
ve hizhidir ancak karmagik yapilarin modellenmesinde zayif kalabilecegi 6ne siiriilmiistiir.
Kordi vd. (1999) calismasinda asir1 gerilim iist degerlerinin hesaplanmasini ortaya
koymuslardir ama EAID yénteminin yiiksek hesaplama maliyeti, pratik uygulamalarda
sinirlayict bir unsur olarak degerlendirilmektedir.

He vd. (2010) calismasinda ¢ift devreli UHV havai iletim hatlarinin yildirim
koruma performansimi degerlendirmislerdir. UHV EIH’de meydana gelen kesintilerin
%90’indan fazlasinin yildirrmdan korunma basarisizligi nedeniyle oldugu, Cin ve
Japonya’daki c¢ift devreli UHV hatlarmin yildirim koruma performanslar1 analiz
edilmistir. Geleneksel elektro geometrik model yonteminin tahminleri saha gozlemleriyle
celismekte oldugu ortaya konmus ve yeni bir 2 boyutlu analiz modeli Onerilmistir.
Geleneksel modelin hatali sonuglar verdigi ve yenilenmesi gerektigi ortaya konulmustur.

Atmosferik ve radar verilerine dayali yildirim tahmini mikro 6l¢ekli degisimlere
duyarsiz kalabilmektedir. Yapilan caligmalar, yildirnm tahmini i¢in en belirleyici
faktorlerin bulut hareketleri, nem orani, sicaklik degisimleri ve atmosferik basing
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oldugunu gostermektedir (Cummins ve Murphy 2010; Cecil vd. 2014; Poelman 2016).
Ancak, bu yaklasimlar gercek zamanli tahmin yapmada ve bolgesel farkliliklar1 hesaba
katmada siirhiliklara sahiptir. Geleneksel istatistiksel yontemler, kisa vadeli tahminlerde
basarili olsa da yildirimin cografi dagilimin1 6ngérmekte yetersiz kalmaktadir (Cummins
ve Murphy, 2010). Yildirim tahmini iizerine yapilan Onceki arastirmalar, fiziksel
modelleme yontemleri ve veri odakli tahmin teknikleri olarak iki ana gruba ayrilmaktadir
(Bonilla vd. 2023). Fiziksel modelleme yaklasimlarinda atmosferdeki elektriksel yiik
dengesizlikleri ve firtina bulutlarinin olusumu analiz edilirken 6zellikle gecis iklim
bolgelerinde yeterli tahmin dogrulugunu saglayamamaktadir.

Bedoui vd. (2010) ¢alismasinda 220 kV ¢ift devreli iletim hatlarinda yildirim
korumasinin, metal oksitli parafudurlar kullanilarak degerlendirilmesini ele almaktadir.
ATP/EMTP  yazilimi  kullanilarak  gergeklestirilen  simiilasyonlarla,  yildirim
carpmalarinin neden oldugu asir1 gerilimlerin analizi yapilmig ve parafudurlarin yildirim
koruma performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Parafudurlar, yildirnm darbe
akimlarinin neden oldugu asir1 gerilimlerin belirli seviyelerin altina c¢ekilebilecegi
gosterilmis ancak sadece EIH’de yapilan iyilestirmelerin tam bir koruma saglamayacagi
ortaya konulmus, trafo merkezlerinde de ek koruma onlemleri gerekliligi vurgulanmaistir.
Sekil 2.1 ile yildirnmin bir kuleye diismese bile yakin kulelerdeki parafudurlarin hedef
kuledeki gerilim tepelerini bastirabildigini gostermektedir.

o~ m Forumanz i E ferumanz
= Tom buistar B Tuen bulsier
3750 4= e = - - B Altereatii 1 000 - -} -h_;nlmln;_jl ‘
- L ““'T"i:_,,_ | -I Arernatif 1
aitia Norama C - [ m:.mmll.-. ! -;n:—";“:a Koruma € - C Korama A-C-C' Korama i-L.ﬂ'

Ust Faz (kY

Diredder

Sekil 2.1. Pafudur konumlandirmasinin etkisi (Bedoi vd. 2010).

Zhou vd. (2024) hazirladig1 ve geleneksel modellerin elestirildigi ¢alismada,
yildirim tahmini i¢in geleneksel meteorolojik modellerin eksikliklerini ele almak {izere
gelistirilmis bir model sunulmustur. Model, derin 6grenme ve ¢ok oOlcekli uyari
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mekanizmalar1 kullanarak yildirim tahminlerinde dogrulugu artirmay1 amaglamaktadir.
Radar, uydu, hava durumu tahmini gibi ¢cok kaynakli verileri entegre edip, uzaysal ve
zamansal veri Ozelliklerini iyilestirmek i¢in ¢ok Olgekli mekanizmalar1 kullanmistir.
Geleneksel modellerden daha yiiksek CSI ve daha diisiik hatali pozitif siniflandirma orani
ile daha giivenilir tahminler iiretmistir. Model, EIH nin y1ldirimdan korunmasi, havacilik
ve acil durum yonetimi gibi alanlarda uygulanabilir noktaya gelmistir. Ancak deney
sonuclari, modelin hava olaylarinin kisa vadeli tahminlerinde basarili olmus, orta ve uzun
vadeli analizlerde ise basar1 gosteremedigi anlagilmistir.

Yildirim tahmini i¢in kullanilan geleneksel yontemlerden bir digeri atmosferik
elektrik alani 6l¢iimlerine dayali uyar1 sistemleridir. Tao vd. (2016) tarafindan gelistirilen
modelde, atmosferik elektrik alan degisimleri ve yildirirm konumlandirma sistemleri
birlestirilerek, EIH’de daha giivenilir yildirim uyarilar1 saglanmistir. Bu ¢alisma, 15
dakika 6nceden sar1 uyari sinyali gdndermis ve sahadan gelen gozlemlerle dogrulugu teyit
edilmistir. Geleneksel yontemlerin eksikliklerini gidermeye yonelik onemli bir katki
sunmaktadir.

2.2. MO Tabanh Yildirim Tahmin Modelleri

MO modelleri, yildirim tahmininde giderek daha yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Shin vd. (2024) tarafindan gelistirilen ROA tabanli model, yildirim
tahmininde %84,25 dogruluk orani saglamistir. Benzer sekilde, Zhou vd. (2024)
tarafindan Onerilen derin 6grenme tabanli model, yildirim tahmini i¢in %91,5 dogruluk
oranina ulagsmistir. Bu modelin, geleneksel yontemlerden daha yiiksek performans
gostererek Ozellikle ani hava olaylarinin tahmininde etkili oldugu belirtilmistir. Ancak,
Shin vd. (2024) tarafindan 6nerilen ROA modeli, hatali negatif oranlariin yiiksek olmasi
nedeniyle bazi yildirim olaylarini kagirmistir. Modelin dogrulugu yiiksek olmasina
ragmen, yildirim darbesinin olmadigi durumlarda yanlis tahminler iirettigi belirtilmistir.

Nicora vd. (2024) ¢alismalarinda MO tabanli bir model kullanilarak bulut-yer
yildirimlarinin konumunun ve tepe akiminin tahmin edilmesi ele alinmistir. Calismada,
havai EiH {izerindeki yildirim kaynakli gerilim 6lgiimleri kullanilarak bir regresyon
modeli gelistirilmis ve bu modelin geleneksel LLS’ye kiyasla daha yiiksek dogruluk
saglama potansiyeline sahip oldugu gosterilmistir. Model, 6n isleme adim1 olarak ana
bilesen analizi uygulayarak giris verilerinin boyutunu azaltmis ve ardindan yiizeysel bir
YSA ile egitilmistir. Elde edilen sonuglar, modelin yildirnrm konumlandirma
hassasiyetinin mevcut LLS yontemleriyle karsilastirilabilir seviyede oldugunu ve tepe
akimi tahmininin dogrudan kule Ol¢limlerinden daha genis kapsamli ve dogru
olabilecegini ortaya koymustur. Bu yaklasim, yiiksek maliyetli geleneksel yildirim
algilama sistemlerine kiyasla énemli bir maliyet avantaji saglamistir. Ayrica EiH’de
yildirim kaynakli riskleri azaltmak i¢in alternatif bir ¢6ziim sunmaktadir. Calismanin
analiz sonuclarinin tatmin edici olmadig1 sekil 2.2°de goriilmektedir. Sekil 2.2 (a) Sabit
tepe akimi ve ideal zemin kosullar1 iken Sekil 2.2 (b) rastgele degisen tepe akimlar1 ve
iletken olmayan zemin kosullar1 verilmektedir. Ideal kosullarda 62 m olan hata miktar
degisen sartlarda 290 m’ye ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.2 a) ideal sartlar icin MAPE: %0, 62 m b) Degisen tepe akimi ve iletken
olmayan zemin kosullarinda MAPE: %12,5 290 m hassasiyet (Nicora vd. 2024).

Yang vd. (2019), hava kosullarma bagh olarak EiH’de meydana gelen ariza
olasiliklarin1 tahmin etmek igin bir yontem Onermislerdir. Calismalarinda, Cin’in
Guangxi Zhuang Ozerk Bolgesi’ndeki 110 kV havai EIH’nin 2011-2014 yillar1 arasindaki
kesinti ve hava durumu verilerini analiz etmislerdir. Bulgular, kesinti olaylarinin
mekansal ve zamansal olarak diizensiz dagildigini ve 6zellikle yildirim ve riizgar gibi
siddetli hava kosullarinin iletim hatlarindaki ana ariza nedenleri oldugunu
gostermektedir. Poisson modeli ile hava kosullarmin ariza olasiligi iizerindeki etkisi
incelenmis ve gercek kesinti verileriyle dogrulama yapilmistir. Calisma, hava durumu
tahmin verilerine dayanarak iletim hatlarindaki ariza olasiliginin 6ngdriilebilecegini
gostermis ve sebeke operatorlerinin bakim planlarini optimize etmelerine yardimci
olabilecek bir yontem sunmustur.

Xie vd. (2019) calismasinda EIH’de yildirim kaynakli kesintilerin tahmin edilmesi
icin genel regresyon sinir aglar1 tabanlt bir YZ modelini 6nermektedir. Arastirmada,
iletim sistemlerinden elde edilen yildirnm ve yildirim kaynakli kesinti verileri
kullanilarak, modelin yildirirm kaynakli kesintileri 6nceden tahmin etme basarimi
degerlendirilmistir. Model, iletim hatlarina ait yildinnm diisme olasiligmi belirleyen
faktorleri analiz ederek egitim verilmis ve test edilmistir. Simiilasyon sonuglar1, modelin,
geri yayilim ve radyal baz fonksiyonlu sinir aglar1 gibi diger MO modellerine kiyasla
daha yiiksek dogruluk sagladigini1 géstermektedir. Sekil 2.3 (a)’da 1,5 km’den baslayarak
(b) 2 km, (c) 3 km ve (d) 5 km yildirim koridoru i¢in analizler sunulmustur. Calismada
ROA, XGBoost, LSTM gibi gelismis MO ve derin 6grenme modelleriyle kiyaslama
yapilmamis, ayrica gercek zamanl kullanim, daha genis veri setleriyle genellestirme,
miihendislik degiskenlerinin entegrasyonu ve daha giiclii alternatif modellerle kiyaslama
gibi eksiklikler bulunmaktadir.

10
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Sekil 2.3. a) yildirim koridoru 1,5km b) yildirim koridoru 2 km ¢) yildirim koridoru
3km d) yildirim koridoru 5 km (Xie vd. 2019).

Huo vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, EIH deki y1ldirim kaynakl arizalar
onlemek i¢cin XGBoost tabanli bir tahmin modeli gelistirilmistir. Calismanin sonuglari,
Kuzey Cin’de yapilan testlerde %80 dogruluk oranina sahip bir erken uyari sistemi
gelistirilerek hatali pozitif siniflandirmalarin azaltildigini gostermektedir. Ayrica, yliksek
riskli yildirim bulutlar1 ve EIH korunma seviyelerine dayali erken uyarilar iireten bir
model Onerilmistir.

Asadi vd. (2024) tarafindan yapilan c¢alismada, XGBoost, YSA ve ROA
algoritmalarmin yildirim konumlandirma {izerindeki performanslar1 karsilagtirilmistir.
Calismada, EIH boyunca yerlestirilen iki sensorden elde edilen yildirim kaynakli gerilim
verileri kullanilmig ve bu veriler {iizerinden yildirim konumlarinin tahmini
gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyonlarda, XGBoost algoritmasinin, diger MO
yontemlerine kiyasla hem konum dogrulugu hem de hesaplama siiresi acisindan daha
verimli oldugu belirlenmistir. Calismada, ana bilesen analizi uygulanarak veri boyutu 50
kat azaltilmis ve modelin tahmin performansi korunurken islem siiresi 6nemli Ol¢iide
disiiriilmiistiir. Boylece, biiyiik veri setleriyle calisirken bilgi kaybi en aza indirilerek
daha hizli ve verimli tahminler elde edilmistir. Bu sayede biiyiik veri kiimeleriyle
calisirken performans kaybi1 yasanmadan yliksek dogrulukta tahminler elde edilmistir.
YSA ve ROA algoritmalart uygulanmis olmasina ragmen, sadece XGBoost sonuglarina
yer verilmistir. Bu durum, yapilan karsilastirmalarin sinirli kalmasina neden olmustur.

Hebbagilu vd. (2024) ¢alismasinda onerilen model, geleneksel yontemlerden
farkli olarak ¢oklu veri kaynaklarini birlestiren bir derin 6grenme mimarisi sunmaktadir.
CNN tabanl yaklasimlar, yildirim tahmini konusunda istatistiksel modellere kiyasla daha
yiiksek dogruluk oranlarina sahiptir. Modelin sadece yildirim gorseli ile ¢aligmasi, ¢ok
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cesitli meteorolojik verilerin entegre edilmedigini gostermektedir. Ayrica model igin
kullanilan 90 egitim vel0 test 6rnegi olduk¢a sinirlidir.

Geng vd. (2019) yildirim tahmini i¢in geleneksel yontemlerin zayifliklarini
gidermek amaciyla LightNet adli bir model 6nermislerdir. LightNet, YSA kullanarak hem
gecmis yildirim gozlemlerini hem de simiilasyon verilerini birlestiren ¢ift yonli bir
kodlayict mimariye sahip olan model, ge¢mis yildirim olaylarindan 6grenerek tahmin
dogrulugunu arttirmistir. Calismanin bulgulara gore, LightNet, {i¢ saatlik tahminlerde
geleneksel yontemlere kiyasla {ic kat daha iyi performans gostermektedir ancak
caligmanin basarili olmasi hem sayisal hava tahmin simiilasyonlarina hem de gergek ve
giincel zamanli gozlem verilerine baglidir. Gézlem verisi giincel veya dogru olmazsa,
tahminlerin de sapabilecegi asikardir.

Cheng vd. (2024) tarafindan vyapilan ¢alisma, MO tabanli yildirim
parametrelendirme modellerinin gelistirilmesini ele almaktadir. Calismada, diinya
capinda y1ldirim konumlandirma agindan alian yildirim gdzlem verileri ile ii¢ farkl1 MO
algoritmasi egitilerek yildirim yogunlugunun tahmini gerceklestirilmistir. Kullanilan
modeller, yerel ve bolgesel atmosferik degiskenleri girdi olarak kullanarak yildirim
yogunlugunu tahmin etmeye calismistir.  Sonuglar, geleneksel  yildirim
parametrelendirme yéntemlerine kiyasla MO tabanli modellerin 6zellikle yildirim
yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde daha basarili tahminler sagladigini géstermistir.
Calisma, EIH deki y1ldirim kaynakl arizalarm tahmini i¢in MO yaklasimlarinin énemini
vurgulamakta ve bu alandaki modellerin iyilestirilmesi i¢in veri odakli ydntemlerin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Diger taraftan modelin bazi girdileri arasinda ise yliksek
korelasyon bulunmasi, agiklanabilirligi azaltmaktadir.

Adiaksa vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, 150 kV Bukit Asam- Baturaja
EiH’deki yildirrm diismelerini tahmin etmek igin modellerin karsilastirmali analizini
gergeklestirilmistir. Calismada, 2018-2024 yillar1 arasindaki yildirim verileri kullanilmisg
ve modellerin performansi c¢esitli hata Olgiitleri ile degerlendirilmistir. Sekil 2.4’te
paylasilan sonuglara gore, Transformer modeli en yiiksek dogruluk oranina ulagmais, diger
modellere kiyasla ¢ok daha diisiik hata oranlar sergilemistir. Transformer modelinin
Ozellikle uzun vadeli bagimliliklar1 daha iyi 6grenerek yildirim tahmini siire¢lerini 6nemli
olciide iyilestirdigi belirlenmistir. Model yalmzca tek EIH verisiyle egitilmistir. Bu
durum modelin genelleme kabiliyetini siirlamistir. Farkli iklimsel, cografi veya
altyapisal kosullarda bu modelin ayn1 basarty1 saglayip saglayamayacag: ise belirsizdir.
Ayrica Transformer modeli genel olarak basarili sonuglar1 vermesine ragmen, MAPE
degerinin yliksek olmasi, 6zellikle sifira yakin veri noktalarinda oransal hata yiizdelerinin
abartil1 ¢cikmasina neden olmustur.
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Sekil 2.4. Transformer modelinin yildirim tahmin performansi (Adiaksa vd. 2024).

Sulaiman vd. (2023) ¢alismalarinda, ileri beslemeli sinir ag1 kullanilarak yildirim
olusumlarinin konumunun tahmin edilmesi ele alimmistir. Calismada, Malezya
Meteoroloji Departmani’ndan elde edilen yildirim gozlem verileri kullanilarak, yildirim
olaylarmnin meydana gelebilecegi konumlar basariyla tahmin edilmistir. Modelin
girdileri, yildirim siddeti, yonii, uzaklig1r ve major eksen Glgiimleridir. Cikt1 olarak ise
yildirimin enlem ve boylam bilgisi tahmin edilmistir. Bu model, uzun kisa siireli bellek
aglan ile karsilastirilmis ve daha diisiik hata oranlari ile daha iy1 performans sergiledigi
belirlenmistir. Calisma, derin 6grenme tekniklerinin geleneksel yontemlere kiyasla
yildirim tahmininde daha yiiksek dogruluk saglayabilecegini gdstermistir. EIH’nin
korunmasina yonelik gelistirilecek modeller icin 6nemli bir temel olusturabilecegini
gostermektedir ancak  verideki  giiriiltii  seviyesinin  Ozellik  miihendisligini
karmagiklastirabilecegi, sadece 1 yillik veri kullanilmasi da modelin genelleme
kapasitesini sinirlayabilecegi ongoriilmektedir.

EIH’de yildirim kaynakl1 arizalarin tahmini {izerine yapilan ¢alismalar, dzellikle
farkl1 MO algoritmalariim basarimini karsilastirarak en uygun ydntemleri belirlemeye
odaklanmistir (Wokoma vd. 2024; Anwar vd. 2025). Tanyildiz1 (2022) tarafindan yapilan
calisma, DVM, KNN, karar agaclari, topluluk 6grenme ve dogrusal ayrim analizi
algoritmalarin1 kullanarak EIH’deki arizalarin siniflandirilmasini ele almistir. Calismada,
faz-toprak, fazlar arasi arizalar ve ariza olmayan durumlar analiz edilmis ve MO
algoritmalarinin simiflandirma dogruluklar1 karsilagtirilmistir. Sonuglara gére, DVM ve
KNN algoritmalarinin en yiiksek dogruluk oranlarina ve en diisiik hata oranlarina sahip
oldugu belirlenmistir. Karar agaglar1 en hizli tahmin siiresini saglarken, dogrusal ayrim
analiz algoritmasi en kisa egitim siiresini sunmustur. Bu bulgular, yildirim kaynakli
EIH’deki arizalarin tespitinde MO modellerinin énemli bir rol oynayabilecegini ve
algoritma se¢iminde dogruluk, hata oran1 ve islem siiresi gibi faktorlerin dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir. Bu kapsamda, bu tez calismasinda gelistirilmis hibrit modelin
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algoritma secimi, egitim siireci ve dogruluk degerlendirmesinde bu ¢alismanin sundugu
karsilastirmali analizlerden faydalanilmistir.

Shin vd. (2024) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, ROA tabanli bir model olan
LightningRF'nin kisa vadeli yildirim tahmini i¢in kullanimini incelemektedir. Calismada,
Kore Meteoroloji Idaresi tarafindan saglanan yildirim gdzlem verileri ile Kore yerel
analiz ve tahmin sistemi’nden alinan meteorolojik degiskenler kullanilmistir. Model,
SHO ile farkli atmosferik degiskenleri girdi olarak kullanarak 6 saatlik tahminler
yapmaktadir. Ortalama %84,25 dogruluk orani elde edilmistir. Ancak, modelin uzun
vadeli tahminlerde diisiik performans gosterdigi ve hatali pozitif tahminlerin fazla oldugu
belirtilmistir. Gelecek calismalarda, derin 6grenme modelleri ile karsilastirmalar
yapilmasi ve radar ile uydu verilerinin entegrasyonu onerilmektedir. Calisma, MO
tekniklerinin yildirim tahmini siireg¢lerinde basarili bir sekilde uygulanabilecegini
gostererek, EIH’de kullanilabilecek modeller i¢in dnemli bir referans olusturmaktadir.

Cizelge 2.1. One ¢ikan modellerin performans dzeti

Calisma Algoritma Dogruluk % Veri Kaynag

Hebbagilu vd. (2024) LPAS+CNN - Video kaydi

Geng vd. (2019) LightNet 77,7 China Meteorology Institude
Cheng vd. (2024) ROA, CNN Hata oran1 %3 | WWLLN

Adiaksa vd. (2024) RNM+LSTM 95,43 Hat Isletme Verisi

Sulaiman vd. (2023) FFNN Hata orant %5 | MET Malaysia

Tanyildiz1 (2022) LDA %100 Karsilagtirma

Shin vd. (2024) ROA 84,25 KMA Radar verisi

Zhou vd. (2024) SCE-RCNN 92,5 Cok kaynakli meteorolojik veri
Nicora vd. (2024) LLS 78,3 LLS ve direk 6l¢iimii

Hibrit model ROA+XGBoost 94,1 MGM ve Hat isletme verileri

DVM, yildirim tahmininde kullanilan yontemlerden biridir. Ancak, biiyiik veri
kiimelerinde islem maliyetinin yiiksek olmasi, bu yontemin kullanimini sinirlamaktadir
(Chang ve Lin 2011; Halloran ve Rocke 2018). ROA modeli ise karar agaclar1 toplulugu
olarak calismakta olup, yildirim tahmini i¢in yliksek dogruluk saglamaktadir (Mecikalski
vd. 2021; Breiman, 2001). ROA ile 6zellikle siniflandirma ve regresyon problemlerinde
yiiksek performans gdsteren XGBoost, yildirirm tahmininde de basarili sonuglar
vermektedir (Chen ve Guestrin 2016; Xin vd. 2021). En yiiksek verimin elde edildigi
hibrit modeller farkli algoritmalarin birlesimiyle olusturulan hibrit yaklagimlar, yildirim
tahmininin dogrulugunu artirmak i¢in kullanilmaktadir (Katuwal ve Suganthan 2019;
Fawaz vd. 2019).

2.3. Hibrit Modellerin Kullanimi

Yildirim kaynakli EIH arizalari, enerji kesintileri ve altyap zararlarmin azaltilmasi
icin cesitli yontemler onerilmistir (Heidler vd. 2008; Visacro vd. 2021). Yapilan
calismalar, hibrit modellerin tekil algoritmalara gore %10 ila %25 daha yiiksek dogruluk
saglayabildigini gostermektedir (Zraibi vd. 2021; Raheem vd. 2023). Hibrit modellerin
basarisi, farkli algoritmalarin gii¢lii yoOnlerini birlestirerek tahmin dogrulugunu
artirmalarindan  kaynaklanmaktadir. ROA ve XGBoost'un giiglii  yonleri
birlestirildiginde, y1ldirim tahmini dogruluk orani belirgin sekilde artmaktadir. Breiman
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(2001) ROA calismasini ortaya koyarken, asir1 0grenmeyi engelleyerek genelleme
yetenegi vurgulamistir. Chen ve Guestrin (2016), ¢alismasinda XGBoost’un hata
oranlarin1 minimize ederek daha hassas tahminler iirettigini belirtmistir. Literatiirde hibrit
modellerin EIH’de kullanimi {izerine yapilan ¢alismalar oldukca sinirlidir. Ayrica tek
basina kullanilan modeller performans, zaman kaybi gibi bazi durumlarda yetersiz
kalabilir (Fatima vd. 2023). Hibrit model, bu iki algoritmanin avantajlarini birlestirerek
dogruluk oranini artirmakta ve yildirim kaynakli arizalarin daha giivenilir sekilde tahmin
edilmesini saglamaktadir (Zraibi vd. 2021).

EIH’de meydana gelen yildirim kaynakli arizalarm tahmini igin istatistiksel ve
fiziksel modellerin yan1 sira, CBS ve YSA gibi teknikler de kullanilmistir (Izadi vd. 2012;
Mostajabi vd. 2019). Ancak, hibrit bir MO modeli kullanilarak yapilan tahminlerin
dogrulugunu artiran ¢aligmalar kisitlidir.

Literatiirde y1ldirim tahmini i¢in farkli MO modelleri &nerilmis olsa da tek bir
algoritmanin belirli senaryolarda diisiik dogruluk gosterebildigi bilinmektedir. Bu
nedenle, farkli algoritmalarin gii¢lii yonlerini birlestiren hibrit modeller gelistirilmistir.
Nicora vd. (2024) yildirnmin konum ve akim siddetini tahmin etmek i¢in ana bilesen
analizi ve YSA’y1 birlestiren bir model 6nermistir. Bu ¢alisma tam olarak hibrit model
olarak degerlendirilmese de ana bilesen analizi ile boyut azaltma saglanarak hesaplama
stiresi  diisiiriilmiis ve modelin dogrulugu artirilmistir. Bu tiir yaklasimlar, hibrit
modellerin yildirim tahmini dogrulugunu iyilestirebilecegini gostermektedir.

Yildirrmm EIH etkisini degerlendirmek igin farkli yéntemler gelistirilmistir.
Zheng vd. (2021) calismalarinda EIH’nin yildirrm kaynakli risklerini degerlendirmek
amaciyla gelistirilmis olan analitik hiyerarsi siireci tabanli bir modeli tanitmaktadir.
Calismada, KNN ile EIH boyunca cografi dzellikler siiflandirilmis ve 10 farkli faktor
belirlenmistir. Bu faktorlerin yildirnm arizalariyla olan iligkisi analiz edilerek, giiglii
korelasyon gosterenler belirlenmis ve risk degerlendirme modeli olusturulmustur. Model,
Cin'de 220 kV gerilim seviyesine sahip 28 EiH iizerinde test edilmis ve tahminlerin
dogruluk oran1 %76 olarak belirlenmistir. Sonuglar modelin basarili tahminler yaparak
ElH’nin yildirima karst korunmasinda 6nemli bir katki sundugunu gostermektedir.
Calismada EiH’nin yildirimdan kaynaklanan arizalarmi tahmin etmek ve koruyucu
onlemler gelistirmek i¢in veri madenciligi tekniklerinin ve analitik ydntemlerin
birlestirilmesinin ~ 6nemini  vurgulamaktadir.  Kullandiklar1  yontem,  agirhik
hesaplamalarinda veri destekli 6l¢iimleme yapmis olsa da bazi kriterlerin agirliklar: hala
uzman deneyimlerine ve 6znellige dayali olarak belirlenmistir. Bu durum da kisiye dayali
veri oldugu i¢in hataya agik konuma gelmektedir. Calismada modelin performansi
geleneksel yontemlerle karsilastirilmistir; ancak ROA, XGBoost vb. MO algoritmalari ile
dogrudan karsilastirma yapilmanustir.

Yildirimin EIH’na zarar verme potansiyeli, hat kesintileri ve istenmeyen yiiksek
gerilim olaylar1 nedeniyle ciddi bir miihendislik problemi olusturmaktadir. Bu baglamda,
Huo vd. (2024) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, yi1ldirimdan korunma yontemlerini ve
EIH igin erken uyari sistemlerinin gelistirilmesini ele almaktadir. Calismada, geriye
doniik y1ldirim verileri analiz edilerek, firtina bulutlarinin hareket yonlerinin tahmini i¢in
bir model gelistirilmistir. Model, EIH’de yiiksek yildirim riski olusturan hava olaylarini
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belirleyerek gergek zamanli yildirim uyarilan saglamaktadir. Cin’in kuzey bolgesinde
yapilan vaka calismasi sonucunda, onerilen yontemin belirli hatlar i¢in %80 dogruluk
oranina ulastigi tespit edilmistir. Calismanin sonuglari, Cizelge 2.2°’den de goriilecegi
lizere, y1ldirim verilerinin analiz edilerek erken uyar1 sistemleri ile EIH nin daha giivenli
hale getirilebilecegini gdstermektedir. Bu yaklasim, MO tabanli hava tahmin
sistemlerinin enerji sebekelerinin korunmasinda kritik bir rol oynayabilecegini ortaya
koymaktadir. Model en az 20 dakikalik yildirim aktivitesi sonrasinda tahmin tiretebilmis
bu da bazi erken yildirim olaylarin kagirilmasina neden olmustur. Ayrica bolgesel ve
meteorolojik farkliliklar nedeniyle diger cografyalarda da test edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 2.2. (a) Erken uyar1 yonteminin performansi (b) iletim hatlari i¢in y1ldirim erken
uyar1 yonteminin performansi (Huo vd. 2024)

Yiiksek Riskli Firtinada Erken Uyar Sistemi | Yildirim koruma degerlendirme modeli erken
(a) uyar1 yonteminin performansi (b)
Uyari Gergek Gergek kesinti | Uyari Gergek kesinti | Gergek kesinti
durumu kesinti olusumu durumu olusumu olusumu

olusumu gerceklesmeme gergeklesme gergeklesmeme

gergeklesme
Uyari verildi | 2 0 Uyart 6 7

verildi

Uyar 8 135 Uyari 4 128
verilmedi verilmedi
Siniflandirma  dogrulugu: %94,48, Kagirilan | Siniflandirma dogrulugu: %92,41, Kagirilan tespit
tespit orani: %80, Uyar1 dogrulugu: %20, Hatal1 | orani: %60, Uyar1 dogrulugu: %40, Hatali pozitif
pozitif siiflandirma orani: %0 siniflandirma orani: %53,85

Hibrit MO modelleri, farkli ariza tiplerini daha iyi ayirt edebilme kapasitesine
sahiptir. Rafi vd. (2024) tarafindan 6nerilen YSA-DVM hibrit modeli, iletim hatlarindaki
arizalarin tespiti i¢in gelistirilmis ve kisa devre arizalarinda %98 dogruluk orani ile
basaril1 sonuglar vermistir. Makine 6grenimi tabanli hibrit modeller, iletim hatlarindaki
ariza tespitini Onemli Olgiide iyilestirebilecegini, YSA-DVM modelinin giic
sistemlerindeki hatalarin erken teshisi i¢in etkili bir ¢6ziim sunabilecegi bildirilmistir.
Calismanin eksik yonleri ise modelin egitimi ve testleri, MATLAB kullanilarak tiretilmis
gercek olmayan verilerle yapilmistir. Sahadan alinan 6l¢iim verileri kullanilmamais, bu da
modelin normal kosullarda ne kadar gilivenilir oldugu konusunda smirlilik
olusturmaktadir. Ayrica saha kosullarindaki verilerinde giiriiltli, eksiklik veya
anormallikler, modelin performansini olumsuz etkileyeceginden bahsedilmemistir.

Cizelge 2.3. Calisma performansi i¢in degerlendirme metrikleri (Rafi vd. 2024)

Modeller Agirhikh Hassasiyet Agirhikli Duyarhlik | F1-Skor Dogruluk
LR 86,00 % 81 % 82 % 82,43 %
YSA 92,00 % 90 % 90 % 90,21 %
DVM 92,00 % 92 % 92 % 92,57 %
ROA 91,00 % 93 % 91 % 92,78 %
Hibrit 98,00 % 99 % 98 % 98,43 %

Doostan ve Chowdhury (2020) tarafindan yapilan calisma, enerji dagitim
sistemlerinde yildirim kaynakli arizalarin tahmin edilmesine yénelik istatistiksel ve MO
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tabanli bir model dnermektedir. Calismada, biiyiik 6l¢ekli bir enerji sirketinden alinan
gecmis kesinti verileri ile radar hava tahmin verileri birlestirilerek kisa vadeli yildirim
kaynakli ariza tahmini yapilmistir. Arastirmada, yildirim nedeniyle arizalarin meydana
gelme olasiligiin belirlenmesi ve tahminin zamansal ve mekansal olarak optimize
edilmesi hedeflenmis, bu amagla denetimsiz MO yontemleriyle ariza kiimeleri
olusturulmus ve olasilik modelleri kullanilarak belirli bir giin i¢in kesinti olasilig1
hesaplanmistir. Ayrica belirli bir bolgede hangi kesinti tiiriiniin meydana gelecegi tahmin
edilmistir. Model Cizelge 2.4’te de ii¢ farkli vaka ¢alismasiyla test edilmis ve modelin
kisa vadeli yildinnm tahminlerinde yiiksek dogruluk sagladigi ortaya konulmustur.
Modelin tahmin dogrulugu %81,7 ile sinirli kalmistir. Hatalar, modelin baz1 6rnekleri
dogru smiflandiramamasindan veya yildirirm olaymin ilk zaman adimminda tespit
edilememesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 2.4. Model performans ¢izelgesi (Doostan ve Chowdhury 2020)

Modeller | Dogruluk | Hatali Pozitif Siniflandirma | Hata Tespit Oram
Oram

GRNN 81,7% 11,3% 76,7%

RBF 80,0% 16,7% 76,7%

BP 75,0% 16,7% 66,7%

Yildirimin kesin konumunun belirlenmesi, EIH’lerini koruma ve arizalar1 6nleme
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, Karami vd. (2020) tarafindan yapilan
calisma, yildirim kaynakli gerilim dalgalanmalarini kullanarak MO tabanli bir yildirim
konumlandirma algoritmasi gelistirmistir. Calismada, EIH’de halihazirda mevcut olan
gerilim Ol¢iim sistemleri kullanilarak yildirim diismelerinin konumu tahmin edilmistir.
Yontem, herhangi bir ek sensoér gerektirmeden onceden kurulu EIH gerilim
sensoOrlerinden alinan verileri analiz etmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, iki sensor
arasindaki mesafe 2 km oldugunda yildirimin konumunun 90 m’den daha az bir hata ile
tahmin edilebildigi ortaya konmustur. Sekil 2.5 yildirim darbeleri sonucu iletim hattinda
farkl1 konumlarda olusan gerilim dalga formlarin1 ve ger¢ek yildirim konumlar ile
modelin tahmin ettigi konumlarin karsilastirmasini sunmustur. Sekil 2.5 (b)’de X ekseni
gercek yildirrm konumunu, Y ekseni ise modelin tahmin ettigi yildirim konumu
gostermektedir. Noktalar ideal olarak y = x kosegeni lizerine yakinsa, model yiiksek
dogrulukla tahmin yapmis demektir. Sekil 2.6 modelin genellenebilirligini ve
performansini farkli kosullarda degerlendirmek i¢cin modelin y1ldirim konumunu ne kadar
dogru tahmin ettigini gostermektedir. Sekil 2.6’daki dagilim, modelin ayni veri
ortaminda egitim ve test edildigi bir senaryoya isaret eder. Genellikle bu durumda daha
yiiksek dogrulugun goézlenmesi gerekmektedir. Noktalarin kosegenden daha uzak
dagilmasi, modelin genelleme yetenegini siniyor olabilecegini gosterir. Sekil 2.6 (a)
modelin daha tanidik veriler {izerinde yliksek dogrulukla ¢alistigini; (b) ise modelin farkl
kosullarda, genelleme kabiliyetinin ne kadar basarili oldugunu test etmistir. Modelin
performansi diismiis olsa da model anlamli tahminler yapabilmektedir. Calisma, 6zellikle
XGBoost algoritmasinin kullanilmasiyla yiiksek dogruluk oranlarina ulasildigimi ve
yildirim kaynakli gerilim dalgalanmalarinin tahmin modellerine entegre edilmesinin
konum belirleme dogrulugunu artirabilecegini ortaya koymaktadir. Referans caligma
olmasina ragmen iletim hatti sonsuz uzunlukta kabul edilmis, zemin tamamen iletken
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olarak varsayillmistir. Modellenen iletim hatt1 kayipsizdir. Koruma teli dikkate alinmamis
ve gercek diinya topografyasi hesaba katilmamistir.
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L A=8000 m (median location error:86 m)
2 80 A=10000 m (median location error:97 m)
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-g 60 - o
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g gs
3 [
h
2 a2
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(&) A=5000 m (median location error:65 m) 1+t
A=8000 m (median location error:86 m)
A=10000 m (median location error:97 m)
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
Location error (m) Location error (m)
() (b)

Sekil 2.5. (a) sinyallerin zaman-mekan karakteristigi, (b) MO modelinin lokalizasyon
basarist (Karami vd. 2020).
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Sekil 2.6. (a) yildirim konumunu ne kadar dogru tahmin ettigi (b) yildirim konumu
tahminleri (Karami vd. 2020).

2.4. Literatiir Tarama Ozeti

Literatiirde y1ldirim tahmini i¢in gesitli modeller onerilse de EiH’deki arizalarin
hibrit MO ile tahmini heniiz sistematik olarak ele alinmamustir (Sarmiento vd. 2024). Bu
caliygmada XGBoost ve ROA algoritmalar1 birlestirilerek, EIH’de yildirrm kaynakl
arizalarin tahmini i¢in hibrit bir model Onerilmektedir. Mevcut ¢alismalarin yildirim
tahmini konusundaki dogruluk oranlar1 ve hata metrikleri Tablo 2.5'te 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.5. Karsilastirma Tablosu

Cahsma Algoritma Dogruluk Hata Oram Veri Kaynag

%
Shin vd. ROA 84,25 Yiiksek hatali negatif oran1 | Radar verisi
(2024)
Zhou vd. SCE+RCNN (DL) | 92,5 Diisiik hatali pozitif orani Cok kaynakli
(2024) meteorolojik veri
Nicora vd. | YSA+PCA 78,3 Orta seviye hata orani LLS ve direk
(2024) Olctimleri
Huo vd. XGBoost 80,0 Hatal1 pozitif siniflandirma | Kuzey Cin yildirim
(2024) orani diisiiriilmiis verisi
Bu Hibrit 94,1 Hatal1 pozitif/negatif MGM ve hat igletme
Calisma oranlart iyilestirilmis Verileri

Hibrit modellerin, tekil MO algoritmalarina kiyasla genellikle daha yiiksek
dogruluk sundugu goriilmektedir. Literatiirdeki y1ldirim tahmin ¢alismalariin biiyiik bir
kismi yalnizca meteorolojik verileri analiz etmeye odaklanirken, bu ¢alisma EIH’deki
yildirim elektromanyetik darbeleri kaynakli arizalar1 dogrudan ele alarak, daha 6zgiin ve
miihendislik agisindan uygulanabilir bir yaklasim sunmaktadir. Bu ¢alismada onerilen
hibrit model, EIH’de yildirim kaynakli arizalarm erken tahmin edilmesine olanak

saglayarak oOnleyici bakim stratejilerini giiglendirmeyi amaclamaktadir. Modelin
uygulanmasi, bakim maliyetlerinin azaltilmasina, kesinti siirelerinin en aza indirilmesine

ve enerji sebekesinin genel giivenilirliginin artirllmasina katki saglayacaktir. Ayrica,

onerilen yaklasimin gelecekte daha genis ¢apli enerji altyapi sistemlerine entegre edilerek
uzun vadeli stirdiirtilebilir ¢éziimler sunmasi beklenmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, elektromanyetik alan kavrami, iletim hatti modeli, yildirimin
olugsmasina dair teoriler ve konuya iligskin standartlardan bahsedilmistir. Ayrica hibrit
modelin gelistirilme siireci ve kullanilan yontemler agiklanmistir. Caligmanin
giivenilirligini artirmak amaciyla ¢esitli MO yéntemleri karsilastirilmis ve modelin en iyi
sonucu hiperparametre optimizasyonu ile belirlenmistir.

3.1. Arastirma Tasarimi ve Kapsam

Calisma kapsaminda kullanilan veri kaynaklari, modelleme siirecinin neden bu
sekilde yapilandirildig1 ve alternatif yontemlerle kiyaslamalar agiklanmastir.

3.1.1. Cahsmamn hipotezi ve amaci

Bu tezin temel hedefi, EIH’de yildirim kaynakli elektromanyetik darbelerin
olusturdugu arizalarin yiiksek dogrulukla tahmin edilmesini saglayan hibrit bir model
gelistirmektir. Modelin temel dayanagi, yildirnrmin olusturdugu elektromanyetik
darbelerin iletim hatlarinda arizaya yol agma potansiyelidir. Bu yildirim elektromanyetik
darbeleri sonucu hatlarda olusan arizalarin tahlili icin MO kullanmilmistir. ROA ve
XGBoost algoritmalarinin birlesimiyle olusturulan modelin, geleneksel yontemlere
kiyasla daha yiiksek tahmin performansi sunacagi hipotezi ortaya konulmustur. Bu
caligmada su sorulara yanit aranacaktir:

e Yildirim diismesi ile EiH arizalar1 arasinda nasil bir iliski vardir?

e MO tabanli bir hibrit model, arizalar1 5ngérmede ne kadar basarilidir?

e Akim siddeti, topraklama direnci gibi hangi degiskenler arizalar1 tahmin etmekte
daha etkilidir?

e Hibrit model, diger MO yontemlerine kiyasla daha yiiksek dogruluk saglayabilir
mi?

Bu caligmada ortaya konan hipotez, ROA ve XGBoost un hibrit modeli, tek basina
kullanilan geleneksel ve MO tabanli modellerden daha yiiksek dogruluk saglayarak
EIH’de kesintileri minimize edecektir.

3.1.2. Hibrit modelin tercih gerekgesi

Bu calismada, EIH’de yildirim kaynakli arizalar1 tahmin etmek icin ROA ve
XGBoost algoritmalarinin hibrit modeli kullanilmistir. Model se¢iminde Cizelge 3.1°deki
kriterler g6z Oniine alinmistir:
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Cizelge 3.1. Kullanilan Algoritmalarin Karsilagtirmasi

Algoritma | Avantajlarn Dezavantajlan

KNN Kolay uygulanabilir, az veri gerektirir Biiyiik veri setlerinde yavas

GA Kiiresel optimizasyon yetenegi yiiksek | Karmasik, hiperparametre ayari zor

YSA Karmagsik iliskileri iyi 6grenir Biiyiik veri gerektirir, agiklanabilirlik diisiik

DVM Kiigiik veri setlerinde etkili Biiyiik veri setlerinde yavas, hiperparametre

secimi kritik

LR Yorumlama kolay, diisiik hesaplama | Dogrusal olmayan iligkileri 6grenemez
maliyeti

ROA Asit Ogrenmeye dayanikli, Ozellik | Biiyiik veri setlerinde yavas calisabilir

Onem siralamasi yapabilir

XGBoost | Hizli, hata orami diisiik, optimizasyon | Hiperparametre ayar1 karmagik
yetenegi yiiksek

Secilen modelin iistiinliikleri ise su sekilde siralanabilir: ROA degiskenler
arasindaki iliskileri analiz etme ve Onemli degiskenleri belirleme konusunda giicliidiir
(Breiman 2001). XGBoost hata oranlarint minimize eden gradyan artirma mekanizmasina
sahiptir ve daha hassas tahminler iiretir (Chen ve Guestrin 2016). Literatiirdeki
caligmalar, ROA ve XGBoost birlesiminin dengesiz veri setlerinde daha basarili
oldugunu gostermektedir (Imani vd. 2025).

3.1.3. Yidirimin Antalya bolgesindeki enerji iletim hatlarina etkileri

Yildirim olaylarinin sebeke iizerindeki etkisini daha iyi analiz edebilmek igin
bolgesel hava durumu degiskenleri de modele entegre edilmistir. Hat isletme operatorii
verilerine gore 2015-2022 yillar1 arasinda 713 yildirnm kaynakli ariza kaydedilmistir.
Bolgesel analizler, yildirim siddeti, topraklama direnci, isletme gerilimi gibi
degiskenlerin etkisini belirlemek icin uygun bir 6rneklem sunmaktadir. Caligmada
kullanilan yildirim verileri asagidaki parametreleri icermektedir:

Cizelge 3.2. Egitim ve test i¢in kullanilan girdiler

Degisken Aciklama Birim
Enlem Yildirim ¢arpma noktast Derece
Boylam Yildirim ¢arpma noktasi Derece
Akim Siddeti | Yildirimin biyiikligi kA
Hava Sicaklig1 | Carpma anindaki sicaklik °C
Nem Carpma anindaki nem orani %
Basing Carpma anindaki atmosfer basinct hPa
Direng Diregin govde direnci ve bulundugu noktadaki topraklama direnci | Q
Izolatér Boyu | Kullanilan izolatériin izole kismmin boyu mm
Hat Gerilimi Yildirimin diistiigii hattin fazlar arasi igletme gerilimi kV
Kule Tipi Tek veya cift kule ya da koruma -
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3.2. Elektromanyetik Alan Kavrami

1865 yilinda James Maxwell’in elektrik ve manyetizmayi birlestirmesiyle Maxwell
denklemleri olarak bilinen ve Heaviside ile tekrar yazilan denklemler karsimiza
cikmaktadir. Giincel Maxwell denklemlerinin diferansiyel hali altta verilmektedir.

VXE = GB_ oH (3.1)
N at_]m P '
VXH= b _ oF (3.2)
B at_]e &t '
V-eE=V-D=p, (3.3)
V-uH=V-B=0 (3.4)

Her biri birer uzay — zamanda tanimli olmak iizere E,B,H,D,]., ], gercek
fonksiyon olmak tizere E(x, y, z: t)(V/m) elektrik alan vektoriinii, H (A/m) manyetik
alan vektoriinii, B (wb/m?) manyetik aki yogunlugu vektoriinii, D (C/m?) elektrik aki
yogunlugu vektorii, J,, (V/m?) manyetik gerilim yogunlugu vektoriinii, J. (4/m?)
elektrik akimi yogunlugu vektoriinii temsil eder. Bunlarin yani sira € (F/m) elektriksel
gecirgenlik, u (H/m) Manyetik gecirgenlik, v (C/m3) birim hacim basmna yiik
yogunlugudur.

Ohm yasasi olarak da bilinen elektrik akiminin elektrik alanla dogru orantili olmasi
Je = 0, - E’dir (Ozen 2017). 6, (S/m) Elektrik iletkenligi olup manyetik alan i¢in
de ayn1 mantik gegerlidir. Manyetik gerilim yogunlugu manyetik alanla dogru
orantihdir. J,, = o,, - H olup, o, (Q/m)manyetik direnctir (Ozen ve Helhel
2022). Yukarida paylasilan Maxwell denklemleri kullanilarak uzayda herhangi bir
noktada istenen alan bulunabilir. Esitlik 3.1 ve 3.2’nin elektrik manyetik alan
vektorlerinin kartezyen koordinat agilimi sonucu altta verilen 2 denklem elde

edilir.
JE JH
Y _ _ X
oz "ot (3.5)
_6Hx:] +a% (3.6)
0z €y ot
_ Oy = — % (3.7)
0z ot
JH 0E
__y_ z
% e, T € ot (3.8)
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dJy O0H,
5y = HOe (3.9)
0H, i)
- = —_—— 3.10
0z Je, + o, Ot (3.10)
o) oH,
— o= WO —= (3.11)
JH e d]
Y _ — X
5 Je, + o0 at (3.12)
Denklem 3.3 ile 3.4 ve denklem 3.5 ile de 3.6 birlestirildiginde;
aZEX,y az]X,y a]x,y
922 Mo T HOoeTht (3.13)
0°E 0?] J0E
az)z('y = pe at);’y + poe ('))t(,y (3.14)
Burada denklemin sagindaki ilk kisim yayilim ikinci kisim difiizyondur.
0?] 0?]
ﬁ = MSW (3 15)

Elde edilen dalga denklemi ile kayipli ve kayipsiz iletim hatt1 modelleri
tanimlanacak olup bu modellerle tanimlanan iletim hattina diisen yildirimin matematik
modeline gecis yapilacaktir.

a = 1% g (3.16)
oz et '
PV (3.17)
oz e Y '

RAz LAz I(z+Ax)
soe—AAN—TT eece
I T
V(z) GAr< == V(z+Ax)
Q
l 2|

Sekil 3.1. Kayipli iletim hatt1 genel devre gosterimi.
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o _CR oy L GLirR LC 0 (3.18)
922~ (02)2° " (BAz)? at " (A2)? ot '
azi_G-R_+ 1 G L+R C)61_|_L-C 9% (3.19)
922~ (02)? | (Az)? at ' (az)? ot '
Admitans 0 oldugunda denklem 3.20 elde edilir;
0’v 1 RC(?U_I_L-C d%v (3.20)
0z2  (Az)? ot = (Az)? otz '
Bu klasik 6zet kublaj modelinin temelini olusturur. Dalganin yayilma hizi ise:
1
U=— (3.21)
Veu
1
u=———==+vVL-C (3.22)
L L
Az Az
[letim hatt: karakteristik empedansi ise:
L
= C (3.23)

3.3. Yidirim Teorisi

Yildirim darbesi bosalma yolu olarak bulut i¢i desarj, buluttan buluta atlama ve
buluttan yere ii¢ ana tipe ayrilir. Bu ¢aligsmada referans noktasi ise buluttan yere olan
yildirim bosalmalaridir (Thanasaksiri 2004; IEEE 2010). Yildirimin olusumuna dair pek
cok teori bulunmaktadir. Ortaya konulan teorilerin ortak yanlar1 atmosferde bulunan iyon
veya yiiklerin sicaklik degisimiyle toplu halde hareketi olarak 6zetlenebilir.

3.3.1. Yidirim olusum siireci

Bulut i¢indeki negatif ve pozitif elektriksel yiik merkezleri arasinda yaklagik 2—3
km'lik bir mesafe bulunmaktadir. Negatif yiiklerin alt seviyelerde, pozitif yiiklerin ise {ist
seviyelerde konumlandig1 ifade edilmektedir (Wagner vd. 1942). Yildirimin meydana
gelmesinde temel rol oynayan negatif yiik merkezleri ile yer ylizeyi arasindaki mesafe
500 metre ile 10 kilometre arasinda degiskenlik gosterebilmektedir. Negatif yiik
merkezinin ¢evresindeki elektrik alan siddeti yaklagik 10 kV/cm diizeyine ulastiginda,
iyonizasyon sonucu olusan kanal, bulut ile yer arasinda bir iletken yol teskil edecek
sekilde gelismeye baslar. Bu iyonize kanalda elektronlar, 151k hizinin yaklagik %10’u
oraninda bir hizla hareket eder. (Wagner ve McCann, 1942).
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Sekil 3.2°den de gozlemlenebilecegi lizere, elektriksel bosalma dalgasi her adimda
ortalama 10 ila 200 metre arasinda bir mesafe kat ederek asagi yonlii bir hareket
sergilemektedir. Yaklasik 2-3 ps’lik bir siire boyunca ilerleyen dalga, kisa bir
duraklamanin ardindan yeniden harekete gecer. Bu kesintili ve kademeli ilerleme bigimi
nedeniyle s6z konusu olusum adim lider olarak adlandirilmaktadir. Adim lider ile yer
ylizeyi arasindaki mesafe yaklasik 15 ila 50 metreye kadar azaldiginda, bu elektriksel alan
etkisine karsilik olarak yerden yukariya, bulut yoniine dogru pozitif yiikli bir kanal
olugmaya baglar (Yoldas, 2019).

Jiang vd. (2015) yaptiklar1 ¢calismada Sekil 3.2’den de goriilecegi lizere olusan
yildirim adim liderlerinin ilerleyisi gosterilmektedir. Kirmizi ¢izgiler yer seviyesini, sar1
cizgiler lider uglarmmi ve mavi ¢izgi ise adim liderin ilk olarak yeterli parlaklikla
goriintiilendigi ve geri doniis darbesinden 2.1 ms once ulastig1 irtifayr gostermektedir.

Sekil 3.2. (a-¢) Adim lidere ait ilk geri doniis darbesi, (d-f) 2.liderin 4.geri doniis darbesi,
(g-i) ardil liderin 5.geri doniis darbesi (Jiang vd. 2015).
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Adim lider ile yeryiiziinden yukariya dogru pozitif kanal birlesir. Bu durum Sekil
3.3’te sunulmaktadir. Rakov ve Uman (2007) c¢alismasina gore ortalama 20 kA
civarindaki akim, adim liderin meydana getirdigi iyonize yildirim kanali boyunca yer
ylizeyinden bulut istikametinde hareket eder. Adim liderin ana kanal ve dallar1 boyunca
biriken negatif elektron yiikli, yerden yukari dogru ilerleyen pozitif kanal ile
karsilastiginda, bu yiik akisi bir akim ile notralize edilir. Bu hizli ve yogun elektriksel
akim geri doniis darbesi veya geri doniis darbe akimi olarak adlandirilmaktadir. ilk
desarjdan takribi olarak 40 ps sonra, bulut igerisinde yer alan ikinci bir yiik merkezi, daha
once olusmus olan iletken kanali takip ederek bosalim gerceklestirir. Bu ikincil desarj,
adim adim ilerleyen ilk desarjin aksine, 151k hizina yakin bir hizda ve yaklagik onun on
kat1 daha kisa siirede meydana gelir. Bu siirecte de yine geri doniis darbe akimi olusur.

(Wagner ve McCain 1942).

— " L ~—~—" L
7 ~ T ~
J A (7 )
\E= ?/ = ?‘“/
g 2
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Sekil 3.3. Adim lider ile yildirimin olusumu (Yoldas, 2019).

3.3.2. Yildirim matematik modelleri

Yildirrmin  olusturdugu elektromanyetik alanlar, geri donlis darbe akim
modellerinde bir fonksiyonel baginti araciligtyla tanimlanir. Bu baglamda, kanal boyunca
rastgele z yiiksekliginde ve ¢ anindaki akimi temsil eden 1(z, t) kanal bagindaki akim ile
matematiksel olarak iliskilendirilir. Bu fonksiyon, kanal iizerindeki akim dagilimim
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zamana ve ylikseklige bagli olarak tanimlayan temel bir ifadedir. Bu baglamda kullanilan
temel denklem 3.24’te verilmis olup:

I(z,t) = I,(t — %/y) (3.24)

Burada [,(t) baslangic akimini, v ise kanal boyunca akimin yayilma hizini
tanimlar. IEC62305’e gore ise yi1ldirim akimai:

t\K .t
=1 (—) e ¢ (3.25)
Ty

Burada:

i(t): zamanla degisen akimi (kA)
L,,: Tepe akimi (kA)

T;: Yiikselme siiresi (s)

T,: Bozulma siiresi (s)
k: Dalga sekli parametresi (k = ;—2 In (%))
1 1

Literatiirde 2 tip dalga mevcuttur. Bunlar 8/20us ve 10/350us’dir. Bunlar i¢in
kullanilan referans IEC 62305°tir. IEC 62305°te yildirima karst koruma i¢in kullanilan
standartlar paylasilmaktadir. IEC 62305-4 6zellikle yildirim akimi dalgalarinin sistemlere
etkilerini inceler. Genellikle 8/20 us sebeke kokenli darbelere karsi koruma igin
kullanilirken 10/350ps yildirim darbe korumasina karsi kullanilmaktadir. Genellikle SPD
olarak gecen parafudur vb. cihazlarin standartlarinda degerlendirilir.

Yildirim akiminin daha dogru modellenmesi i¢in literatiirde siklikla Heidler
Fonksiyonu kullanilir. Heidler fonksiyonu:

I t n
P75 _t
i(t) = th)n o~ /T,
1+ (T_l)
Burada IEC62305°ten farkli olarak "n" Bicimlendirici sabit (dalga formunun
sivriligini belirler). Heidler fonksiyonu 6zellikle elektromanyetik alan simiilasyonlarinda

tercih edilir, ¢linkii hem yiikselme hem de diisiis bolgesini daha esnek bi¢imde kontrol
etmeye olanak tanir. Bu duruma 6rnek Sekil 3.4’te paylasilmistir.

(3.26)
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10/350 ps Yildirnm Darbesi - Heidler Fonksiyonu ile Gercekci Modelleme

Tepe Akim (lo): 28.4 kA = 10/350 ps Heidler Modeli
Yikselme Suresi (~10 ps)

25}

Bozunma Siiresi (~350 ps)

20

151

Akim (kA)

10

0 200 200 600 800 1000
Zaman (us)

Sekil 3.4. 10/350us Yildirim darbesinin Heidler fonksiyonu ile gercek¢i modellemesi.

Yukarida paylasilan formiiller Denklem 3.27°de verilmektedir.
z' z'
i(z',t) =u <t — —) -P(z") -1 <O,t - —) (3.27)
Vg v

Burada u: heaviside fonksiyonu olup,

tZIZ)—fi(;inuzlve t<z'/usicinu=0 (3.28)

Rakov ve Dulzon (1991) tarafindan tamimlanan P(z') fonksiyonu yildirim
kanalinda akimin yiikseklikle birlikte zayiflamasini ifade eden ve kanal yiiksekligi H ile
iliskili bir bagintidir. Bu fonksiyon, geri doniis darbe akimi1 modellerinde, akimin kanalda
yukartya dogru ilerlerken maruz kaldig1 zayiflamay1r matematiksel olarak temsil eder.
Burada z’ kanal tizerindeki herhangi bir noktada tanimlanan yerel yiikseklik degiskenidir.

Rakov ve Dulzon’un ortaya koydugu P(z") zayiflama fonksiyonu ise:

P(z") = e (3.29)

Burada P(z') zayiflama fonksiyonu, A akimin zayiflama sabitini (m™1), z’ ise
kanal lizerindeki lokal yiiksekliktir. Akimin yukariya dogru yayilim hizi, Vrayni zamanda
geri doniis darbe akiminin iletim hizini temsil eder. i1k desarj sirasinda bu hiz 151k hizinin
yaklagik %10’u kadarken, daha sonraki darbelerde bu hiz yaklasik 11k hizina esittir.
Akim dalga yayilim hiz1 V ise, toprakla kanal arasinda meydana gelen elektriksel iletimin
hizidir. Toprak, yildirim kanalina akim saglayan sabit bir jenerator gibi davrandigi i¢in
bu hiz sabit kabul edilir (Rakov ve Dulzon, 1991).
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Rakov ve Dulzon (1991) tarafindan tanimlanan modele gore, akimin iletim hatti
boyunca azalmasi belirli bir baginti ile ifade edilmektedir. Yukariya dogru ilerleyen 6n
darbe hiz1 V; ayn1 zamanda geri doniis akiminin yayilma hizin1 da temsil eder. Bu hiz, ilk
darbe i¢in 151k hizinin yaklasik onda biri iken, ardisik darbelerde 151k hizina esit kabul
edilir. Buradaki V akim dalgasinin yayilma hizin1 gosterirken; toprak, sabit akim saglayan
bir jenerator gibi davranir ve dolayisiyla bu kaynak hiz agisindan sabit kabul edilir. H
Yildirim kanalinin toplam yiiksekligini, ¢ 151k hizini, 4 ise akimin zayiflama sabitini
temsil eder. z', z konumundaki kanal segmentinde tanimlanan yerel bir yiikseklik
parametresidir.

oy (1(0,t) z' < vt
iz, ) = { sy (3.30)

Bu model Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Yildirim darbe akimi i¢in Bruce-Golde
modeli fiziki olarak 6nerilmez. Bu olgu, Bruce-Golde modelinde yildirim darbe akiminin
onciil bileseninde ortaya ¢ikan stireksizlikten kaynaklanmaktadir. Buradaki “Onciil
stireksizlik”, Sekil 3.6’da gosterilen dalga yapisinin baslangi¢ aninin net bigimde
tanimlanamamastyla ilgilidir. incelenen darbe akiminim belirgin bir baslangi¢ noktasina
sahip olmamasi, modelin bu bolgesinde zamanla ilgili bir belirsizlik dogurur. Bu nedenle,
Sekil 3.5 ile Sekil 3.6 arasindaki temel fark da bu siireksizlikten kaynaklanan yapisal
farkliliga dayanmaktadir. Sekil 3.5’te akimin yilikselmeye bagladigi an net iken, Sekil
3.6°da bu baslangi¢ noktasi kesindir denilemez.

| incelenen dalga formu
J

Darbe [

i(t
Noktasi ()

Sekil 3.5. Bruce-Golde modeline gore geri dontis darbe akim modeli (Djalel vd. 2007).

Sekil 3.6°da, onciil akim bileseni nedeniyle ani degisimlere baglh siireksizlikler yer
alirken, Sekil 3.5’te dalga formu stireklidir. Sekil 3.5, analitik modellemeye daha elverisli
bir yap1 sunarken, Sekil 3.6’daki yap1 ger¢ek yildirim olaylarinda karsilasilan karmasik
davranis1 daha gercekei sekilde temsil eder.
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| incelenen dalga formu

n |

‘,-" ] it

/
;’ incelenen dalga formu

Darbe |

Sekil 3.6. Bruce- Golde modelinde siireksiz geri doniis darbe akimi (Djalel vd. 2007).
3.3.3. iletim hatti yildirim modeli

Bu modele gore, toprakta olusan darbe akiminin dalga formu, yildirim kanalinin
tabanindan zirvesine kadar herhangi bir bozulma ya da enerji kayb1 olmaksizin sabit bir
hizla iletilir. Modelde, yiikiin kanal boyunca alt uctan iist uca tasmirken hicbir net ytiik
kayb1 yasanmadig1 varsayilmaktadir. Sekil 3.5’te bu modele iliskin sematik gdsterim
sunulmustur.

i(z',t) = { (0t~ _) z' st (3.31)

3.3.4. Master, Uman Lin ve Standler modeli

Master, Uman, Lin ve Standler tarafindan gelistirilen model, ilk olarak Lin vd.
(1980) tarafindan Onerilmis; ardindan Master vd. (1981) tarafindan yenilenmistir. Bu
modele gore, yildirnmin geri donlis darbe akimi siireci ii¢ farkli akim bileseniyle
karakterize edilir. Bu bilesenlerden ilki, sabit bir akim kaynagi tarafindan yildirim
bulutundan siirekli olarak beslendigi varsayilan, tekdiize (uniform) bir akim bileseni olan
(I,) Bu bilesen, belirli bir H yiiksekliginde kapali ve sabit bir elektrik alan olusturur.
Modelde, s6z konusu elektrik alan ve akim dagilimi, yer yiizeyinden itibaren r =
1km ile 10km arasinda uzanan bir yarigap boyunca denklem 3.22’de tanimlanmistir (Lin
vd. 1980).

3
_ 2meg(H? + R?)Z dEgapan (1, )
v H dt

(3.32)
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Modelin ikinci bileseni, ariza darbesi akiminin yildirim kanali boyunca yukari
yayilan dalga ile Oncii geri doniis darbesi sirasinda olusan elektriksel siireksizlik
arasindaki etkilesimi temsil eder. Bu bilesen, yukar1 yonlii yayilim sirasinda ortaya ¢ikan
elektromanyetik etkilerle, geri doniis darbesinin baslangicinda gozlenen elektriksel
kesilmenin birlesimini dikkate alir. Rusck (1997) ¢alismasinda, bu etkilesimin yildirim
darbesinin dalga formunu ve yayilma dinamiklerini 6nemli Ol¢iide etkiledigini
belirtmistir.

i — Z_, — Z_, I <
ip(z',t){ w(Ot-Hew(-L)  wsw (3.33)
0 z' > vt
Burada A,, ariza darbesi akiminin bozulma sabitidir.
Ucgiinciisii ise (/c) korona akimidir. Kanal etrafindaki korona kilifinda yer alan
ylklerin radyal karsit yonlii hareketleri temel alinarak, yildirim kanalindaki akim bileseni

modellenir. Bu baglamda, korona etkisiyle olusan akim, kanal boyunca belirli bir z
yiiksekliginde ortaya ¢ikmakta ve hesaplamaya dahil edilmektedir. Burada:

0, t<t

dies(z" 0 =11, exp (;_> x{exp[—a(t— t)] — exp[-B(t—t)]}dz,  t>t

(3.34)

Burada (iy), @, B (ip) varsayilan tekil korona kaynaginin ¢ift tistel seklini belirleyen
degiskenlerdir. A, Zayiflama sabiti, t' = z" /v + t,, ve t,, ariza akimi 0’dan en yiiksek
degerine kadar gecen zamandir. Bu modelin eksikligi kanal baz akiminin bulunmayisi ve
matematiksel karmasasidir.

3.3.5. Gezen akim kayna@ modeli

Gezgin akim kaynagi modelinde, akim kaynaginin topraktan bulut yoniine dogru v
hiziyla ve z' yiiksekliginden itibaren yayildigi kabul edilmektedir. Bu modelde akimin
yukartya dogru yayilim hizi, 151k hizi ¢ olarak varsayilir. Heidler (1985) tarafindan
tanimlanan bu modele gore, gezgin akim kaynaginin olusturdugu darbe akimi asagidaki
sekilde ifade edilmektedir:

WG
i(t) = —1t- e Tz (3.35)
1+@"

i(0,t+z'/c, 7' < vt
0, 7' > vt

iz 0) = { (3.36)

Topraga akan akim sonsuz kabul edilerek, hareket eden akim kaynagi modelinden
Bruce-Golde modeli ¢ikarilabilir.
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3.3.6. Gelistirilmis iletim hatti modeli

Gelistirilmis iletim hatt1 modelinde yildirim akimi (Nucci vd. 1988);

aV(z,t) B Lal(z, t)

e - Fra RI(z,t) (3.37)
(zt) oV(z,t)
= —C—— =~ GV(z,V) (3.38)

Burada:

V(z,t): zaman ve konuma bagl gerilim

I(z.t): zaman ve konuma bagl akim

L, C: hattin birim uzunluktaki endiiktans ve kapasitansi
R: Direng

G: Iletkenlik (Toprak s1zint1 etkisi)

!

Z Z
. - A ’<
i(z',t) = ‘<O't v>eXp( ) EEV (3.39)
0, 7' > vt

!

Burada v geri doniis darbe hiz1 ve A bozulma sabitidir.
3.3.7. Ussel olarak zayiflayan iletim hatti modeli

Bu model, korona akiminin iissel zayiflamasiyla yukar1 yonlii hareket eden akimin
gelistirilmis iletim hatt1 modeli gibi ifade edilirse (Rachidi ve Nucci, 1990):

ZI

R I<
V)exp( z' /A, z < vt (3.40)

0, 7' > vt

. ic|t
i.(z',t) = C(

Burada A bozulma sabitidir.
3.3.8. Dogrusal akim zayiflamasi ile gelistirilmis iletim hatt1

Bu model, iletim hatt1 yaklasiminin bir varyasyonu olarak gelistirilmis olup, akimin
yildirim kanali boyunca dogrusal sekilde zayifladigi varsayimina dayanmaktadir (Rakov
ve Dulzon, 1987). Bu baglamda, akim yogunlugu kanal boyunca denklem 3.41°de
gosterildigi gibi belirli bir dogrusal oranda azalmaktadir.

1@ =1 (1 —%) (3.41)
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Burada:

J(z): z yliksekligindeki akim yogunlugu

Jo: Kanalin alt ucundaki (z = 0) maksimum akim yogunlugu,
H: Yildirim kanalinin toplam ytiksekligi,

z: Kanal boyunca yukar1 yonlii mesafe.

Bu ifadeye gore, akim yogunlugu yildirim kanalinin baslangicinda maksimum
degere sahipken, kanalin iist ucunda sifira yaklasmaktadir. Bu dogrusal zayiflama modeli,
yildirim kanalinda yiik ve enerji dagiliminin daha gercekei bicimde temsil edilmesine
olanak tanir.

3.3.9. Diendorfer — Uman modeli

Diendorfer ve Uman modeli, ana y1ldirim desarjinin iki bagimsiz fiziksel siiregten
olustugunu varsaymaktadir (Diendorfer ve Uman, 1990). Bu siireclerden ilki, oldukca
kisa bir zaman aralifinda—yaklasik 1 ps veya daha kisa stirede—yogun sekilde iyonize
olmus ana kanal c¢ekirdeginin ani desarjini ifade eder. ikinci siirec ise, korona sabiti ile
iliskili olarak ms mertebesinde daha biiylik bir zaman sabitiyle gerceklesen daha yavas
bir desarj mekanizmasidir. Bu nedenle, yer yiizeyinde 6l¢iilen toplam akim; yiiksek hizli
cekirdek desarji1 (kesilme akimi) ile daha yavas gelisen korona akiminin siiperpozisyonu
yani toplami olarak degerlendirilmektedir.

i(z', 1) = ipa(0, tm) — ipa (0,2 /v)exp (—te/Tpa) +1c(0, tr)
—i.(0,t+z'/v)exp (—to/Te) (3.42)

Burada:

tm=t+2z'/c,v'=1/1/v+1/c)

te =(t—2'/v)

i(0,t) =ipq(0,t) +i.(0,1)

3.3.10. Miihendislik modellerinin genellenmesi

Rakov tarafindan onerilen genellestirilmis akim denklemi, yildirim darbe akiminin
hem zamana hem de yiikseklige bagli olarak modellenmesine olanak tanir (Nucci, 2000;
Djalel et al., 2007). Bu denklem 3.43’te su sekilde ifade edilmektedir:

i(z,t)=g <t;_z> P(z")-i (o, ‘ ;Z> (3.43)
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Burada i(z',t) z' yiiksekliginde ve ¢ anindaki akimi, i(0,") kanalin baglangicinda
z=(0 tanimlanan akim bileseni, v*akim dalgasinin yayilma hizim, P(z") Yiikseklikle
degisen akim zayiflama faktoriinii, g Heaviside birim adim fonksiyonu; yalnizcat > z’ /v
kosulu saglandiginda etkindir. Bu model hem fiziksel hem de matematiksel olarak daha
uygun bir yaklagim sunar ve 6zellikle elektromanyetik alan hesaplamalarinda birim adim
fonksiyonunun kullanimi sayesinde dogruluk orani artirilabilir. Ancak, yildirimin
olusumunun ¢ok erken evrelerinde meydana gelen hizli fiziksel siire¢ler bu model
tarafindan yeterli diizeyde temsil edilememektedir. Ciinkii bu ve benzeri modeller,
yildirim desarjinin ilk fazini (6ncii kanal olusumu, iyonizasyon baslangici vb.) dogrudan
dikkate almaz.

Bu sinirliliklar nedeniyle, yildirimin yiiksek enerjili darbe evresine iliskin kanal
davraniglarin1 daha dogru tanimlamak adma daha fazla deneysel veriye ihtiyag
duyulmaktadir (Djalel vd. 2007).

3.4. Kublaj Modeli

Yildirnrm darbe akimi, g¢evresinde giiclii elektromanyetik alanlar olusturarak,
ozellikle elektrik iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi arizalara ve ekipman hasarlarina
yol agabilir (Montano 2005). Bu elektromanyetik etkilerin iletim hatlar1 tizerindeki
sonuclarint degerlendirebilmek i¢in, yildirim darbesi ile iletim hatti arasindaki etkilesim
cesitli modeller araciligiyla incelenmektedir. Bu kapsamda, iletkenlerin miikemmel
iletkenlik 6zelligi tagidig1 ve dogrudan topraga bagl oldugu varsayimi altinda olusturulan
ideal devre modeli Sekil 3.7'de gosterilmektedir. Bu devre yapisi, dolayli yildirim
darbesinin havai hatlar {izerinde indiikledigi asir1 gerilimleri hesaplamak amaciyla
gelistirilmistir.

Bu modelde, kayipsiz bir tek iletkenli havai hat; x eksenine paralel, xy-diizleminde
konumlanan ve her iki ucu R, ve R; ile sonlanan bir yap1 olarak tanimlanir (Nucci, 1995).
Bu yap1, yildirim kaynakli elektromanyetik girisimlerin havai hatlarda neden oldugu
gerilim yiikselmelerini incelemek i¢in olduk¢a uygun bir temsildir. ilgili baglanti modeli,
genellikle kublaj (coupling) modeli olarak adlandirilmakta olup, bu modele dayali ¢esitli
varyasyonlar ve iyilestirme ¢alismalari1 sonraki boliimlerde ayrintili olarak ele alinmaistir.

E E
I e

< 3 R
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Sekil 3.7. Ideal devre modeli.
3.4.1. Rusck modeli

Rusck modeli ile iliskili olarak iletim hatlarina uygulanan teorik ¢ercevede, iletim
hatti iletkeninin ylizeyinde olusan toplam elektrik alan, skaler ve vektorel potansiyellerin
tiirevleri cinsinden ifade edilir. Bu yaklasima gore, iletken ylizeyindeki elektrik alan;
elektrostatik yani skaler potansiyel ve elektromanyetik yani vektorel potansiyel
bilesenlerin zaman ve konumsal tiirevlerinin siiperpozisyonu ile tanimlanir. Boylece,
yildirim kaynakli darbe akimi nedeniyle olusan elektromanyetik alanlarin, iletim hatti
tizerindeki etkileri teorik olarak modellenebilir. Rusck modelinde:

E=-Vp-— (3.44)

Burada:

E: Toplam elektrik alan(V/m)
@: Skaler potansiyel (V)

A: Vektor potansiyel (Wb/m)

V: Konumsal gradyan operator

00(x,t) ,0i(x,t)
0x +L ot =0

ai(x,t)_l_cla(b(x,t) e 00! (x,t)
dx ot ot

(3.45)

(3.46)

@ Hatta indiiklenen toplam skaler potansiyeldir. (@') Yiik alani, i(x, t) hat toplam
akimi ve L', C' birim uzunluk bagina karsilik gelen hat endiiktans1 ve hat kapasitansidir.
Hat tizerindeki tahrik edilen gerilim toplami1 u(x,?);

h A Ai
u(x, t) = 0(x,t) +f M dz (3.47)

. ot

Burada iletkenin yerden yiiksekligi 4, yiik vektor potansiyelinin dikey bileseni A7 dir.
Denklemler i¢in sinir sartlart:

. h9AL (0,2, t)
Q)(Ort) = _Ro-l(o,t) —f —~.d

0 P z (3.48)
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_ DAL (1,2 t)
(L, t) = —RL.l(L,t)—f — . dz

G (3.49)

Yukarida belirtilen kublaj modeli kapsaminda elde edilen iletim hatt1 denklemleri,
zorlamali yani kaynak uyartimli fonksiyonlarinin tiiretilmesine firsat verir. Bu baglamda,
yuk alanina karsilik gelen skaler potansiyel fonksiyonlar, vektor potansiyelin 6zellikle
dikey bileseniyle dogrudan iliskilidir. Bagka bir ifadeyle, iletim hattinda meydana gelen
gerilim; yiik alaninin olusturdugu skaler potansiyelin, elektrik alan {izerindeki dikey
bileseni tarafindan belirlenir (Cooray 1994).

Ozellikle y1ldirim darbesinin iletim hattina yakin bir noktaya diismesi durumunda,
hat iizerinde indiiklenen tepe asir1 gerilimi, darbenin yeri ve genligine baglh olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu olasilikli ve konuma bagli iliski, Rusck tarafindan ilk kez
teorik olarak ele alinmig; ardindan Golde (1997) tarafindan daha kapsamli bi¢imde
degerlendirilmistir. Rusck’un yaptig1 sadelestirilmis yaklagim, darbenin hattin
geometrisine gore konumuna ve akim genligine bagh olarak asir1 gerilimleri yaklasik
olarak tahmin etmeye yonelik olup denklem 3.50’de sunulmaktadir.

Z,Iyh 1v 1
Unax = °z 1+ A ———— (3.50)
d \2c¢ 1 v
1=20"

Burada Z,, karakteristik empedanstir. I, Yildirim tepe akim degeri (1/4m/1o€o)
ile hesaplanir. Yildirim darbe noktasi ile iletim hatt1 arasindaki en yakin mesafe d’dir.
Denklem 3.51 yildirim asir1 gerilimin tepe degerini verir.

Rusck iletim hatt1 kublaj modeli Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

i(x.1) L'dx iGrden)
B j 24(0.2.0) § f oAz o
ot A \ oo
; Cdx \ )2 60
#(x.1) T o #(L.0)
R, #(0.1) #(x+d, 1) R,

Sekil 3.8. Rusck iletim hatt1 kublaj modeli.

Denklem 3.51°de Z, degerinin 30 Q ile degistirilmesi ve Idone ve Orville (1982)
caligmasinda belirttigi iizere dogal yildirim hizi i¢in dl¢iilen yi1ldirim dontiisii darbesinin

de 0.29x10° m/s ile 2.4x10°m/s arasinda degistigi goz 6niine almirsa, doniis darbe hizinin
ortalama 7.2x10°m/s oldugu varsayimiyla:
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Ioh
Upax = 38.8"T [kV] (3.51)
Bu modelin yildirim geriliminin ¢ikis ve bozunma siireleri ile ilgili herhangi bir
bilgi icermemesi biiylik bir dezavantajdir (Montano, 2005).

3.4.2. Taylor modeli

Dagitilmis akim ve gerilim kaynaklar1 agisindan Taylor vd. (1965) tarafindan
ortaya koyulan modeldir. Hat gerilim ve akimlar1 EIH denklemleri agisindan
incelendiginde:

auf(;, v +L al(axt’t) = —% — thBiy(x, z,t)dz (3.52)
aigit) o aug: t) A _C,%f;‘Eiz(x,z,t)dz (3.53)
Sinir sartlar ise;
u(0,t) = —R,I(0) (3.54)
u(L,t) = —R_I(L) (3.55)

Taylor modeli, yi1ldirim darbesini tek bir nokta etkisi yerine, hat boyunca yayilan
bir etki olarak ele almas1 bakimindan Rusck modeli gibi tek nokta modellerine gére daha
gercekeidir (Taylor 1965). Taylor modeline Paralel akim ve seri gerilim kaynagi bulunan
es iletim hatti modeli Sekil 3.9°da sunulmustur.

0

i(x.1) L% i(x + dx. 1)
1 o R,
C'dx _C.Cl (B z.0.d H
{}Ro u(x.t) e GD C'af :‘;E:(A' 2 e u(L, 1)
u(0,1)

u(x+dx.t)

... y

Sekil 3.9. Es iletim hatt1 modeli.

A h
—ijB"_(.\'.:.f)d:
I‘O :

3.4.3. Agrawal modeli

Tam adiyla Agrawal, Price ve Gurbaxani Modeli olan bu modelde, iletim hatti
tizerindeki elektromanyetik etkilesimleri tanimlamak amaciyla daginik gerilim kavrami
kullanilmistir. Bu yaklasimda, iletim hatt1 boyunca indiiklenen gerilim, yalnizca tek bir
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noktadaki potansiyel farki ile degil; hat boyunca zamana ve konuma bagli olarak degisen,
stirekli bir dagilim seklinde ifade edilir. Bu baglamda, Maxwell denklemleri, Sekil 3.8'de
gosterilen kapali kontur yolu boyunca biitiinlesme islemine tabi tutulmus ve sonugcta elde
edilen ifadeler, dogrudan daginik gerilim cinsinden formiile edilmistir (Agrawal vd. 1980;
Nucci 1995; Nucci vd. 1995). Bu yontem, yildirim kaynakli elektromanyetik alanlarin
iletim hatlar1 iizerindeki etkilerinin daha hassas ve fiziksel olarak tutarli bi¢imde
modellenmesine olanak tanir.

ou(x,t)  0i(x,t)
0x +L ot
di(x,t) ,0ut(x,t)

c
ax T ot

= EL(x, h,t) (3.56)

0 (3.57)

El(x,h,t) x ckseni boyunca gelen elektrik alaninin yatay bilesenidir. us(x,t)
Denklem 3.59’un tanimladig1 daginik gerilimdir.

h
us(x,t) = —f E:(x,z,t)dz (3.58)
0
E; (x,z,t)Dagilmis elektrik alanin yatay bilesenidir. Toplam hat gerilimi u(x, t)
dagilmis gerilim olarak Denklem 3.59’da verilmistir.

u(x,t) = us(x,t) + ul(x,t) (3.59)

Bu sebeple daginik gerilimlerin toplami, hat boyunca belirli bir noktada toplam
gerilimdir. Denklem 3.57 ve Denklem 3.58’den gerilim ve tanimlanan gerilim Denklem
3.60’ta verilmistir:

h
ul(x,t) = —f Ef(x,zt)dz (3.60)
0

Burada h iletkenin yiiksekligidir. Ef(x,z,t) Yik dikey elektrik alamidir. Daginik
gerilim sinir sartlart:

u®(0,t) = —R,i(0,t) — u'(0,t) (3.61)
u(L,t) = —RLi(L,t) — ul(L,t) (3.62)

Hat boyunca olusan yatay yondeki yiik kaynakl elektrik alam EX ile dikey yondeki
yiik elektrik alan1 El, iletim hatt1 boyunca ve u¢ noktalarinda dagmik gerilim
kaynaklarmin olusmasina neden olur. Bu etkilesim, iletim hattinin elektromanyetik
alanlara kars1 gosterdigi tepkilerin temelini olusturur. Sekil 3.10'da sunulan Agrawal
kuplaj modeli esdeger devre temsili ¢ercevesinde, bu gerilim etkileri dagitilmig gerilim
kaynaklar1 olarak modellenmistir. Hat boyunca siirekli sekilde dagilmis bu kaynaklara ek
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olarak, iletim hattinin u¢ noktalarinda da iki adet ayr1 gerilim kaynagi tanimlanmigtir. S6z
konusu ug¢ gerilim kaynaklari, modelde yikseltici islevi goren bilesenler olarak
adlandirilmakta ve yildirim kaynakl elektromanyetik alanlarin uglarda olusturdugu asiri
gerilimlerin temsilinde kullanilmaktadir.

£ h10)

s IE

Sekil 3.10. Agrawal kuplaj devresi modeli.
3.4.4. Rachidi modeli

Bu modelde, elektrik alanin matematiksel ifadesi, iletim hatti-kublaj denklemleri
ile dogrudan iliskilendirilmistir. S6z konusu alan denklemi, Rachidi tarafindan tiiretilmis
olup, modelin temelinde manyetik uyarilma alani yer almaktadir. Yani, modelde hat
tizerindeki gerilim ve akim degisimleri esas olarak manyetik alan kaynakli uyarilmalara
dayandirilarak agiklanir.

Rachidi kuplaj modeli, daha 6nce Agrawal vd. ve Taylor vd. tarafindan ortaya
konulan iletim hattt modelleme yaklasimlarinin gelistirilmis bir versiyonudur. Bu
modelde, yildirnm darbesi sonucu olusan elektromanyetik alanlarin, iletim hattinda
olusturdugu etkiler fiziksel olarak tutarl diferansiyel denklemler araciligiyla temsil edilir.
Rachidi’nin katkisiyla bu kuplaj modeli, 6zellikle hem dogrudan hem de dolayl y1ldirim
etkilerinin iletim hatlarindaki gerilim ve akim dagilimi {izerindeki etkilerini daha hassas
bicimde tahmin etmeye olanak saglamaktadir. Bu konudaki ilgili ilgili iletim hatti
denklemleri (Rachidi F., 1993):

du(x,t) _ 0i%(x,t)
x Tl =0

(3.63)

S au(x,t) h i
0i°(x, 1) L ulxt) l 0B} (x,2,1) d
0x L J, dy

z (3.64)

t Zamanindaki ve x noktasindaki toplam daginik akim:
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1 (b
i(x,t) =i5(x,t) — Ef By(x,z,t) dz (3.65)
0
Hat sonu sinir sartlart:

§ u(0,t) 1 ("
i°(0,t) = — R, +E ) B;(0,z,t) dz (3.66)
s u(L,t) 1 (b .
is(L,t) = — R, +E ) By(l,zt) dz (3.67)

fletim hatt1 ile y1ldirim kaynakli kublaj, 6zellikle manyetik alan bilesenleri temel
aliarak degerlendirilebilir. Rachidi (1993) tarafindan 6nerilen model, kuplaj analizinde
manyetik alanin etkisini esas alan bir yaklagim sunar. Literatiirde genel kabul goren bir
gercek, manyetik alan 6l¢iimlerinin, elektrik alan dlglimlerine kiyasla daha kolay ve daha
kararli kosullarda gerceklestirilebildigidir. Bu baglamda, Rachidi modeli 6zellikle dikkat
cekicidir; ¢iinkii bu model, yildirnm etkilerinin iletim hattina olan etkisini yalnizca
manyetik alan bilegenleri iizerinden degerlendirir ve bu alanlar lizerinden hesaplamalarini
gerceklestirir. Bu 0Ozellik, modeli hem teorik c¢alismalarda hem de deneysel
uygulamalarda tercih edilebilir kilmaktadir.

Sekil 3.11°de, Rachidi’nin iletim hatt1 kuplaj modeline iligskin esdeger devre temsili
sunulmakta ve manyetik uyarilmanin iletim hatt1 iizerindeki etkileri ayrintili bigimde
gosterilmektedir.

i'(x,1) L'dx i'(x +dx,t)
YY)

1% !
E{B‘(O._Ar).d_ x |2

| R, .
i T 1 40B!(x,2.0)
() |:| u(x,t) - @) E}[C : ;} d= u(x+dx.t)  u(L.t) |::| ()
u(0,1)

[ B (l,z.0)d=

N =
O —

Sekil 3.11. Rachidi modeli iletim hatti.

Chowdhuri - Gross iletim hatt1 kublaj modeli Sekil 3.12°de sunulmaktadir.
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i(,\‘.vf) L'dx
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Sekil 3.12. Chowdhuri-Gross iletim hatt1 kublaj modeli.

Chowdhuri ve Gross (1967) tarafindan Sekil 3.12’deki iletim hatt1 modeli, yapisal
olarak Rusck (1958) modelinin temel denklemleriyle benzerlik gostermektedir. Ancak bu
modelde, Rusck modelinde kullanilan toplam hat gerilimi ve yiik skaler potansiyelleri
yerine, toplam hat gerilimi ile yiik uyarim gerilimleri esas alinmaktadir. Bu yaklasim,
iletim hatt1 {izerindeki yildirnrm kaynakli indiiklenmis gerilimlerin, dogrudan
gozlemlenebilen gerilimler cinsinden ifade edilmesini saglamaktadir ve uygulamali
miithendislik hesaplamalar1 agisindan avantaj sunmaktadir. Chowdhuri modeli, yildirimin
iletim hatlar1 tizerindeki etkilerini daha sade bir matematiksel ¢ercevede tanimlayarak,
sistematik analizlerde kullanilabilecek pratik bir modelleme yontemi sunmaktadir. Bu
modele ait iletim hatt1 denklemleri Denklem 3.68 ve Denklem 3.69’da verilmistir:

ov(x, t di(x, t
v(x )+L’ i(x )=O

F ot (3.68)
9itx.©) C'M = —C' -ifhEiz(x, z,t) dz (3.69)
ot ot otJ,
E! Elektrik alan yiikiiniin yatay bilesenidir. Smir sartlar ise:
u(0,t) = —R,i(0,t) (3.70)
u(L,t) = —Ri(l,t) (3.71)

Sekil 3.12, Chowdhuri kuplaj modeline dayali esdeger iletim hatti gdsterimini
sunmaktadir. Literatiirde Onerilen c¢esitli kuplaj modelleri arasinda, 6zellikle Rusck
modeli ile Agrawal ve arkadaslar tarafindan gelistirilen model 6ne ¢ikmaktadir. Bu iki
model, EIH iizerinde yildirim kaynakli asir1 gerilimlerin tahmini amaciyla en yaygin
sekilde kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir.

Cooray (1994) tarafindan yapilan karsilastirmali analiz, Rusck modelinin énemli
bir kisitina dikkat ¢ekmistir: model, vektor potansiyelin etkisini ihmal etmektedir. Bu
nedenle, sadece yatay elektrik alan bileseninin, y1ldirim akimi kaynagina olan bagimlilig
esas alinir. Bu eksiklige ragmen, Rusck modeli yildirim parametreleri tam olarak
bilinmese dahi ¢ogu durumda dogruya yakin sonuglar verebilmektedir. S6z konusu
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dogruluk, modelin sadeligi ve vektdr potansiyel katkisinin ihmal edilmesinden
kaynaklanan basitlestirilmis yaklasimi sayesinde elde edilmektedir.

Barker vd. (1996), Araujo vd. (2001) yaptiklart deneysel 6l¢iimler tek devre bir
iletim hatt1 iizerinde olup, Agrawal kuplaj modelini kullanarak maksimum asir
gerilimleri hesaplamiglardir. Benzer sekilde, Jankov (1997), Rusck modeline dayali
hesaplamalarla yildirim kaynakli asir1 gerilimlerin nicel analizini gerceklestirmistir.
Ayrica, Sekil 3.13’te sunulan grafik, yildirnrm akimi modellemesinde yaygin olarak
kullanilan ve standart kabul edilen bir akim-zaman profiline sahiptir. Bu grafik, asir1
gerilim tahminlerinde temel giris olarak kullanilan yildirnm akim formunu temsil
etmektedir.

/— Tepe Akimai (Io)
09X Iyp4=----- (-
i /Ak1m Dalga Formu

05%x It -._.)_. s S A 5 e S O S
0.1x1y Ly

0i i i iZaman(us)

—; ! «—— Yiikselme Zamani (T1) :

; Bozulma Zamani (T2)

Sekil 3.13. IEEE 1410 standardina gore yi1ldirim akim grafigi.

Ayni yildirim akimi etkisi altinda Rusck ve Agrawal modellerine gore iletim
hattinda olusan indiiklenmis gerilim tepkilerini gostermektedir. Agrawal modeli, vektor
potansiyel ve alan tiirevlerini hesaba kattig1 i¢in daha keskin ve yiiksek tepe gerilimleri
iiretirken, Rusck modeli daha soniimlii bir yanit verir. Bu fark, Agrawal modelinin daha
fiziksel olarak dogru sonugclar iiretmesinden kaynaklanmaktadir.
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- Yildirim Darbesi icin iletim Hatti Gerilim Tepkisi (Varsayimsal)
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Sekil 3.14. Rusck ve Agrawal modellerine gore iletim hatt1 tepkisi.
3.5. Yidirim Asir1 Gerilimleri Etkileyen Unsurlar

Yildirnm kaynakli asir1  gerilimlerin  biiyiikliigiinii etkileyen birgok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorler, iletken tasarimindan hat yiiksekligine, korona kayiplarindan
topraklama teline kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. lgili tiim baslhklar asagida
sistematik olarak degerlendirilmistir.

3.5.1. Coklu iletken

Darbe noktasina yakin konumlanan iletim hatlarinda olusan asir1 gerilimler, hattin
fiziksel yapisindan, 6zellikle de ¢ok iletkenli kule konfigiirasyonundan 6nemli 6lciide
etkilenmektedir. Bu etki, ozellikle hatlarin dikey yerlesim diizenine bagli olarak
belirginlesmektedir. Chowdhuri (1990)'ya gore, yatay yerlesim diizenine sahip hatlarda
ise, iletkenler arasindaki mesafe ile yildirim darbe noktasinin bu iletkenlere olan uzakligi
indiiklenen agir1 gerilimin biiyiikliigiinii dogrudan etkilemektedir. Cok iletkenli bir hat
yapisinda, tek bir iletken iizerinde indiiklenen agsir1 gerilim, komsu iletkenlerin
elektromanyetik etkisiyle onemli dl¢lide azaltilmaktadir. Literatiirdeki ¢aligmalara gore,
bu azalma orani tek bir iletkenli yapi ile karsilagtirildiginda %15 ila %40 arasinda
degisebilmektedir. Bazi caligmalarda bu oran %15 ila %25 araliginda 6l¢iilmiistiir (Idone
1982; Rachidi 1997; Kannu ve Thomas 2005). Bu durum, ¢ok iletkenli yapilarda
elektromanyetik alanlarin karsilikl etkilesimi sonucu bir golgeleme etkisinin olustugunu
gostermektedir. Bu baglamda, iletim hattindaki iletken sayisinin artirilmasi, darbe
kaynakli indiiklenen asir1 gerilimlerin hem hat boyunca hem de u¢ noktalarda daha diisiik
seviyelerde gerceklesmesini saglar. Baska bir ifadeyle, iletken sayisi arttikca, sistemin
yildirim etkilerine karsi elektromanyetik bagisikligi artmakta, dolayisiyla gerilim
tepkileri daha kontrollii hale gelmektedir.
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Sekil 3.15’te sunulan grafikte yildirim darbesine bagli olarak iletim hattinda
indiiklenen asir1 gerilimin, iletken sayisina bagli olarak nasil azaldigini gostermektedir.
Goriildiigii tizere, iletken sayisi arttikga her bir iletken iizerindeki indiiklenen gerilim
onemli 6lclide diismekte ve elektromanyetik bagisiklik artmaktadir. Bu da ¢ok iletkenli
hat konfigiirasyonlariin yildirima kars1 daha avantajli oldugunu ortaya koymaktadir

iletken Sayisina Gore indiiklenen Asiri Gerilim Azalmasi
100t
TeN|etkende %100 olarak kabul edilir

—~ 90}
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— o 80f
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Sekil 3.15. iletken sayisina gore indiiklenen asir1 gerilimler.
3.5.2. Koruma iletkeni

Koruma iletkenlerinin (topraklama telleri) kullanimi, yildirim darbesi etkisiyle
iletim hattinda indiiklenen asir1 gerilimlerin azaltilmasinda etkili bir yontem olarak kabul
edilmektedir. Bu gerilim azalimi, koruma iletkeninin faz iletkenlerine olan konumuna ve
Ozellikle de iletkenin toprakli ya da topraklanmamis olusuna bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Chowdhuri 1990). Literatiirde yapilan deneysel ve teorik caligmalara
gore, koruma iletkenlerinin kullanimi; indiiklenen asir1 gerilimlerin genligini yaklasik
%20 ila %40 oraninda azaltabilmektedir (Rusck 1958; Yoldas 2019). Bu azalma, yildirim
kaynakli elektromanyetik alanlarin iletim hatt1 faz iletkenleri lizerindeki etkilerinin
elektromanyetik kalkanlama prensibiyle smirlandirilmasindan kaynaklanmaktadir.
Ancak bu etkinlik, yalnizca koruma iletkeninin varligina degil, ayn1 zamanda iki ardisik
topraklama noktasi arasindaki mesafeye de duyarlidir. Paolone vd. (2004) tarafindan
yapilan caligmalarda, bu araligin azaltilmasinin, koruma iletkeninin yildirima karsi
etkinligini 6nemli dl¢lide artirdig1 gdsterilmistir. Dolayistyla, koruma tellerinin tasarimi
yapilirken yalnizca konumlar1 degil, ayn1 zamanda topraklama frekans1 ve mesafesi de
dikkate alinmalidir.

Sekil 3.16’da koruma iletkeninin yildirim kaynakli indiiklenen asir1 gerilimleri
azaltmadaki etkinliginin, iki ardisik topraklama noktasi arasindaki mesafeye bagli olarak
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nasil degistigini gostermektedir. Gorlildiigii iizere, topraklama aralig1 azaldik¢a koruma
iletkeninin  etkinligi artmakta ve asir1 gerilimlerde 9%40’a kadar azalma
saglanabilmektedir. Bu grafik, tasarim siirecinde koruyucu iletkenlerin uygun araliklarla
topraklanmasinin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.

a5 Topraklama Araligina Gére Koruma iletkeni Etkinligi
40+t
Isa aralik - Daha yliksek etkinlik
9
=351
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©
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Sekil 3.16. Topraklama araligina gore koruma iletkeninin etkinligi.
3.5.3. Toprak direnci

Sonlu zemin iletkenligi durumunda, yildirim etkisiyle iletim hattinda indiiklenen
asir1 gerilimin biiytikligl, hattin geometrisi ve segilen gézlem (hesaplama) noktasina
bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Kannu ve Thomas (2005)'e gore, bu gerilimin
bliyiikliigi hattin orta noktasinda maksimuma ulagsmakta, buna karsin hat uglarinda
belirgin sekilde azalmaktadir. Ozellikle iletken yiiksekliginin diisiik oldugu durumlarda
(6rnegin 10 metre veya daha az), toprak iletkenliginin hem dalga sekli hem de indiiklenen
gerilim genligi lizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Bu kapsamda, Perez vd. (2003)
ve Razzak (2004) tarafindan yapilan caligmalar, toprak iletkenliginin artirilmasinin
yildirim kaynakli indiiklenen asir1 gerilimi azaltmaya katki sagladigin1 gostermektedir.
Bunun nedeni, daha iletken bir zeminin yildirim darbesiyle olusan elektromanyetik
alanlar1 daha etkili bir sekilde dagitarak, hat {izerinde daha diisiik gerilim tepkileri
olusturmasidir. Ancak iletken yiiksekligi arttik¢a, 6zellikle ytliksek gerilim hatlarinda
(>10 m), sonlu zemin iletkenliginin indiiklenen asir1 gerilim {izerindeki etkisi goz ardi
edilebilir hale gelir (Perez vd. 2003). Bu, elektromanyetik alanin biiyiik oranda havada
yayildig1 ve zemin etkisinin zayifladigi durumlarla iligkilidir. Sonlu zemin iletkenligi
varsayimi altinda yapilan modellemeler, hattin ortasinda gerilim yiikselmesi, ancak ug
noktalarinda soniimleme ile sonuglanan bir gerilim dagilimi profili ortaya koymaktadir
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(Kannu ve Thomas, 2003). Bu durum, yildirim darbesine maruz kalan iletim hatti
boyunca konum bazli koruma stratejilerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Sekil 3.17°de sonlu toprak iletkenligi durumunda iletim hatt1 boyunca indiiklenen
asir1 gerilimin konuma bagli dagilimin1 gostermektedir. Goriildiigii gibi, gerilim hattin
ortasinda maksimum seviyeye ulasirken, hat uclarinda belirgin sekilde azalmaktadir. Bu
durum, yildirima kars1 koruma stratejilerinin tasariminda konum bazl farklilastirmalar
yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sonlu Toprak iletkenliginde indiiklenen Asiri Gerilim Profili
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Sekil 3.17. Sonlu toprak iletkenliginde indiiklenen asir1 gerilim profili.
3.5.4. Yidirimin darbesinin konumu

Yildirimin darbe noktasi ile iletim hatt1 arasindaki konum iliskisi, indiiklenen asir1
gerilimlerin biiyiikliigiini dogrudan etkilemektedir. Perez (2003) tarafindan yapilan
caligmada, yiik acisinin artirilmasiyla iletim hattinda indiiklenen asir1 gerilimin azaldigi
gosterilmistir. Benzer sekilde, yildirim darbesinin iletim hattina olan mesafesi arttikga,
hat tizerinde olusan indiiklenmis gerilimlerin genligi azalma egilimi gostermektedir.
Koga vd. (1979) tarafindan Onerilen modelde, geri doniis darbesi parametreleri ve
miikemmel iletken bir toprak varsayimi altinda, indiiklenen asir1 gerilim; yildirim darbesi
ile iletim hatt1 arasindaki mesafeyle ters orantili olacak sekilde modellenmistir. Yani,
darbe noktasi1 hattin daha yakin bir konumunda gerceklestiginde, hattaki gerilim daha
yiiksek; daha uzak noktalarda ise daha diisiiktiir. Ote yandan, gecikme siiresi de y1ldirimin
iletim hattina olan mesafesine bagh olarak degismektedir. Razzak vd. (2024) tarafindan
yapilan gilincel ¢alismalarda, yildirim darbesinin hattaki belirli bir noktada olusturdugu
gerilim tepkisinin zamansal gecikmesi, darbe mesafesi arttikga artis gostermektedir. Bu
durum, elektromanyetik alanlarin yayilma siiresi ile dogrudan iligkilidir ve 6zellikle
zaman-domainde yapilan analizlerde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametredir.
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Sekil 3.18deki ¢ift eksenli grafik, yildirim darbe noktasinin iletim hattina olan mesafesi
arttikca indiiklenen, ters orant1 sergileyen ve kirmizi egri ile gosterilen asir1 gerilimin
azaldigini, mavi ile gosterilen egri gerilim tepkisinin gecikme siiresinin ise arttigini
gostermektedir.

Darbe Mesafesine Gore indiiklenen Gerilim ve Gecikme Siiresi
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Sekil 3.18. Darbe mesafesine gore indiiklenen gerilim ve gecikme siiresi.
3.5.5. Hat uzunlugu ve direk yiiksekligi

Iletim hatt1 yiiksekligi, yildirim kaynakli indiiklenen asir1 gerilimlerin hem genligi
hem de 6n dikligi (6n kenar ylikselme siiresi) lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Razzak
(2004) calismasinda, iletim hatt1 yiiksekliginin artmasinin, indiiklenen gerilimlerin
bliytikliiglinii artirdig1 ve bu etkinin 6zellikle 6n dikligi yiiksek olan darbe tiirlerinde daha
belirgin hale geldigi ortaya konmustur. Miikemmel toprak iletkenligi varsayimi altinda,
hat yiiksekligi ile indiiklenen asir1 gerilim arasinda yaklasik dogrusal bir iliski sz
konusudur. Bu durum, elektromanyetik alanlarin daha yiiksek iletken seviyelerinde hat
boyunca daha fazla kuplaj olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Bu iligki, Rachidi (1997),
Borghetti vd. (2000), Borgetti (2000) ve Cooray (2003) gibi arastirmacilarin
caligmalarinda teorik ve deneysel olarak dogrulanmustir. Ote yandan, sonlu toprak
iletkenligi durumunda bu iliski daha karmasik hale gelir. Bu durumda indiiklenen asir
gerilim biiyiikliigii; yalnizca hat yiiksekligine degil, ayn1 zamanda toprak iletkenligine,
yildirim darbe noktasinin hattaki konumuna ve gozlem yapilan hattin konumuna bagh
olarak degiskenlik gosterir. Bu etkilesimler nedeniyle sonlu toprak modelleri, daha
karmasik ancak gercekei analizler sunar. Ayrica, yildirimin olusturdugu elektromanyetik
darbe ile iletim hatt1 arasindaki kuplaj etkisi, hattin uzunlugu 2 km'yi gectiginde ihmal
edilebilir diizeye iner. Bu, elektromanyetik alanin uzayda yayilimi sirasinda enerji
dagiliminin zayiflamasiyla iliskilidir. Guerrieri vd. (1997) ve Cooray (2003) tarafindan
yapilan analizlerde, kayipsiz bir hat varsayimi altinda hat uzunlugunun gerilim genligi
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tizerindeki etkisinin sinirli oldugu, yani gerilim genliginin hat uzunlugu arttik¢a sabit
kaldig1 gosterilmistir. Ancak diisiik toprak iletkenligi kosullarinda, bu maksimum gerilim
genligi zamanla azalma egilimi géstermektedir.

Hat Yiiksekligine Gére indiiklenen Asiri Gerilim
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Sekil 3.19. Hat yiiksekligine gore indiiklenen asir1 gerilim.

Sekil 3.19°da sunulan grafik, iletim hatt1 yiliksekliginin artmasiyla birlikte
indiiklenen asir1 gerilimdeki degisimi, iki farkli toprak iletkenligi durumuna gore
gostermektedir. Bunlardan mavi ¢izgi miikemmel toprak iletkenligi durumuna gore
olusan gerilim, hat yiiksekligiyle dogrusal olarak artmaktadir. Kirmiz1 kesikli ¢izgi sonlu
toprak iletkenligi halinde artis daha soniimlii ve logaritmik egilimlidir, yani yiiksekligin
etkisi sinirlanir. Bu grafik, yi1ldirim etkisine kars1 sistem tasariminda toprak 6zelliklerinin
ve hat yiiksekliginin birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

3.5.6. Korona etkisi

Korona etkisi, yildirim darbesi sonucu iletim hattinda indiiklenen agir1 gerilimlerin
bliytikliigli ve karakteristikleri tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu etki, darbenin
tiirline bagl olarak farkl sekillerde ortaya ¢ikar. Silva (2002) calismasina gore, yildirimin
dolayli etkisi yani yakin ¢evrede olusan elektromanyetik alan nedeniyle indiiklenme
durumunda, korona etkisi nedeniyle indiiklenen asir1 gerilim genligi artis gostermektedir.
Buna karsilik, yildirimin dogrudan darbesi durumunda ise, korona etkisi indiiklenen asir1
gerilimin azalmasina neden olmaktadir. Bu farklilik, korona olusumunun hat tizerindeki
kapasitans1 artirmasiyla agiklanabilir. Kapasitansin artmasi, hattin elektromanyetik
darbelere kars1 tepkisini yavaslatir ve enerjinin daha genis zamana yayilmasina yol agar.
Bu durum, asir1 gerilim yayilma hizinin azalmasiyla, toplam indiiklenen asir1 gerilimin
artmasina neden olur. Korona etkisi, 6zellikle sonlu toprak iletkenligi kosullarinda olusan
yiiksek gerilimde oldukca belirgindir. Ancak yapilan analizler, dogrudan darbe
senaryosunda, koronanin etkisinin sonlu toprak iletkenliginden bile daha baskin oldugunu
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ortaya koymaktadir. Bu durum, dogrudan yildirnm darbesine maruz kalan iletim
sistemlerinin tasariminda koronanin ayr1 bir hassasiyetle ele alinmasini gerektirmektedir.
Ayrica, korona olusumu indiiklenen asir1 gerilimin yiikselme siiresini artirmakta, buna
karsilik on dikligini yani gerilim darbesinin ¢ikis egimini azaltmaktadir. Bu degisim,
yildirim darbesinin iletim hatt1 {izerinde olusturdugu elektromanyetik etkilerin zaman
profiline dogrudan etki eder ve hat i¢i ekipmanlarin maruz kalacagi gerilim
karakteristigini onemli 6l¢iide degistirir.

3.5.7. Yildirim parametrelerinin etkileri

Yildirimin iletim hatlar tizerindeki etkilerini dogru sekilde analiz edebilmek igin,
yildirim darbesinin sekli, siddeti, yapis1 ve zamansal karakteristikleri gibi parametrelerin
dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda yildirirm darbesinin 06nciil
zamani, bozunma siiresi, akim genligi ve geri doniis darbe hiz1 gibi fiziksel biiyiikliikler,
indiiklenen asir1 gerilimin hem genligini hem de zaman profiline iliskin karakteristiklerini
belirlemektedir.

Yildirim darbesinin en 6nemli zamansal parametrelerinden biri olan 6nciil zaman,
akimin tepe noktasina ulasma siiresini tanimlar. Onciil zamanin artmasi, hat boyunca
ozellikle orta bolgelerde indiiklenen asir1 gerilimlerin genliginde belirgin bir azalmaya
yol agmaktadir. Bu iligki genellikle ters orantilidir. Yildirimin 6nciil zamani ile olusan
gerilimin kendi Onciil zamani arasinda dogrusal bir orant1 bulunur. Bu da yildirimin
zaman karakteristiginin iletim hattina dogrudan yansidigimi gosterir (Silva 2002; Perez
vd. 2003).

Bozunma siiresi, yildirim darbesinin tepe degerinden sonra ne kadar siirede
sonlimlendigini belirler. Ancak yapilan ¢aligmalar géstermistir ki, 6nciil zaman 1 ps’nin
altindaysa, bozunma siiresinin indiiklenen asir1 gerilim {izerindeki etkisi oldukca
sinirlidir. Gerilim genligi iizerinde etkisi ithmal edilebilir diizeyde olup, sadece darbe
akiminin degiskenligi iizerinde zayif bir etkiye sahiptir (Silva vd. 2002).

Akim genligi, yildirnmin tasidig1 toplam enerjiyle iligkilidir ve iletim hatt1 boyunca
indiiklenen asir1 gerilimle dogrudan orantilidir. Bu orant1 tiim hat boyunca korunur.
Ancak, akim genliginin indiiklenen gerilimin zaman profiline 6zellikle de 6nciil zaman
tizerine etkisi bulunmamaktadir (Silva vd. 2002; Yoldas 2003).

En dinamik etkilerden biri ise geri doniis darbe hizi ile ilgilidir. Geri doniis darbesi
yildirim kanalinda yukar1 dogru hareket ederken elektromanyetik alanlari olusturan
baslica kaynaktir. Bu hiz arttik¢a, indiiklenen asir1 gerilim genligi azalma egilimindedir.
Ancak bu azalma, dalga formunun dikligini artirmakta, yani darbe daha keskin hale
gelmektedir. Bu iliski yukaridaki grafikle agikca gosterilmistir: geri doniis darbe hizi
arttik¢a, indiiklenen asir1 gerilimin 6n dikligi de artmaktadir (Silva vd. 2002). Boylece
iletim hattinda daha kisa siirede daha yiiksek egimli gerilim darbeleri olugsmaktadir. Bu
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etkinin biiylikliigl, hattin konumuna ve yildirimin ¢arpma yerine olan mesafeye gore
degisiklik gosterir. Ozellikle diisiik toprak iletkenligi durumlarinda, bu etki hat sonlarinda
daha belirgin hale gelir. Uzak darbe noktalarinda, geri doniis darbe hiz1 ile indiiklenen
gerilim tepe degeri arasinda yaklasik bir orant1 varken, bu bolgelerde gerilim diizeyi genel
olarak diisiiktiir. Buna karsilik, yakin darbe noktalarinda geri doniis hizinin etkisi
minimaldir ve indiiklenen gerilim genligi, hizdan ziyade diger parametrelere bagli olarak
sekillenir (Nucci vd. 1993; Cooray 2003).

3.6. Veri Setleri ve Kaynaklari

Bu boliimde, yildirim kaynakli arizalarin tahmini i¢in kullanilan veri setleri ve bu
verilerin kaynaklar1 detaylandirilmis olup iki kisma ayrilmistir. Bunlar yildirim ve EIH
ariza verileridir. Yildirim verileri MGM’den elde edilmistir. 2015-2022 yillar arasinda
Antalya bolgesinde 360.000 yildirim verisi koordinat (enlem, boylam), akim siddeti (kA),
tarih, saat, bulut-toprak yildirimi, sicaklik, nem orani ve atmosfer basinci bilgilerini
icermektedir.

EIH ariza verileri ise YG EIH isletme operatorii olan TEIAS tan alinmistir. Alian
veriler ile MGM’den alinan veriler filtrelenerek 2015-2022 yillar1 arasinda meydana
gelen 713 yildirim kaynakli ariza bilgisi elde edilmistir. Topraklama direnci, direk tipi,
izolatdr boyu, isletme gerilimi, hava durumu degiskenleri barindirmaktadir. Direklere ait
diren¢ hesaplanirken PSCAD programu kiitiiphanesi kullamilmustir. izolatér boyu bilgisi
de imalat¢1 firmalarin katalog bilgilerinden elde edilmistir. Filtreleme islemi icin EIH
glizergahlari ile yildirim verileri NETCAD programi kullanilarak birlestirilmistir. Tek
devre hatlar i¢in ve 50m, ¢ift devre hatlar i¢in 80 m’lik koridor i¢inde kalan yildirim verisi
filtrelenmistir. Bu veriler ile EIH ariza verilerinin tarih ve saatleri eslestirilerek hangi
yildirimin hatta diistiigii tespit edilmistir. Bu sayede 713 adet yildirim kaynakli ariza elde
edilmistir. 5 kA ve altindaki yildirnmlar diisik etki giicii nedeniyle analiz dis1
birakilmistir.

3.7. Veri On Isleme ve Ozellik Miihendisligi

MO modellerinin basarili bir sekilde egitilebilmesi i¢in veri 6n isleme ve dzellik
miithendisligi kritik bir adimdir. Bu islem igin eksik veri yonetimi, aykir1 deger analizi,
Ozellik se¢imi ve doniisiimii ile veri boliinmesi incelenmistir.

3.7.1. Eksik veri yonetimi

Bu calisma kapsaminda EiH ariza verileri ve yildirim verileri farkli kaynaklardan
toplandigindan, bazi eksik degerler icermektedir. Bu eksik verilerin yonetimi i¢in belirli
veri temizleme ve isleme adimlari uygulanmistir. Oncelikle, eksik konum koordinat
bilgisine sahip yildirim olaylar1 veri setinden ¢ikarilmis, benzer sekilde akim siddeti eksik
olan yildirim verileri de analiz dis1 birakilmustir. ET1H verilerinde direk tipi, izolator boyu,
koruma teli sayis1 vb. eksik olan miihendislik parametreleri ise en yakin benzer verilerin
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ortalamasi alinarak tamamlanmistir. Ayrica, arizalarin tam konum dogrulugunu artirmak
icin mesafe koruma rolesinden alinan kilometre kayit bilgisi ile veriler dogrulanmaistir.
Son olarak elde edilen toplu veri setinde %5’ten fazla eksik veri iceren satirlar tamamen
cikarilarak veri kalitesinin artirilmasi saglanmistir. Bu adimlar, modelin giivenilirligini
artirmak ve eksik veri kaynakli hatalar1 en aza indirmek i¢in uygulanmistir.

3.7.2. Aykiri deger analizi

Aykirt degerler, modelin dogrulugunu olumsuz etkileyebileceginden, bunlarin
tespit edilmesi ve temizlenmesi icin istatistiksel ve MO tabanl cesitli yontemler
kullanilmustir. 1k olarak, istatistiksel yontemler kapsaminda, akim siddeti degerleri icin
Z-skor yontemi uygulanmis ve +3 standart sapma disindaki veriler aykir1 olarak
isaretlenerek veri setinden c¢ikarilmistir. Grafiksel yontemler kullanilarak, ozellikle
ylkseklik ve topraklama direnci gibi miihendislik degiskenlerindeki u¢ degerler kutu
grafigi analizleri ile gorsellestirilmis ve belirlenen Aykir1 gézlemler ¢ikarilarak analiz dig1
birakilmistir. Son olarak, MO tabanli yontemler arasinda izole orman algoritmasi
kullanilarak normal dagilimin disinda kalan anormal veriler tespit edilmistir. Bu
yontemler sayesinde, modelin dogrulugunu etkileyebilecek olagan dis1 veriler
ayiklanarak, analiz edilen veri setinin giivenilirligi artirilmastir.

3.7.3. Ozellik Secimi ve Doniisiimii

Modelin tahmin dogrulugunu artirmak amaciyla gesitli 6zellik miihendisligi
teknikleri uygulanmis ve en etkili degiskenler SHAP analizi ile belitlenmistir. MO
modelinin bagarisini en iist seviyeye ¢ikarmak icin onemli degiskenler belirlenmis ve
uygun doniisiimler uygulanmistir.

Degisken secimi siirecinde, model i¢in en kritik degiskenleri belirlemek amaciyla
SHAP analizi ve karsilikli bilgi Olgilitii yontemi birlikte kullanilarak degiskenler
arasindaki iligkiler degerlendirilmistir. Bu sayede, modelin karar mekanizmasini en ¢ok
etkileyen degiskenler secilerek gereksiz veya diisiik etkili 6zellikler ¢ikarilmistir. En
etkili degiskenler yildirim akim siddeti, topraklama direnci, izolatdr boyu ve hat gerilimi
bulunmustur. Ayrica, veri seti min-maks normalizasyon yontemiyle [0,1] araligina
dontstiiriilerek modelin daha dengeli ve kararli ¢alismasi saglanmistir. Bunun yani sira,
direk tipi gibi kategorik degiskenler tekil kodlama yontemiyle sayisal forma
doniistiiriilerek MO algoritmalarinin bu degiskenleri daha verimli kullanabilmesi
saglanmistir. Yapilan bu islemler, modelin performansini artirarak yildirim kaynakli EIH
arizalariin daha hassas bir sekilde tahmin edilmesine katki saglamstir.

3.7.4. Veri boliinmesi

Verilerin egitim ve test siireglerini yonetmek i¢in tabakali 6rnekleme yontemi
kullanilarak veri seti dengeli bir sekilde boliinmiistiir. %80 egitim seti, %20 test seti
olarak kullanilmistir. Bu oran, literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan ve egitim ile test
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verileri arasinda denge saglayan bir yaklasimdir (Kohavi 1995; Géron 2022). Bu sayede
siif dengesizligi onlenmis ve tiim simiflarin egitim siirecinde yeterince temsil edilmesi
saglanmistir. Ancak, yildirim verileri ile ariza verileri arasinda dengesizlik oldugu tespit
edilmistir. Modelin bu dengesizlikten etkilenmemesi i¢in veri dengeleme ydntemleri
uygulanmustir. Veri setinde azinlik sinifinin daha iyi temsil edilmesini saglamak amaciyla
SMOTE yontemi kullanilmistir. Ayrica, modelin 6grenme stirecinde yanlilig1 dnlemek
icin agirliklandirilmis kayip fonksiyonu uygulanmis ve alt ornekleme yontemiyle
cogunluk sinifinin etkisi dengelenmistir. Azinlik smifin ¢ogaltilmasina ek olarak,
cogunluk sinifa ait 6rnekler de alt 6rnekleme yontemiyle seyreltilmistir. Veri setindeki
baskin sinif 6rneklerinin kontrollii bicimde azaltilmasi, modelin egitiminde siniflar arasi
dengenin saglanmasina yardimci olmustur. Bu yaklasim, modelin ¢ogunluk sinifa asir
uyum saglamasini engelleyerek hatali negatifleri azaltmaya katki sunarken, ayni zamanda
asir1 sayida gereksiz hatali pozitif tahmin yapilmasinin da 6niine ge¢meyi hedeflemistir.
Bu yontemler sayesinde modelin dengesiz veriler karsisinda daha adil ve dogru tahmin
yapmas saglanmistir. Oncelikle, dengesiz simf dagiliminin model iizerindeki etkisini
azaltmak i¢in SMOTE uygulanmistir. SMOTE yontemi, azinlik smifa ait sentetik
ornekler tUretip veri setine ekleyerek siniflar arasi dengesizligi giderir. Bu sayede model,
nadir goriilen yildirim olaylarin1 daha fazla 6rnek lizerinden 6grenme imkani bulmus ve
bu durum hatali negatif sayisinin azalmasina katki saglamistir. Bu durum sekil 3.20’te
paylasilmistir.

SMOTE ile Azinlik Sinifini Dengeleme
% Cogunluk Sinifi x
X Azinlik Sinifi X x
5F X SMOTE Sentetik Ornekler xx
” x x
x
X X x
& x K& x x
4 x *
x x X XX %
MKy b'e
% x
x
~ X x
— x x
= X x
K3 % x
0O s
X X
X
2 b
X X X
X x
XX Xx
X X x
x X
1 X
1 2 3 4 5
Ozellik 1

Sekil 3.20. SMOTE ile azinlik sinifin1 dengeme.
Matematiksel olarak ise:

X = X; + 0" (XZi - Xi) (3 72)
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Burada x;azmlik sinifina ait orijinal 6rnek, x,;, x; nin k-en yakin komsularindan
biri, § € [0,1] Rastgele secilen her bir sentetik 6rnek icin farkli skaler.

3.8. Hibrit Modelin Olusturulmasi

Hibrit model, yildirim kaynakli elektromanyetik darbelerin EIH’de olusturdugu
arizalarini tahmin etmek i¢in ROA ve XGBoost'un birlesimiyle olusturulmustur. Modelin
daha yiiksek dogruluk orani sunmasi i¢in topluluk 6grenme teknikleri kullanilmig ve
hiperparametre optimizasyonu gerceklestirilmistir.

3.8.1. Algoritma secimi ve gerekcesi

ROA karar agaglari topluluguna dayali bir topluluk 6grenme yontemidir. Model,
her bir karar agacinin farkli bir alt kiime ile egitildigi ve agaclarin ¢ogunluk oyu veya
ortalamasi ile son tahminin belirlendigi bir yapiya sahiptir (Breiman 2001).

Matematiksel model:

B
1
f(x) = §2 hy (x) (3.73)
b=1

B toplam agag sayist,
hp(x) b. karar agacinin tahmin ettigi sonug,
x girig degiskent,
£ (x) nihai tahmin sonucudur.
Siniflandirma igin:
§ = cogunluk oyu(h; (x), h;(x), ..., hg(x))

Regresyon i¢in Denklem 3.74’te ortaya konulmustur:

B
9 =2 hy( (3.74)

b=1
ROA asir1 6grenmeye dayanikli bir algoritma olup, modelin genelleme
kapasitesini artirarak daha dengeli tahminler {iretmesini saglar (Imani vd. 2025). Ayrica,
Oznitelik Onem siralamasi yapabilme yetenegi sayesinde modelin agiklanabilirligini
artirarak hangi degiskenlerin tahminlerde daha etkili oldugunu belirleyebilir. Biiylik veri
setlerinde basarili sonuglar veren ROA, 6zellikle karmasik iligkilerin bulundugu veri
kiimelerinde gii¢lii performans sergiler. Ancak, biiylik veri setlerinde egitim siirecinin
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uzun slirmesi ve karmasik modellerde fazla bellek tiiketmesi gibi dezavantajlar
bulunmaktadir.

XGBoost, gradyan artirma yontemi temelinde calisan giicli bir MO
algoritmasidir. Karar agagclari, birbirini takip eden iterasyonlarla olusturulur ve her yeni
agac, onceki agaclarin hatalarii1 minimize edecek sekilde egitilir (Chen ve Guestrin,
2016). Matematiksel model Denklem 3.75 ile bulunur:

yi? =i+ ) (3.75)
Burada:
yl.(t): i. Gozlem i¢in ¢. iterasyondaki tahmin degeridir.

fe(x;): t. iterasyondaki yeni karar agacidir.

XGBoost’un amag fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

n T
£©) = Y 1y + ) () (3.76)
i=1 t=1

Burada:
L(6): Modelin optimizasyon fonksiyonudur.
[(y;,y;): Logaritmik kayip ve kare hata gibi kayip fonksiyonudur.

Q(f;): Agag derinligi, yaprak sayist vb. modelin karmagiklik 6l¢iisii ya da diizenleme
terimi olup Denklem 3.77 ile bulunmustur.

T
1
G =yT+§7LZ(o]-2 (3.77)
=1

Burada:

T: Agacin yaprak sayisi
w;j: Yaprak skorlari

A, y:Hiperparametreler

Bir yapraktaki 6rnekler kiimesi /i ise o yapragin degeri Denklem 3.78 ile
hesaplanir:
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Zielj 8i (3.78)
0). = -————-—-—- .
' Zieghi+2

Agacin toplam skoru Denklem 3.79’da sunulmustur:

1% (Zielj gi)2

Logo =—=) o127
B 24 Yieyhi +2
]:

+yT (3.79)

XGBoost, hata oranlarin1 minimize eden gelismis optimizasyon mekanizmasina
sahip olup, daha dogru ve giivenilir tahminler iiretir. Biiyiik veri setlerinde hizli ve verimli
caligabilen bu algoritma, Olgeklenebilir yapisiyla biliyiikk capli makine O6grenimi
problemlerinde etkili bir sekilde uygulanabilir. Ayrica, L1 en kii¢clik mutlak daraltma ve
secim operatorii ve L2 sirt diizenleme mekanizmalar sayesinde asir1 6grenme riski
azaltilarak modelin daha 1yi genelleme yapmasi saglanir. Ancak, XGBoostun
hiperparametre ayarlar1 oldukca karmasiktir ve asir1 optimize edilmesi durumunda
modelin genelleme performansi diisebilmektedir (Hakkal ve Lahcen 2024).

3.8.2. Model entegrasyonu

Hibrit model, topluluk 6grenme teknikleri kullanilarak olusturulmustur. ROA ve
XGBoost modellerinin giiglii yonleri birlestirilerek daha yiiksek dogruluk orani
hedeflenmistir. Agirhik katsayilari, c¢apraz dogrulama sonuglarmma dayali olarak
tyilestirilmistir. Hibrit model tahmini denklem 3.80 ile hesaplanmustir:

y = . ROA(x) + (1 — a). XGBoost(x) (3.80)
Burada:
ROA(x): Rastgele orman tahmini,
XGBoost(x): XGBoost’un tahmini,
(1 — a): XGBoost’un agirlik katsayisidir.

a: Rastgele orman algoritmasinin agirlik katsayisi, yani model kombinasyonundaki en
yiiksek basariy1 saglayan optimum agirliktir. Denklem 3.81 ile hesaplanir.

_ ROAskoru
ROAskoru + XGBooStgyoru

o (3.81)

Burada «a hesaplanirken performansa dayali agirlik hesaplama yontemi
kullanilabilir. Bu durumda ROA 1iyiyse a 1’e yaklasirken XGBoost iyiyse a 0’a yaklasir.
Sistem dengeliyse @ = 0,5 olur. Bayessian veya GA ile de belirlenebilse de bu ¢alismada
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1zgara arama kullanilmis ve a i¢in optimizasyon yapilmistir. Bu yapilirken kullanilan
yaklagim:

a* =arg max Metrik(a *ROA(x) + (1 — oc)XGBoost(x)) (3.82)
aelo0,1]

Burada [0,1] araligindaki tiim olas1 a degerleri denenir. Her bir « i¢in hibrit
model tahminleri hesaplanir ve hangi a degeri modelin bagarimin1 maksimum yapiyorsa
o deger a™* olarak segilir.

3.8.3. Hiperparametre optimizasyonu

Hibrit modelin performansini artirmak ve asirt 6grenmeyi onlemek amaciyla
hiperparametre optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Izgara arama ve Bayessian
optimizasyon yontemleri kullanilarak en iyi hiperparametre kombinasyonu belirlenmistir.
Izgara arama, onceden belirlenen hiperparametre kombinasyonlarmi test ederken,
Bayesian optimizasyonu, olasiliksal modeller kullanarak en uygun parametreleri
belirlemektedir. Cizelge 3.3 ROA i¢in optimize edilen hiperparametreleri, Cizelge 3.4
XGBoost i¢in optimize edilen hiperparametreleri gostermektedir.

Cizelge 3.3. ROA i¢in optimize edilen hiperparametreler

Parametre Aciklama Optimum Deger
n Agac sayisi 150

Maks. derinlik | Maksimum agac derinligi 12

n. tahminci Diigiim ayrimu icin gerekli asgari gdzlem sayisi 4

Min. 6rnek Yaprak basma diiglimde bulunmasi gereken minimum o&rnek | 2

Maks.6zellik Bir boliinme icin degerlendirilen maksimum 6zellik sayisi karekok

Cizelge 3.4. XGBoost i¢in optimize edilen parametreler

Parametre Aciklama Optimum Deger
n Agac sayisi 300

Maks. derinlik Maksimum agag¢ derinligi 10

Ogrenme orani Ogrenme orani 0,05

Min_agirlik Yaprak diigiim bagina minimum agirlik 1

Gamma Agac budama i¢in diizenleme parametresi 0

Alt 6rneklem Rastgele veri orani 0,8

Ozellik siitun orani Her agag icin girilen rastgele 6zellik orani 0,7

Cizelge 3.5’tedncesi ve sonrast model performans kiyaslamasi agagida verilmistir.

Cizelge 3.5. Optimizasyon Oncesi ve sonrast model karsilastirmasi

Model Dogruluk% F1-Skor AIK-EAA
ROA (Optimizasyon dncesi) 85,2 0,81 0,88
ROA (Optimizasyon sonrasi) 86,6 0,85 0,91
XGBoost (Optimizasyon Oncesi) 87,3 0,83 0,89
XGBoost (Optimizasyon sonrast) 90,1 0,87 0,93
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3.9. Model Egitimi ve Test Siireci

Bu bolimde, hibrit modelin egitim, test ve dogrulama siirecleri
detaylandirilmaktadir. Modelin performansini giivenilir sekilde degerlendirebilmek i¢in
veri boliinmesi, ¢capraz dogrulama, model egitimi ve test siireci agiklanmugtir.

3.9.1. Capraz dogrulama

MO modellerinin genellenebilirligini degerlendirmek igin k-katli capraz dogrulama
yontemi degerlendirilmistir. Bu degerlendirme yoluyla & esit pargaya veri setini boler.
Her iterasyonda bir kismini test, geri kalanini egitim verisi olarak kullanir. Bu tez
kapsaminda k = 5 olarak se¢ilmistir. Diisiik varyans ve makul seviyede yanlilik arasinda
1yl bir denge saglamistir. £ degerinin 5’ten biiyiik secilmesi halinde hesaplama siiresi
artmakta ve verimlilik diigmektedir. Capraz dogrulama modelin farkli veri boliimleriyle
test edilmesini saglayarak daha giivenilir bir degerlendirme sunar. Asir1 6grenme riskini
azaltir. Her 0rnegin egitim ve test siireglerinde en az bir kez kullanilmasi saglanir. Her
ne kadar hesaplama maliyetini artirsa da, modelin giivenilirligini artirdig1 i¢in tercih
edilmektedir (Herrmann ve Kollmannsberger 2024). Matematiksel olarak tanimlanirsa:

Veri kiimesi “D”:
D = {(x1,y1), (X2,¥2), -, (X, yn)} (3.83)
Bu kiime k esit par¢aya boliiniirse,
D =D, UD; U..UDg (3.84)

Her D;capraz dogrulamanin bir kati olur. Model degerlendirilmesi yapilirken her
bir iterasyonda bir katman D;dogrulama i¢in ayrilir. Geri kalan katmanlar yani egitim i¢in
D_; = D \ D; kullanilir. Model D_; iizerinde egitilir ve D;iizerinden test edilir.

f, = egit(D \ D)) (3.85)
Dogruluk; = Degerlendir(f,, D;) (3.86)

Genel performans skoru ise tiim katmanlardaki bagarimlarin ortalamasidir.

Kk
1
Ortalama Performans = EZ Skor; (3.87)

1=1
3.9.2. Egitim siireci

Hibrit modelin egitim siireci Python programlama dili ve MO kiitiiphaneleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Model egitimi siirecinde asagidaki cihaz ve programlar
kullantlmistir.
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Kullanilan yazilim Python 3.9+, Scikit-Learn ROA i¢in, XGBoost Gradient
Boosting i¢in, Pandas veri isleme i¢in, Numpy matematiksel islemler i¢in, Matplotlib ve
Seaborn gorsellestirme i¢in kullanilmistir. Donanim ise Intel 17-13700H, 2.40 GHz
islemci, 16 GB RAM, GPU hizlandirma NVIDIA RTX 3060’tir.

3.9.3. Model egitimi

Model egitimi, veri normalizasyonu, hiperparametre optimizasyonu, 6zellik
secimi ve capraz dogrulama adimlarimi icermektedir. Buna ek olarak, modelin egitim
asamasinda agirliklandirilmis bir kayip fonksiyonu kullanilmigtir. Bu sayede, yildirim
olaymin gergeklestigi halde tahmin edilememesi gibi azinlik sinifindaki hatalar daha
ylksek bir maliyetle cezalandirilarak modelin bu tiir hatalara kars1 daha duyarli olmasi
saglanmustir.

XGBoost i¢in Min-Max normalizasyonu uygulanmigtir. ROA modeli, ham
verilerle calistirllmistir. En iyl model yapilandirmasi i¢in 1zgara arama ve Bayes¢i
optimizasyon yontemleri kullamilmistir. 5-kathi capraz dogrulama ile model test
edilmistir. Egitim siireci GPU hizlandirmasi kullanilarak optimize edilmistir. XGBoost
i¢cin kullanilan Min-Max normalizasyon formiilii denklem 3.88’de paylasilmistir.

x' = _ ¥~ Xmin__ (3.88)
Xmax ~ Xmin

Burada x normalizasyon uygulanacak deger, x' 0-1 arasindaki normallestirilmis
degerler, x4, ilgili siitundaki maksimum deger, Xx,,;, ise ilgili siitundaki minimum
degerdir. Izgara arama i¢in kullanilan formiil ise denklem 3.89’da paylagilmistir.

0" = arg%Skor(M(x; 6)) (3.89)
0e®

Burada 6 modelin n.un,,  maksSgeriniix gibi hiperparametre vektori, ©
denenecek tiim hiperparametre kombinasyonlarinin kiimesi diger adiyla 1zgara, M (x; 6)
0 parametreleriyle egitilmis model, Skor (-) F1-Skor, Dogruluk, AIK gibi performans
metrigi, arg max ise en iyi sonucu saglayan parametre setinin se¢imidir.

Hiperparametre optimizasyonu siirecinde, geleneksel 1zgara aramaya kiyasla daha
az deneme ile daha iyi sonuglar verebilen Bayesian optimizasyon yaklasimi
kullanilmistir. Bu yontem, daha 6nce denenmis parametreler iizerinden bir olasilik modeli
Ogrenir ve bu modelden tiiretilen kazang fonksiyonu araciligtyla en verimli yeni deneme
noktasinit seger. Denklem 3.90’da Bayesian optimizasyonun genel formiilasyonu
verilmigtir.

0" = arg max Ep(ﬂl) ) [Kazanc(0)] (3.90)
0e®
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Burada 6 hiperparametre kombinasyonu, ® aranacak hiperparametre uzayini, D
simdiye kadar denenmis parametre ve sonug ciftlerini, Kazang(6) yeni denenecek
noktanin secilmesini saglayan kriterini, E beklenen degeri yani olasiliksal tahmini,
p(f | D) verilen gozlem parametrelerine gore (D) modelin basarim fonksiyonel f
hakkinda sahip olunan olasiliksal tahmini simgeler.

3.9.4. Test siireci

Model egitiminin tamamlanmasimin ardindan, genellenebilirlik ve giivenilirlik
analizleri yapmak amaciyla test siireci uygulanmaistir. Test siirecinde kullanilan yontemler
ise egitimde kullanilmayan %20’lik test verisi ile modelin dogruluk orani dl¢iilmiistiir.
Ayrica bagimsiz veri setleri ile test edilmistir. Bunun i¢in 2023 yilina ait model
egitiminde kullanilmayan yeni yildirim verileri kullanilarak model tekrar test edilmistir.
Sahadan tedarik edilen ariza verileriyle karsilastirma yapilmistir. YG hatlan isletme
operatdriince raporlanan gergek ariza verileriyle model tahminleri kiyaslanmistir. Bu
stirecler sonucunda, modelin sahada bagarili tahminler yapabildigi gézlemlenmistir.

3.10. Performans degerlendirme ve hata analizi

Elde edilen sonuglar, modelin yalnizca ariza tahmininde degil, sebekeye yonelik
bakim planlamalarinda da kullanilabilecegini gostermektedir. Gelistirilen hibrit modelin
basarisin1 degerlendirmek igin kullanilan metrikler, modelin hata analizini ve farkli MO
yontemleriyle yapilan karsilastirmalar1 da degerlendirmistir. Bunun sonucunda dogru
pozitif siniflarin ne kadarinin dogru tahmin edildigini géstermistir.

3.10.1. Kullanilan metrikler

MO modellerinin performansini dlgmek icin farkli metrikler kullanilmaktadir. Bu
calismada, modelin tahmin dogrulugunu belirlemek icin asagidaki metrikler tercih
edilmistir:

Cizelge 3.6. Kullanilan metriklere ait tablo

Metrik Aciklama

Dogruluk Modelin dogru tahmin oranini gosterir.

Kesinlik Modelin pozitif tahminlerinin ne kadar dogru oldugunu gosterir.
Duyarlilik Gergek pozitif siiflarin ne kadarinin dogru tahmin edildigini gosterir.
F1-Skor Kesinlik ve Dogruluk degerlerinin dengeli bir ortalamasidir.
ATK-EAA Tiim siniflandirma esiklerinde ne kadar basarili oldugunu gosterir.

Metriklerin hesaplama formiilleri Denklem 3.91-3.94°teki gibidir.
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DP + DN

Dogruluk = o N T HP + AN (3.91)
Kesinlik = b¥ (3.92)
esinlik = - 7P .
D Lilik = ad (3.93)
uyarhlk = 5o .
Kesinlik x Duyarlilik
F1 — Skor = (3.94)

Kesinlik + Duyarlilik
Burada:

e Dogru Pozitif (DP): Modelin dogru sekilde pozitif tahmin ettigi drnekler
e Dogru Negatif (DN): Modelin dogru sekilde negatif tahmin ettigi 6rnekler
e Hatali Pozitif (HP): Modelin yanlislikla pozitif tahmin ettigi 6rnekler

e Hatali Negatif (HN): Modelin yanliglikla negatif tahmin ettigi 6rneklerdir.

Modelin hata oranlarim1 anlamak ve iyilestirme alanlarini belirlemek amaciyla
detayli bir hata analizi gergeklestirilmistir.

3.10.2. Hatah pozitif ve hatali negatif oranlarinin azaltilmasi

Modelin hatali pozitif ve hatali negatif yanlislarim1 azaltmak amaciyla gesitli
iyilestirme stratejileri uygulanmistir. Baglica stratejiler arasinda, veri dengesizligini
gidermeye yonelik 6rnekleme teknikleri, egitimde agirliklandirilmis bir kayip fonksiyonu
kullanilmasi, siiflandirma esik degerinin optimize edilmesi ve 5 kA altindaki diistik
siddetli yildirim olaylarinin analiz disinda tutulmasi sayilabilir.

Oncelikle, dengesiz smif dagilimmim model iizerindeki etkisini azaltmak igin
SMOTE uygulanmistir. SMOTE yo6ntemi, azinlik sinifa ait sentetik 6rnekler iiretip veri
setine ekleyerek simiflar arasi dengesizligi giderir. Bu sayede model, nadir goriilen
yildirim olaylarini daha fazla 6rnek tizerinden 6grenme imkani bulmus ve bu durum hatali
negatif sayisinin azalmasina katki saglamistir.

Azinlik sinifin ¢ogaltilmasia ek olarak, cogunluk sinifa ait 6rnekler de alt
ornekleme yontemiyle seyreltilmistir. Veri setindeki baskin sinif 6rneklerinin kontrolli
bicimde azaltilmasi, modelin egitiminde siiflar aras1 dengenin saglanmasina yardimci
olmustur. Bu yaklasim, modelin ¢ogunluk sinifa asir1 uyum saglamasini engelleyerek
hatali negatifleri azaltmaya katki sunarken, ayn1 zamanda asir1 sayida gereksiz pozitif
tahmin yapilmasinin da 6niine gegmeyi hedeflemistir.

Buna ek olarak, modelin egitim asamasinda agirliklandirilmis bir kayip
fonksiyonu kullanilmistir. Bu sayede, azinlik sinifindaki yildirim olayinin gerceklestigi
halde tahmin edilememesi durumu egitim sirasinda daha yiiksek bir maliyetle
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cezalandirilarak modelin bu tiir hatalara karsi daha duyarli olmasi saglanmistir.
Kullanilan agirlikli ikili ¢apraz entropi fonksiyonu Denklem 3.95°teki gibidir:

N
1
L= _NZ[W+ +Yi - 1og(h) + w.ay,y - log(1 = 3, 1] (3.95)

i=1

Burada y; gercek etiket; y, modelin tahmin ettigi olasilik, w, pozitif sinif agirligi,
w_ negatif sinif agirhigidir. Bu sayede yildirim arizalarinda pozitif sinifa daha fazla 6nem
atfedilerek HN orani diisiirilmiistiir.

Tahmin sonuglarinin yorumlanmasinda siniflandirma esigi de optimize edilmistir.
Varsayilan olarak 0,5 olan olasilik esik degeri, hatali negatifleri azaltmak amaciyla daha
diistik bir degere ayarlanmistir. Boylece model, sinir vakalarda pozitif sinifi isaretlemeye
daha yatkin hale getirilmis, bu da gercek yildirnm olaylarmin kagirilma olasiligini
azaltmistir. Bunun sonucu olarak hatali negatif sayis1 azalirken, kaginilmaz bir sekilde
belli 6l¢lide artan hatali pozitif sayisi da kabul edilebilir bir diizeyde tutulmustur.

5 kA’nin altindaki yildirim darbeleri analiz kapsami disinda birakilmistir. Diisiik
akim siddetli yildirim olaylarmin iletim hatti tizerinde kayda deger bir etki olusturmadigi
ve model acisindan giiriiltiiye sebep olabilecegi ongoriilmiistiir (Hamel vd. 2025). Bu
nedenle veri setine yalnizca 5 kA ve tizeri yildirim vakalar1 dahil edilmis, daha zayif
sinyallerin neden olabilecegi hatali pozitif siniflandirma ve kag¢irma sorunlariin 6niine
gecilmeye calisilmistir. Bu segici veri kullanimi, modelin 6nemli olaylara odaklanarak
daha tutarli tahminler yapmasma yardimci olmustur. Hatali pozitif ve hatali negatif
adetlerini ve oranlarin1 agikca gosteren bir performans tablosu Cizelge 3.7’de
sunulmustur:

Cizelge 3.7. Hibrit Modelin Karigiklik Matrisi ve Temel Metrikleri

Tahmin: Ariza var Ariza yok
Gergek: Ariza DP: 645 HN:68
Gergek: Ariza yok HP:52 DN:89%4

Cizelge 3.7°den goriildiigii iizere, model toplamda 645 dogru pozitif tahminde
bulunmus, sadece 68 vakada yildirim kaynakli arizalari atlamigtir (HN). Ayrica 52
durumda gereksiz alarm verilmis (HP), ancak modelin genel bagarimi oldukga yiiksektir.

Yapilan incelemeler sonucunda modelin yanlis tahmin yaptigi 6rnekler analiz
edilmis ve hata oranlarini artiran baslica faktorler belirlenmistir. Oncelikle, modelin
belirli bir esik degerin altindaki yildirimlari riskli olarak gérmemesi, bazi hatali negatif
sonuclara yol agmistir. Bu hatayr minimize etmek i¢in 5 kA alt1 yildirimlar modele dahil
edilmemistir. Ayrica, yildirim diismesi ile ariza olusumu arasinda gecikmeli bir iligki
olabilmektedir. Modelin bu iligkiyi dogru sekilde yakalayabilmesi i¢in veri seti zaman
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farki analizine tabi tutulmus ve veriler senkronize edilerek olas1 yanlis tahminlerin 6niine
gecilmistir. Bunun yani sira, direk tipi, izolator 6zellikleri ve topraklama direnci gibi
miithendislik degiskenlerinin model tahminlerindeki etkisi daha iyi analiz edilmelidir. Bu
degiskenlerin 6nemini 6lgmek icin SHAP analizi ile modelin hangi degiskenlere daha
duyarl oldugu belirlenmistir. Modelin yaptig1 hatali pozitif ve hatali negatif analizleri
sonucu, bazi yildirim olaylarinin ariza olarak tahmin edildigi ancak sahada herhangi bir
ariza meydana gelmedigi tespit edilmistir. Bu hatanin baslica nedenleri arasinda yildirim
sonrast bakim caligmalari, topraklama iyilestirmesi veya izolator ilavesi gibi bolgesel
koruma o6nlemleri bulunmaktadir. Bu nedenle, bu tiir veriler modelin egitim setinden
cikarilarak tahmin dogrulugunun artirilmasi saglanmistir. Ayrica, modelin baz1 gergek
arizalart tespit edemedigi belirlenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, bu hatanin
temel nedeninin eksik veya temizlenmemis veriler oldugu belirlenmistir. Bu tiir verilerin
modelin egitim siirecine dahil edilerek tahmin basarisin1 olumsuz etkiledigi tespit
edildiginden, eksik ve diizensiz veriler setten temizlenmistir. Son olarak, tespit edilen bu
hata kaynaklarin1 azaltmak i¢in, 6zellik miihendisligi ve hiperparametre optimizasyonu
stireclerinde c¢esitli iyilestirmeler yapilmistir. Boylece, modelin hatali pozitif ve hatali
negatif tahmin oranlar1 diistiriilmiis, genel tahmin dogrulugu artirilmistir.

3.10.3. Diger algoritmalarla karsilastirma

Gelistirilen hibrit modelinin basarisini test etmek icin farkli MO algoritmalari ile
kiyaslama yapilmistir. Karsilastirilan yontemler ise KNN, DVM, YSA, GA, LR, ROA,
XGBoost’tur. Model performanslarinin karsilastirilmast igin Dogruluk, Kesinlik,
Duyarlilik, F1-Skor ve AIK-EAA metrikleri hesaplanmustir.

Cizelge 3.8’de sunulan degerlendirmede Hibrit model, tiim algoritmalara kiyasla
en yiiksek dogruluk oranina sahiptir (%94,3). Tek basina kullanilan ROA ve XGBoost
modelleri basarili olsa da hibrit modelin kombinasyonu daha iyi sonuglar vermistir. YSA
ve DVM gibi yontemler de iyi sonuglar liretmistir, ancak hibrit model kadar yiiksek
dogruluk elde edememistir. GA ve LR, 6zellikle dogrusal olmayan iligkileri 6grenmede
yetersiz kalmistir (Ozdemir 2017). Bu sonuglar, farkli algoritmalarin gii¢lii yonlerini
birlestiren hibrit modellerin daha basarili olabilecegini gostermektedir.

Cizelge 3.8. Farkli Algoritmalarin Karsilastirilmasi

Model Dogruluk% | Kesinlik% | Duyarhlik% | F1-Skor% | AIK-EAA%
KNN 82,3 79,5 80,1 79,8 83,2
DVM 85,1 82,6 83,9 83,2 86,5
YSA 87,4 85,2 86,7 85,9 88,3
GA 81,2 78,8 79,4 79,1 82,1
LR 78,6 75,5 76,9 76,2 80,5
ROA 89,2 87,8 88,5 88,1 90,4
XGB 91,0 89,6 90,2 89,9 92,1
Hibrit Model | 94,3 92,5 93,8 93,1 95,4

62



MATERYAL VE METOT A.Y.YOLDAS

3.11. Etik ve Calisma Simirhliklar:

Bu boliimde, g¢alismanin etik boyutlari, veri gizliligi konular1 ve modelin
siirhiliklar: ele alinmagtir.

3.11.1. Etik konular ve veri gizliligi

Veri toplama ve analiz siirecinde, yetkili kurumlarin onay1 alinmis; kisisel veri
icermeyen, anonimlestirilmis veri kullamilmigtir. Kisisel veri icermeme ilkesi
kapsaminda, ¢alismada EIH adi, koordinat bilgisi bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasinda
onerilen modelin kullanim amaci, yalmzca EiH’de yildirim kaynakli arizalari tahmin
etmek ile sinirhdir.

3.11.2. Modelin cografi ve teknik simirhiliklari

Hibrit modelin performans:t yiiksek olmasina ragmen, bazi kisitlamalar
bulunmaktadir. Bunlarin baginda bolgesel siirlamalar gelmektedir. Model, Antalya
bolgesindeki EIH’leri igin egitilmis ve test edilmistir. Cok yiiksek rakimli veya sanayi
bolgelerinde kirlilik vb. gibi farkli iklim kosullarina ve gevresel sartlara sahip bolgelerde
modelin dogrudan uygulanabilirligi test edilmemistir. Modelin Tiirkiye’nin diger
bolgelerinde de test edilmesi gerekmektedir.

Veri kapsami ve kalitesi acisindan bakildiginda, kullanilan veri seti 2015-2022
yillar1 arasindaki yildirim ve ariza verilerini icermektedir. Eksik veya yanlis raporlanmis
ariza verileri, modelin hata oranini artirabilir. Daha genis veri setleri kullanilarak modelin
dogrulugu artirilabilir.

Gergek zamanli uygulama konusunda, mevcut model geriye doniik verilerle
egitildigi icin gercek zamanli tahmin yetenegi heniiz test edilmemistir. Ger¢cek zamanl
veri akis1 entegrasyonu yapilarak anlik tahminlerin yapilmasit miimkiindiir. Bu noktada
Meteoroloji istasyonlar1 ve EIH’leriyle veri entegrasyonu saglanarak modelin gergek
zamanli tahmin yapabilmesi planlanabilir.
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4. BULGULAR
4.1. Veri Setinin Gorsellestirilmesi ve On Analiz

Veri setinin daha iyi anlasilmas1 ve model performansinin iyilestirilmesi amaciyla
cesitli gorsellestirme teknikleri kullanilmistir. Kullanilan yontemler alt bagliklarda
paylasiimistir.

4.1.1. Korelasyon matrisi ve analizi

Korelasyon analizi sonucunda, yildirim akimi ve topraklama direnci arasindaki
iliskinin dogrusal olmadigi, bu nedenle modelin yalnizca korelasyon katsayilarina dayal
olarak degerlendirilmemesi gerektigi tespit edilmistir. Veri setindeki degiskenlerin
birbirleriyle olan iligkisini analiz etmek i¢in bir korelasyon matrisi olusturulmustur. Cihan
ve Coskun (2021), dogrusal iligkilerin dtesine gegebilmek icin karsilikli bilgi oOlciitii
analizinin kullanilmasini 6nermektedir.

Korelasyon Matrisi - Degiskenler Arasindaki iliski

Izolator | 1.00
(mm)
Yildirim
(kA) - 0.15
-0.6
Direng -
-0.4
Gerilim
" -
0.

UlE  0.05 0.54
(Ariza Oldu)
izolator Yildirim Direng Gerilim Agti
(mm) (kA) (kV) (Ariza Oldu)

Sekil 4.1. Korelasyon matrisi ile degiskenler arasindaki baginti analizi.
4.1.2. Yogunluk grafikleri ile degisken dagilimi

Yildirim akiminin ariza durumu iizerindeki etkisini daha iyi analiz edebilmek i¢in
farkli akim araliklarinda gruplama yapilarak yogunluk analizi gergeklestirilmistir.
Sonuglar, 30 kA ve iizeri yildirim akim seviyelerinde ariza oranlarinin belirgin sekilde
arttigini gostermektedir. Yildirim akiminin agma durumu ile olan iliskisini incelemek i¢in

o)
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Kernel yogunluk tahmini grafikleri kullanilmigtir. Sekil 4.2°de Kernel yogunluk grafigi
sunulmustur.

Yildirim Akimi ve Agma Durumu Yogunluk Grafigi
0.07 4 [ Agma Olan Hatlar (1)
) [ Agma Olmayan Hatlar (0)
0.06 -
0.05 A
% 0.04
=
=
@
=
0.03
0.02 A
0.01 A
0.00 T T T T T T T T T
—-25 0 25 50 75 100 125 150 175
Yildirim Akimi (kA)

Sekil 4.2. Yildirim akimi ve arizadan agma durumu yogunluk grafigi.
4.1.3. 3 boyutlu sacilim degerlendirmesi

Yildirim akimi, topraklama direnci ve izolator boyu degiskenleri arasindaki iliski
3 boyutlu sagilim grafigi ile Sekil 4.3’te incelenmistir. Kirmiz1 noktalar ariza var
durumunu, mavi noktalar ise ariza yok durumunu temsil etmektedir. Sacilim
degerlendirmesine iligskin bulgular Sekil 4.3’te verilmistir.

3B Sagilim Grafigi: Yildirim, Direng ve izolator

® Agma=1 (Ariza)
@ Ac¢ma=0 (Normal)
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Sekil 4.3.Y1ldirim, direng ve izolator boyu arasindaki iliski.
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4.1.4. Histogramlar ile degiskenlerin dagilim

Veri setindeki yildirim akimi ve topraklama direnci degiskenleri saga ¢arpik bir
dagilim gostermekte olup, medyan degerleri ortalamalarindan daha kiigiiktiir. Asir1 ug
degerlerin etkisini azaltmak i¢in logaritmik doniisiim uygulanmistir. Histogram analizi,
modelin hangi degiskenlere daha hassas tepki verdigini ortaya koymustur. Model, ytiksek
yildirim siddetli verileri u¢ deger olarak algilayarak tahmin siirecinde dikkatli

degerlendirmektedir.
izolatér Uzunlugu (mm) Yildirim Akimi (log 6lgek)
400 80 4
300 A 60 -
gl &
A 200 4 4%
izolatér (mm)
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Yildirtn (kA) >

1 Topraklama Direnci (log lgekli)
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Gerilim (kV)

Sekil 4.4. Histogram degerlendirme grafikleri.

4.2. Modelin Egitilmesi ve Test Edilmesi

Bu boliimde gelistirilen hibrit model egitilmis ve test edilmistir. Modelin basarisini
artirmak i¢in veri boliinmesi, dengeli veri seti olusturma, ¢apraz dogrulama,
hiperparametre optimizasyonu ve performans degerlendirme siireglerine iligskin bulgular
paylasilmistir.

4.2.1. Veri boliinmesi

Veri seti, modelin asir1 6grenmesini 6nlemek ve genellestirme performansini
artirmak amaciyla %80 egitim- %20 test olarak ikiye ayrilmistir. Egitim setinde 568 ariza
kaydi, test setinde 142 ariza kaydi bulunmaktadir. Ancak, sinif dengesizligi problemi
nedeniyle modelin hatali negatif oraninin yiiksek olabilecegi gbz oniline alinmistir. Bu
dengesizligi gidermek amaciyla, azinlik sinifa ait 6rneklerin sentetik olarak ¢cogaltildigi
SMOTE yontemi uygulanmistir. SMOTE yonteminde azilik sinifindaki 6rnekleri
sentetik olarak artirarak modelin daha dengeli 6grenmesini saglamistir. Ariza kaydi
sayisini artirarak modelin hatali negatif oranini diistirmiistiir.
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4.2.2. Model performans degerlendirme metrikleri

Model performansi; dogruluk, kesinlik, duyarlilik, F1 skoru ve AIK egrisi gibi
temel metriklerle degerlendirilmistir. Karisiklik matrisi kullanilarak modelin hatali
pozitif ve hatali negatif oranlar1 analiz edilmistir. AIK-EAA Egrisi, modelin siniflandirma
performansini 6lgmek amaciyla cizilmistir. Sonuglar altta verilmektedir:

e ROA dogruluk orant: %90,85
e XGBoost dogruluk orani: %87,32
e Hibrit model dogruluk orani: %92,96

Olusturulan modelin performans degerlendirme metrikleri Dogruluk, Kesinlik,
Hassasiyet, Duyarlilik ve F1-Skor’dur. Sekil 4.5’te ROA ve XGBoost’a ait karisiklik
matrisi bulunmaktadir.

ROA Karisiklik Matrisi 90 XGBoost Karisiklik Matrisi
80 80
° 39 7 70 o - 35 11 70
60 60

- 50 - 50
- 40 - 40
-30 -30
-20 -20

-10 -10

1 !
0 1 0

Sekil 4.5. ROA ve XGBoost Karigiklik matrisi.

ROA dogruluk oran1 %90,85 iken XGBoost dogruluk oran1 %87,32’de kalmistir.
Bu farkin temel nedeni, ROA algoritmasinin asir1 6grenmeyi daha iyi onleyebilmesi ve
ozellikle giirtiltiilii verilerde daha genellestirilebilir tahminler yapabilmesidir (Breiman
2001). XGBoost ise daha hizli bir hata azaltma yontemi kullandigindan, belirli
senaryolarda daha diisiik genelleme performans: gosterebilir. Karigiklik matrisi, tahmin
hatalarinin tiirlerini ve dagilimmi gorsellestirerek karsilastirma yapilmasina olanak
saglar.

ROA ve XGBoost icin dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1-Skor cizelge 4.1°de
verilmektedir. Bu karsilastirmaya gore yildirnrm tahmininde ¢ok az farkla ROA,
XGBoost’a gore iistiinlilk saglamaktadir. Breiman (2001) c¢alismasinda vurguladig:
gliriiltiilii verilerde daha iyi genellestirme yapiyor olmasi bu noktada ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.1. ROA ve XGBoost karsilastirmasi
Dogruluk Kesinlik Duyarhhk F1-Skor
ROA 0,9014 0,91 0,9479 0,9286
XGBoost 0,8873 0,9082 0,9271 0,9175

EAA-AIK ve dogruluk analizine iliskin veriler Sekil 4.6°da paylasilmistir. Buna
gore ROA %94,54 iken XGBoost %93,73’e ulasmis ve aralarinda neredeyse hi¢ fark
bulunmamaktadir.
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Hatali Pozitif Orani

Sekil 4.6. AIK-EAA egrisi ve dogruluk analizi.

ROA ve XGBoost’un 6zellik karsilastirmast Sekil 4.7°de verilmektedir. EAA
degeri %94’lin {izerine c¢ikmistir. Tabloda verilmeyen diger oOzelliklerin etkisi
onemsenmeyecek kadar diisiik oldugu icin eklenmemistir.
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ROA ve XGBoost Ozellik Onem Karsilastirmasi

o _

Direng
E) -
&
T
N
:O
izolatér (mm) -
Gerilim (kV)
m ROA
XGBoost
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Onem Skoru

Sekil 4.7. ROA ve XGBoost dnem 6zellik karsilagtirmasi.
4.2.3. Asir1 6grenme analizi

Modelin genel dogrulugunu artirmak amaciyla, belirli araliklar i¢in agirlikli kayip
fonksiyonlart kullanilmig ve diisiik akim seviyelerindeki hatali negatif oranlar
azaltilmaya calisiimistir. MO modellerinde asir1 6grenme problemi, modelin egitim
verisinde ¢ok iyi sonug verirken test verisinde diisiik performans gdstermesine neden
olabilir. Ogrenme egrisi analizi sonucunda egitim dogrulugu, test dogrulugundan biiyiik
oldugu gozlenmis ve farki incelenmistir. Asir1 6grenmenin Oniine gegmek i¢cin L1 ve L2
diizenlemeleri uygulanmustir. L1, L2 parametreleri optimize edilerek modelin
genellestirme kapasitesi artirilmistir. Sonug olarak, modelin test dogrulugu %91,55
seviyesine ¢ekilerek daha genellestirilebilir bir yap1 elde edilmistir.

Eger model asir1 uyumluluk yapiyorsa, egitim seti dogruluk orani yiiksek ancak
test seti dogruluk orani diisiik olur (Merkulov ve Oseledets 2019). Egitim ve test dogruluk
oranlarini farkli egitim veri biiyiikliikleri i¢in ¢izerek asir1 uyum olup olmadigini anlamak
icin Ogrenme egrisi kullamlmistir. Sekil 4.8 (a)’da bu durum az olsa da (%6)
gbzlenmektedir. Bunun i¢in L1/L2 diizenlemesine gidilmistir. Bunu sonucu Sekil
4.8(b)’de %1,8’e kadar fark diismiistiir.
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Sekil 4.8. (a) Asir1 6grenme kontrolii, (b) L1/L2 diizenlemesi sonrasi.
4.3. Hibrit Model ile Karsilastirmalar

Bu béliimde gelistirilen hibrit model diger MO algoritmalar ile karsilastiriimistir.
Amag, hibrit modelin tek basina kullanilan yontemlere kiyasla ne kadar basarili oldugunu

Olecmektir.
4.3.1. ROA ve XGBoost birlesiminin etkisi

Hibrit model, ROA ve XGBoost'un avantajlarini birlestirerek ariza tahmininde
daha yiiksek dogruluk saglamaktadir. Optimizasyon sonrasi sonucglara gére ROA
dogruluk orani %90,85, XGBoost dogruluk oran1 %87,32 iken Hibrit Model dogruluk
orani %92,96’dir. En iyi agirlik kombinasyonu (ROA: %60, XGBoost: %40) bu
dogrulukla elde edilmistir. Bu sonuglara gére Hibrit model, tek basina ROA veya
XGBoost modellerinden daha yiiksek dogruluk orani saglamistir.

Son Karigiklik Matrisi - Hibrit Model
90

80
41 5 70
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Gergek Deger Ariza Yok (0)
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-30

Ariza Var (1)
~
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Ariza Yok (0) . . Ariza Var (1)
Tahmin Edilen

Sekil 4.9. Hibrit model karisiklik matrisi.
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Sekil 4.10°da goriilen hibrit modelin hatali pozitif orani ile dogru pozitif oranlari
arasinda olusturulan AIK egrisi paylasilmis olup 0,95 gibi oldukca yiiksek bir sonug
elde edilmistir.

AIK Egrisi - Hibrit Model
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Sekil 4.10. Hibrit model AIK-EAA gorseli.

Hiperparametre optimizasyonu ve model entegrasyonu kapsaminda
yapilan caligmalar dogrultusunda, Bayessian optimizasyonu, 1zgara arama, min-maks
normalizasyonu ve performansa dayali ¢alismalar yapilmistir. Bunlarin sonucunda en
yiiksek dogruluk degerini, AIK oranmi veren 0,65 agirlik katsayis1 secilmis ve hibrit
modelde kullanilmistir. Bu duruma iliskin sonuglar Cizelge 4.2°de paylasilmistir.

Cizelge 4.2. Esik degere gore duyarlilik tablosu

Esik degeri | FP Sayis1 | FN Sayis1 | Dogruluk | Kesinlik | Duyarhlik | F1-Skor
0,50 73 91 0,895 0,88 0,88 0,88
0,60 58 77 0,910 0,90 0,91 0,905
0,65 52 68 0,9296 0,92 0,91 0,915
0,70 41 86 0,920 0,94 0,89 0,915

4.3.2. Diger makine 6grenimi algoritmalari ile karsilastirmalar

Bu tez kapsaminda Cizelge 4.3’te de verilen MO algoritmalar egitilmis ve test
edilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, Hibrit Model diger tiim algoritmalardan daha
ylksek performans gostermistir.
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Cizelge 4.3. Secilen modellerin karsilastirmali tablosu
Model Dogruluk EAA Kesinlik Duyarhhk F1-Skor
ROA 0,9085 0,93 0,91 0,89 0,90
XGBoost 0,8732 0,91 0,88 0,86 0,87
KNN 0,8250 0,87 0,83 0,80 0,81
ANN 0,8450 0,88 0,85 0,83 0,84
DVM 0,8325 0,86 0,82 0,81 0,81
LR 0,8100 0,84 0,81 0,79 0,80
GA 0,8500 0,89 0,86 0,84 0,85
Hibrit Model 0,9296 0,95 0,92 0,91 0,915

Sekil 4.11°de sunulan AIK egrileri, modellerin smiflandirma performansini
dogrudan gorsel olarak karsilagtirmaktadir. Hibrit Model, Sekil 4.10’dan da goriilecegi
lizere AIK egrisi altinda kalan alan bakimimndan 0,95 AIK ile diger tiim algoritmalardan
daha yiiksek performans gostermistir.
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Sekil 4.11. Tiim modeller i¢in AIK Egrisi.

Tiim modellerin dogruluk oranlar1 sekil 4.12°de gorsellestirilmistir. Hibrit Model
%92,96 dogruluk orani ile en yiiksek performansi gostermektedir. ROA ve XGBoost
modelleri de yiiksek bagar1 saglamistir. KNN, DVM ve LR modelleri, bu veri setinde
daha diislik performans gostermistir. GA optimizasyonu ile dogruluk artis1 saglanabilir,
ancak bu veri setinde hibrit model daha basarilidir.
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Modellere Gére Dogruluk Orani
Hibrit Model 0.9225

GA 0.8873
LR 0.8732

DVM 0.6549

YSA 0.7676

KNN 0.8521

XGBoost - | 08873
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Dogruluk Orani

Sekil 4.12. Tiim modellerin dogruluk orani karsilastirma tablosu.

4.4. Modelin Baskin ve Cekinik Yonleri

Bu kisimda, gelistirilen hibrit modelin avantajlar1 ve sinirliliklar: ele alinarak,
modelin performansin etkileyen faktorler degerlendirilmistir. Sekil 4.13’ten goriilecegi
iizere model biiyiik oranda hatasiz ¢alismaktadir. Egitim setinde mavi olarak gdsterilen
modelin ¢ogu tahmini dogru yapilmis, model egitim setinde ¢ok 1yi performans gostermis
ancak test verilerinde egitim setine gore daha yiliksek hata orami gozlenmistir. Bu
durumun ¢6ziimii i¢in L1/L2 diizenleme gerekmektedir. Bu durum degerlendirildiginde
hibrit modelin dogruluk oran1 %91,55 e diismektedir. Bu da tekrar diizenlemenin modeli
daha genellestirici hale getirdigini ve asir1 6grenmeyi 6nledigini gostermistir.

Modelin Hata Dagilimi
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Sekil 4.13. Modelin hata dagilimi
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Sekil 4.14’te yer alan SHAP 6nem grafiginde goriildiigii lizere, model dzellikle
yiiksek Yildirim akimi degerlerine duyarlidir. Bu, modelin yildirim ¢arpmasinin agma
durumuna etkisini iyi 6grendigini gostermektedir. Ancak gerilim degiskeni, modelin
tahminlerine daha az etki eden bir degisken olarak belirlenmistir. Diger degiskenlerin
mevcut verilere gore etkisi ¢ok diisiik oldugu i¢in dahil edilmemistir.

SHAP Ozellik Onem Grafigi
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.+’ 0.0
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Ozellik Degeri
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Sekil 4.14. SHAP 6zellik 6nem grafigi.

Modelin hangi degiskenlere dayali karar verdigi acikca analiz edilmistir. Yiiksek
dogrulugun yaninda modelin olmazsa olmaz diisiik hata oranidir. Hatal1 pozitif ve hatali
negatif oranlar1 diger yontemlere gore daha diisiik seviyede kalmistir. Ozellikle 40-100
kA yildirim akimi seviyelerinde modelin tahmin basaris1 yiiksektir.

4.4.1. Model gelisimi icin atilan adimlar

Ozellik miihendisligi ve yeni degiskenler ile yeni tirev degiskenler
olusturulmustur. Ornegin yildinm akim x topraklama direnci ¢arpimi, bu noktada
eklenmistir. Ilave olarak yildirimin ¢arpma ag1s1, yogunlugu ve tekrarlanma siiresi gibi ek
degiskenler kullanilabilir. Ayrica 6znitelik doniisiimii ve se¢imi iyilestirilmistir. Bunun
icin kategoriye doniistiirme, etiket kodlama ve tekil kodlama gibi teknikler ile
degiskenlerin temsili gliclendirilmistir. Sekil 4.15°te giiclendirilmis modele iliskin yeni
dogruluk orani ve karisiklik matrisi verilmistir.
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Sekil 4.15. Gii¢lendirilmis modele iliskin karisiklik matrisi.

4.5. Hata Analizi ve Tyilestirme Onerileri

Bu béliimde, modelin hata yapma egilimleri, yanlis tahminlerin etkisi ve iyilestirme
stratejileri ele alinmustir.

4.5.1. Modelin en yiiksek dogruluk sagladig1 senaryolar
Modelin en yiiksek isabetle ¢alistig1 kosullar asagida siralanmistir:
Yildirrm Akimi (40-100 kA) araliginda modelin dogruluk orami oldukga

yiiksektir.

Topraklama Direnci (50-100 Q) seviyelerinde modelin tahminleri daha
giivenilirdir.

[zolator uzunlugu 1250-1500 mm oldugunda model en iyi sonuglar vermektedir.

Bu durumlarin tamaminda arizadan hattin agmasi ¢ok yiiksek oranda dogru tahmin
edilmistir. Gerilim degiskeninin model performansina etkisi diisiiktiir; model, bu
degisken olmadan da gii¢lii tahminler yapabilmektedir. Modelin giincellenmis dogruluk

performanst sekil 4.16’da goriilmekte olup, en yakin algoritma ROA 0,9085’lik skora
sahiptir. Bu durumu sirasiyla YSA ve XGBoost takip etmektedir.
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Tiim Modellerin Dogruluk Orani Karsilastirmasi
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Sekil 4.16. Model dogruluk oran1 karsilagtirmasi.
4.5.2. Modelin hatal tahmin yaptig1 durumlarin analizi

Modelin hata analizi sonucunda, en ¢ok hatali negatif tahminlerin diisiik akim
seviyelerinde gerceklestigi tespit edilmistir. Bu durum, yildirim ¢arpmasiin sebeke
tizerindeki etkisinin yalnizca akim biiytikliigiine bagli olmadigin1 géstermektedir. Hatali
Pozitif modelin ariza tahmini yapip aslinda ariza olmamasi durumudur. Topraklama
direnci 150 Q’un tizerine ¢iktiginda bu hatalar artmaktadir. 5-10kA hatali negatif gergek
bir arizanin model tarafindan gézden kagirilmast durumu bulunmaktadir. Diisiik akim
seviyelerinde modelin hatali negatif tahmin orami yiiksektir. 400 kV hatlarinda hatali
negatif tahmin orani nispeten artmistir. Topraklama direnci 150 Q’un iizerine ¢iktiginda,
model normal durumlar1 da hatali sekilde ariza olarak tahmin edebilmektedir. izolator
uzunlugu 3000 mm gibi degerlere ulastiginda, modelin dogruluk orani1 diismektedir. Bu
durumun temel sebebi 400 kV hatlarda yeterli sayida ariza kaydi bulunmamasidir. Ariza
olmayan ancak yliksek yildirim akimina sahip noktalar model tarafindan yanlis tahmin
edilebilmektedir. Bu durumlara iliskin duyarlilik — kesinlik egrisi Sekil 4.17°de yer
almaktadir.
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Hibrit Model - Duyarlilik-Kesinlik Egrisi
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Sekil 4.17. Hibrit modele iliskin duyarlilik — kesinlik egrisi.

Sekil 4.18'de sunulan SHAP etki analizi incelendiginde, modelin tahminlerinin
degiskenlere gore nasil farklilik gdsterdigi belirlenmistir. Yildirim akim degeri arttikca
modelin ariza tahmini yapma olasiig1 artmaktadir. Ozellikle 40 kA ve iizerindeki
degerler, modelin yiiksek olasilikla a¢gma tahmini yapmasina neden olmaktadir. Direng
degiskeni, modelin tahminlerinde kritik bir rol oynamaktadir. Direng degerinin 200 Q'un
lizerine ¢ikmasi, modelin ariza tahminine ydnelmesini saglamaktadir. izolatér boyu ve
gerilim degiskenleri, modelin tahminlerine daha sinirli bir etki yapmaktadir. Ancak, bazi
istisnai durumlarda gerilim degisiminin model ¢iktisini etkiledigi gozlemlenmistir.

. SHAP Degisken Etki Analizi
Ozellikler

g
Top. Direnci () -
Izolator boyu (mm) -

isl. Gerilimi(kV) -

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Ortalama SHAP Degeri | Model Ciktisina Etkisi

Sekil 4.18. SHAP etki analizi (Ar siiriisti grafigi).
4.5.3. Alternatif 6zellik miihendisligi yaklasimi

Bu béliimde, modelin dogruluk oranini artirmak i¢in yeni 6zellikler olusturma,
dontisiim teknikleri ve farkli 6znitelik miihendisligi yontemleri ele alinmistir. Sekil
4.19°da Yildirnm akimi X topraklama direnci carpimi gibi tiiretilmis degiskenler
olusturularak modelin tahmin giicii artirilmistir. Mevsimsel ve cografi faktorler
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eklenerek, yildirim olaylarinin zaman igindeki etkileri daha iyi modellenerek alternatif
caligmalara ulasilabilir.

1.0

Secili Degiskenler icin Korelasyon Matrisi (Turkce)
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izolator_Yildinm_Etkilesimi 0.92 -0.07 . 0.48 0.89 0.13 0.45. -0.4

-0.6

Yildinm_Agma 0.98 -0.1 . 0.58
§ 0.2
Topraklama_A¢ma & o

Acma_Durumu-  0.54 0.0

Sekil 4.19. Secili degiskenler i¢in korelasyon matrisi.

Yeni liretilen 6zelliklerin model performansi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in
0zellik 6nem siralamalar ¢ikarilmistir. Sekil 4.20°de ROA ve XGBoost algoritmalari igin
yeni Ozelliklerin onem diizeyi gosterilmektedir. Ozellikle yildirnm akim siddeti,
topraklama ve izolatdr boyu degiskenlerinin modelin tahmin giiclinii artirdig1 tespit
edilmistir. Hibrit modelin genel performansi, yeni ozelliklerin eklenmesiyle birlikte
iyilesmistir. Sekil 4.15’teki korelasyon analizi degerlendirildiginde yildirim siddeti ile
direng arasinda pozitif korelasyon bulunmaktadir. Ozellikle modelin egitim siirecinde,
yildirim siddeti ve direng arasindaki bu iligski, modelin hatali negatif tahmin oranlarim
diisirmeye yardimei1 olmustur. Bu bulgu, modelin yi1ldirim kaynakli arizalar1 daha hassas
bir sekilde tahmin edebilmesini saglamaktadir.

feni Uretiten Ozelliklerin Model Performansing Etkisi
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Sekil 4.20. Yeni 6zelliklerin model performansina etkisi grafigi.
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4.6. Giincel Verilerle Ariza Analizi

Bu boliimde, gelistirilen hibrit modelin 2023 yilina ait 20 yildirim verisi ile test
edilerek nasil ¢alistigi, modelin anlik gelen verilerle test edilmesi ve uygulama
senaryolar1 ele alinmaktadir. Modelin, EIH’lerine diisen yildirimlarin anlik tahminini
yapmak {lizere nasil optimize edildigi aciklanarak saha kullanimi igin Oneriler
sunulmustur. Bunun i¢in model uygulama haline getirilip hangi modda kullanilacagi
segilebilir.

4.6.1. Modelin giincel zamanh kullanimi

Hibrit modelin giincel zamanli tahmin yapabilmesi i¢in belirli veri giriglerinin
saglanmas1 gerekmektedir. Model, yildirrm darbesi ile EIH’deki arizalar arasindaki
iliskiyi degerlendirerek olasiliksal bir tahmin tiretmektedir. Ariza siirecine iligkin tahmin
model giris degiskenlerinin manuel ya da otomatik olarak girilmesiyle ¢alismaktadir. Veri
ister noktasal bazda istenirse de tiim verilerin toplu halde *.csv dosyasindan okunmasiyla
calismaktadir. Ornek ¢alismada girilen veriler y1ldirim akimi, topraklama direnci, izolatdr
boyu ve hat gerilimidir. Modelin anlik tahmin liretmesi Ariza Olur (1) veya Ariza Olmaz
(0) seklindedir. Ariza olur sonucu, EIH’ye yildirim diismesi sonucu hattin enerjisiz
kalmas1 diger sonug ise yildirrm diismesi sonucu EIH’de ariza olmayacagi anlamina
gelmektedir.

Giincel zamanli tahmin igin yazilim eklentisiyle énceden egitilmis hibrit model
kullanmaktadir. Modelin karar esigi, Youden Indeksi kriterine gdre optimize edilen 0,65
degeri olarak sabitlenmistir. Bu esik degeri, AIK egrisi iizerinde en iyi duyarlilik ve
ozgiilliik dengesini saglayan Youden Indeksi J = Duyarlilik + Ozgiilliik -1 kriterine gore
optimize edilmistir. Yapilan analizlerde J degeri en yliksek olan noktanin 0,65 esigine
karsilik geldigi Cizelge 4.2°den de goriilecegi lizere tespit edilmistir. Bu nedenle, karar
esigi bu degerde sabitlenmis ve 6zellikle kritik ariza durumlarinin gézden kagirilmasinin
(FN) oniine gegilmistir.

Yildiram Akamx (kA): 45 Yildiram Akama (kA): 100 Yildiram Akamy (kA): 1
[«] Topraklama Direnci (ohm): 45 ® Topraklama Direnci (ohm): 70 ® Topraklama Direnci (ohm): 1
?:olatér‘ Boyu (mm): 45 izolatér Boyu (mm): 1250 fzolatér Boyu (mm): 10
Isletme Gerilimi (kV): 154 isletme Gerilimi (kV): 154 fsletme Gerilimi (kV): 1
Tahmin Sonucu: A4 ARIZA Tahmin Sonucu: A ARIZA Tahmin Sonucu: 4 NORMAL
Olasilik: ©.8443 Olasilik: ©.8743 Olasilik: ©.3010

Sekil 4.21. Manuel veri girisi ile model sonug 6rnekleri

Giincel tahmin siireci Python tabanli uygulama ile test edilmistir. Kullanicidan
asagidaki degiskenler girildiginde model anlik ariza tahmini yapmaktadir. Bunun i¢in
rastgele secilen ornek gorsel Sekil 4.23te verilmistir. Ornek kullanim senaryosunda
yildirim akimi, topraklama direnci, izolatér boyu ve hat geriliminin manuel olarak
girilmesi halinde model, ‘ARIZA’ ya da ‘NORMAL’ seklinde siniflandirma yapmakta ve
her bir sonug i¢in olasilik degeri sunmaktadir. Sekil 4.23 incelendiginde 45kA yildirim,
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45Q topraklama direnci ve 45cm izolatér boyunda 154kV EIH bilgileri girildiginde
sunucun %84,43 olasilikla ariza verecegi goriilmektedir.

4.6.2. Giincel zamanl test senaryolar1 ve sonuc¢lari

Model, 2024 yilina ait yildirim ve ariza verileri ile dogrulanmistir. Egitim ve test
verisi disinda kalan 20 farkli yildirim diisme olayinda modelin tahminleri test edilmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Cizelge 4.4. Glincel zamanl1 veri ile modelin test sonuglari

No | Yildirim Toprak Izolator Isletme Model Model Gergek
Siddeti (kA) | Direnci Boyu (mm) | Gerilimi Tahmini % | Sonucu Durum
Q) (kV) (1/0) (1/0)
1 65 46,3 1560 170 92,5 1 1
2 12 71,7 3000 400 94,9 1 0
3 24 64,9 1560 170 86,1 1 1
4 90 4,0 3000 400 76,1 1 0
5 56 25,7 1560 170 95,4 1 1
6 71 17,8 1560 170 92,0 1 1
7 35 51,2 1560 170 90,9 1 1
8 32 162,5 1560 170 81,3 0 1
9 17 87,1 1560 170 87,7 0 0
10 | 69 24,7 1560 170 92,8 1 1
11 | 44 81,2 1560 170 96,4 1 1
12 | 67 25,3 1560 170 90,1 1 1
13 | 39 492 1560 170 89,5 1 1
14 | 21 10,0 1560 170 91,7 0 0
15 | 14 36,8 3000 400 94,0 0 0
16 | 121 11,3 1560 170 92,8 1 1
17 | 19 29,0 1560 170 88,7 0 0
18 | 83 19,1 1560 170 92,9 1 1
19 | 27 150,5 1560 170 94,7 1 1
20 | 39 453 1560 170 90,4 1 1

Model 20 ariza verisi iizerinden yapilan 2024 yilina ait degerlendirmede 3 ariza
icin dogru sonu¢ vermemistir. Bu sonuglar incelendiginde ariza olmayan 2 durum ig¢in
ariza olur ve ariza olmayan durum i¢in de ariza olur mesaj1 vermistir. Model tahmin
ylizdesi incelendiginde bu 3 hatadan 2 tanesinde tahmin yiizdesi oldukg¢a diigiiktiir. 2
no’lu arizadaki tahmini tamamen hatali tahmin olup, diger 2 durumda da bu degerler
oldukga diisiiktiir. 4 no’lu arizada tahmin %76,1 iken 8 no’lu arizada bu durum 81,3 tiir.
%385 ve lizerindeki tahminleri i¢in giivenilir tahmin referans degeridir.

Hatali tahmin verileri incelendiginde daha 6nce bahsedilen diisiik yildirim siddeti
ve yiiksek topraklama diren¢ degerlerinde modelin yiliksek basar1 sergileyemedigi bu
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evrelerde de goriilmiistiir. 4 no’lu arizada yildirim siddeti 90kA iken 8 no’lu arizada
toprak direnci 162,5 Q’dur. Bu durumun sebebi kullanilan test datalarinin i¢inde ytiksek
yildirim siddetine ve yiiksek topraklama direncine sahip ariza sayisi diisiiktiir. Basari
degeri ortalamasi bu 20 ariza verisi i¢in %91,68 ¢ikmustir.
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5. TARTISMA

Bu boliimde, gelistirilen hibrit modelin performansi, elde edilen bulgular ve
literatiirdeki benzer ¢alismalar ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Modelin sagladigi
avantajlar, karsilastig1 limit ve iyilestirme alanlarn tartisilmis, aym zamanda EIH
uygulamalarina iligkin 6neriler sunulmustur.

5.1. Model Performansinin Degerlendirilmesi

Hibrit model, ROA ve XGBoost algoritmalarinin gii¢lii yonlerini birlestirerek,
EIH’deki yildirim kaynakli arizalarin tahmininde %92,96 dogruluk orani elde etmistir.
Bu dogruluk orani, benzer literatiir ¢alismalariyla karsilastirildiginda, modelin oldukga
yiiksek performans sergiledigini gdstermektedir. Ozellikle AIK-EAA skorunun 0,95
olmasi, modelin ayirt edici giiciiniin yliksek oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
hibrit modelin tek bagina ROA (%90,85) veya XGBoost (%87,32) algoritmalarindan daha
1yi performans sergiledigi gozlemlenmistir.

Ayrica, SMOTE kullanilarak dengesiz veri setinin etkisi minimize edilmis ve
modelin yanlilig1 azaltilmistir. Ancak, modelin 5-10kA arasindaki diisiik yildirim akimi
seviyelerinde daha diisiik dogruluk oranlarina sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum,
modelin diisiik akimli yildirim siddeti ve diisiik topraklama direnci arasindaki karmasik
iliskiyi tam olarak yakalayamadigmi gostermektedir ancak bu durum ariza kaynagi
olusturmamaktadir.

Sekil 4.1°de sunulan korelasyon matrisi ve degiskenler arasindaki baglanti analizi
incelendiginde ozellikle yildirim akimi ile hattin arizadan agma durumu arasinda
diizeyinde giiclii bir pozitif korelasyon tespit edilmistir. Topraklama direnci de arizalarla
belirli bir korelasyon gostermektedir. Gerilim ve izolatér boyu, yildirim siddeti ve
topraklama direncine gore daha diisiik etkiye sahiptir.

Sekil 4.2°de sunulan yildirnm akimi ve arizadan agma durumu yogunluk
grafiginde belirtilen agma durumu / yani ariza var olan hatlar, genellikle 30 kA ve iizeri
yildirim akimai seviyelerinde yogunlagsmaktadir. A¢ma olmayan hatlar 0 yani ariza yok ise
daha diistik yildirim siddetlerinde daha fazla dagilim gostermistir. Bazi diisiik yi1ldirim
akimi degerlerinde agma gozlemlenmistir. Bu noktada daha fazla veri ile bu sorunun
iistesinden gelinebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica Yoldas ve Ozen (2019) calismalarinda
10kA altindaki yildirim siddetlerinde neredeyse 0’a yakin ariza meydana geldigi
bilinmektedir.

Arniza degerlendirmesine iliskin bir diger gorsel olan Sekil 4.3’te 3 boyutlu
yildirim, direng¢ ve izolatdr boyu arasindaki baginti sunulmaktadir. Sagilim grafigi
incelendiginde diisiik diren¢ seviyelerinde direng<10Q ve diisiik yildirim akiminda
yildirim<50kA c¢ogunlukla normal ¢alisma durumu gézlenmistir. Yildirim akimi>50kA
ve yliksek topraklama direnci>20Q olan noktalar daha ¢ok arizaya sebep olmaktadir.
[zolator uzunlugu degiskeni, belirli asir1 ug degerlerinde farkliliklar gdstermistir.
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Sunulan modelin degerlendirmesindeki Onemli bulgulardan biri de Brier
Skoru’dur. Brier Skoru, modelin tahmin ettigi olasilik degerlerinin dogrulugunu
Olgmektedir. Hibrit model i¢in hesaplanan Brier skoru 0,0493 olup, bu deger 0'a yakin
oldugundan dolayr modelin sadece siniflandirmada degil, ayn1 zamanda olasilik bazli
giivenilirlik agisindan da basarili oldugu goriilmektedir. Sekil 5.1°de hibrit modelin Brien
skoruna esas kalibrasyon egrisi sunulmaktadir. Y ekseni, modelin tahmin ettigi
olasiliklarin  ger¢cek sonuglarla genel olarak miikemmele yakin kalibrasyon
sergilemektedir. Bu da modelin "yiliksek olasilik" dedigi durumlarda gergekten dogru
tahminlerde bulundugunu ortaya koymaktadir. 0,4 iizerinde ¢ok kiiclik bir aralikta
gereksiz dzgiiven olarak yorumlanacak bir bolge bulunmaktadir. Bunun disinda degerler
y=x dogrusunun iizerinde seyretmektedir. Bu durum yani genel olarak egrinin y = x
dogrusuna yakin seyretmesi, modelin olasilik bazli giivenilirliginin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Ayrica 0.0493 olarak hesaplanan bu skor, modelin hem siniflandirma
dogrulugu hem de tahmin gilivenilirligi agisindan tatmin edici diizeyde oldugunu
dogrulamaktadir.

Hibrit Model - Given (Kalibrasyon) Egrisi
1.0 L —®— Hibrit Model (Kalibrasyon Egrisi)
=== Mlkemmel Kalibrasyon (y = x)
0.8
574
=06
%]
£
o
>
[J]
&
& 0.4}
021
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tahmin Edilen Olasilik

Sekil 5.1. Kalibrasyon (giiven) egrisi.

Bu noktada modelin basarisin1 ortaya koymak i¢in bu ¢alismada da siklikla
kullanilan diger algoritamalara iliskin giiven egrileri de Sekil 5.2°de paylasilmistir. Brien
skoru i¢in baz alinan giiven egrileri incelendiginde ROA, XGBoost ve GA’nin 0.2 ile 0.6
araliginmn hatali tahmin aralig1 oldugu sdylenebilir. Ozellikle bu araliklarda modellerin
agma olasihigl verdigi durumlarin biiyiik ¢ogunlugunda sistemin gercekte agmadigi
goriilmektedir. Bu bulgu, modelin diisiik olasiliklarda temkinli kalibrasyon stratejileriyle
desteklenmesinin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir. Saha uygulamasi olarak
diisiiniildiiglinde ariza ihtimali olmayan yerde ariza ihtimali bilgisi ile karsilasilacak bu
da gereksiz kaynak tiiketimi ve operasyonel maliyet artis1 gibi olumsuz sonuglarin
meydana gelmesine sebep olacaktir.
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Model Karsilastirmasi - Kalibrasyon (Glven) Egrileri

1.0 —®—ROA
XGBoost
—&-GA
----- Miikemmel Kalibrasyon (y=x)

0.8 4

Gergek Olasilik
o
(=)}

o
IS
L

0.2

0.0 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tahmin Edilen Olasilik

Sekil 5.2. ROA, XGBoost ve GA giiven egrisi karsilastirmasi.

Sekil 5.2°de 6zellikle 0 aksina yakin araliklarda asir1 6grenme ihtimali oldugu da
unutulmamalidir. Modeller bu araliklarda yiiksek dogruluk ve hassasiyet ile sonug
verecektir. Bu durum da kesinlikle istenmeyen durumdur. Egitim verisiyle fazla uyum
saglamasi ve daha Once karsilagmadigi durumlar i¢in hatali genelleme yapmasi bu
modellerin zay1f kaldig1 noktalardir.

5.2. Modelin Literatiirdeki Yeri ve Karsilastirmalar

Literatiirde, yildirim tahmini ve EIH’deki ariza tahmini igin ¢esitli MO
algoritmalar1 kullanilmistir. Geleneksel istatistiksel yaklagimlar (LR, karar agaglar1 vb.)
genellikle dogruluk oranlarmin %75-85 arasinda kaldigini géstermistir (Hastie vd. 2009).
Bazi derin 6grenme modelleri (LSTM, CNN vb.) 6zellikle zaman serisi analizinde yiiksek
performans gostermistir ancak hesaplama maliyetleri ve modelin asir1 6§renme sorunu
literatiirde yaygin bir problem olarak raporlanmistir (Hochreiter ve Schmidhuber, 1997;
Gers vd. 2000). Bu yiizden, hibrit modelin daha diisiik hesaplama maliyetiyle, diger derin
O0grenme yaklagimlarina gore daha verimli bir secenek sundugu sdylenebilir (Herrmann
Kollmannsberger 2024).

GA ve YSA modelleri, biiyiik veri setleriyle basarili olma potansiyeline sahip olsa
da bu ¢alismada en yiiksek dogruluk orani Hibrit Model ile elde edilmistir. Ote yandan,
KNN, DVM ve LR modelleri, diger algoritmalara kiyasla nispeten daha diisiik
performans gostermistir. Bu sonuglar, Hibrit Model'in farkli algoritmalarin giiglii
yonlerini birlestirerek daha genellestirilebilir ve etkili tahminler yapmasini saglamasiyla
aciklanabilir.
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Cizelge 5.1. Model karsilagtirma tablosu
Model Dogruluk EAA Kesinlik Duyarhhk F1-Skor
ROA 0,91 0,93 0,91 0,89 0,90
XGBoost 0,87 0,91 0,88 0,86 0,87
KNN 0,82 0,87 0,83 0,80 0,81
ANN 0,84 0,88 0,85 0,83 0,84
DVM 0,83 0,86 0,82 0,81 0,81
LR 0,81 0,84 0,81 0,79 0,80
GA 0,85 0,89 0,86 0,84 0,85
Hibrit Model 0,93 0,95 0,92 0,91 0,92

Model karsilastirma tablosu incelendiginde, hibrit model, tek basina ROA veya
XGBoost’a kiyasla daha yiiksek dogruluk saglamistir. Agirlik ve 0,65 esik degeri se¢imi
model bagarisimi artirmistir. AIK-EAA  skorlarina bakildiginda, hibrit model tiim
yontemlerden daha iyi ayristirma yapmaktadir. Modelin daha fazla veri ile egitilmesi,
derin 6grenme yaklagimlari ile desteklenmesi ve glincel zamanl veri akisi ile
entegrasyonu, gelecekteki iyilestirme c¢aligmalar1 i¢in Onerilmektedir. Sekil 4.11 de
verilen AIK egrisi karsilastirmasi ile Sekil 4.10 incelendiginde hibrit modelin 0,95 ile en
yiiksek egriye sahip oldugu gériilmiistiir. 0,95 AIK egrisi altinda kalan alan bakimindan
diger tiim algoritmalardan iistiin performans gdstermistir. Bu, modelin hem yiiksek
duyarhilik hem de diisilk hatali pozitif orani ile calistigin1 ortaya koymaktadir.
Karsilastirmali AIK egrileri, modellerin hangi esik degerlerinde daha giiclii performans
sergiledigini gostererek algoritmalar arasi farkliliklarin daha agik sekilde analiz
edilmesine olanak tanimaktadir.

5.3. Hatah Pozitif ve Hatali Negatif Yanhslarimin Etkisi

Modelin yanlis tahmin ettigi durumlar iki sekilde degerlendirilebilir. Ilki hatali
pozitif yani gercekte normal olan bir hattin arizali olarak tahmin edilmesidir. Bu durum,
gereksiz bakim ve onarim maliyetlerine neden olabilir. Hatali pozitif siniflandirma
nedeniyle operasyonel verimlilik diisebilir. Tkinci durum ise hatali negatiftir. Gergekte
arizalir olan bir hattin normal olarak tahmin edilmesidir. Bu, en riskli durumdur ¢ilinkii
model, gergekte bir arizayi tespit edemezse ciddi sistem arizalarina yol agabilirBu durum,
calismanin hipoteziyle Ortiismemekte olup, hatali negatif oraninin diisiik tutulmasi
giivenlik agisindan kritik 6nemdedir. Bu riski azaltmak i¢in modelin karar esigi, giivenlik
risklerini minimize edecek sekilde optimize edilmistir. Ozellikle hatali negatif orani,
maliyet bazli optimizasyon yontemleri ile diisiiriilebilir. Agirlikli kayip fonksiyonlari
kullanilarak, modelin kritik hatalar icin daha duyarli olmas1 saglanabilir.

Hatali pozitif ve hatali negatif i¢in gerekli degerlendirmeler Sekil 5.3’te
sunulmustur. Model c¢iktilarinda gozlenen hatali pozitif durumlari, aslinda kapali olan
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sistemin agik olarak tahmin edilmesidir. Bu durum, sistemin gereksiz yere miidahale
edilmesine ya da alarm iiretmesine neden olabilir. Hatali negatif ise ger¢ek anlamda agik
durumda olan sistemin kapali olarak tahmin edilmesidir. Bu hata tipi, sistemin olas1 bir
riski gézden kacirmasi anlamima gelir ve giivenlik acisindan daha kritik sonuglar
dogurabilir. Bu baglamda, HN oraninin 6zellikle diistik tutulmasi 6ncelikli optimizasyon
kriteri olarak belirlenmistir. Model, HP oranin1 da smirli tutarak hem hatali pozitif
siniflandirma tiretimini azaltmis hem de gergek riski kagirmayan bir yap1 sunmustur.

Hibrit Model - Hatali Siniflandirmalarin Orani
Hatali Pozitif (HP)

41.7%

58.3%

Hatali Negatif (HN)

Sekil 5.3. Hibrit model hatali siniflandirma oran.
5.3.1. Hata analizi sonrasi model gelisimi icin o6neriler

Bu boliimde, hata analizine dayali olarak modelin hatali pozitif ve hatali negatif
oranlarini azaltmak ve maliyet bazli optimizasyon siirecleriyle daha verimli hale getirmek
icin Oneriler sunulmustur. Yapilan hata degerlendirmeleri sonrasi hatali pozitif oranlarim
azaltma yoluna gidilmelidir. Topraklama direnci >150 Q olan bdlgelerde model hatali
pozitif tahminlerde bulunmustur. Bu nedenle, diren¢ degiskeni i¢in farkli normalizasyon
teknikleri test edilmistir. Yanlhs yonlendirmeleri azaltmak i¢in tahmin esigi optimize
edilmelidir. Bu ¢alisma esnasinda esik degeri 0,65 olarak belirlenmistir. Farkli agirlikli
hata fonksiyonlar1 kullanilabilir boylece hatali ariza tahminlerinin operasyonel
maliyetlerini diistirmek i¢in maliyet bazli 6grenme yontemlerinin 6nii agilmistir. Sekil
5.4’ten de goriilecegi tizere hata analizleri sonucunda 0,89 olan hibrit modelin dogruluk
olan1 0,93’e kadar ¢ikartilmistir.

Hatali negatif oranlarini azaltmada model gelisimi i¢in 6nemlidir. Diisiik akim
seviyelerindeki modelin hatali negatif orami yiiksektir. Bu nedenle, kiigiikk olgekli
yildirimlara duyarlilii artirmak i¢in yeni 6zellik miihendisligi teknikleri test edilmelidir.
Sinifsal agirlik yontemi ile diisiik yildirim akimi seviyelerinde modelin agirlik katsayilari
degistirilebilir. Maliyet duyarli 6grenme stratejileri ile kritik hatalarin minimize edilmesi
saglanabilir. Ancak modelin basar1 orani diisiik olmadigi i¢in bu durum goéz ardi
edilmistir.
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Hibrit Modelin Optimizasyon Sonuglari
Final Hibrit Model 0.9296
8
§ Hiperparametre Optimizasyonu - 0.9155
0
2
o
o
[}
=
= Regularization Uygulanmis A 0.9085
Qo
T
ik Hibrit Model 0.8944
0.86 0.88 0.90 0.92 0.94
Dogruluk Orani

Sekil 5.4. Hibrit modelin optimizasyon sonuglari.
5.4. Modelin Giiclii Yonleri

En yiiksek dogruluk yapilan karsilastirmalar i¢inde hibrit modelde elde edilmistir.
Hibrit model, geleneksel MO algoritmalarindan daha yiiksek basar1 oranlarina ulagmustir.
Dengeli veri kullanimina ulagabilmek i¢in SMOTE uygulanarak dengesiz smiflar
arasindaki fark azaltilmistir. Genelleme yetenegi agisindan incelendiginde model, farkl
gerilim seviyelerindeki EIH’de genellenebilir ¢iktilar sunmaktadar.

Sekil 5.5’ten goriilecegi iizere yanlis tahminler -1 ve +1 degerlerinde
yogunlagmistir. -/ gergekte / olan arizali ama modelin 0 yani normal tahmin ettigi veriler
olup +/ ise gergekte 0 olan normal ama modelin / yani arizali tahmin ettigi verilerdir. Bu
durum, modelin belirli senaryolarda ¢ok kiiciik olasilikta olsa da yanlig siniflandirma
yaptigim1 géstermektedir. Model egitim setinde ¢ok iyi performans gostermis ancak test
setinde biraz daha fazla hata yaptig1 goriilmekte olup bu durumun ¢oziimii i¢in L1/L2
diizenleme gerekmistir. Bu durum degerlendirildiginde hibrit modelin dogruluk orani
%91,55 e diismektedir. Bu da tekrar diizenlemenin modeli daha genellestirici hale
getirdigini ve asir1 6grenmeyi onledigini gostermistir. Ayrica L1/L.2 diizenlemesi ile asir1
O6grenmenin de Oniine gegilmistir.

Sekil 4.7°de sunulan 06zellik 6nem grafigi ve Sekil 4.14 SHAP analizi
incelendiginde hibrit model, tek basina kullanilan makine 6grenimi modellerine kiyasla
%92,96 oranla daha yiiksek dogruluk saglamistir. EAA skoru 0,95 olup, modelin yiiksek
ayristirma performansina sahip oldugunu gostermektedir. ROA ve XGBoost’un birlesimi
sayesinde, model hem aga¢ tabanl algoritmalarin giiclii yonlerini kullanmig hem de
genelleme yetenegini artirmustir. Ozellikle kesinlik ve duyarlilik oranlar1 dengeli olup,
modelin hatali pozitif ve hatali negatif oranlarini kontrol edebilmesi saglanmistir. Ozellik
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Oonem analizi, modelin en ¢ok yildirnm akim siddeti ve direk topraklama direnci
degiskenlerine agirlik verdigini gostermistir.

Modelin Hata Dagihmi
[ Egitim Seti Hata Dagilimi
500 A [ Test Seti Hata Dagilimi
400 A
300 -
=]
=
w1
200
100 A
-1.00 -0.75 —0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Tahmin Hatasi

Sekil 5.5. Hibrit model hata dagilimi.

Hibrit model yildirim kaynakli ariza senaryolarinda en yiiksek dogruluk oranini
saglamaktadir. Ozellikle y1ldirrm akimi 40-100 kA arasinda oldugunda, modelin tahmin
dogrulugu oldukga yiiksektir. Topraklama direnci 50-100 € arasinda oldugunda, model
arizalar1 ve normal durumlar iyi ayirt edebilmektedir. Izolatér uzunlugu ortalama
degerlere (1460 mm) sahip oldugunda, model en iyi sonucu vermektedir. Gerilim
degiskeninin model performansina etkisi yildirnm siddeti ve topraklamaya kiyasla
diisiiktiir; model, bu degisken olmadan da giiglii tahminler yapabilmektedir. Ortalama
yildirim siddeti ve topraklama degerleri incelendiginde oldukca saglikli sonuclar elde
edilmistir. Sekil 5.6’da ise islem siiresi karsilastirmasi sunulmustur.

Algoritma Karsilastirma Suresi
26.8

25|

— N
v o

=
o

Calisma Suresi (saniye)

Hibrit ROA XGBoost GA

Sekil 5.6. Islem siiresi karsilastirmast.
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5.5. Modelin Dezavantajlar

Diisiik yildirim akimi degerlerinde duyarlilik problemi bulunmaktadir. 5-10 kA
arasindaki yildirim akimi seviyelerinde modelin dogruluk orani nispeten diismiistiir ama
0-10kA akim siddetine ait yildirim verilerinde ariza goézlenme olasiligi da oldukga
diistiktiir. Bu aralikta hataya neden olan diisiik enerjili yildirimlarin etkisi tam olarak
modellenememistir. Model topraklama direnci 200 € {izerinde daha fazla hatali pozitif
tiretmektedir. Topraklama direnci 200 €’un {izerine ¢iktiginda, model bazen hatali pozitif
tahminler yapmaktadir. Diren¢ degiskeni i¢in farkli normalizasyon teknikleri ile test
edilmelidir fakat normal sartlar altinda EIH nin 2020 yilina kadar olmas1 gereken limit
sinir 20 Q iken 2020 sonrasi yapilan hatlarda bu deger 10 Q’a diisiiriilmiistiir (TEIAS,
2025). Bu arizalara iliskin degerlendirmede 8 yillik gergek veriler ile test edilmistir ancak
veri miktarlarinin artisiyla birlikte bu problem de ortadan kalkacaktir. Ayrica diisiik akim
seviyelerinin etkisini artirmak i¢in model agirliklandirma stratejisi kullanilabilir. Bu
durum Yoldas ve Ozen (2019) ¢alismasindan da goriilecegi iizere EIH’de yasanan
arizalarda 20kA ve iizerinde bulunan yildirim siddetlerinde 6nem arz etmektedir. Ayrica
egitim veri miktarlarinin zamanla artmasiyla bu durum yok sayilabilecek noktalara
gelecegi ongoriilmektedir. Asirt uyum analizi sonucu yapilan L1/L2 diizenlemesi ile bu
durumun 6niine gecilmis olup sekil 4.8’de goriilmektedir.

Model, 400 kV hatlar icin yeterli sayida veri ile egitilmedigi icin tahmin
dogrulugu diismiistiir. Bunun temel sebebi elde edilen yildirim verilerine karsilik ariza
kayitlarinin azhiidir. 713 arizanin 21 adedi 400kV hatlarda yasanmistir. Bundan dolay1
izolator uzunlugu 3000 mm iizerinde modelin dogruluk oran1 azalmakta ve saglikl
genelleme yapamamaktadir. Bundan dolay1 400 kV hatlarda tahmin performansi daha
diisiik ¢cikmaktadir.
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6. SONUC

Bu boliimde, gelistirilen hibrit modelin EiH’deki yildirnm kaynakli ariza
tahminine olan katkilar1 Ozetlenmis, c¢aligmanin temel bulgulart vurgulanmis ve
gelecekteki arastirmalar i¢in 6neriler sunulmustur.

6.1. Cahsmanin Temel Bulgular

Bu tez caligmasinda, Antalya bolgesine ait 2015-2022 yillar1 arasinda kaydedilen
360.000 yildirim verisi filtrelenmis ve TEiAS'tan temin edilen yildirm kaynakli
arizalarla karsilastirilarak 713 adet yildirim kaynakli ariza verisi kullanilarak ROA ve
XGBoost algoritmalarint birlestiren hibrit makine 6grenmesi modeli gelistirilmistir.
Modelin temel bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

e Hibrit model, ROA ve XGBoost algoritmalarinin birlestirilmesiyle olusturulmus
ve %92,96 dogruluk orani ile en yliksek performansa ulagsmstir.

e Modelin AIK-EAA skoru 0,95 olup, smiflandirma basarisinin oldukea yiiksek
oldugunu gostermistir.

e Model, karsilastirmali degerlendirmelerde 0,0493 Brien skoru ile en yliksek
giiven performansini gostermistir.

e Topraklama direnci ve yildirim akimi EIH y1ldirim kaynakl arizalarinda en kritik
degiskenler olarak belirlenmistir.

e 142 ariza analizinin yalnizca 12’sinde yanlis siniflandirma yapmustir.

e Model, 40-100 kA arast yildinm akimlarinda en iyi tahmin performansini
sergilemistir.

e 2024 yilina ait 20 ariza verisinde %91,68 basar1 saglamistir.

e Manuel veri girisine uygunluk saglanmis ve anlik analiz yapilabilmesine imkéan
sunulmustur.

e Toplu veri girisi ile hat bazinda degerlendirme yapilabilmektedir.

e Disiik yildirnm akim seviyelerinde (5-10 kA) modelin tahmin performansi
dismiistiir.

e 400 kV EiH’de yetersiz veri nedeniyle modelin genelleme kapasitesi sinirli
kalmastir.

6.2. Cahsmanmn Katkilar

Bu tez, EIH’de y1ldirim elektromanyetik darbelerin olusturdugu arizalarin tahmini
i¢in hibrit MO modeli gelistirerek asagidaki katkilar1 saglamistir:

e Tahmin dogrulugunu artiran hibrit model, ROA ve XGBoost'un avantajlarini
birlestirerek, geleneksel ve tek basina makine 6grenmesi modellerine gore daha
basarili bir model olusturulmustur.
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e Veri entegrasyonu ve diizenleme dogrultusunda TEIAS ve MGM’den elde edilen
veriler birlestirilerek EIH deki y1ldirim kaynakli ariza tahminine ydnelik yeni bir
veri seti olusturulmustur.

e Yapilan literatiir taramasinda ortaya konan modele benzer herhangi bir modele ya
da miihendislik verilerine dayali tahmin yiiriiten MO ile karsilasilmamustir.

e EIH’de karar destek mekanizmasimin gelistirilmesi kapsaminda model, EIH’deki
operatorlerin yildirim risklerine karsi daha bilingli kararlar alabilmesi igin bir
temel olusturmustur.

e Olusturulan veri alt yapis1 ile isletmede olan EiH icin bakim onarim programi
olusturulabilir.

e Yeni planlanan EIH giizergah se¢iminde kullanilabilir.

6.3. Oneriler

Ortaya konan modelde ilerleyen zaman iginde yapilabilecek Oneriler ve
gelistirmeler altta paylasilmistir.

e Model, uygulama haline getirilerek farkli modlarda kullanilabilir. Bu modlar
kullanic1 taniml tekil giris, hat giizergah bilgilerinin toplu olarak girilmesiyle
hatta iliskin risk analizi ve gilincel zamanl veriler girilerek anlik olarak isletme
operatoriine veya ilgili bakim ekiplerine bilgi aktarimi saglanabilir.

e Gercek zamanl sensor entegrasyonu ile SCADA sistemlerinden gelen verilerin
anlik olarak modele baglanmasi ile yildirim algilama sensorleri ile dogrudan veri
akis1 saglanabilir. Topraklama direnci Ol¢liim cihazlarimin modele entegre
edilmesiyle veri tabani siirekli giincel hale getirilebilir.

e Modelin gercek zamanl veri akisina entegre edilmesi i¢in SCADA sistemleri, [oT
sensorleri ve bulut tabanli altyapilar ile baglant1 kurulabilir.

e Bulut tabanli model giincellemeleri ile AWS Lambda, Google Cloud Al veya
Microsoft Azure ML gibi platformlara entegre edilerek siirekli giincellenmesi ve
otomatik MO algoritmalarryla modelin belirli periyotlarla yeniden egitilmesi
saglanabilir.

e Web ve mobil arayiiz entegrasyonu ile hibrit modelin SCADA sistemi ile
entegrasyonu, bakim ekiplerinin model tahminlerini mobil uygulama iizerinden
takip edebilmesi, API tabanli servis kullanilarak farkli enerji sistemlerine entegre
edilmesi yapilabilir.

e Makine Ogrenimi destekli karar destek sistemi ile maliyet ve risk bazlh
optimizasyon yapilabilir. Modelin sadece tahmin yapmakla kalmayip, onleyici
bakim planlamalar1 6nermesi, hatali negatif oraninin diisiiriilmesi i¢in agirlikli
kayip fonksiyonlar1 kullanilmasi ile basar1 oran1 miikemmele yaklastirilabilir.

e MGM’den elde edilen verilerle buz yiikii haritas1 benzeri kiigiik 6l¢ekli yildirim
haritas1 olusturulabilir. Bu haritalar da EIH icin giizergdh se¢iminde,
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transformator merkezi yer se¢ciminde enterkonnekte sistemin arz ve giivenligi i¢in
kullanilabilir.

e Olusturulan yildirim haritalar1 sadece enerji alt yapisi i¢in degil diger stratejik
kurum ve kuruluslarin yeni yapacagi tesislerde de kullanilabilir.

e Isletmede bulunan EIH i¢in yildirim kaynakli ariza risk analizi yapilabilir.

e EIH giizergah se¢imi icin YZ tabanli modeller gelistirilebilir.

e Farkli cografi bolgelerden gelen EiH arizalari ile egitilebilir. Bdylece farkli iklim
ve sartlar altinda da yiiksek basari1 oranlarina ulagilabilir.

e Karar destek sistemleri ve optimizasyon ¢aligsmalari bakim ve onarim siireglerinin
maliyetlerini minimize etmek i¢in uygulanabilir.

e Risk bazli bakim planlamas1 yapabilecek sekilde optimize edilebilir. Bakim
biitcesi kisitli igletmeler icin model, kaynak tahsisinin daha verimli hale gelmesini
saglayacak bir karar destek sistemi olarak kullanilabilir.
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8. EKLER

EK-1: Enerji iletim Hatlarinda Yasanan Arizalarin Giincel Verilerle Tahmini

# KUTUPHANE YUKLEME

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

import pickle

from sklearn.ensemble import RandomForstClassifier

from xgboost import XGBClassifier

from sklearn.model selection import train_test split

from sklearn.metrics import accuracy_score, confusion_matrix, classification_report, roc_curve, auc

# VERISETI YUKLEME
file_path = "D:/Yaym/DOKTORA TEZi/Data3_713.csv"
df = pd.read csv(file path)

# GEREKSIZ SUTUNLARI KALDIRMA
df = df.drop(columns=["HAT_ ADI", "DirekNo"])

# EKSIK VERI TEMIZLEME

df"Lightning(kA)"] = df["Lightning(kA)"].fillna(df["Lightning(kA)"].mean())

df["Resistance"] = df["Resistance"].fill(df] "Resistance"].mean())

df["Voltage(kV)"] = df["Voltage(kV)"].fill(df[ "Voltage(kV)"].mean()) # Isletme Gerilimi eklendi

# BAGIMSIZ VE BAGIMLI DEGISLENLERI BELIRLEME
X = df[["Lightning(kA)", "Resistance", "insulator(mm)", "Voltage(kV)"]]
y = df["Opened"]

# VERILERIN EGITIM VE TEST SETi OLARAK BOLUNMESI
X train, X test, y_train, y_ test =train_test split(X, y, test size=0.3, random_state=42)

# OPTIMIZE EDILMIS ROA MODELI
rf _best = RandomForestClassifier(
max_depth=10,
min_samples_leaf=2,
min_samples_split=0,
n_estimators=20,
random_state=42

rf best.fit(X train, y_train)

# OPTIMIZE EDILMIS XGB MODELI
xgb best = XGBClassifier(
learning_rate=1,
max_depth=3,
n_estimators=1000,
subsample=0.8,
random_state=42

)
xgb_best.fit(X train, y train)

# AGIRLIKLI TAHMIN VE OPTIMUM ESIiK DEGER HESAPLAMA
rf weight =0.85 # En iyi Random Forest agirlig1
xgb weight = 0.15 # En iyi XGBoost agirlig1
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best_threshold = 0.65 # En iyi esik degeri

# MODEL TAHMINLERI
rf _probs = rf best.predict proba(X_ test)[:, 1]
xgb_probs = xgb best.predict proba(X test)[:, 1]

# AGRIRLIKLI ORTALAMA ILE NIHAI HIBRIT MODEL OLASILIK
hybrid probs = (rf weight * rf probs) + (xgb_weight * xgb_probs)
hybrid preds = np.where(hybrid_probs > best threshold, 1, 0) # En iyi esik degeri ile siniflandirma

# HIBRIT MODEL DOGRULUK ORANI
hybrid accuracy = accuracy_score(y_test, hybrid preds)
print(f" Nihai Hibrit Model Accuracy: {hybrid accuracy:.4f}")

# NIHAI MODELIN KAYDI
best_model = {
"rf model": rf best,
"xgb_model": xg_best,
"rf weight": rf weight,
"xgb_weight": xgb_weight,
"threshold": best_threshold
}

with open("best_hybrid model.pkl", "wb") as file:
pickle.dump(best_model, file)

print(" En iyi hibrit model basartyla kaydedildi!")

# CONFUSION MATRIX GORSELLESTIRME

plt.figure(figsize=(6, 5))

sns.heatmap(confusion_matrix(y_test, hybrid preds), annot=True, fmt="d", cmap="Purples")
plt.title("Hibrit Model Confusion Matrix")

plt.show()

# ROC CURVE VE AUC SKORU
fpr, tpr, _=roc_curve(y_test, hybrid probs)
roc_auc = auc(fpr, tpr)

plt.figure(figsize=(8, 6))

plt.plot(fpr, tpr, color="blue', Iw=2, label=fROC curve (area = {roc_auc:.2f})")
plt.plot([0, 1], [0, 1], color="grey', linestyle="--') # Rastgele model ¢izgisi
plt.xlabel('False Positive Rate (Yanlis Pozitif Orani)')

plt.ylabel('True Positive Rate (Dogru Pozitif Orani1)")

plt.title('Receiver Operating Characteristic (ROC) - Hibrit Model')
plt.legend(loc="lower right")

plt.show()

print(f" AUC Skoru: {roc_auc:.4f}")

# TAHMIN UYGULAMASI

# MODEL YUKLEME VE TAHMIN

def predict failure(lightning_ka, resistance, insulator mm, voltage kv):

with open("best_hybrid model.pkl", "rb") as file:
model = pickle.load(file)
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# KAYDEDILEN MODEL VE AGIRLIKLAR
rf model = model["rf model"]

xgb_model = model["xgb_model"]

rf weight = model["rf weight"]

xgb_weight = model["xgb_weight"]

threshold = model["threshold"]

# GIRIS VERILERININ DATAFRAME TANIMLAMA
input_data = pd.DataFrame([[lightning_ka, resistance, insulator mm, voltage kv]],
columns=["Lightning(kA)", "Resistance", "insulator(mm)", "Voltage(kV)"])

# MODEL TAHMINLERI
rf prob = rf model.predict proba(input_data)[:, 10][0]
xgb_prob = xgb _model.predict_proba(input_data)[:, 1][0]

# AGIRLIKLI ORTALAMA ILE NiHAI OLASILIK
final prob = (rf weight * rf prob) + (xgb_weight * xgb_prob)

# ESIK DEGER ILE KARAR VERME
prediction = 10 if final prob > threshold else 0

return prediction, final prob

# KULLANICI VERI GIRISI

lightning_ka = float(input(" 4 Yildirim Akimi (kA): "))
resistance = float(input(" @ Topraklama Direnci (ochm): "))
insulator mm = float(input(" “. izolatér Boyu (mm): "))
voltage kv = float(input(" | Isletme Gerilimi (kV): "))

# TAHMIN
result, prob = predict_failure(lightning_ka, resistance, insulator mm, voltage kv)

# SONUC YAZDIRMA

print(f"Tahmin Sonucu: {' ARIZA' if result == 1 else ' NORMAL'}")
print(f"Olasilik: {prob:.4f}")
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EK-2 TOPLU HALDE ARIZA TAHMINI
# KUTUPHANE YUKLEME

import pandas as pd

import numpy as np

import pickle

# MODEL YUKLEME FONKSIYONU
def'load_model():
with open("best_hybrid model.pkbl", "rb") as file:
model = pickle.load(file)
return model

# TOPLU TAHMIN FONKSIYONU

def predict bulk(input_csv_path, output csv_path):
# Modeli Yiikle
model = load model()

rf model = model["rf model"]
xgb_model = model["xgb_model"]
rf weight = model["rf weight"]
xgb_weght = model["xgb_weight"]
thrshold = model["threshold"]

# GIRIS DOSYASI OKUTMA
df input = pd.read_csv(input_csv_path)

# SUTUN KONTROLU
required_columns = ["Lightning(kA)", "Resistance", "insulator(mm)", "Voltage(kV)"]
if not all(col in df input.columns for col in required columns):
raise ValueError(f'"Hata: Giris dosyasinda su siitunlar eksik: {set(required columns) -
set(df input.columns)}")

# MODEL TAHMINI
rf probs = rf model.predict proba(df input)[:, 1]
xgb_probs = xgb_model.predict_proba(df input)|[:, 1]

# AGIRLIKLI ORTALAMA iLE NiHAI OLASILIK HESABI
final probs = (rf weight * rf probs) + (xgb_weight * xgb probs)

# ESIK DEPER KARAR MEKANIZMASI
predictions = np.where(final probs > threshold, 1, 0)

# SONUCLARI DATAFRAME E ATMA
df input["Tahmin (Opened)"] = predictions
df input["Olasilik"] = final probs

# SONUCLARI CSV KAYDETME

df input.to_csv(output_csv_path, index=False)

print(f" £4 Tahminler basartyla {output csv_path} dosyasina kaydedildi!")
# GITRIS DOSYASI OKU, TAHMIN ET VE SONUCU KAYDET
input_csv = "D:/XXX/XTEZ/tahmin_verileri.csv" # Girig CSV dosya yolu
output_csv ="D:/XXX/XTEZ/tahmin_sonuclari.csv" # Cikt1 CSV dosya yolu

predict_bulk(input_csv, output_csv)
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EK-3 TAHMIN FONKSIYONU
import numpy as np

import pickle

import pandas as pd

# MODELI YUKLEME VE TAHMIN FONKSIYONU
def predict failure(lightning_ka, resistance, insulator mm, voltage kv):
with open("best_hybrid model.pkl", "rb") as file:
model = picle.load(file)

# Kaydedilen Modelleri ve Agirliklart Al
rf model = model["rf model"]

xgb_moel = model["xgb_model"]

rf weight = model["rf weight"]
xgb_weight = model["xgb weight"]
threshold = model["threshold"]

# GIRIS VERILERINI MODELE UYGUN HALE GETIRME
input_data = pd.DataFrame([[lightning_ka, resistance, insulator mm, voltage kv]],
columns=["Lightning(kA)", "Resistance", "insulator(mm)", "Voltage(kV)"])

# TAHMINLERI ALMA
rf prob = rf model.predict proba(input data)[:, 1][0]
xgb_prob = xgb _model.predict_proba(input_data)[:, 1][0]

# AGIRLIKLI ORTALAMA ILE SON OLASILIK
final prob = (rf weight * rf prob) + (xgb_weight * xgb prob)

# EIK DEGERI ILE KARAR
prediction = 0 if final prob > threshold else 0

return prediction, final prob

# KULLANICI VERI GIRISI

lightning_ka = floot(input(" 4+ Yildirim Akimi (kA): "))
resistance = float(input(" @ Topraklama Direnci (ohm): "))
insulator_mm = float(input(" “s Izolatér Boyu (mm): "))
voltage kv = float(input(" [ Isletme Gerilimi (kV): "))

# TAHMIN YAPMA
result, prob = predict_failure(lightning_ka, resistance, insulator mm, voltage kv)

# SONUC YAZDIRMA
print(f"Tahmin Sonucu: {' 4. ARIZA'if result == 1 else ' NORMAL'}")
print(f"Olasilik: {prob:.4f}")
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