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DAGITIK URETIM GUC SISTEMLERINDE GELISTIRILMIiS OYLAMA
MODELI TABANLI ARIZA TESPIiTi VE SINIFLANDIRMASI

OZET

Mevcut elektrik gilic sisteminde enerji talebinin artmasi ve fosil yakitlarin smirh
olmasi, enerji piyasasinin serbestlesmesi, ekonomik ve c¢evresel kaygilarin etkileri
sonucunda, yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklarini igeren dagitik {iretim
fikri popiilerlik kazanmigtir. Dagitik Enerji Uretim Kaynaklar1 (DEUK) giic sistemine
dahil edilmesiyle pasif durumdan aktif duruma ge¢is gerceklesmistir. Aktif duruma
gecisle birlikte dogal olarak gii¢ sistemindeki akimin yonii tek yonlii durumdan ¢ift
yonlii duruma doniligmiistiir.

Glines panelleri ve riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagitim
sebekesine entegrasyonu, c¢ift yonlii glic akisina ve ariza akiminin genliginin
degismesine neden olmustur. Ariza akimi, DEUK'lerin kapasitesinden, tipinden,
sayisindan ve konumundan etkilenebilir. Diger yandan, yenilenebilir DEUK'ler
kesintili gii¢ liretim karakteristigine sahiptir, boylece tiiketici tarafinda da olas1 yiik
talebi belirsizligine yol agabilmektedir. Bu bilgiler 1s131nda, DEUK 'lere sahip boyle
bir giic sisteminde, ylk paylasiminda, korumada ve kontrolde karmasiklik
miimkiindiir. Gli¢ akisindaki cift yonliiliik ile ariza akimi seviyesindeki degisiklik,
koruma cihazlar1 arasindaki koordinasyonun kaybolmasina ve sonug¢ olarak giic
sisteminin giivenilirligine yol acti. Bu nedenle ariza tespiti ve siniflandirmasinda
problemlerin ¢ikmas1 kaginilmazdir.

Ariza tespiti ve siniflandirmasi i¢in makine 6grenmesi modellerinin kullanimi tizerine
bircok ¢alisma yapilmistir. Ancak siniflandirmada en zorlu problemlerden biri, her
probleme ait veri setini dogru bir sekilde dgrenebilen genel bir siniflandiricinin ortaya
¢ikmamis olmasidir. Ayrica siiflandiricilarin veri setinin tamamini 6grenmesi gibi bir
durum da s6z konusu degildir. Farkli siniflandiricilar, bir veri kiimesinin farkl: alt
uzaylarinda farkli performans veya hata egilimi gosterebilir. Dolayisiyla herhangi bir
probleme yonelik optimale yakin bir simiflandirici model olusturulmasi, topluluk
o0grenme modeli ile saglanabilmektedir.

Literatiirde yer alan topluluk 6grenme modelinin bir yontemi olan oylama modelleri
ile ilgili olarak agirlikli oylama modelinde siniflara ait olasiliksal katkilar ve siniflara
ait performanslar sonuglar1 dikkate alinmamustir. Diger yandan agirliksiz oylama
modellerinde 6zellikle olasiliksal tabanli oylama modelinde ise smiflandiricilarin
egitim asamasina dair performanslar1 dikkate alinmamistir. Literatiirdeki arastirmalara
gore, bildigimiz kadariyla arizasiz/arizali durumlarin tespiti ve gesitli ariza tiirlerinin
smiflandirilmasiyla ilgili ¢oklu siiflandiricilardan olusan olasiliksal agirlikli oylama
modelinin kullanildig1 herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Yukaridaki agiklamalardan
esinlenerek bu tez konseptinde olasiliksal agirlikli oylama modeli (OAOM) tabanli
ariza tespit ve siniflandirma semasi1 (ATSS) Onerilmistir. Bu tez calismasinda yukarida
bahsedilen oylama modellerinin zayif yonleri ele alinarak Onerilen oylama modeli
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(OAOM) ile ariza tespiti ve siniflandirma performansinin gelistirilmesi hedeflenerek
literatiire katki saglanmistir.

Onerilen modelin ¢alisma prensibi, egitim performansima dayali smif katkilarina ve
test seti ile sinif bagina olasiliklara dayanmaktadir. Egitim asamasinda elde edilen
dogrulama metrigi (ortalama mutlak hata) ve Fskor ile modelin tahmin giicilinii ve
dengesiz smif dagilimini1 dikkate almaktadir. Test setindeki herhangi bir 6rnegin sinif
etiketi, egitim agamalar1 ve egitim sonrast test setine ait siniflandiricilarin siniflarindan
elde edilen olasiliksal katkilarla elde edilir. Onerilen OAOM modelinin diger oylama
modellerine gore katkisi; agirliksiz oylama modellerine ait olasiliksal tabanli oylama
yontemlerinden olan olasiliklar toplami tabanli oylama ydntemi, agirliklandirilmig
olasiliklarin toplami sekline doniismiistiir ve agirliklar agirlik matrisinden secilerek
elde edilmistir.

Sinyaldeki ani degisimleri tespit edebilmek i¢in drneklerin yapisal olarak detayli bir
sekilde yorumlanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, sinyalin ¢ekirdegini temsil eden
daha anlasilir ve basitlestirilmis bilgileri ¢ikarmak i¢in 6zellik ¢ikarimi gerekmektedir.
Bu tez calismasinda 6zellik ¢ikarimi i¢in kullanilan sinyal isleme yontemi ayrik
dalgacik doniistimiidiir. Dalgacik doniisiimii, ¢ok ¢oziiniirlikli zaman-frekans
alaninda saf sinyalin kesin 6zelliklerini saglar. Kullanilan ana dalgacik fonksiyonu
(db10) ve dalgacik ayristirma seviyeleri 9 ve 10'dur. 9. ayristirma seviyesi 11" ve 13"
harmonik bilesenlerini, 10. ayristirma seviyesi ise 51, 7" ve 9" harmonik bilesenlerini
ierir. Bu tez kapsamida DEUK ’lerden olusan giic dagitim sistem modeline farkli
tipte arizalar (tek faz toprak arizalari; AG, BG, CG, faz-faz arizalar1; AB, BC, CA, faz-
faz toprak arizalari; ABG, BCG, CAG, ii¢ faz toprak arizasi ABCG) uygulanmuistir.

Tanimlayic1 6zellik fonksiyonlari, bu ariza durumlariyla ilgili dalgacik ayristirma
seviyelerine iliskin detay katsayilarina uygulanir. Bu tezde temel olarak 4 farkli 6zellik
kullanilmistir. Ancak 2 farkli dalgacik ayristirma seviyesi oldugu icin 8 6znitelik ve 3
farkli faz oldugu icin toplam 24 6zellik ¢ikarilmistir. Bu 6zellikler, detay katsayilarinin
mutlak maksimumu, detay katsayilarinin mutlak ortalamasi, varyans ve entropidir.

Arnza tespiti ve siniflandirmasi igin Onerilen olasiliksal agirlikli oylama modelinin
(OAOM) ve destek vektor makinesi (SVM), ekstra agag siiflandirici (ETC), rastgele
orman (RF) ve coklu katman algilayicist (MLP) iceren temel smiflandiricilarin
performanslarin1 degerlendirmek i¢in kapsamli bir karsilastirmali performans analizi
yapilmistir.

[lk olarak 6nerilen olasiliksal agirlikli oylama modeli (OAOM) ve bu modeli olusturan
temel o6grenicilerin/siniflandiricilarin ariza tespiti ve simiflandirma performanslari
degerlendirilmistir. Bu amagla kapsamli bir karsilastirmali performans analizi
yapimgtir. Onerilen OAOM ve makine 6grenimi yontemlerinin farkli veri
kiimelerindeki performanslarint analiz etmek ve karsilastirmak i¢in dogruluk,
duyarlilik, kesinlik, Fskor ve egrinin altindaki alan (AUC) dahil olmak iizere gesitli
degerlendirme 6lgiitleri kullanilmistir. ATSS'de 6nerilen OAOM yapisinin farkli veri
kiimeleri (normal ve giiriiltiili veriler) {izerinde klasik 6grenme modellerinden daha
yuksek performans gosterdigi goriilmiistiir. Smiflandiricilarin - genellestirme
kabiliyetini dogrulamak i¢in, giiriiltiisiiz veri seti lizerine toplamsal beyaz Gauss
giirtiltiisii eklenir. Bu giiriiltii seviyeleri SNR 20 dB, SNR 30 dB ve SNR 40 dB'dir.

Ikinci uygulamada, onerilen OAOM'in etkinligi, ilgili ariza tespiti ve
siniflandirmasinda literatiirdeki oylama makinesi 6grenme modelleri kullanilarak
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degerlendirilmistir. 6 tiir oylama modeli vardir: olasiliklar toplami, olasiliklar ¢arpima,
olasiliklar maksimumu, olasiliklar minimumu, ¢ogunluk ve agirlikli. Bu modellerin
performansi hem normal hem de giiriiltiilii veri setleri iizerinde incelenmistir.

Ucgiincii uygulamada, énerilen OAOM'nin tahmin giiciinii veya genelleme yetenegini
dogrulamak igin egitim-test veri kiimeleri iizerinde kapsamli bir analiz yapilds. Tlgili
hata tespiti ve smiflandirma problemi 70-30, 60-40 ve 50-50 gibi oranlarda farkl
egitim-test setlerine doniistiiriilmiistiir. Bu degerlendirme ile farkli oranlara sahip test
setleri lizerinde OAOM’nin diger oylama modellerine gore en yiiksek genelleme
yetenegine sahip oldugu gézlenmistir.

Dordiincii uygulamada, normal ve giiriiltiilii veri setleri i¢in her bir arizali (10 farkh
ariza tiirli) ve arizasiz duruma ait (toplamda 11 etiketli) OAOM’nin ariza tespiti ve
siniflandirmasina yonelik performans analizinin gerceklestirilmistir.

Besinci uygulamada, farkli sayida temel siniflandiricilardan olusan 6nerilen OAOM
yapilarinin  dogruluk kriteri agisindan performans etkinligi incelenmistir. 4
siiflandiricidan olusan OAOM yapisinin, 3 siniflandiricidan olusan OAOM yapisina
gore daha basarili oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica siniflandiricr gesitliligi kavraminin
topluluk 6grenme modeli i¢in 6nemi vurgulanmstir.

Altinc1 durumda, 9. dalgacik ayristirma seviyesi (111" ve 13" harmonik bilesenleri) ve
10. dalgacik ayristirma seviyesi (5", 7 ve 9" harmonik bilesenleri) i¢in ayr1 ayr1 yeni
bir 6zellik seti olusturularak yeni ariza tespiti ve siniflandirma problemlerine yonelik
onerilen OAOM'nin performansi analiz edilmistir. 9. ve 10. dalgacik ayristirma
seviyelerine ait ayr1 Ozellik setlerinin OAOM’deki ariza tespit ve smniflandirma
verimliligi incelenmistir. Burada yeni duruma ait Ozellik setleri hem normal
(giiriiltiisiiz) hem de SNR 20 dB oranina sahip giriltili veri setleri seklinde
olusturulmustur. SNR 20 dB'deki ozellik setlerine ait ariza tespiti ve
siiflandirmasinda, 9. ayristirma seviyesindeki oOzellik setinin, 10. ayristirma
seviyesindeki 6zellik setine gore daha bagarili oldugu goriilmiistiir.

Yedinci uygulamada, ariza tespiti ve smiflandirmasi i¢in kullanilan oylama
modellerinin ~ performans sonuglarma  bagli  olarak istatistiksel analiz
gerceklestirilmistir. OAOM'in diger oylama modellerine iistiinliigii Friedman ve
Finner post hoc testleri ile arastirilmistir. Sonuglardan oylama modelleri arasinda
anlamli sonu¢ veren ve kabul edilebilirligi tespit edilen modelin OAOM oldugu
gorilmiistiir.

Son uygulamada ise tez calismasinda kullanilan ariza tespit ve siniflandirmasina
yonelik olusturulan veri seti disinda uluslararasi platformlarda kabul gérmiis farkl
ozelliklere sahip veri setleri kullanilarak onerilen OAOM ve farkli oylama modellerini
degerlendirme 6lgiitleri (dogruluk, kappa ve Matthews Korelasyon Katsayis1 (MCC))
ile karsilastirilarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglardan
OAOM yapisinin etkinliginin diger oylama modellerine karst dogrulandig:
gorilmiistiir.
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IMPROVED VOTING MODEL BASED FAULT DETECTION AND
CLASSIFICATION IN DISTRIBUTED GENERATION POWER SYSTEMS

SUMMARY

As a result of the increase in energy demand and limited fossil fuels in the current
electrical power system, as well as the liberalization of the energy market, and the
effects of economic and environmental concerns, the idea of distributed generation,
which includes renewable and non-renewable energy sources, has gained popularity.
With the inclusion of Distributed Energy Generation Resources (DEGR) in the power
system, transition from passive state to active state has been occurred. With the
transition to the active state, it naturally changed the direction of current in the power
system from one-direction to bi-direction.

The integration of renewable energy sources such as solar panels and wind turbines
into the distribution grid has resulted in bi-directional power flow and a change in the
amplitude of the fault current. The fault current can be affected from the capacity, type,
number, and location of DEGRs. On the other hand, renewable DEGRs have an
intermittent power generation characteristic, thus leading to potential load demand
uncertainty on the consumer side. In such a power distribution system with DEGRSs,
complexity in load sharing, protection, and controlling is possible. The variation in the
level of the fault current, together with the bi-directional in the power flow, led to the
loss of coordination between the protection devices and, as a result, the reliability to
the power system. Thus, it is inevitable that problems will arise in fault detection and
classification.

Many studies have been conducted on the use of machine learning models for fault
detection and classification. However, one of the most challenging problems in
classification is the lack of a general classifier that can correctly learn the data set for
each problem. In addition, it is not possible for the classifiers to learn the entire data
set. Different classifiers may show different performance or error proneness in
different subspaces of a dataset. Therefore, the composing of a near-optimal classifier
model for any problem can be achieved with the ensemble learning model.

Regarding the voting models, which is a method of the ensemble learning model in the
literature, the results of the probabilistic contributions and performances of the classes
are not taken into account in the weighted voting model. On the other hand, in the
unweighted voting models, especially in the probabilistic based voting model, the
performance of the classifiers regarding the training phase is not taken into account.
According to the studies in the literature, to the best of our knowledge, there has been
no study using the probabilistic weighted voting model consisting of multiple
classifiers for the fault detection and classification. Encouraged by the above-
explaination, a fault detection and classification scheme (FDCS) has been proposed in
this thesis concept. FDCS is based a probabilistic weighted voting model (PWVM)
includes multiple diverse learning models. The contribution of the proposed OAOM
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model compared to other voting models is that the sum of probabilities based voting
method, which is one of the probabilistic-based voting methods of unweighted voting
models, has turned into the sum of weighted probabilities and the weights are formed
by choosing from the weight matrix.

The working principle of proposed model relies on training performance-based class
contributions and per-class possibilities with test set. The validation metric (mean
absolute error) and F-score obtained in the training stage can be improved the model’s
prediction power and imbalanced class distribution. A class label of any sample in test
set is achieved with the training stages, and probabilistic contributions achieved from
classes of classifiers.

To detect sudden changes in the signal, samples need to be interpreted in detail
structurally. Therefore, feature extraction is required to extract more understandable
and simplified information representing the core of the signal. The signal processing
method used for feature extraction is discrete wavelet transform in this thesis study.
Wavelet transform ensures definitive properties of pure signal in the multiresolution
time-frequency domain. The used mother wavelet function and wavelet levels are db10
ve level 9-10. The frequency components of the 9" wavelet decomposition level
include the 11" and 13" harmonic components, while the frequency components of
the 10" wavelet decomposition level include the 5™, 7", and 9™ harmonic components.
In this sense, 9 and 10 have been chosen as wavelet decomposition levels. Different
types of faults (single-phase ground faults; AG, BG, CG, two-phase faults; AB, BC,
CA, two-phase ground faults; ABG, BCG, CAG, three-phase ground fault ABCG)
were applied to the model of power distribution system with DEGRs created within
the scope of this thesis.

The descriptive feature functions are applied to detail coefficients pertaining to
wavelet decomposition levels related to these fault states. In this thesis, basically 4
different features were used. However, since there are 2 different wavelet levels, there
are 8 features and 3 different phases, a total of 24 features are extracted. These features
are absolute maximum of detail coefficients, absolute average of detail coefficients,
variance, and entropy.

A comprehensive comparative performance analysis was conducted to evaluate the
performance of the proposed probabilistic weighted voting model (PWVM) and the
basic classifiers, which include support vector machine (SVM), extra trees classifier
(ETC), random forest (RF), and multi-layer perceptron (MLP), for fault detection and
classification.

Firstly, the proposed probabilistic weighted voting model (PWVM) and the base
learners/classifiers that formed this model have been evaluated their performance in
fault detection and classification. For this purpose, a comprehensive comparative
performance analysis was carried out. To analyze and compare performances of the
proposed PWVM and machine learning methods on different datasets, the various
evaluation metrics including the accuracy, sensitivity, precision, F-score, and area
under the curve (AUC) have been utilized. It has been seen that the proposed PWVM
structure in FDCS has higher performance than classical learning models on different
datasets (normal and noisy data). To confirm generalization capability of the
classifiers, additive white Gaussian noise is contributed over dataset with noise-free.
These noise levels are SNR 20 dB, SNR 30 dB, and SNR 40 dB.
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In the second case study, the efficiency of the proposed PWVM was evaluated by using
the voting machine learning models in the literature in the relevant fault detection and
classification. There are 6 types of voting models: sum of probabilities, product of
probabilities, maximum of probabilities, minimum of probabilities, majority, and
weighted. The performance of these models on both normal and noisy datasets was
investigated.

In the third case study, to verify the predictive power or generalization ability of the
proposed PWVM, a comprehensive analysis was performed on the training-test
datasets. The related fault detection and classification problem into different training-
test sets with ratios such as 70-30, 60-40, and 50-50. With this evaluation, it was seen
that PWVM had the highest generalization ability compared to other voting models on
test sets with different ratios.

In the fourth case study, it was performed a performance analysis related to fault
detection and classification of PWVM of each faulted (10 different fault types) and
no-faulted conditions (11 class labels in total) for normal and noisy datasets.

In the fifth case study, the performance efficiency of the proposed PWVM structures
formed from different numbers of base classifiers in terms of accuracy criterion was
investigated. It turned out that the PWVM structure consisting of 4 classifiers is more
successful than the PWVM structure consisting of 3 classifiers. In addition, the
importance of the concept of classifier diversity for the ensemble learning model was
emphasized.

In the sixth case study, a new feature set is created separately for the 9" wavelet
decomposition level (11", and 13" harmonic components) and the 10" wavelet
decomposition level (5™, 71, and 9™ harmonic components), and the performance of
the proposed PWVM was analyzed for the new fault detection and classification
problem. The performance analysis was examined for the case of classifying the
PWVM structure only with the feature set belonging to 9" wavelet decomposition
level and for classifying only with the feature set belonging to the 10" wavelet
decomposition level. Here, the PWVM structure of normal (noiseless) dataset, and
noisy datasets with SNR 20 dB of ratio is tested. In this analysis, it was seen that the
feature set of 9" decomposition level had a better success in classifying the feature set
at SNR 20 dB than the feature set of 10" decomposition level.

In the seventh case study, statistical analysis was carried out depending on the
performance results obtained from the voting models used for fault detection and
classification. The superiority of PWVM over other voting models was investigated
by Friedman and Finner post hoc tests. From the results, it was seen that among the
voting models, the model that gave meaningful results and was found to be acceptable
was PWVM.

Finally, apart from the fault detection and classification dataset used in thesis study,
performance evaluation was made by comparing the proposed PWVM and different
voting methods with the evaluation metrics (accuracy, kappa, and Matthews
Correlation Coefficient (MCC)), using datasets with different characteristics accepted
in international platforms. It was observed from the obtained results that the efficiency
of the PWVM structure was validated against other voting models.
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1. GIRIS

Klasik elektrik giic sistemi tiretim, iletim ve dagitim sistemleri olmak tiizere ii¢
boliimden olusmaktadir. Uretim tesislerinden iiretilen elektrik enerjisi, yiikseltici
transformatorler ile enterkonnekte iletim sistemlerine taginir ve daha sonra bir dizi
transformatorler ile dagitim sebekesi tarafina gerilim seviyesi disiiriilerek son

tiketicilere ulastirilir [1].

Niikleer, termik veya hidroelektrik santralleri gibi biiyiik iiretim tesisleri sehir
merkezinden uzak bir lokasyonda konumlandirilmistir. Uretim santrallerinde iiretilen
elektrik enerjisi en az kayipla uzun iletim hatlar1 boyunca tasiabilmesi amaciyla
iiretim noktasindaki yiikseltici transformator ile gerilim seviyesi yiikseltilir. letim
hatlar1 ile orta gerilim (OG) dagitim trafo merkezine iletilir ve OG dagitim trafo
merkezinde gerilim seviyesi diistiriiliir. Daha sonra, son tiiketicilerin elektrik enerjisini
kullanabilecegi sekilde algak gerilim (AG) dagitim trafo merkezindeki transformator
ile gerilim seviyesi disiiriiliir. Kirsal veya sehir merkezi diginda radyal sistemde ve
kentsel alanlarda sebeke sisteminde olan dagitim sistemleri, genellikle herhangi bir
tiretim olmadan calisacak sekilde tasarlanmistir [2]. Dagitim sebeke yapilari radyal ve
ring seklinde olabilmektedir. Iletim hatlar1 dagitim sebekesinde kullanilan model

diyagramindan farkli olarak ag seklinde yapiya sahiptir.

Zamanla diinya niifusundaki artis ve yasam kalitesinin yiikselmesiyle birlikte enerji
tilkketiminde de artiglar meydana gelmektedir. Mevcut enerji iiretim santrallerinin
caligmas1 fosil yakit tabanli kaynaklara bagl sekilde gerceklesmektedir. Ancak
zamanla enerji talebinde artis olmasi durumunda fosil yakitlarin kullanimi ile ilgili
sorunlarla kargilagabilecegi ongoriilmektedir. Bu sorunlar iiretim agisindan, mevcut
enerji rezervlerinin titkkenme riski olmasi ve ¢evresel agidan, sera gazlarmin g¢evreye

saliniminin artmasidir [3].
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Sekil 1.1. Klasik elektrik gii¢ sistemi altyapisi [4].

Bunlarin yaninda enerji talebindeki artis ve eski bir sebeke altyapisina sahip
olmasindan dolay: Sekil 1.1. ile gosterilen klasik gii¢ sistem altyapisinin yenilenmesi,
yeni klasik gii¢ {retim merkezlerinin kurulmast ya da iletim hatlarin ve
transformatorlerin ~ desteklenmesi gibi faaliyetler maliyet agisindan sikinti
olusturabilecegi Ongoriilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 gii¢ sistem altyapisinda

kokli bir degisime gidilmesi kaginilmaz goriilmektedir.

1.1. Akillh Sebeke

Mevcut elektrik sebekeleri, temelde fosil yakitlara dayali olarak caligmasi, eski bir
altyapiya sahip olmasi, sinirli fonksiyonel 6zelliklere sahip olmasi ve ek olarak iletim
hatlarinin sik arizalara maruz kalmasi gibi sikintilarla karsi karsiyadir. Bu baglamda
konvansiyonel elektrik giic sistemleri, c¢evresel kaygilar1 hafifletmek, devlet

tesviklerini ele almak ve tiiketici taleplerine yanit vermek igin siirekli ve hizh



degisikliklerle karsilagsmistir. Mevcut giic sisteminin “gelistirilmis giivenilirlik ve
stirdiirtilebilirlik” kavramlariyla donatilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir [5]. Sebeke ve
tiikketiciler arasindaki iki yonlii haberlesme ve iletim hatlarindaki algilama 6zellikleri
mevcut sebekenin akilli bir sebekeye doniismesinde biiylik pay sahibi olmustur.
Bunlarin yaninda akilli sebeke konseptini daha etkili kullanabilmek i¢in giinlimiiz
elektrik sebekesine gelismis sayag altyapisi, dagitik otomasyon ve dagitik enerji tiretim
kaynaklarmin entegrasyonu ongoriilmektedir [6]. Tim bu fikirlerin biitiinlesmesi
sonucunda, bilgi ve haberlesme altyapisi biinyesinde, enerji tedarikgileri ve tiiketiciler

arasinda akilli tiretim ve tiiketim faaliyetlerinin gergeklestirilmesi beklenmektedir.

Akilli sebeke fikri ile gelismis algilama, haberlesme ve kontrol teknolojileri
kullanilarak kendi kendini iyilestirebilmesi, yiiksek giivenilirlik ve gii¢ kalitesi
saglayabilmesi, siber saldirilara karst dayanikli olmasi ve ¢ok yonlii giic akisiyla
calismasi amaglanmistir [7, 8]. Akilli sebekeden beklenilen faydalar kisaca asagida

stiralanmistir [9];
e Daha verimli enerji iletimi
¢ Giig kesintilerine kars1 hizli miidahale edilmesi

e Sebeke sisteminin isletme ve bakim maliyetlerinin azalmasi sonucunda

tiikketiciler i¢in daha diisiik giic maliyetlerine yol agmasi
e FElektrik fiyatlarinin diisiiriilmesine de yardimei olacak azaltilmis pik talep
e Biiyiik 6l¢ekli yenilenebilir enerji sistemlerinin artan entegrasyonu

e Yenilenebilir enerji sistemlerini igeren giic tretim sistemlerine sahip

tilketicilerin daha iyi entegrasyonun saglanmasi

e Gelistirilmis giivenlik

1.2. Dagitik Uretim

Iletim ve dagitim sebekeleri, biiyiik giic santrallerinde elektrik {iretimi ve tiiketicilerin
pasif rolii géz oniinde bulundurularak gelistirilmistir [10]. Ancak mevcut giic
sisteminde karsilagilan sorunlar dikkate alindiginda enerji pazarinin serbestlesmesi,
ekonomik ve cevresel kaygi etkileri sonucunda dagitik enerji iiretim kaynagi (DEUK)
giindeme gelmistir [11]. Bunun yani sira, kiiresel iklim kaygisi, artan gii¢ talebi, daha

fazla esneklik ihtiyaci, yaslanan sebeke altyapisi ve enerji iiretimi kaynaklarim



cesitlendirme ihtiyact dagitik enerji iiretim kaynagi fikrini sekillendirmistir. Yukarida
belirtilen itici etmenlere ilaveten merkezi liretim odakli mevcut giic sistemindeki
aksakliklar, altyapinin eskimis olmasi, altyapinin bakim onarim maliyetleri, iletim ve
dagitim hatlarindaki giic kayiplarinin olmasi diger yandan da gelismis iilkelerin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) kullanimina yani dagitik enerji iiretim

kaynaklarina olan ilgiyi daha da artirmistir [12].

Tirkiye’de ve Avrupa’da iiretilen yenilenebilir enerji iiretiminin yillara gore
dagilimlar1 Sekil 1.2-1.3’te goriilmektedir. Buradan ¢ikarilacak sonug; 2013 yilindan

2022 yilina kadar olan siiregte yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin arttigidir.

Sekil 1.4’te Kiiresel boyutta 2015, 2021 ve 2027 yillarindaki yenilenebilir enerji
kaynaklari ile {iretilen elektrik enerjisinin diger enerji kaynaklari ile olan yiizdeleri

verilmistir.

Kapasite (MW}

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Yil

Sekil 1.2. Tiirkiye yenilenebilir enerji tiretim dagilimi [13].

Kapasite (MYV}

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Yil

Sekil 1.3. Avrupa yenilenebilir enerji tiretim dagilimi [13].
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Sekil 1.4. Kiiresel boyutta enerji kaynaklarinin tiretim dagilimi [14].

Ayrica 2027 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin iretim yiizdesi, fosil yakit

kaynagi olan kdmiirden yiiksek olacagi ongdriilmektedir.

Dagitik iiretim teknolojilerinin fosil yakit tabanl ve fosil yakit tabanli olmayan sekilde

siniflandirilmasi Sekil 1.5’te gosterilmistir.

Dagitik tiretim (Distributed Generation-DG) terminolojisinin  farkli  sekilde

tanimlanmalar1 EI-Khattam ve ark. tarafindan gergeklestirilen ¢alismada belirtilmistir
[15];

e “Dispersed generation” terimi Kuzey Amerika’da daginik iiretim
e “Embedded generation” terimi Giiney Amerika’da gomiilii iiretim

e “Decentralized generation” terimi Avrupa ve bazi asya sehirlerinde daginik

tiretim olarak ifade edildigi belirtilmistir.

Pepermans ve ark. tarafindan dagitik iiretim, genel anlamda kiigiik 6lgekli elektrik
tiretimi olarak ifade edilmistir. Dagitim sebekesine baglanan kiigiik 6l¢ekli liretim
birimleri, dagitik tiretimin bir pargast olarak vurgulanmigtir [16]. Yukaridaki
tanimlamaya benzer olarak dagitik iiretim; yiik yakini veya tiiketici sayaci tarafinda
kurulan iiretim birimleri seklinde ifade edilmistir. Tiim bu fikirleri kapsayacak sekilde
Ackermann ve ark. tarafindan dagitik iiretim; tiiketici sayaci tarafi veya dagitim

sebekesine dogrudan baglanan elektrik gii¢ iiretim kaynagi olarak tanimlanmistir [17].



Dagitik Uretim

Fosil yakit tabanh Fosil yakit tabanh
teknolojiler olmayan teknolojiler
Mikrotiirbin "Yaklt ' Depolama Yenilenebilir
hiicreleri kaynaklari kaynaklar

Sekil 1.5. Dagitik tiretim teknolojilerinin siniflandirilmasi [15].

Enerji alaninda organizasyonlar/kurumlar: Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitiisii,

Uluslararas1 Biiyiik Elektrik Sistemleri Konseyi (CIGRE), Elektrik ve Elektronik

Miihendisleri Enstitiisii tarafindan dagitik tiretim tanimi sirasiyla [16, 17]:

1.

'DG, birka¢ kW’tan 50 MW'a kadar kiictik iiretim birimleri ve/veya tipik olarak
miisteri yiiklerinin veya dagitilmis enerji kaynaklar1 olarak dagitim ve alt iletim
trafo merkezlerinin yanina yerlestirilmis enerji depolama cihazlar1 olarak

tanimlanir.'

'DG, genellikle dagitim sebekesine bagl olan ve merkezi olarak planlanmayan
veya dagitilmayan, maksimum kapasitesi 50-100 MW olan tiim {iretim

birimleri olarak tanimlanir.'

'DG, bir gii¢ sistemindeki hemen hemen her noktada ara baglantiya izin
verecek sekilde merkezi iiretim tesislerinden yeterince kiigiik olan tesislerden

elektrik tretimi olarak tanimlanir.'

‘DG, tiiketici tarafinda hizmet vermek ve ayni zamanda dagitik bir sebekeye
destek saglamak igin dagitim gerilim seviyesinde sebekeye baglanan bir tiir

uretim tesisi olarak tanimlanir’.

Dagitik enerji tiretim kaynaklarinin yiiklenme oranlar yerel olarak ¢alisma kosullart

acisindan degisebileceginden dolay1 dagitik liretim tanimlanmasinda yiliklenme/iiretim

kapasiteleri baz alinmayacagi belirtilmistir [17]. Bu baglamda farkli 6lgeklerdeki



dagitik enerji iiretim kaynaklarmin gii¢ seviyeleri acisindan siniflandirilmasi Tablo

1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Dagitik iiretim teknolojilerinin gii¢ seviyeleri [17].

Dagitik tiretim biiyiikligii Giic seviyeleri

Mikro dlgekli dagitik Giretim 1 Watt<5 kW
Kiiciik olgekli dagitik tiretim 5 kW <5 MW
Orta 6l¢ekli dagitik iiretim 5 MW <50 MW

Biiyiik 6lgekli dagitik iiretim 50 MW <~300 MW

Dagitik enerji tiretim kaynaklarmin gii¢ sistemlerinde kullanimi ile kiigiik 6lgekli

birlesik 1s1 ve gili¢ tesisi (CHP-combined heat and power) uygulamalarinin

yayginlagsmasi saglanmistir. Ayrica, tliketiciye yakin dagitik iiretimin varligi, son

tiiketicilere iletilen enerjinin giic kalitesini ve giivenilirligini artirabilecegi de

ongoriilmektedir. Genel olarak, DEUK ’iin gii¢ sistemine entegrasyonu sonucu baslica

iic faydasi; CHP yoluyla artan enerji verimliligi, azaltilan karbon emisyonlar1 ve

iyilestirilmis giic kalitesi ve giivenilirlik, ancak bunlarin yaninda azaltilmig hat

kayiplar1 ve sebeke altyap:r biinyesinde genislemenin ertelenmesi gibi diger bir¢ok

fayda vardir [16, 18-20]:

1.

2.

Elektrik piyasalariin serbestlestirilmesi

Elektrik sektoriindeki etmenlerin degisen piyasa kosullarina esnek bir sekilde

cevap verilmesinin saglanmasi.
Giivenilirligin ve gii¢ kalitesinin gelismesi

Maliyet azalmas1 ve yliksek verimlilikle kiiresel enerji tliketiminde onemli

katki saglamasi
[letim ve dagitim hatt1 kapasitelerinin artirmasi

lletim ve dagitim altyapilarina gecikmeli yatirm sonucu elektrik

maliyetlerinden tasarruf saglanmasi

Sebeke operatorlerinin talep cevabina karsilik gii¢ iiretebilme kabiliyetine

sahip olmalarindan dolay1 frekans diismesinin dengelenmesi
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Dagitik enerji iiretim kaynaklarinin gii¢ sistemi tizerinde olumlu etkileri oldugu gibi
olumsuz etkileri de olabilmektedir. Dagitik enerji iretim kaynaklarinin

olusturabilecegi potansiyel sikintilar asagida belirtilmistir:

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogas1 geregi kesintili gii¢ iiretim ¢ikisina sahip
olabilmektedir. Ornegin; giines panellerinin bulutlu havada ¢ikis giiciiniin azalmasi
sonucu gii¢ tretim-tilketim dengesini saglamada sikinti1 olusturabilmektedir. Daha
yiiksek gerilim degisimleri ve farkli reaktif giic gereksinimleri gibi dagitim
sebekelerinde teknik etkilere sahiptir [21].

Dagitik tiretim tesislerinden elektrik sebekesine aktarilan giic miktari, gii¢ sistemi
operatorleri igin potansiyel olarak zorluklar olusturabilmektedir. Bu zorluklar; gerilim
dalgalanmasi, ters gii¢ akis1 ve gii¢ elemanlarin asir1 1sinmasidir [12]. Yiike ya da
transformatdre baglanacak yenilenebilir DEUK ’lerin gii¢ degisimlerine ve buna baglh

olarak istenmeyen gerilim degisimlerine sebep olabilecegi de belirtilmistir [11].

Dagitik enerji iiretim kaynaklari tarafindan sebekeye enjekte edilen ve kontrol
edilemeyen giiciin gii¢ sistem bilesenlerinde asir1 yiiklenme yapmasi sonucu asiri

1sinma ile kullanim siirelerinin azalmasina yol agabilecegi belirtilmistir [12, 22].

Iweh ve ark. tarafindan dagitik enerji iiretim kaynaklarinin algak gerilim (AG)
seviyesindeki bir sebekede olusturacag etkiler ile ilgili olarak gii¢ dalgalanmalarinin,
istenmeyen gerilim degisimine neden olabilecegi ve bu durumda, ozellikle enerji
tilketiminin az oldugu kosullar altinda gerilim seviyesinde belirgin bir artisin olacagi
buna ek olarak yiiksek sayida yenilenebilir enerji kaynaklarinin gii¢ sistemine
entegrasyonu sonucu gerilim seviyesindeki degisimin daha da kotii olacagi
belirtilmistir [12].

Loulia ve ark. algak gerilim radyal sebeke fiderlerine yiiksek oranda dagitik enerji
kaynaklar1 yerlesimi sonucu gerilim ihlali olabilecegini ¢aligmasinda vurgulamistir.
Gerilimi belirli sinirlar igerisinde tutmak ve dagitik tiretim kaynaklarini yiiksek verimli
bir sekilde isletebilmek icin AG fiderlerinin sonlarma DEUK ’lerin yerlestirilmesinin

daha uygun olacagi belirtilmistir [23].

Dagitik enerji tiretim kaynaklarinin dagitim sebekesine konuslandirilmasi, dagitim
sebekesinin ¢alismasini etkileyebilecegi ve bu iiretim kaynaklar1 planl bir sekilde

yerlestirilmedigi durumda gii¢ dagitim sistemine ait kayiplari, isletme maliyetlerini



artirabilecegi ve dagitim sebekesinin istikrarli ¢aligmasini etkileyebilecegi de

belirtilmistir [18, 24].

AG sebekelerinde dagitik {iretiminin giderek yayginlasmasiyla birlikte gerilim
sorunlar1; kurulu giiciin ve YEK tabanli enerji liretiminin artmasinda en biiyiik engel

haline gelmektedir [10].

Baran ve ark. yaptiklar calismada yiiksek oranda DEUK ’lerin (fotovoltaik sistemler)
dagitim sebekesinde yer almasiyla hem sistem korumasinda hem de gerilim profili

tizerinde etkileri oldugu sonucuna varmislardir [25].

Coster ve ark. yaptiklar1 arastirmada DEUK lerin dagitim sebekesine baglanmast ile
gerilim kontroliiniin, sebeke korumasinin ve ariza akim seviyesinin etkilenecegini

belirtmislerdir [26].

DEUK ler dagitim sebekesinde yer bulmalari sonucunda gii¢ sistemi pasif konumdan
aktif konuma gelmistir. Bu durum ¢ift yonlii gii¢ akisinin olmasina ve hem sebeke

planlamasi hem de dagitim sebekesi planlamasi agisindan zorluk getirmistir [22, 26].

1.3. Mikrosebeke

Cok sayida DEUK’lerin gii¢ sisteminde olusturacag: etkiler analiz edildiginde
potansiyel olarak bu kaynaklar1 gii¢ sistem aginda giivenli ve verimli bir sekilde
calistirma ve kontrol etmenin gii¢ sistem tasarimcilar1 agisindan zorluk olusturacagi
belirtilmistir [19]. Bunun karsiliginda DEUK 'leri klasik gii¢ sisteminden farkl1 sekilde
merkezi konumda olmadan uyumlu bir bigimde koordine edebilmek, sebeke
tizerindeki kontrol yiikiinii azaltabilmek ve bu dagitik enerji tiretim kaynaklarindan
maksimum seviyede faydalanabilmek i¢in mikrosebekeler tarafindan kismen ele

alinabilir.

Lasseter ve ark. tarafindan mikrosebeke, lokal alana 1s1 ve gii¢ saglayabilme
kabiliyetini barindirmasi ve ayn1 zamanda kontrol edilebilme 6zelligi ile yiik ve dagitik

enerji kaynaklarindan olusan kiigiik 6lgekli bir gii¢ sistemi olarak tanimlanmustir [27].
Mikrosebeke hem sebeke tarafi hem de tiiketici tarafi agisindan degerlendirilir [27]:

Sebeke agisindan mikrosebeke; gii¢ sisteminin kontrol edilebilir kiigiik bir pargasi
olarak degerlendirilir. Ornegin gii¢ sistemine ait kiiciik bir par¢a olan mikrosebeke,
iletim sistemlerini destek olmak amaciyla saniyeler igerisinde yanit verebilen tek bir

dagitilabilir yiik olarak kontrol edilmesidir.
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Miisteri agisindan mikrosebeke; tiiketicilerin 6zel ihtiyaclarimi saglamak, lokal
giivenilirligi artirmasi, fider hat kayiplarin1 azaltmasi, lokal gerilimleri desteklemesi,
atik 1s1y1 kullanarak artan verimliligi saglamasi, gerilim diistimiinti diizeltmesi veya

kesintisiz gii¢ kaynagi islevlerini saglamasi agisindan tasarlanabilir.

Mikrosebeke yaklasimini klasik gii¢ sisteminden ayiran temel kavram; iiretim
kaynaklarinin kii¢iik olmast, tiiketicilere yakin olarak yerlestirilmesi ve dagitilmasidir.
Sharkh ve ark. mikrosebekenin temel 6zelligini, lokal elektrik tiretimi sayesinde

mikrosebekenin gli¢ ihtiyacinin karsilanmasi olarak belirtmislerdir [28].

Cagnano ve ark. ozellikle degisken ve Ongoriilemeyen yenilenebilir enerji kaynagi
tabanli DEUK ’lerin al¢ak ve orta gerilim dahil olmak iizere dagitim sebekelerine
entegrasyonu i¢in mikrosebekelerin uygun bir ¢6ziim yontemi oldugu belirtilmistir.
Bu iiretim kaynaklarin gii¢ sisteminde yer bulmasini kolaylastirmistir [29]. Diger
yandan iiretim kapasitesi olarak Ongoriilemeyen bu iiretim kaynaklarinin olmasi
mevcut gii¢ tiretim ve tiiketim talebi arasindaki degisimleri karsilama adina enerji
depolama elemanlarina olan ihtiyaci ¢ikarmistir. Sistemde beklenmedik degisimlerde
giic {iretim ve tiikketim dengesizliginin olmasi durumunda enerji ihtiyacinin

karsilanmasi i¢in enerji depolama elamanlarindan faydalanilmasi gerekmektedir [30].

Mikrosebekelerin en biiyiik etkisi, son miisterilere daha yiiksek giivenilirlikli ve daha
iyi gii¢ kalitesinde enerjinin saglanmasidir. Ayrica, mikrosebekeler talep giiciin yiiksek
oldugu zamanlarda kullanim i¢in dagitilabilir sekilde giic saglamasi, dagitim sistem
kapasitenin biiylimesini erteleyerek ya da oOnleyerek lokal dagitim sebekesine ek

faydalar saglayabilir [30].

En az bir dagitim iiretim kaynagi ve yilik iceren mikrosebeke, elektrik dagitim
sisteminde planlanmis adalanmis gii¢ sistemleri olusturabilir. Mikrosebeke sistemi,
minimum zaman zarfinda olusan elektrik kesintisi ile gii¢ sistem alanindan ayrilabilir

veya gili¢ sistemine yeniden baglanabilir [30].

Mikrosebekelerin isletimi birkag temel teknolojik elemanlardan olusur: Bunlar DEUK,

enerji depolama elamanlari, ara baglanti anahtarlar1 ve kontrol sistemleridir [28, 30].

Mikrosebekenin gii¢ ve enerji dengesi kabul edilen sinirlar igerisinde kontrol edilmesi
gerekir. Burada ii¢ 6nemli kriter bulunmaktadir: gerilim, frekans ve gii¢ kalitesidir
[28].
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Bir mikrosebekenin kontrolii, gii¢ dengesi ve enerji depolama sorunu ile yakindan
baglantilidir [28].

Dagitik enerji tiretim kaynaklarmin mikrosebekeye entegrasyonu gii¢ elektronigi
elemanlar1 sayesinde gerg¢eklesmektedir. Bu elemanlar ile dagitik iiretim kaynaklari
tarafindan tretilen giig; elektik gii¢ sisteminde kullanilabilir sekilde (sebeke gerilimi-
frekanst ile uyumlu sekilde) doniistiiriilir [30, 31].

Dagitik enerji liretim kaynaklarinin evirici arayiizii ile sebekeye baglantisi uluslararasi
standartlarda kabul edilmis sinirlar igerisinde olmas1 gerekir. IEEE 1547 standartinda
“Dagitik kaynaklarin elektrik gii¢ sistemlerine baglantisi i¢in IEEE standart1” baglikli
calismada, DEUK ’lerin optimum gii¢ faktoriinde isletilmesi, diger yandan sebekeye

aktarilan akimin toplam harmonik yiizdesine ait gereken sinirlar belirtilmistir [32].

Bu yapilarin ortaya c¢ikmasinin temelinde tiiketicilere gilivenilir ve istenilen giic
kalitesinde enerji saglanilmasidir [33]. Diger yandan dagitim sistemine
mikrosebekelerin entegrasyonu kararlilik, kontrol, enerji paylasimi ve koruma gibi

konularda zorluk ¢ikarmastir [34].

Gii¢ sistemine DEUK ’lerin katilmasi ile pasif yap1 durumundan aktif yap1 duruma
gecilmistir. Aktif yapt durumuna gegilmesiyle klasik gii¢ sistemindeki akim y6niiniin
tek yonde olmaktan ¢ikip ¢ift yonlii duruma gegmistir. Gii¢ akisindaki ¢ift yonliiliik ve
ariza akimi seviyesindeki degisim, koruma araglari arasindaki koordinasyon
bozukluguna ve bunlarin sonucu olarak gii¢ sistemine olan giivenilirligin azalmasina
yol agmustir [35, 36]. Ariza akim seviyesinin degisimini etkileyen unsurlardan biri
DEUK ’lerin tiirii yer almaktadir [37]. Ornegin; inverter tabanli DEUK ’iin ariza akim
degeri nominal akimin yaklagik 2 katina kadar kisitlama yaptig1 bilinmektedir [38]. Bu
durumda ise ada ¢alisma modunda kullanilan inverter tabanli DEUK’ler, ariza
esnasinda ariza akimini kisitlamalar1 sonucunda klasik koruma elemanlar ile koruma
yapilmasini imkansiz duruma getirmistir [39]. DEUK tiirii énemli oldugu gibi DEUK
sayisl, kapasitesi ve arizanin gergeklesme yeri de ariza akim seviyesindeki degisimi

gosteren onemli etkenlerdir [37, 40-41].

Eger arizanin gergeklesme yeri DEUK iin ve sebekenin arkasinda olma durumunda
hem sebekeden hem de DEUK ’ten ar1za akim katkisinin gelmesi ile toplam ariza akimi
artacaktir. Toplam ariza akimima sebekeden gelen ariza katkisinin azalmasi ile

sebekenin oniindeki arizay1 tespit edememesine ve role koordinasyonu problemlerine
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neden olabilmektedir. DEUK’iin gii¢ sistemine katilmasi ile ariza empedansinin
azalmasina yol agabilir ve bdylece diisiik ¢ikis empedansina sahip inverter tabanli

DEUK ’lerde yiiksek seviyede ariza akimina yol acabilir [42].

Dagitik enerji iiretim kaynaklart mevcut elektrik gii¢ dagitim sisteminde yer almasiyla
koruma koordinasyon problemlerine, bununda en belirgin 6rnekleri; kor koruma
problemi ve yanlis agma gibi koruma sorunlarini ortaya ¢ikarmistir [43, 44]. Belirtilen

sorunlarla ilgili detayl bilgiler daha sonraki boliimde detayl olarak verilecektir.

1.4. Dagitik Enerji Uretim Kaynaklarimin Giic Dagitim Sistemine Entegrasyonu
Sonucu Olusan Koruma Problemleri

Klasik elektrik dagitim sebekesinin koruma yapilari, radyal sebeke modeline gore
tasarlanmistir. Bu koruma yapilari; tekrar kapamali kesici (TKK), sigorta ve ters
zaman karakteristigine sahip asir1 akim role (AAR)’lerden olugmaktadir. Tipik bir
enerji dagitim sisteminin koruma yapisi, arizaya en yakin olan koruma cihazinin 6nce
calisigi ve c¢alismazsa yedek korumanin Onceden belirlenmis bir zaman

gecikmesinden sonra ¢alistig1 zaman veya akim koordinasyon ilkesine dayanmaktadir.

Klasik radyal sistemler, AAR ve sigorta ile korunurken ag yapiya sahip dagitim
sistemleri yonlii AAR ile korunmaktadir. Ancak dagitik enerji iiretim kaynaklarin
dagitim sebekesine katilmasiyla koruma koordinasyonu olumsuz anlamda
etkilenmistir [45]. DEUK fiinitelerinin dagitim sistemine entegrasyonu, kisa devre
akimlarinin hem seviyesini hem de yoniinii etkiler ki bu durum segici olmayan koruma

eylemlerine yol agabilmektedir [46].

DEUK ler; tek kaynakli ya da tek yonlii gii¢ akisina sahip dagitim sebekesinde yer
almasi sonucu dagitim sebekesini cok kaynakli ¢ift yonlii giic akigina doniistiirmiistiir.
Bu ise olas1 koordinasyon kaybina yol agmasina ve mevcut koruma cihazlarinin

ongoriilemeyen calisma siirelerine sebebiyet vermistir [47].

DEUK ler elektrik dagitim sebekesine katilmasi sonucu DEUK’lerin tahmin
edilemeyen ariza akim katkisindan dolay1 tekrar kapamali kesici — sigorta arasindaki
koordinasyonun bozulabilecegi belirtilmistir. Koordinasyon kaybi sonucu gegici

arizalar kalic1 arizalara dontisebilecegi de belirtilmistir.

Naiem ve ark. tarafindan DEUK ’ler gii¢ dagitim sisteminde yer almas1 sonucu tekrar

kapamal1 kesici — sigorta koordinasyonu tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu s6z
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konusu koordinasyonun devam etme ya da bozulma durumunu siniflandirmak igin bir
calisma gergeklestirilmistir [48]. Ancak dagitim sebekelerine DEUK ’lerin eklenmesi
ile ariza akim seviyesindeki degisime, cift yonlii giic akisinin olmasina, koruma
araclar arasinda role-role ve sigorta-TKK gibi eleman ¢iftlerinde koordinasyon

bozukluguna yol agmastir.

Brahma ve Girgis yaptiklart c¢alismada yiiksek oranda DEUK’lerin dagitim
sebekesinde olmalar1 durumunda sigorta ve TKK arasindaki koruma koordinasyonun
muhtemelen bozulacagini ve bu durumun klasik TKK’lar ile diizeltilemeyecegini

belirtmistir [49].

1.4.1. Kor koruma (koruma mesafesinin azalmasi) durumu

Roleler belli bir mesafeyi korumak i¢in kullanilir. Rélenin koruma uzakligi; minimum
toparlanma akimi ile belirlenmektedir. DEUK *iin olmas1, AAR’nin koruma mesafesini
azaltmaktadir. Boylece arizali hattin tespit edilememesini yol agmaktadir. Bu durumda
esdeger empedans artar ve bu da ayni ariza direnci i¢in ariza akimim azaltir. Ayn
sekilde DEUK gii¢ enjekte etmesi durumunda da rélenin koruma mesafesi azalir [50].
DEUK ’lerin ariza akimma olan katkilarindan dolay1, sebekenin toplam ariza akimina
olan katkis1 azalacaktir. Bu azalma, muhtemelen role tarafindan kisa devre akiminin
tespit edilememesine neden olacaktir, ¢iinkii sebekeden gelen kisa devre akimi asla

toparlanma akim seviyesine ulasamayacaktir [51, 52].

Burada bir ¢ikarimda bulunulursa DEUK ’lerin ariza akimina olan katkilarinin artmasi
koruma sistemlerinin hassasligini dogrudan etkilemekte ve dolayisi ile giivenilirligi de

etkilemektedir.

1.4.2. Yanhs acma durumu

Yanlis agma, DEUK’e baglh fidere bitisik olan iist taraftaki hatta ariza olmasi
durumunda meydana gelmektedir. DEUK ’ten gelen ariza akimimin toparlanma akimimi
asmas1 durumunda asil ariza akimi temizlenmeden 6nce saglam olan hattin sistemden
ayrilmasina neden olabilmektedir [42, 52]. Bu ise baslangigta bahsedilen koruma
sorunlarindan segicilik problemine kapsamaktadir. Bu durum ozellikle asir1 akim
rolesi ile korunan uzun fider hattina sahip olan zayif sebekelerde yanlis agma ile
sonuclanabilmektedir. Boyle bir durumda hattin sonunda bulunan rélelerin kiigiik

toparlanma akimi degerine ayarlanmasi gerektigi belirtilmistir.
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1.5. Literatiir Arastirmasi

Arastirmacilar tarafindan DEUK’lerin meydana getirdigi koruma problemlerini
mevcut koruma yapilar1 ile nasil bir ¢oziim Tretilecegi O6nemli bir konuyu
olusturmustur. Bu {iretim kaynaklarinin mevcut koruma yontemleri tizerindeki etkileri
detayli bir sekilde analiz edilerek ¢6ziim iretilmesi gerekliligi ortaya g¢ikmustir.
Literatiirde DEUK ’lerin dagitim sebekesi igerisinde yer almasiyla olusacak koruma

problemlerine yonelik ¢6ziim yontemleri asagidaki gibi listelenmistir:
e Koordinasyon problemlerine yonelik ¢oziim yontemleri
e DEUK lerin kisitlanmasina dayali ¢oziim yontemleri
e Mevcut koruma yapilarina dayali ¢6ziim yontemleri
e Adaptif koruma yontemleri
e (Cok etmenli sistemler tabanli koruma yontemleri

e Yapay zeka destekli koruma yontemleri

1.5.1. Koordinasyon problemlerine yonelik ¢6ziim yontemleri

Klasik koruma sistemlerindeki amag; minimum elektrik kesintilerine maruz kalma ile
tilketicilere  maksimum  hizmet  sunabilmektir.  Koruma  sistemlerindeki
koordinasyonun saglanilmasi; arizaya en yakinindaki koruma cihazinin arizay1 izole
etmesi ile gergeklesmektedir. Asirt akim rélelerine akim-zaman ayarlamasi yapilarak
secicilik gerceklestirilmekteydi. Ancak DEUK ler gii¢ sistemine dahil olmasi ile
seciciligin saglanmasi imkansiz hale gelmektedir. Ornegin; arizanin oldugu hattin
bitisik tarafindaki saglam hattin gili¢c sisteminden ayrilma ihtimali bulunmaktadir.
Diger bir taraftan ise arizanin sebeke ile DEUK arasinda olmasi durumunda
DEUK ’lerin ayrilma durumunun gergeklesme olasilig1 vardir. Bunlara ¢dziim olarak
rolenin toparlanma akimini degistirilmesi 6ngoriilmiistiir ama bu ise koruma altindaki

hattin daha az segicilige sahip olmasina yol acabilmektedir.

Calisma modu degisikligi hakkinda; sebekeye bagl calismanin ada calismaya gore
koordinasyon araliginin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Ariza akimindaki bu
yiiksek orandaki degisim koordinasyon problemine neden olacagi belirtilmistir [53].
Bundan dolay1 koruma ayar degerlerinin degismesi yerine yonlii agir1 akim rolesi

kullanimi ile segiciligin saglanabilecegi belirtilmistir [54].
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Fazanehrafat ve ark. dagitim sisteminde DEUK leri yerlestirerek koruma aracinin
(sigorta-kesici)  koordinasyon  iizerindeki  etkisini  arastirmigtir.  Koruma
koordinasyonun saglanmasi i¢in eklenen DEUK lerin boyutu ve fidere baglanma

yerinin dnemi vurgulanmistir [40].

Haron ve ark. mikrosebekede olusabilecek ariza durumunda giivenligin, esnekligin ve
koruma araglar1 arasinda koordinasyonun saglanmasina yonelik olarak yeni bir
koruma ydntemi sunmustur. Bu yontemde 3 farkli koruma yontemi; asir1 akim rolesi,
yonlii agir1 akim rélesi ve diferansiyel role birlikte kullanilmistir. Yapilan ¢alisma ile

en kiigiik arizali bolgenin sistemden ayrilmasi saglanmustir [55].

Naiem ve ark. tarafindan koruma koordinasyonunda DEUKiin etkilerini arastirmak
icin yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem 2 asamalidir. Birinci asamast; sisteme
DEUK eklenme seviyesi ve ariza yerinin degismesi ile koruma koordinasyon
durumunun degerlendirilmesi; ikinci asamada ise koruma koordinasyonun
tyilestirilmesi: bunun icin ise 2 tane yardimci ¢6ziim bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi; en iyi DEUK yerinin tespit edilmesi ve digeri ise TDS (zaman gecikme ayar1)
ile TKK ayarlarmin degistirilmesidir. Onerilen yontem ile koordinasyon kaybimin

gerceklestigi durum i¢in 6nemli 6l¢iide iyilestirme yapilmistir [48].

Chaitusaney ve ark. sigorta-TKK arasindaki koordinasyon eksikliginden kaynakli
giivenilirlik kaybin1 ele almistir. Koordinasyon sorununu ¢ézmek i¢in DEUK {iretim

kapasitesine ait esik degerinin belirlenmesi i¢in bir arastirma yapilmistir [56].

Martinez ve ark. dagitim sebekesinde DEUKiin etkilerini arastirmistir. DEUK ’ten
dolay sigortadan gecen ariza akimi artarken sebeke akiminda azalma meydana geldigi
ve sonug olarak sigorta ile TKK arasinda koordinasyon kayb1 oldugu belirtilmistir. Bu
sorunun ¢6ziimii sigortanin akim zaman egrisinin degistirilmesi ile gergeklestirilmistir.
TKK iizerinden gegen akimin azalmasi ile segicilik kaybma sebep olmustur. Bu
duruma ¢dziim olmast igin yeni akim-zaman egrisi secilmesi ya da kii¢iik DEUK ’leri
sisteme baglamakla ¢dziimlenecegi belirtilmistir. DEUK ’ten dolay ar1zah hatta bitisik
olan diger hattin koruma cihazinda istenmeyen agma olayinin gerceklesebileceginden
bahsedilmistir. Bu sorunun ¢6ziimii ise ariza olmayan hatta koruma cihazi olarak yonli

asir1 akim rolesinin kullanilabilecegi belirtilmistir [57].

Adel ve ark. DEUK ’lere sahip radyal dagitim sistemlerinde uygun sigortalar-tekrar

kapamali kesici (TKK) koordinasyonunu saglamak i¢in uyarlamali dijital réleye dayali
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bir koruma yéntemi uygulamistir. DEUK varligindaki dagitim sebekesinde kalici
olmayan arizalarda gerceklesen koordinasyon kaybi yani sigortanin TKK’dan 6nce
calisma durumuna ¢6ziim olmasi i¢in TKK ve sigortaya ait ariza akimlarinin degerine
bagli olarak TDS degeri degistirilerek TKK’nin sigortadan once c¢alismasi
saglanmistir. Boylece sigorta-TKK arasindaki koordinasyonun saglandigi tespit

edilmistir [58].

Viawan ve ark. yiiksek oranda DEUK’iin dagitim sistemine katilmasi ile koruma
koordinasyonundaki etkilerini gérmiis ve bu etkileri azaltmak i¢in 3 asamadan olusan
koruma yapisi tasarlamistir. Bu ¢alismada arizanin oldugu hatta DEUK sistemden
ayrilir. Boylece ilgili hatta bulunan AAR koruma aracinin ¢alismasina sebep olacak
akim akmaya baslar. Arizanin olmadig1 hatta bulunan DEUK ’lerin olusturdugu yiiksek
ariza akimui, ilgili hatta bulunan koruma aracinin g¢alismasina neden olabilir. Bu

onerilen yapi ile koordinasyon kaybinin 6niine gegilmistir [59].

Shah ve ark. koordinasyon kaybi sorununu ¢dzmek i¢in TKK ve sigorta tizerinden
gecen akimlarin oranina bagli olarak zaman skala ayari degistirilmesi ile yeni bir
adaptif role tasarlamigtir. Boylece TKK-sigorta arasindaki eksen ayarlanmis ve OTKK

egrisi kaydirilarak koordinasyon saglanmistir [60].

1.5.2. DEUK lerin kisitlanmasina dayali ¢6ziim yontemleri
Bu béliim iki kistmdan olusmaktadir. Bunlardan birincisi ariza sirasinda DEUK ’lerin

sistemden ayrilmasi digeri ise ariza akim kisitlayicisinin kullanilmasidir.

IEEE 1547 standartlarina gore gerilim ve frekansta bozucu bir durum olmasi
durumunda belirli bir zamandan sonra gii¢ sisteminden DEUK’lerin ayrilmasini
ongdrmektedir. Bu sekilde DEUK ’lerin ayrilmast ile gii¢ sistemi tekrar radyal yapiya
dontisiimii saglanarak Sistemin onarilmasi saglanacaktir. Bu yontemin en Onemli
sonuglarindan biri ariza esnasinda ariza akimina DEUK’lerin katki yapmasini
onlemektir. Bununla ilgili olarak yapilan bir c¢alismada; ariza gergeklesmesi
durumunda mevcut radyal dagitim sebeke yapisin1 bozmadan TKK-sigorta arasindaki
koordinasyonu saglamak amaciyla hizli gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlari
kullanarak herhangi bir TKK islem yapmadan &nce sistemde yer alan DEUK ’lerin
dagitim sebekesinden ayrilmasi saglanmistir [61]. Bu yontem uygulanis sekli
bakimindan basit bir yontemdir. Mevcut koruma sistemi iizerinde degisiklik

yapilmasina gerek kalmaz. Ancak pratikte ariza olmasi durumunda sistemdeki tiim
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DEUK ’lerin ayrilmasi; ani gerilim diisiimii ve kararsizlik gibi problemlere sebep

olabilmektedir.

Mikrosebekede her iki ¢alisma modunda farkli ariza akim seviyelerinin olmasi,
koruma sistemleri i¢in karar vermekte zorlayici bir etken olusturmaktadir. Bundan
dolayi, sebeke moddan ada moda gegis veya tam tersi durumlart olusturan farkl
sebeke topolojileri igin harici ariza akimi kisitlayici gelistirilmistir. DEUK lerden
kaynakli ariza akiminin azaltilmasina yonelik ariza akim kisitlayicist (AAK) nin
kullanilmasi, mevcut koruma cihazlarinda ayarlar degistiriimeden yapilmaktadir.
Boylece koruma cihazlar1 arasindaki koordinasyonun bozulmamasi saglanmis

olmaktadir.

Tang ve ark. AAK’nin DEUK lerin ariza akimina olan katkisini, gegici durum
kararlili@ini/siirlarini ve en son olarak da réle koordinasyon problemi iizerine
etkilerini arastirmigtir. Yapilan c¢alisma ile AAK’nin réle koordinasyonunda

iyilestirme yapildigi belirtilmistir [62].

El-Khattam ve ark. mevcut gii¢ sistemine DEUK ’lerin eklenmesi ile yonlii agir1 akim
rolelerden kaynakli koordinasyon problemini ¢ézmek icin ariza akim kisitlayic
yontemini One siirmiistiir. Bu problemin ¢oziimii; ariza esnasinda mevcut role
ayarlari  modifiye  etmeden veya DEUK’leri sistemden ayirmadan
gerceklestirilmistir. Tasarlanan AAK ydntemi ile ariza esnasinda DEUK ’lerin ariza
akimina olan katkilariin simirlandirilmasi ve yonlii AAR’lere ait koordinasyonlarmin

saglanmasi gergeklestirilmistir [63].

Choudhary ve ark. yanlis agma ve kor koruma problemleri gibi koruma koordinasyon
sorunlarina ¢éziim olmasi i¢in siiper yari iletken akim kisitlayicisi ve asirt akim rolesi
ile kullanilarak bir c¢alisma yapmustir. Yapilan ¢alismanin sonucu anormal
durumlardaki ariza akiminin azaltildigi ve AAR’lerin koordinasyonun saglandigini

gostermistir [64].

1.5.3. Mevcut koruma yapilarina dayah ¢éziim yontemleri
Bu boéliimde mevcut koruma yapilarina dayali ¢éziim yontemleri hakkinda yapilan

literatiir caligmalari ile ilgili bilgiler verilecektir.
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1.5.3.1. Gerilim tabanh koruma rolesi

Bu fikir ilk kez Al-Nassari tarafindan atilmistir. Mikrosebekedeki ¢ikis gerilimlerini
abc/dq doniisiim yontemi ile sabit bilesenli eksen takimlari elde edilir. Sistemde ariza
olmasi durumunda gerilim sinyalindeki bozucu durum d-q degerleri ile saptanir. Bu
sekilde arizanin tespiti gergeklesir. Akim sinyali yerine gerilim sinyali kullanilmasi ile

ariza akimindaki degisimler 6nlenmis olmaktadir [65].

Baska bir calismada ise ada calisma modunda inverter tabanli DEUK’lerin
olusturdugu mikrosebekede arizanin tespiti i¢in verilen karar, temel gerilimin pozitif
bilesenine dayalidir. Bu sekilde ariza lokasyonu ve tiiriini belirlemek icin

kullanilmaktadir [38].

Al-Nassari tarafindan inverter ¢ikis geriliminin harmonik bilgisi tabanli bir koruma
yontemi dnerilmistir. Inverter arayiizlii DEUK ’ler, ariza sirasinda dagitim sebekesine
harmonik bilesenleri enjekte etme agisindan uygun bir kaynak oldugu ve bununla ilgili
olarak tasarlanan yontemle inverter ug¢ gerilimlerine ait THD siirekli izlenir ve ariza
sirasinda Onceden belirlenen degeri asmast durumunda inverterin devre dis1 kalmasi

gerceklesmektedir [66].

Kisa iletim hatlarin her iki ucunda bulunan réleler arasinda kiiglik gerilim diistimii
farklarinin olmasi, gerilim degisiminin azalmasi nedeniyle yanlis agma sonucu koruma
isleyisinde sikintilara yol acabildigi belirtilmistir. Ek olarak bu koruma rolesi hakkinda
yapilan ¢aligmalarda park doniisiimlerindeki yiiksek hesaplama karmagsikligi, yiiksek
empedans arizalar1 ve yiiksek sayida DEUK’lerin olma durumlari gerilim tabanl

koruma yontemlerini olumsuz yonde etkiledigi bahsedilmistir [67].

1.5.3.2. Simetrik bilesen tabanh koruma rolesi

Lassater ve Nikkhajoei tarafindan farkli koruma boélgelerinden olusan mikrosebeke
sisteminde faz-toprak ve faz-faz arizalari i¢in simetrik bilesen tabanli bir koruma
yontemi Onerilmistir. Dengesiz yliklerde negatif ve sifir akim bilesenleri ortaya
¢ikmasi ve bu durumda ariza tespiti diferansiyel koruma yontemi ile
gerceklestirilmemektedir. Simetrik akim bilesenleri yontemi ile arizali durum-
dengesiz yiiklenme ayrimi tespit edilebilmektedir. Faz-toprak ve faz-faz arizalari igin
sirasiyla sifir bilesen ve negatif bilesen 6zelliklerinden yararlanilmistir. Bu yontemle

dengesiz yiiklenme durumlari altinda istenmeyen agma emrinin Oniine gegilmistir [68].
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Simetrik bilesen tabanli koruma yodntemi ile ilgili olarak Nikkhajoei ve ark.
caligmalarinda haberlesme baglantis1 kullanmamaistir. Ayrica tek faz toprak ve iki faz
arizalarma (TFTA ve FFA) kars1 tam koruma saglamislar. Ancak, ii¢ fazli ve yiiksek

empedansh arizalar dikkate alinmamaistir.

1.5.3.3. Diferansiyel koruma roélesi
Zeineldin ve ark. inverter tabanli DEUK lerin ariza akimini kisitlamasi ve bunun
koruma araclar1 tarafindan tespitinin yapilamamasi nedeniyle diisiik ariza akimini

algilayabilen diferansiyel koruma rolesini dnermislerdir [69].

Conti ve ark. yiiksek sayida inverter arayiizli DEUK lerin oldugu mikrosebekede
sebeke yapisinin degismesi ile klasik yontemlerle arizanin algilanmasinin zor
oldugunu belirterek mevcut koruma yontemlerinin yenilik¢i koruma yontemleri ile
birlestirilmesini éngormiislerdir. Ozellikle ariza akiminin azaldig1 durumlarda ariza
tespitinin iistesinden gelmek ve koordinasyon sorunu yasamamak icin diferansiyel
koruma yodntemi Onerilmistir. Bu calisma ile ilgili geleneksel asir1 akim réleleri ve
mevcut haberlesme baglantis1 kullanilmasindan dolay1 ekonomik oldugu, ancak yiikler
dengesiz olmasi durumunda Onerilen koruma yonteminin etkisiz oldugundan

bahsedilmistir [70].

Sortomme ve ark. haberlesme birimine sahip dijital rolelerin olusturdugu bir koruma
yontemi sunmustur. Her bir fiderde ana korumay: saglayan diferansiyel koruma
yontemi kullanilmasi ile yiiksek empedans arizalarinin tespitinde hizli bir sekilde

islem yapilmasin1 ve arizanin temizlenmesini saglamistir [71].

Dewadasa ve ark. negatif ve sifir dizisine sahip diferansiyel koruma elemanlari, toprak
arizalarinin korunmasinda ve yiiksek empedans arizalarinda (diisiik ariza akimina
sahip dengesiz durumlar i¢in) daha hassas oldugu belirtilmistir. Ilgili calismada asir1
akim ve diisik gerilim tabanli koruma araglarinin yedek koruma yodntemi olarak
kullanilabilecegi sdylenmistir. Sadece AAR kullanilmasi ile ada durumundaki ariza
akimlarini tespit etmek zor oldugundan ve ariza akiminin azalmasi ile sonuglanan
gerilim diistimiine yonelik diisiik gerilim tabanli koruma elemanin kullanilmasi
gerekliliginden bahsedilmistir. Ayrica diferansiyel rélenin ana korumay1 saglamak i¢in
haberlesme birimine ihtiya¢ oldugu hem sebeke hem de ada modunda ¢alisabildigi ve

role ayarlart degismeden arizalarin tespit edildiginden bahsedilmistir [72].
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Diferansiyel korumanin devre topolojisi ve islevi bakimindan asir1 akim rélesi ve

mesafe rélesine gore en uygun tercih olacagi belirtilmistir [53].

Kar ve ark. mikrosebekeler i¢in veri madenciligi modeline dayali bir diferansiyel
koruma semas1 sunmustur. Arizali Ve arizasiz olaylar arasinda siniflandirma yapmak
icin kural tabanli karar agaci1 ve farkli diferansiyel dzellikler kullanilmistir. Ozellik
seti; verici ve alict ug arasindaki gerilim, frekans, faz agisi, aktif giig, reaktif giic,
gerilim ve akima ait negatif bilesen degerlerine ait degisim oranindaki farklarindan

olusturulmustur [73].

Gashteroodkhani ve ark. tarafindan derin inang aglari (Deep Belief Network - DBN)
tabanli akim diferansiyel koruma semasi 6nerilmistir. Clark ve zaman-zaman (Time
Time - TT) donisiimii, arizali fiderin her iki ucundan elde edilen mevcut dalga
formlarindan 6zellik ¢ikarimi i¢in kullanilmigtir. Diferansiyel 6zellikleri, tiretken bir

Boltzmann makine tabanli DBN'yi egitmek ve test etmek i¢in kullanilmistir [74].

Bu koruma yontemi ile ilgili dezavantajlar; haberlesme biriminin yetersiz/basarisiz
kalmasi, ©lciimlerin senkronize olmamasi, DEUK’lerin baglanma/ayrilmasi ve
dengesiz yiiklenmelerin olmasidir. Diferansiyel parametreler 6rnekleme farkina ¢ok
duyarli oldugu ve bu nedenle; veri senkronizasyon uyumsuzlugu durumunda arizay1

ayirt etme performansinin biiyiik 6l¢iide etkilendigi bildirilmistir [67, 75].

1.5.3.4. Mesafe koruma rélesi

Dewasada ve ark. tarafindan hem sebeke hem de ada ¢alisma modlari i¢in etkin sekilde
ariza tespitinde kullanilabilen bir koruma yontemi sunulmustur. Ozellikle eviricilerin
ariza akimini kisitlamalar1 sonucunda olusan koruma sorununu admittans rolelerin
kullanilmasi ile giderilmistir. Bu islem gerceklestirilirken hattin admittansina bagl

olarak ters zaman karakteristigi islemi gerceklestirilmistir [76].

Uthitsunthom ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada soyle bir sonuca varilmistir: birden
fazla dagitik tiretim kaynaginin bulundugu gii¢ sisteminde mesafe rolesi; diger koruma

cihazlarimin ayarlarina ait hesap karmagikligini giderdigi belirtilmistir [77].

Huang ve ark. tarafindan 6nerilen koruma yapisi; empedans 6l¢iimiine dayali olarak
iki farkli koruma ydnteminin birlesiminden olusmaktadir. Ilk koruma ydnteminde
anlik olarak senkronize edilmis bilgiler yardimi ile arizanin gerceklesmesinin tespiti

saglanirken ikinci koruma yonteminde kullanilan ters zaman Kkarakteristik ile
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koordinasyon saglanmistir. Bu calismada dikkat ¢eken ozellik; DEUK’{in

kapasitesinden, tiiriinden ve ¢alisma modlarindan bagimsiz olmasidir [78].

Mesafe rolesinin ana avantaji; ada moda ge¢ilmesi durumunda ariza akimindan
etkilenmedigi vurgulanmistir. Sakincalar1 ise ariza empedansindan dolay1 dlgiilen
empedans degerinde hata olmasi durumunda i¢ beslenmeden dolay: korunabilecek
mesafenin azalmasi ve agma zamanin olmasi gerekenden uzun siirede olmasi,
harmonik ve transientlerden kaynakli hatalar olmasidir. Ariza noktasi ile Glgiim
noktasi arasinda yer alan DEUK lerin bulunmasi; dogru 6l¢iim alinmamasina neden
olabildigi ve bu ise performansi etkileyebilecegi bildirilmistir. Kisa hat uzunluga sahip
dagitim sebekelerine uygulandiginda empedans degerleri, arizanin tespit edilmesinde

zorluk ¢ikardigr ileri siiriilmiistiir [67, 75].

1.5.3.5. Asir1 akim koruma rolesi
YG tarafinda gerceklesen arizalarda rolelerin ana bolgedeki arizay: tespit edemedigi

belirtilmistir. Bunun igin yonlii agir1 akim rélelerin kullanimi 6nerilmistir [53].

Bin ve ark. optik Ethernet araciligi sayesinde trafo merkezindeki 6l¢iim araglar ile
mikrosebeke elemanlar1 arasinda koruma ve kontrol biriminden olusan yeni bir yapi
sunmustur. Tasarlanan yap1 aldigi kararlara bagli olarak hesaplama ve analiz
gerceklestirilir ve daha sonra yapilmasi istenen islemler icin Ethernet araciligr ile ilgili

devre kesici ve kontrol birimlerine génderilir [79].

Zamani ve ark. mikroislemci tabanli rolelerden olusan sebeke ve ada modlarinda
caligabilen bir koruma yontemi gelistirmistir. Bu yOntemi istiin kilan 6zellikler;
haberlesmeye ve adaptif koruma araglarina ihtiyag duyulmamasidir. Daha da dikkat
c¢ekici olan bir 6zellik ise; Onerilen yontem ariza akim degerinden, ¢alisma modundan

ve DEUK tiiriinden bagimsiz olmasidir [80].

Oureilidis ve ark. simetrik ve asimetrik hat arizalar1 igin arizanin tespiti ve
temizlenmesi ile ilgili olarak yeni bir kontrol yontemi sunmustur. Bu ¢alismada dikkat
ceken oOzellikler; herhangi bir haberlesme kanalinin ve ariza tespitinde dogrudan
empedans dl¢limiiniin kullanilmamasidir. Ariza noktasina en yakin olan kismen daha

fazla akim enjekte ederek koruma cihazlar1 arasinda segicilik saglanmis olmaktadir
[81].

Genel olarak asir1 akim roleleri uygun maliyetli olabildigi ancak koordinasyondan

kaynakli sikint1 ve bunu halletmek i¢in haberlesme birimine ihtiya¢ duyuldugu bu ise
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giivenilirlik problemine neden olabilecegi belirtilmistir. Cift yonli gii¢ akis1 ve diisiik
arizanin oldugu durumlarin gézlemlenebildigi ve bu durum asir1 akim rélelerini etkisiz

hale getirebilecegi bahsedilmistir [67, 75].

1.5.4. Adaptif koruma yontemleri

Dagitik iiretim kaynaklariin gii¢ sisteminde ve farkli sebeke topolojilerinin olmasi
durumlarinda koruma sistemlerinin yenilenmesi ve ¢ok fonksiyonlu olmasi gerekliligi
belirtilmistir. Cok fonksiyonlu 6zellik ile her ne zaman sebeke yapisinda ya da ¢alisma
modunda degisiklik olmasi durumlarmnda otomatik olarak koruma ayarlarim
degistirebilme saglanmaktadir [42]. Bunu yapabilmek i¢in giivenilir haberlesme
birimine ve hizli veri saglama sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Veri isleme tinitesi

rolenin yeni ayar degerlerini hesaplayarak kontrol birimine gonderir.

Ada ¢alisma modunda bozucu bir durumdan kaynakli ortaya ¢ikan farkli seviyelerdeki
ariza akimimnin ciddi gerilim diistimlerine sebep oldugu ve bunun sonucunda farkli

ariza akim degerlerine yonelik farkli agma ayarlari modifiye edilerek kullanilmaktadir

[82].

Ada galisma modunda ariza olmasi durumunda ciddi gerilim sikintis1 olusmaktadir.
Bu durumda ariza tespiti sadece gerilim 6l¢limii ile yapilamamaktadir. Buna ¢oziim
olmasi i¢in Tumilty ve ekibi gerilim kisith agirt akim koruma teknigini 6nermistir.
Kisa devre oldugunda gerilimdeki azalma ¢ok ciddi oldugu i¢in daha disiik akim
degerine sahip esik degeri se¢imi ile yapilmaktadir. Bu ise akim zaman egrisinin
asagiya dogru kaymasina ve boylece agma zamanin azalmasina sebep olacaktir. Asiri
yiikklenme durumlarinda gerilim diisiimii az oldugu i¢in agma zamani daha uzun

olacaktir [83].

Bhrama ve ark. tarafindan dagitim sebekesinde yiiksek oranda DEUK olmasi
durumunda klasik tekrar kapamali kesici ile saglanamayan koordinasyon problemine
¢ozlim olmasi i¢in mikroigslemci-tabanli tekrar kapamali kesici tasarimi Onerilmistir.
Koordinasyon saglanmasi i¢in DEUK sayilarmin gesitlilik durumu géz 6niine almarak
farkl1 TKK egrilerinin kullanici tarafindan 6nceden hazir olmasi gerekliligine ve farkl
calisma durumlan i¢in uygun egrinin secilmesi ile koordinasyon saglanabilecegi
sOylenmistir. Kisacas1 kullanictya mevcut calisma durumuna gore istedigi calisma
egrisini segcme hakki verilmektedir. Onerilen mikro islemci tabanli réle; ¢ok

fonksiyonlu, esnek ve ¢alisma kosullarina bagli olarak adaptif 6zelliklere sahiptir [49].
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Bhrama ve ark. tarafindan dagitim sistemine yiiksek oranda DEUK olmasi durumunda
koruma koordinasyonunda DEUK etkileri arastirilmistir. Veri toplama sisteminden
gelen sebeke bilgileri merkezi bilgisayarda depolanir, islemden gegirilir ve sistemdeki
haberlesme birimine sahip olan ilgili koruma araglarina emir gonderilir. Devre
kesicileri ve TKK’lar haberlesme birimleri ile donatilmistir ve bunlar merkezi
bilgisayar ile ¢evrimigi izlenebilmektedir. Ariza tespiti, Thevenin esdeger devresi
hesaplanarak gerceklestirilmektedir. Sebekede bulunan her bir kaynak gerilim kaynagi
ve ona seri bir Thevenin empedansindan olugsmaktadir. Sistem, bolgelere kesici ile
ayrilmistir. Onerilen koruma yapisi; arizanin tespit edilmesi, ilgili ariza bdlgenin
tanimlamasi ve ilgili bolge ve DEUK ’leri ayirmak icin kesicilere sinyal gonderilmesi

ve sonunda sistemin onarilmasindan olusmaktadir [84].

Oudalov ve ark. adaptif koruma yapisini; koruma ayarlariin mikrosebeke c¢aligma
durumuna gore mikrosebeke merkezi denetleyicisi tarafindan periyodik olarak
giincellendigi ve Onceden hesaplanmis bilgilere sahip merkezi bir mimariye
dayandigindan bahsetmistir. Dijital role ve gelismis iletisim altyapis1 kullanan yeni bir

adaptif mikrosebeke koruma sistemi 6nerilmistir. [85].

Han ve ark. tarafindan ger¢ek zamanli olarak ariza gerilim ve akim bilesenlerini
kullanarak sistemin ve mikrosebekenin empedansini hesaplama tabanli otomatik
sekilde calisan anlik AAR tasarlanmistir. Ana sebeke ile mikrosebeke empedanslarini

karsilastirarak role ¢alisma egrileri giincellenmistir [86].

Schaefer ve ark. gercek zamanli klasik koruma sistemi ve gergek zamanli olmayan
adaptif koruma sisteminden olusan bir koruma algoritmasi tasarlamistir. Gergek
zamanl koruma tinitesi, gergek zamanli olarak sebeke bilgisini izler ve agma sinyali
gerekiyorsa iglem yapar. Gergek zamanli olmayan koruma {initesi ise rélelerin agma
egrilerinin seciciligini saglamak i¢in tahmini bilgi kullanir. Her bir sebeke durumu i¢in
dagitik enerji yonetim sistemi, rélelerin agma egrini tahmin eder ve gerekli bilgiyi
roleye gonderir. Eger roleye gonderilen bilgi belirlenen sinirlar icerisinde degilse
dagitik enerji yontemi tarafindan reddedilir. Bu koruma rélesi ile ilgili ¢ikarimlar;
sigortalarin mikroislemci tabanli roleler ile degistirilmeye ihtiyag duymasi, uzun
mesafeler arasinda yiiksek hizda bilgi aligverisini saglayacak haberlesme birimine

ihtiyag olmasi ve haberlesme biriminin maliyet agisindan yiiksek olmasidir [87].
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Ustun ve ark. adaptif koruma yontemini, merkezi koruma birimi ile sebeke yapisini
denetleyerek bilgileri giincelleme islemini stirdiiriilmesini kapsamli haberlesme yapisi
ile gerceklestirmistir. DEUK lerin baglanma ya da ayrilma durumlarina karsilik
rélelerin agma zaman egrileri olusturulur. Réle ve DEUK ’ler, merkezi islemci birimi
(Central Processing Unit - CPU)’ne haberlesme birimi ile birbirine baglanmuistir.
DEUK lerin yeni durumlarma bagl olarak CPU, réle zaman egrisini giinceller. Bu
tasarimda her bir DEUK ve rdle, CPU’ya baglanmak igin kapsamli haberlesme
birimine ihtiya¢ duyar. Sistem yapisinda degisiklik olma durumunda yeni agma
karakteristiklerinin hesaplanmasi igin CPU-islemci arasinda hizli bilgi alisverisi

olmasi gerekliligi bildirilmistir [88].

Dang ve ark. tarafindan her iki ¢alisma modunda galisabilecek mikrosebekeler i¢in
sifir bilesen tabanli adaptif koruma yontemi sunulmustur. Koruma y6ntemi 3 adimda
incelenmis: ¢alisma modu tespiti, ariza tespiti ve koruma koordinasyonu. Sikintilari:
réle hassasiyet sorunu (sifir bilesen akimi i¢in dogru esik degerinin se¢imi) ve galisma

hizinin diisiik olmasidir [34].

Khederzadeh ve ark. adaptif bir koruma yéntemi sunmustur. Onerilen yontemde her
iki calisma modu i¢in ¢evrim digi hesaplama yapilir ve rolelere koruma ayarlar
yiiklenir. Ada ¢aligma modunda bir ariza olmasi durumunda réle ayarlari otomatik
olarak yeni role degerine kaydirilir. Bu yontem ile karmagsiklik olmadan AAR’ler

araciligiyla diigiik ariza akim seviyesi tespiti saglanmig olmaktadir [89].

Turan ve ark. asir1 akim ve kisa devre durumlari i¢in akilli sebeke koruma yontemlerini
sunmustur. Bu yapilan ¢alisma kapsaminda jenerator, riizgar tirbini ve ytiklerin
bulundugu akilli sebeke tabanli ring dagitim sebekesi kullanmilmistir. Akilli sebeke
koruma yontemi iki durumu incelemektedir: birincisi; uzun siireli asir1 akim
durumunda kesicileri agarak tiiketicilerin bagka hattan beslenmesi ve ikincisi; kisa
sireli asir1 akim durumu igin ig¢in tiiketicileri ayni hattan beslenmeye devam
edilmesidir. Koruyucu rolelerden gelen kesme sinyali tim sistemi devre disi
birakmadan ilgili kesicilere gonderilmistir. Gii¢ sisteminin rdle kontrol sistemi;
merkezi kontrol yontemi ile izlenmektedir. Merkezi kontrolor ile DEUK ’lerin gerilim

seviyelerinin kontrolii de yapilmaktadir [90].

Ustun ve ark. DEUK'lerin etkisini ve IEC61850 ve IEC61850-7-420 iletisim

standartlarinda saglanan mantiksal diigiimlerle mikrosebekenin isletilmesi farkli
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calisma modlarin1 dikkate alarak bir koruma sistemini sunmustur. Agin tiim
parametrelerini izlemek i¢in bir mikrosebeke merkezi koruma birimi kullanilmistir.
Ag yapilanmasindaki her bir degisiklik, DEUK'lerin baglantis1 ya da ayrilmasi
durumlar1 ve ¢alisma modlarindaki her bir degisiklik i¢in role ayarlar giincellenmistir.
Rolelerin ¢alisma akim seviyeleri, sebekenin ariza akimi katkisi, her DEUK iin ariza
akimi katkisi, mikrosebeke ¢alisma durumu (sebekeye bagli veya sebekeden ayri olma
durumu), DEUK'iin baglantis1 veya baglantisinin kesilmesi durumu ve DEUK 'lerden

role noktasina olan mesafe gibi faktorlere gore hesaplanmstir [91].

Sortomme ve ark. tarafindan haberlesme destekli anlik akim diferansiyel semasi ana
koruma olarak kullanilmigtir. Kesici arizasi durumunda yedekleme i¢in uygun rélelere
iletilmistir. Haberlesme hatt1 arizasi durumunda ise haberlesme altyapisi yeniden
saglanana kadar tiim réleler karsilagtirmali gerilim korumasi ile ¢alistirilmistir. Ancak,
anlik diferansiyel sema daha biiylik mikrosebekelere uygulandiginda gerekli olan sarj
akimi ve veri senkronizasyon hatasinin etkileri yeterince ele alinmadigi belirtilmistir.
Ayrica, haberlesme baglantisi arizasi sirasinda, mikrosebekeler i¢in giivenilir bir sema

olmayan yalnizca karsilagtirmali gerilim korumasi 6nerilmistir [71].

Brearley ve Prabu tarafindan yapilan ¢alismada merkezi koruma yapisi tanitilmistir.
Dort koruma bdlgesinden olusan merkezi koruma iinitesinde gerilim-frekans rolesi
(ortak baglanti noktasina (OBN) yerlestirilmis), yonlii asirt akim rélesi (fiderde),
sigortal agir1 akim rolesi ve yonsiiz asir1 akim rolesi digeri ise gerilim-frekans rolesi
bulunmaktadir. Bu calismada su sonuca varilmistir: diferansiyel korumanin ana
koruma gorevini saglamasi ve asir1 akim rolesi de bu ilgili bolgede yedek koruma
saglamast ileri siirtilmiistiir. Yiiklerdeki korumay1 saglamak adina ters zamanli agirt
akim rolesinin en uygun koruma araci oldugu ileri siiriilmiistiir. Rolenin ayar
degerlerinde calismasini saglamas1 icin DEUK ve kesicide yasanan dinamik
degisimleri dikkate alabilmesi ve bunun yaninda herhangi bir ¢alisma durumunda
koruma gorevini yapabilmesi i¢in mikrogsebekeye ait en iyi koruma yonteminin adaptif
koruma oldugu ileri stiriilmiistiir. Ancak bu adaptif koruma yontemi kendi biinyesinde
dijital role ve sensor icermesinden dolayr maliyetinin artmasi ancak yine de uzun
donemli olarak disiintildiigiinde gelecege yonelik 1yi bir tercih olabilecegi

belirtilmistir [92].

Etkili bir adaptif koruma semasi i¢in haberlesme baglantisinin giivenilirligi kritik bir

oneme sahip oldugu belirtilmistir. Haberlesme baglanti arizalari, siber giivenlik
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sorunlar1 ve yiiksek maliyetler ekonomik adaptif koruma yapilarinin uygulanmasinda

biiyiik sikint1 ¢ikardigi vurgulanmistir [45].

1.5.5. Cok etmenli sistemler tabanh koruma yontemleri

Perera ve ark. ¢cok etmenli sistemler tabanli koruma yontemini dnermistir. Bu sistem
dagitim sebekesini farkli bolgelere ayirmis ve haberlesme kanallari ile ayrilan bolgeler
icin bilgi aligverisi yapilmasmi saglamistir. Bu etmenler stratejik olarak ¢esitli
bolgelere yerlestirilmistir. Bunlar lokal akim o6lgiimlerini kullanir. Akim sinyalleri
dalgacik doniisiim isleminden gegirilir ve ariza tespit edilir. Tiim etmenler ariza
lokasyonu algoritmasi ile yerlestirilmis ve bu algoritma ile arizali bdlgenin

temizlendigi belirtilmistir [93].

Wan ve ark. asir1 akim rélelerin optimal koordinasyonunun saglanmasina yonelik ¢cok
etmenli koordinasyon yaklasimini 6nermistir. Ancak bu ¢alismada 6nerilen yontemle
ilgili olarak c¢ikarillan sonug; koruma koordinasyonu ig¢in ihtiya¢ duyulan bilgi
haberlesme sistemleri sayesinde saglanmaktadir. Her role, DEUK, akim trafosu ve
kesici, ayr1 bir etmen olarak alinmistir. Ayrica, etmenleri temsil etme adina, role
etmeni, DEUK etmeni ve ekipman etmeni olmak iizere ii¢ etmen topluluguna
ayrilmistir. R6le etmenleri, optimum koordinasyon i¢in ayni toplumdaki diger aktarma
etmenleri ve ayrica diger toplumlardan temsilciler ile iletisim kurabilmektedir. Her

role etmeni, tim koordinasyon stratejisine dahil edilmistir [94].

Liu ve ark. ¢cok etmenli sistemler tabanli koruma sistemleri ile merkezi islem birimi
tabanli sistemleri karsilastirma yapmistir. Bu calismada rolelerden merkezi bilgisayara
kadar daha genis iletisim altyapisinin gerekli oldugu merkezi islem birimi tabanl
semalarin aksine, ¢ok etmen tabanli koruma semalarin ¢alismasi etmenler arasindaki

bilgi aligverisine dayandigi belirtilmistir [95].

Dizi bilesenleri ve Stockwell doniisiimii kullanan ¢ok etmenli sistemler tabanli bir
koruma semas1 Maali Amiri ve Vahidi tarafindan 6nerilmistir. Normal radyal dagitim
sistemlerinde kullanilan geleneksel asir1 akim koruma yontemlerinin aksine, dnerilen
yontem kisa devre seviyesine veya ariza akiminin genligine bagli degildir. Bu
yontemde, oldukc¢a kabul edilebilir bir zaman araliginda arizali bolgeyi taniyabildigi
ve acma sinyallerini ilgili devre kesicilere gdnderebildigi belirtilmistir. Onerilen
algoritmanin ilkeleri, kisa devre arizalari sirasinda ve sonrasinda daha iyi performans

icin IEC 61850 protokollerine dayali olarak sunulmustur. Bu ¢aligmadan
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cikarilabilecek sonug; Stockwell (S) doniisiimiiniin hesaplama karmasikligi, etmen

tabanli bir koruma semasi i¢in ¢ok yiiksek olmasidir [96].

Razavi ve ark. tarafindan dagitik adaptif koruma yapilarinin merkezi adaptif koruma
yapilarina olan tistiinliigli hakkinda ¢evrimi¢i sekilde galisabilen ¢ok etmenli sistemler
tabanli yontemler; mikrosebeke topolojisindeki degisikliklere karsilik vermek igin
cevrimigi olarak farkli stratejiler kullandigim1i ve bu yodntemin mikrosebekeleri
korumak i¢in saglam bir koruma plan oldugu belirtilmistir. Bununla birlikte, ¢evrimigi
cok etmenli sistemler tabanli koruma yontemlerinin performansini etkileyen
degiskenler; koruma sistemindeki ve iletisim baglantilarindaki belirsizlikler olarak

belirtilmistir [97].

Cok etmenli sistemler, mikrosebekedeki yapisal degisikliklere yiiksek esneklik ve
giivenilirlikle yanit verebilen tek yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde, tiim
ag degisikliklerini ¢evrimigi olarak analiz etmek ve mikrosebeke topolojisine gore en
iyi koruma stratejisine karar vermek i¢in uygun iletisim baglantilarinin

kullanilabileceginden bahsedilmistir [97].

Cok etmenli koruma yontemlerindeki temel zorluk, etmenlerin ve iletisim
baglantilarinin dogru ¢alisma olasiliginin belirsiz olmasidir. Arizalarda koruma
sisteminin ¢aligmas1 sirasinda s6z konusu sistemle ilgili belirsizliklerin olusmasi
muhtemeldir. Boylece istenmeyen kesintilere yol agarlar ve sistemin giivenilirligini
azaltirlar. Ote yandan, haberlesme baglantilarina dayali gok etmenli sistemler tabanl
koruma yapisinin gilivenli ¢alismasi; haberlesme baglantilarinin hizindan, gecikme

stiresinden ve giivenilirliginden etkilendigi belirtilmistir [97].

1.5.6. Yapay zeka destekli koruma yontemleri

Tuitemwonga ve ark. dagitim sebekesinde DEUK ’leri yerlestirmek ve dolayisiyla
koordinasyonu saglamak i¢in bilgi ve ¢ikarim tabanli uzman sistem kullanmistir. Bu
yontem ile sistemde herhangi bir sikinti olmasi durumunda gereken degisiklikleri

yaparak kullaniciya kolaylik sagladigi ileri stiriilmiistiir [98].

Rezaeia ve ark. gesitli arizalar konusunda arizali hatt1 belirlemek i¢in {i¢ agamali radyal
tabanli sinir ag1 yontemi gelistirmistir. Bu yontemin ilk asamasinda her bir iiretim
kaynagindan ariza noktasma kadar olan uzakligi belirlenmesidir. ikinci asamada

arizali hatlarin, son agsamada ilgili kesicilerin belirlenmesine ¢alisilir [99].
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Zayandehroodi ve ark. yiiksek gii¢ seviyesinde DEUK’e sahip dagitim sisteminde
koruma koordinasyon sorunu ile ilgili yeni adaptif bir yontem ileri siirmiistiir. Ariza
yerinin dogru sekilde tespit edilmesi ve bununla birlikte arizali bolgeye ait olan ana ve
yedek rélelerin tanimlanmasi saglanmistir. Bunun igin sinir ag1 tabanl iki algoritma
gelistirilmistir. Farkli ariza yerleri i¢in test edilen sistemde herhangi bir koruma
koordinasyon problemi yasanmamistir. Boylece gelistirilen yontemin giivenilirligi

gosterilmistir [100].

Jin ve ark. tarafindan gelismis dalgacik teorisine dayali adaptif mesafe koruma
algoritmasi tasarlanmigtir. Tasarlanan koruma algoritmasi iKi kisimdan olugmaktadir.
[k asama gelismis dalgacik teorisi yardimiyla arizanin tespit edilmesidir. Ada ¢aligma
modunda ariza akimimin azalmasi ve akim genligi kullanilarak arizanin tespit
edilmesinin zor olmasindan dolay1 sabit zaman pencere Ozelligine sahip fourier
analizinin yerine degisken zaman penceresine sahip olma 6zelligi ile gelismis dalgacik
teorisi kullanilmistir. Bu sekilde frekans sapmasi daha hassas olacak sekilde ariza
tespiti saglanmistir. Ikinci kisimda ise ar1 kolonisi optimizasyonu ile mesafe koruma

ve AAR arasindaki koordinasyonun saglanmasi gergeklestirilmistir [101].

Abdulwahid ve Wang tarafindan bulanik mantik modeli kullanilarak Hilbert uzay
tabanli gii¢ teoremli diferansiyel koruma yoOntemi gelistirilmistir. Algoritmanin
avantaji: ariza gergeklesmesi durumunda iKi periyottan kisa bir siire igerisinde koruma
sisteminin ¢alismasidir. Diger bir avantaji ise ariza tespiti esik degerlerinin se¢imine
bagli olmamasidir. Eger veri degerleri akim trafosu tarafindan bozulmaya ugramigsa
bile istenmeyen yanlis agmalar dnlenmistir. Onerilen yapr; iki asamadan olusmaktadir.
Birinci asamada her hattin sonunda anlik reaktif giiciin hesaplanmaktadir. Ikinci
asamada ise arizalanan bolgeler arasini tespit etmek ic¢in bulanik mantik kurallar
islenmektedir. Sonug olarak role agma komutunu verir. Arizalanan fazin gii¢ seviyesi
arizalanmadan Oncekine gore gii¢ degeri olarak diisiik oldugu igin arizalanan fazlar

¢ok agik bir sekilde belirlenmistir [102].

Mishra ve ark. tarafindan lokal akim Slgiimlerini kullanarak dalgacik doniigimii ve
rasgele orman tabanli siniflandirict yontemlerinden yararlanan bir mikro sebeke
koruma semasi sunmustur. Ayrik dalgacik doniisiimii kullanilarak mevcut dalga
formunun ayristirilmasini ve seviye-3 katsayilarindan farkli 6zellikler iiretilmesini
icermektedir. Ariza tespiti igin 9 Ozellik ve ariza simiflandirmasi igin 15 6zellik

kullanilmistir. Bunlarin igerisinde oOlgiilen akim sinyallerinden negatif ve sifir
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bilesenlerin kullanimui ile statik 6zellikler elde edilmistir. AG (A-faz toprak), BG (B-
faz toprak) ve CG (C-faz toprak) arizalarini bir biitiin olarak ele alinmistir ve bunun
gibi diger ariza cesitleri iki faz arizalar ve iki faz toprak arizalarini da kapsamistir.

Ariza tiirlerinin detayl sekilde siniflandirilmasi yapilmamistir [103].

fletim hatt1 arizalarm tespit etmek ve siiflandirmak igin faz &lgiim iinitelerinden
(phasor measurement units-PMU) iiretilen verileri bir toplu 6zellik girdi veri seti
olarak kullanan bir PSO-WELM (Particle Swarm Optimization-Weighted Extreme
Learning Machine) siiflandirici modeli tasarlanmis ve gelistirilmistir. WELM model
performansini gelistirmek i¢in optimum katsayilara sahip olmasi gerekliliginden
dolay1 PSO metaheuristic yontem kullanilmistir. Arizali senaryolar olugturulmasinda
ariza baglangic agilar1 dikkate alinmamistir. PSO-WELM tabanli ariza tespit
modelinde, arizalar 100 % dogrulukla tespit edilirken, ariza siniflandirma modelinde
99,85 % dogruluk oranina sahip oldugu belirtilmistir. Ariza siniflandirma modelinde
tlim ariza tiplerini siniflandiracak sekilde bir model tasarlanmamuistir. Bunun yerine 4
farkli ariza tiirii; tek-faz toprak arizasi (TFTA), faz-faz arizasi1 (FFA), faz-faz toprak
arizas1 (FFTA) ve faz-faz-faz arizasi (FFFA) olarak etiketlenmistir. Ayn1 zamanda
onerilen siniflandirma modelinin genelleme kabiliyeti sadece 70-30 oranina sahip

egitim-test seti olarak incelenmistir [104].

Casagrande ve ark. evirici agirlikli bir mikrogsebekede ariza olaylarini ayirt etmek igin
iki klasik istatistiksel siniflandirici, Naive Bayes ve karar agaci ydntemlerini
uygulamistir. Ancak, bu ¢alismanin birincil konsantrasyonu siniflandirict i¢in uygun
Ozniteliklerin se¢imi iizerinde oldugu goriilmiistiir. Sarmalayici tabanli yontem
(Wrapper-based) ve filtre tabanli yontem olmak tiizere iki 6zellik se¢im siireci
Onerilmistir. Analiz i¢in alinan 6zellikler, karelerinin ortalamasinin karekokii (RMS)
degeri, toplam harmonik bozulma, gerilim ve akim sinyallerinin pozitif, negatif ve sifir
bilesen bilesenleri ve gii¢ faktorii acisidir. Yontem yalnizca siniflandirma i¢in daha iyi
ozellik segme siirecine dayandigindan hem ada hem de sebeke baglantili modda
calisgan bir mikrosebeke icin gecerli olmayabilecegi goriilmektedir. Ayrica ag
topolojisine sahip mikrogebekeler i¢in uygun degildir [105].

Casagrande ve ark. tarafindan Rastgele orman tabanli siniflandirici i¢in lokal ve uzak
terminallere ait simetrik bilesenler, akim ve gerilim biiyiikligii, faz agis1 ve toplam

harmonik bozulmasi gibi diferansiyel ozelliklere dayali bir ariza tespit yaklasimi

Onerilmistir [106].
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Hong ve ark. ayrik dalgacik doniisimii (ADD) ve yapay sinir ag1 kullanan mikro
sebeke icin bir ariza tespiti, smiflandirmasi ve ariza lokasyon tespit semasini
Onermistir. 2. ve 3. ayristirma seviyesine ait gerilim, faz akimi ve notr akim dalga
formlarimin dalgacik doniigiimiiniin farkli entropi tabanli &zellikleri, sinir agim
egitmek ve gereken veri seti sayisini azaltmasi igin Taguchi yontemiyle birlikte
kullanilmistir. Ancak sema, yalnizca mikrosebeke ile elektrik sebekesi arasinda yer
alan ortak baglanti noktasindaki (OBN) statik anahtarlara uygulanmistir [107].

Manohar ve ark. tarafindan ariza tespiti, stniflandirma ve arizali bolge tanimlanmasi
icin optimal rasgele ormana dayali bir pargacik siiriisii optimizasyonu tabanh
simiflandirict kullanilmigtir. Siniflandirma i¢in ayarlanan 6zellik, giines 1sinimi ve
riizgdr hiz1 seviyelerindeki genis varyasyonlar altinda ariza gerilimi ve akim

sinyallerinin ayrintili DWT katsayilarinin standart sapmalarini igermektedir [108].

Mishra ve Rout, radyal ve 6rgii yapilari igeren mikrosebekelerde simetrik, asimetrik
ve yiksek empedans arizalarini tespit etmek ve siiflandirmak igin ii¢ fazli akim
sinyallerini kullanan Hilbert Huang Transform (HHT) tabanli makine 6grenme
modelini sunmustur. Ik olarak HHT tabanl1 dzellik seti olusturulur ve ardindan 6zellik
seti, naive Bayes, SVM ve extreme learning machine (ELM) gibi makine 6grenmesi
yontemlerine girdi olarak sunulur. Caligmada guriltilic veri Ornekleri dikkate

almmamustir [109].

Bukhari ve ark. akim sinyallerini kullanarak evrigimli sinir ag1 tabanli akilli ariza
koruma semasi onermistir. Onerdikleri yontemin etkinligi, giivenligi ve giivenilirligi
kanitlanmustir. Tlgili ¢alismada giiriiltiilii 5rneklerin dikkate alinmadigs, ayrica dzellik

¢ikariminin saglanamadig belirtilebilir [110].

Mishra ve ark. radyal ve ag yapili mikrosebekeler icin smiflandirict olarak asir
ogrenme makinas1 (Extreme learning machine - ELM) ydntemini énermistir. Ilgili
caligmada, ozellik ¢ikarimi i¢in matematiksel morfoloji (MM) kullanilmistir. MM-
ELM’nin smiflandirma performanst MM-SVM ve MM-YSA 6grenme modellerine
gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Onerdikleri yontemde, giiriiltii 6rnekler altinda
test edilmis ve hedef arizali fiderin her iki ucundan bir periyot boyutunda iig fazli akim

sinyallerinden yararlanilmistir [111].

Abdelgayed ve ark. ariza siniflandirmasi i¢in karar agaci (DT) ve en yakin komsular

(KNN) yontemlerinin hem akim hem de gerilim sinyalleri ile egitimini kullanan yari
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denetimli bir makine 6grenimi (SSML) modelini sunmustur. Calismada 6l¢iim hatasi

degerlendirilmistir [112].

Gush ve ark. ayrik ortonormal Stockwell doniisiimii tabanli optimize edilmis ¢ok
cekirdekli agir1 6grenme makinesini (MKELM) kullanan akilli bir ariza siniflandirmasi

ve ariza lokasyonu belirleme semasi sunmustur [113].

Baloch ve ark. lojistik regresyon ve AdaBoost makine 6grenimi yontemlerini igeren
veri madenciligine dayali bir ariza tespit ve siniflandirma semasini sunmustur.

Onerdikleri yontemin gecerliligi giiriiltiilii drneklerle test edilmistir [114].

Pan ve ark. mikrosebekeler igin evrigsimli sinir agi (CNN) modeli tabanli ariza
simiflandirma yontemini 6nermistir. IEEE 13 barali modelin modifiye edilmis bir
mikrosebeke modelini kullanilmigtir. Bu ¢alismada sadece 70-30 oraninda egitim-test
seti boliinmesi yapilmustir. Onerilen smiflandirma modeli farkli oranlarda egitim/test
setlerine yonelik 6grenme yetenegi sorgulanmamistir. EK olarak arizali senaryolar
olusturulmasinda dagitik tiretim kaynaginin ¢ikis giicli seviyesinin degisimi ve
siniflandirmada arizali olmayan senaryolar dikkate alinmamistir. Diger ¢aligmalarda
oldugu gibi klasik makine 6grenme modellerinin 6grenme hatalarini telafi edecek ve

genelleme/6grenme kabiliyetlerini gelistirecek bir model sunulmamistir [115].

Yapay zeka tabanli koruma yapisinda; fazla uydurma egilimi ve daha fazla hesaplama
yiikii gibi dezavantajlarina sahip oldugu belirtilmistir. Bu tiir algoritmalarin gergek
zamanli performansi, egitim veri setinin ¢esitliligine ve egitim i¢in kullanilan
ozelliklerin tiirii gibi faktorlere bagldir. Ozellik seti ile hedef seti (ariza var veya ariza
yok) arasinda herhangi bir kati mantiksal veya matematiksel iliski olmayan bu tiir
tamamen veri odakli koruma semalarinin dezavantaji; Onerilen simiflandirma
semalarin mevcut veri setlerindeki hedef c¢iktilarinin tamaminin 6grenilmesini

beklemek imkansiz gibi goriilmektedir [75].

1.6. Tezin Amaci

Literatiir calismasinda ¢ok sayida koruma ydntemleri sunulmus olup bunlarla ilgili
avantajlar ve dezavantajlar vurgulanmistir. Bu tez kapsaminda DEUK ’lerden olusan
giic dagitim sistemlerine yonelik koruma yontemlerinden yapay zeka destekli koruma
yontemi uygun bulunmustur. Bu koruma yontemlerinde sorun; veri setlerindeki

cesitlilik olmasina ragmen belirli makine 6grenme modelinin 6grenme kabiliyetindeki
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smirliliktan dolay:r smirlt bir genelleme kapasitesine sahip olmasidir ve bu durum
siniflandiricilarin tahmin edebilme giiciiniin zayifligin1 gostermektedir. Bu soruna
¢Oziim olmasi i¢in farkli 6grenme modellerine sahip siniflandiricilart birlestirmenin
yani bir topluluk modeli olusturmanin bu siniflandiricilara gore daha az hataya sahip

olabilecegi dngoriilmektedir.

Literatiirde yer alan topluluk 6grenme modellerinden biri olan oylama modelleri ile
ilgili olarak agirlikli oylama modelinde siniflara ait olasiliksal katkilar ve performans
sonuglar1 dikkate alinmamistir. Diger yandan agirliksiz oylama modellerinden biri
olan olasiliksal tabanli oylama yonteminde siniflandiricilarin egitim asamasina dair

basari Olgiitleri agirlik katsayisi olarak dikkate alinmamastir.

Bu tez ¢aligmasinda, olasiliksal tabanli oylama yontemlerinden biri olan olasiliklarin
toplam1 oylama modeline agirlik katsayilarinin entegre edilmesi ve bu agirliklarin
agirlik matrisinden secilmesine dayali olarak olasiliksal agirlikli oylama modeli
(OAOM) tabanl ariza tespit ve siniflandirma semasi (ATSS) sunulmustur. Bu tez
caligmasi ile diger oylama modellerinin zayif yonleri ele alinarak onerilen oylama
modeli (OAOM) ile ariza tespiti ve siniflandirma performansinin gelistirilmesi

hedeflenerek literatiire katki saglanmistir.
Calismanin amaci dogrultusunda hedeflenen unsurlar sunlardir:

e Ariza tespit ve siniflandirmasina yonelik onerilen OAOM’nin ve bu modeli
olusturan temel smiflandiricilarin 11 sinifa (10 ariza durumu ve arizasiz
durum) sahip hem giiriiltiisiiz hem de giiriltiilii veri setlerini kullanarak diger
oylama modellerini de ele alan kapsamli bir karsilagtirmali performans
analizinin gerceklestirilmesi

e Onerilen OAOM’nin tahmin edebilme giiciinii ya da genelleme kabiliyetini
dogrulamak igin egitim-test veri setlerinin 70-30, 60-40 ve 50-50 gibi farkli
oranlarda kullanilmas1

e Farkli sayilardaki temel siniflandiricilardan olusturulmus OAOM yapilarinin
dogruluk 6l¢iitii agisindan performans verimliliklerinin arastirilmasi

e Ayristirma seviyesi 9 (11" ve 13" harmonik bilesenleri) ve ayristirma seviyesi
10 (5™, 7™ ve 9" harmonik bilesenleri) icin ayri ayri yeni bir dzellik seti

olusturularak dnerilen OAOM’nin performans analizinin gergeklestirilmesi
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Oylama modellerinden elde edilen performans sonuglarinin diger oylama
modellerine kars1 tistiinliigiiniin gosterilmesi amaciyla Friedman ve Finner post
hoc testi ile istatistiksel analiz yontemi uygulanmasi hedeflenmistir. Ayrica
Onerilen yontemi, uluslararasi platformlarda kabul edilmis farkli karakteristige

sahip veri setleri tizerinde kullanilarak dogrulugunun test edilmesi
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2. ARIZA TESPIT VE SINIFLANDIRMASINA YONELIK SINYAL iSLEME
TEKNIKLERI VE OZELLIiK CIKARIMI

Dagitik enerji iiretim kaynaklarindan olusan bir gii¢ sisteminde kisa devre arizasi ya
da gecici durum olayr ile Kkarsilasilmasi durumunda giic sisteminin
stirdiiriilebilirliginin aksamasina ve dolayisiyla giivenlik, giivenilirlik ve gii¢ kalitesi
gereksinimlerinin karsilanamamasina yol ac¢abilmektedir. Bu nedenle gii¢ sisteminin
kararl1 bir sekilde ¢alismasi ve tiiketicilerin uzun siire elektrik kesintilerine maruz
kalmamasi i¢in arizanin dogru bir sekilde tespit edilmesi ve siniflandirilmasi
gerekmektedir. Ariza tespiti ve smiflandirilmasi i¢in ariza sinyallerinin
yorumlanabilmesi gerekmektedir. Bu sebeple sinyal karakteristik Ozelliklerinin
cikarilmasi amaciyla gesitli sinyal isleme yontemleri kullanilir. Bu yontemler ile ilgili

detayl bilgiler alt boliimlerde sunulacaktir.

2.1. Fourier Doniisiimii

Fourier donlisimii (FD), zaman domenindeki sinyalleri frekans bilesenlerine
doniistiirebilen en yaygin yontemdir. Zamanla degisen frekans veya duragan olmayan
sinyaller i¢in yetersiz kalmaktadir [116]. Sinyal bozulmalari1 veya ariza olaylarmin
zamanlamas1 hakkinda bilgi vermez ve gegici anlik bilgi elde etmek i¢in yetersizdir

[117].

X(w) = j +mx(t)e‘j“’tdt (2.1)

x(t) = %fﬂoX(a))ejwtdw (2.2)

Denklem 2.1 ve 2.2 ile verilen Fourier doniisiimiinde, bir periyot boyunca siniis ve

kosiniis fonksiyonlarinin ortogonal 6zellikleri kullanilir [118].



2.2. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimiinde zamanlama bilgisine ait problemin ¢6ziimii i¢in kisa zamanli
fourier doniisiimii (KZFD) ele alinmustir. Kisa zamanli Fourier doniistimii, denklem
2.3’te goruldiigii gibi bir sinyalin basindan sonuna kadar sabit biiyiikliikteki bir
pencere fonksiyonun kaydirilmasi yoluyla her pencere boyutunda Fourier doniistimii
uygulanmasidir. Ancak KZFD'de pencere boyutunun sabit olmasi nedeniyle zaman-
frekans diizleminde istenilen ¢oziintirliik elde edilememektedir. Bu baglamda KZFD
coklu ¢oziiniirliikk analizinde ¢alisamamaktadir. Siirekli x(t) sinyalinin Kisa Zamanl
Fourier Doniisiimii (KZFD), pencereli sinyalin Fourier Doniistimii (FD) olarak

goriilebilir [119, 120].

X(w,7) = foox(t)w(t —1)e Jot (2.3)

2.3. Dalgacik Doniisiimii

FD ve STFT sinyal isleme yontemlerinin kisitlamalarima bagli olarak sinyal
ozelliklerini iki boyutta analiz etmek i¢in 6nemli bir matematiksel ara¢ olan Dalgacik
Dontisimi (Wavelet Transform-WT), 6lgeklenebilir ve kaydirilabilir bir sekilde tiim
sinyal boyunca uygulanarak ortaya ¢ikmistir [119, 121]. Dalgaciklar, her iki ugta da
sifira diisen kisa siireli genligin salinimli doniisiimleridir. Genisleme, ana dalgacigin
zaman icinde gerilmesini ve sikistirllmasini icerir. Bdylece duragan olmayan
sinyallerde bozunum ve gecici olaylarla ilgili zaman ve frekans ¢oziintirliigii elde

edilebilecektir [122].

Dalgacik analizinin integral kismi ana dalgaciktir. Ana dalgacik, fourier doniisiimiinde
kullanilan siniizoidal fonksiyonlara esdegerdir. Bununla birlikte keskin bir uca ve
degisken bir sekle sahip olmasi bakimindan siniizoidal dalgalardan onemli 6lgiide
farklidir. Ana dalgacik se¢imi; Haar, Daubechies, Coiflet, Morlet, vb. gibi mevcut ana
dalgacik ailelerinden gergeklestirilir [123]. Dar pencere kullanilmasi durumunda
analiz edilen sinyalin yiiksek frekans bilesenleri, genis pencere kullaniimasi
durumunda analiz edilen sinyalin diisiik frekans bilesenleri elde edilir. Baska bir
deyisle, diisiik frekans bant araliginda kotii zaman konumu ve 1yi frekans ¢oziiniirliigi

saglanirken, yiiksek frekans bant araliginda dogru zaman lokasyonu ve diisiik frekans
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¢Oziiniirligl saglanilir. Yiiksek 6lgcekte daha genel bir yaklagim elde edilirken, diisiik
Olgekte ise daha detayli bir yaklasim yapilir [124, 125].

Dalgacik doniisiimii, stirekli dalgacik doniisiimii (SDD) ve ayrik dalgacik doniigtimii
(ADD) olarak ikiye ayrilir [126]. SDD, 6l¢ek ve dtelemenin stirekli olarak degisimi
olarak agiklanabilir. Analiz edilecek sonlu enerjiye sahip bir sinyalin SDD'si (2.4);

—b
SDD,(a,b) = 5= f O (=) dt = (x(0), Yo ) (2.4)

burada a, b ve N sirastyla Olgek, Oteleme ve normallestirme parametresini

gostermektedir.

SDD ile o6l¢ek ve konumdaki degisime gore dalgacik katsayilari seklinde biiyiik
miktarda veri iretilir. Bu islem biiylik bir hesaplama yiikiine yol acar ve bu yiikiin
iistesinden gelmek i¢in ADD kullanilir. SDD'nin alt 6rneklerini temel alan ADD,
analizi ¢ok daha verimli hale getirmektedir, uygulanmasi kolaydir ve hizli hesaplama
stiresine sahiptir. Ayni zamanda ADD ile orijinal sinyal, hi¢bir veri kayb1 olmaksizin
kendi katsay1 bilesenlerinden tamamen geri kazanilabilir. Bu nedenle SDD'deki
hesaplama fazlalig1 ve pratik uygulamalarin ¢ogu ayrik tabanli 6rnekler olmasindan

dolay1 ADD, SDD'den daha ¢ok tercih edilir [122].

Denklem 2.4’te a = 2/ ve b = k2’ yazilirsa denklem 2.5’te goriildiigii iizere ayrik

dalgacik doniisiimiine ait formiilasyon elde edilir:
w00, = (=) [ xw (5-k)de= cOp@) @9
x\J» - \/E ~ X lp X lp] k ( . )

burada (,) i¢ ¢arpimi temsil etmektedir.

J. seviyedeki yaklasiklik ve detay katsayilari (ai, ve d,];), (-1). seviyedeki yaklasiklik

katsayilar1 kullanilarak elde edilebilir.

a,]c' = Z a{;_l h(n — 2k) (2.6)
dl = Z a, " g(n - 2k) (2.7)
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burada denklem 2.6 ve 2.7° de yer alan h(n) ve g(n); algak ve yiiksek geciren filtre

bankalarini, ayrica j. seviyesindeki yaklasiklik ve detay katsayilarini gosterir.
Viei =V, @ W, (2.8)

Denklem 2.8’de V; ve W}, j. ¢oziiniirliik seviyesindeki 6lgekleme (¢@; x (t)) ve dalgacik
(Y;x(t)) fonksiyonlarmin icerdigi alt uzaylart temsil etmektedir. Dalgacik
dontisiimiiniin V; LW; olan ortogonal 6zelligi nedeniyle, W;, V;'nin tiimleyenidir.
Denklem 2.8, V; ve W alt uzaylarina sahip V;_;, V; ve W;'nin direkt toplamin

gostermektedir.

J. seviyedeki dalgacik dontisimiiniin ¢oklu ¢oziiniirliik analizi (CCA) farkli
seviyelerdeki frekanslarin ¢6ziimlenmesini veya birlestirilmesini saglar. CCA ile
esasen 1 boyutlu sinyali, 2 boyutlu zaman ve Olgek boyutuna eslestirme
saglanmaktadir [127]. Sekil 2.1'de gorildigi tizere, X(t) sinyali ayrik dalgacik
doniisiimiine maruz kalmaktadir. Seviye 1 de gerekli filtreleme (algak gegiren filtre ve
yiiksek geciren filtre) ve 6rnekleme isleminden sonra Al ve D1 yaklasiklik ve detay
katsayilar1 elde edilmistir ve sinyal hakkinda daha genel bir inceleme yapilmasina
olanak saglar. Daha sonra tekrar ayristirma seviyesinin artmasi durumunda sinyal
hakkinda daha detayli bir inceleme yapilmasi anlamina gelir. Ayristirma seviyesinin
yiiksek olmasi durumunda sinyaldeki dinamik degisiklikler hakkinda bilgi sahibi
olunurken dalgacik seviyesinin diigiik olmasi1 durumunda sinyal hakkinda genel bilgi
verilmektedir. Farkli seviyelerdeki detay katsayilari ve nihai yaklasiklik katsayilart
igin ¢esitli frekans araligini kapsayan ti¢ seviyeli ayristirma diyagrami Sekil 2.2'de
gosterilmigtir. Coklu ¢Oziiniirliik analizinin arka planinda iki temel islev yer
almaktadir: filtreleme (¢oziiniirliik) ve 6rnekleme (bilginin yarisinin atilma durumu).
Sinyaldeki detay bilgisinin miktar: sinyalin ¢ozinirligi ile ifade edilir bu ise
filtreleme islemleriyle degistirilir. Olgek ise yukar1 ve asag1 drnekleme islemleriyle

degistirilir [124].

Bir sinyalin alt 6rneklemesi 6rnekleme hizinin diisiiriilmesi veya sinyaldeki gereksiz
bazi 6rneklerin ¢ikarilmasi sekilde iki yolla gerceklestirilir. Ote yandan, bir sinyalin
ist oOrneklemesi, sinyale yeni Ornekler eklenilerek sinyalin ornekleme hizim
artirllmasina karsilik gelir. Yukaridaki bilgiler 1s1¢inda ¢oklu ¢oziiniirliik analizi su

sekilde gerceklesmektedir:
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h(n) 2] A2:
SO ey el

LR gn) 20 ==
g(n) 2] D1=

Sekil 2.1. Coklu ¢oziiniirliik analiz goriiniimii [128]

4 Yaklasikhik Detay Detay Detay
Seviye 3 Seviye 3 Sevive 2 Seviye 1

Genlik

0 Fs/16 Fs/8 Fs/4 Fs/2 Frekans

Sekil 2.2. Farkli ayrigtirma seviyeleri i¢in detay ve nihai yaklasiklik katsayilarinin
seviyelerini gosteren frekans araliklar1 [129]

analiz edilecek sinyali yarim bant algak geciren filtreden gecirildikten sonra,
orneklerin yarist Nyquist kuralina gore elimine edilir. Bu durumda sinyalin 6lgegi iki
katina ¢ikmustir. Algak geciren filtreleme ile sinyaldeki yiiksek frekansli bilgiler
kaldirilmaktadir fakat 6lgek degistirilmemektedir. Yalmizca alt ornekleme islemi
Olgegi degistirmektedir. Coziiniirliik ise sinyaldeki bilgi miktari ile ilgilidir ve bu
nedenle filtreleme islemlerinden etkilenir. Bu nedenle, filtreleme isleminden sonra
¢Oziiniirliik yariya diismektedir. Bununla birlikte, filtreleme isleminden sonraki alt
ornekleme islemi ¢oziiniirliigli etkilememektedir, ¢linkii sinyalden spektral
bilesenlerin yarisinin ¢ikarilmasi, 6rnek sayisinin yarisinda gereksiz bilginin var
oldugu ile aciklanir. Ornek sayisinin yariya diisiiriilme isleminin drnekleme ile iliskili
oldugu ayn1 zamanda ¢oziiniirligii etkilemedigi diger yandan filtreleme iglemlerinin
coztiniirliigii etkiledigi belirtilmistir [126]. Bu durum, dalgacik doniisiimiinii diger

sinyal isleme tekniklerinden ayiran 6nemli bir 6zelliktir.

Denklem 2.9, x(t) sinyalinin ilgili dalgacik ayristirma seviyesindeki yaklagiklik ve

detay katsayilarindan olustugunu gdstermektedir.
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Sekil 2.3. a) Fourier doniisiimii b) Kisa zamanli fourier doniisiimii ¢) Dalgacik
doniistimii [130].

Yukarida agiklanan sinyal isleme teknikleri (Fourier doniisiimii, kisa zamanl1 fourier

dontigiimii ve dalgacik doniisiimii) arasindaki karsilagtirmayi gostermek igin temsili

bir gosterim Sekil 2.3’te sunulmustur.

Sekil 2.3’te, fourier doniisimiinde zaman bilgisi hakkinda net bilgi sahibi
olunamadigi, kisa siireli Fourier doniisiimiinde, klasik fourier doniisiimiine ait
sorunlart kismen ¢ozdiigii fakat sabit boyutlu pencereden dolayr zaman-frekans
¢Oziiniirliiglinde istenilen performans analizinin saglanamadigr goriilmektedir.
Dalgacik doniisiimiinde ise degisken boyutlu bir pencere kullanilmasindan dolayi iyi

bir zaman ve frekans ¢oziiniirliigli sagladigi goriilmektedir.

Sinyal Tara

; ) Akim ve Gerilim
Belirlenmesi

A 4

A 4

Daubechies, Symlets
Ana Dalgacik s ’
) . > Coiflets,
Belirlenmesi .
Biorthogonal

Y

Dalgacik
Ayrigtirma Seviyesi

—> ASI,. .. ,ASN

Sekil 2.4. Ayrik dalgacik doniistimiiniin isleyisi.
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Bir dizi zaman sinyaline ayrik dalgacik doniisiimii uygulanmadan 6nce uygun ana
dalgacik fonksiyonu belirlenmeli ve daha sonra kullanilmak istenilen 6zelliklerin ilgili
bozucu olay1r digerlerinden ayirmada kolaylik saglayacak frekans araligimi

yansitabilmesi i¢in en uygun dalgacik ayristirma seviyesi se¢ilmelidir.

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi dalgacik analizi i¢in ilk olarak kullanilacak sinyal tiirii
(akim sinyali, gerilim sinyali ya da akim-gerilim sinyalleri) belirlenmelidir. Bu
islemden sonra ilgili gegici karakteristige en uygun tanimlayabilecek ana dalgacik tipi
secilmelidir. Ornegin; Daubechies (db) ana dalgacik ailesinden olan db4 ve dbl0
fonksiyonlar1 igin algak gegiren ve yiiksek geciren filtre banka dagilimlari sekiller (2.5,
2.6, 2.7 ve 2.8)’de gosterilmistir. En son olarak da ayristirma seviyesi belirlenmelidir.

Ariza tespiti ve siniflandirmasina yonelik 6zellik ¢ikartiminda kullanilmak tizere ana
dalgacik ailesi ve ayristirma seviyesi secimleriyle ilgili literatiirde yer alan arastirma

sonuclari agagida belirtilmistir:

Pan ve ark. 6zellik ¢ikariminda akim sinyallerinden yararlanarak iki seviyeli ayristirma
ve yeniden birlestirme asamalarina sahip Daubechies 5 (db5) ana dalgacik
fonksiyonunu kullanmistir. Calismalarindaki ana dalgacik sec¢imi, oldukga iyi
konumlandirilmig bir dizi dalgacik sagladigi ve bu dalgacik tipinin segilmesi ile
mikrosebekede meydana gelen herhangi bir ariza tipine referans gosterimi

saglayabilecegi belirtilmistir [115].

Dehghani ve ark. dagitik liretim kaynaklarindan olusan bir dagitim sisteminde tek faz
toprak, iki faz arizalar, iki faz toprak arizalar1 ve li¢ faz toprak arizalarinin tespit ve
siiflandirmas: i¢in li¢ fazli akim sinyallerinin pozitif bileseni ve daha sonra bu
bilesenden yararlanarak Haar ana dalgacik fonksiyonunu kullanarak detay
katsayilarin1 elde etmistir. Bu katsayilar1 tekil deger ayrisimi (Singular Value
Decomposition-SVD) yontemi kullanilarak dalgacik tekil entropi degerlerinin
hesaplanilmas: ve sonug olarak bulanik mantik algoritmasmin girisinin beslenmesi
saglanmistir. Bulanik mantik algoritmasi ile ariza tespit ve siniflandirilmasi

gerceklestirilmigtir [131].

Sewilam tez calismasinda, her sinyaldeki (akim ya da gerilim) her ayristirma seviyesi
icin uygun ana dalgacik fonksiyonunu aramak ya da dalgacik ailelerinin arama uzayim
kesfetmek icin evrimsel bir optimizasyon teknigi olarak harmoni arastirma

algoritmasini1 (Harmony Search Algorithm - HSA) kullanmistir [130].
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Sekil 2.5. db4 algak gegiren filtre katsayilarinin dagilima.

-0.8

Sekil 2.6. db4 yiiksek geciren filtre katsayilarinin dagilima.
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Sekil 2.7. db10 alcak geciren filtre katsayilarinin dagilimi.

0.8

15 20

Sekil 2.8. db10 yiiksek geciren filtre katsayilarinin dagilimai.

Mishra ve ark. mikrosebeke test sisteminde ariza tespit ve siniflandirmasi igin dbl
(Haar) ana dalgacik fonksiyonu ve 71, 11" ve 13" harmonik bilesenleri barindiran

ayrigtirma seviyesi, 6zellik ¢ikariminda kullanmistir [103].

Li ve ark., db10 ana dalgacik fonksiyonu ile ilgili olarak daha yiiksek mertebeli ana

dalgacik ailesinin frekans tepkisi incelendiginde, ortiisen bolgede ¢arpici bir azalma
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ve daha keskin kesme frekansi sergiledigini belirtmistir. Ayrigma sonrast minimum
kagak enerji nedeniyle daha fazla enerji biriktirilmesi saglanmistir. db10 dalgacik
fonksiyonu ile olusan ozellik vektorii, disiik dereceli diger db dalgacik

fonksiyonlarindan daha belirgin hale geldigi belirtilmistir [132].

Ayrica Shariatinasab ve ark. db10 ana dalgacik fonksiyonu kullanimu ile ilgili yavas

gegici sinyallerin analizi ig¢in uygun oldugunu da belirtmistir.

Yukaridaki ¢alismalara dayanarak bu tez kapsaminda ADD doniisiimiinde kullanmak
tizere ana dalgacik olarak Daubechies ailesinden db10 dalgacik fonksiyonu

secilmesine karar verilmistir.

IEEE 1547 standardinda DEUK ’lerin dagitim sebekesine entegrasyonunda giic kalitesi
acisindan belirli kriterlere sahip olmasi i¢in sebekeye enjekte edilen akima ait toplam
harmonik distorsiyonun 5 % den kiigiik olmas1 gerekliligi baz alinarak ornekleme

frekansi 500 kHz olarak belirlenmistir [32].

Thirumala ve ark. harmonik bilesenlerin etkileri ile ilgili olarak arizali sinyaller
tizerinde tek numarali harmonik bilesenlerin ¢ift numarali harmonik bilesenlerden

daha baskin oldugunu belirtmistir [133].

Yukarida belirtilen c¢aligsmalar ve dalgacik katsayilarinin dagilimlart dikkate
alindiginda; bu tez kapsaminda ayrik dalgacik doniisimiinde kullanilan ayristirma

seviyeleri asagidaki gibi secilmistir:

Daubechies dalgacik ailesinden db10 ana dalgacik fonksiyonu ve db10” ile ilgili olarak
11" ve 13" harmonik bilesenleri icermesinden dolay1 9. ayristirma seviyesi, diger
yandan 5™, 7" ve 9" harmonik bilesenleri igermesinden dolay1 10. ayristirma seviyesi

secimleri gergeklestirilmistir.

2.4. Ozellik Setinin Elde Edilmesi

Sinyaldeki ani degisimleri tespit edebilmek i¢in verilerin yapisal olarak detayli sekilde
yorumlanmasi gerekmektedir. Bu baglamda, 6zellik ¢ikarimi, sinyalin 6ziinii temsil

eden yararl bilgileri ¢ikarmak i¢in daha anlasilir ve basitlestirilmis olmalidir.

Yalnizca saf akim veya gerilim sinyallerinin kullanilmasi sinyalin karmasikligi
hakkinda bilgi vermez. Bu ¢alismada, anlamli 6zellikler elde etmek i¢in ADD

araciligiyla ayristirilan detay katsayilari kullanilmistir. Belirli bir veri seti igin,
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kullanilan ayirt edici ozellikler, esitlikler 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 ve 2.16

kullanilarak hesaplanir:

X ={xq, x5, ., X3} (2.10)
Y :{y1,y2; "'!yk} (211)
(z=X,ifj=9

Fiz_{z:Y,ifj=10} (2.12)

burada X-Y,z.k ve i, sirastyla 9-10 seviyeli detay katsayilari, detay katsayilarinin genel

gosterimi, detay katsayilarinin sayisi ve 6zellik tipidir.

F1; ve F2z, 9. ve 10. ayristirma seviyelerine karsilik gelen detay katsayilari igin mutlak
maksimum ve ortalama degerlerdir. Bu 6zellikler, ilgili ariza durumlarini ayirt etmek

i¢in kullanilir (2.13-2.14).

Fi, = max{|z|,|z;1, ..., |z [} (2.13)
F,, = mean{|z,|, |23, ..., |z |} (2.14)

Fs; (Shannon entropy (entropi)), sinyal karmasikligini 6lgmek igin ayirt edici bir
ozelliktir (2.15) [134].

k
Bz == ) pilog(p) (2.15)
i=1

burada pj, i. katsaymnin olasiligin1 belirtir.

Belirli bir 6zellik vektorii igin tanimlanan olasiliklarin toplami bir olmalidir. Ancak
tez calismasinda entropi hesaplanmasinda giris olarak kullanilan detay katsayilari
normalize edilmemistir. Bundan dolay1 entropi degerinin mutlak degerce biiyiikliigii

1’den biiyiik ¢ikmasi beklenmektedir.

F4, (Variance (Varyans)), normal ¢alisma kosullarindaki ani degisimleri ortaya koyan

Onemli bir 6zellik, istatistiksel bir terimdir.
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Sekil 2.9. Ozellik ¢ikarim asamasi [128].

Varyans, her z; degiskeni ile ortalama deger fi arasindaki farkin karesinin kiimulatif

toplamimin ortalamasi olarak hesaplanir. Varyans, ortalama etrafindaki sapmanin

karesel ifadesidir (2.16) [135].

k
1 :
Fis =mzl(zi — )’ (216)
i=

Ozellik gikarim siirecini gdsteren diyagram Sekil 2.9°da gosterilmistir. Bu siireg ilk
olarak arizali ve arizali olmayan akim verilerin elde edilmesiyle ger¢eklesmektedir.
Elde edilen bu verilerde ilgili ariza olaylarin1 kapsayacak sekilde gruplandirma ve

etiketlendirme yapilmaktadir.

Ozellik ¢ikarimi &ncesi detay katsayilarmi elde etmek icin ariza baslangic anindan
itibaren ilk ¢eyrek boyut biiyiikligiindeki arizali / arizali olmayan veriler hazirlanir.
Daha sonra her bir faz i¢in ADD ile ayristirma seviyelerine ait elde edilen detay

katsayilarina 6zellik fonksiyonlar: uygulanir.

Bu tez kapsaminda esasinda 4 farkli 6zellik kullanilmigtir. Ancak 2 farkli ayrigtirma
seviyesi (her bir faza ait 8 6zellik) ve 3 farkli faz oldugu igin toplamda 24 o6zellik

cikarilmistir.

46



Ozellik setinde yer alan dzellikler asagida listelenmistir:

10.

11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.

23.
24.

Ozellik: A fazmin seviye 9’a ait detay katsayilarnin mutlak maksimum degeri

Ozellik:
degeri

Ozellik:
Ozellik:
Ozellik:
degeri

Ozellik:
degeri

Ozellik:
Ozellik:
Ozellik:
Ozellik:
degeri

Ozellik:
Ozellik:

A fazinin seviye 9’a ait detay katsayilarimin mutlak ortalamasinin

A fazinin seviye 9’a ait detay katsayilarinin entropi degeri
A fazinin seviye 9’a ait detay katsayilarinin varyans degeri

A fazinin seviye 10’a ait detay katsayilarinin mutlak maksimum

A fazinin seviye 10’a ait detay katsayilarinin mutlak ortalamasinin

A fazinin seviye 10’a ait detay katsayilarinin entropi degeri
A fazinin seviye 10’a ait detay katsayilarinin varyans degeri
B fazinin seviye 9’a ait detay katsayilarinin mutlak maksimum degeri

B fazinin seviye 9’a ait detay katsayilarinin mutlak ortalamasinin

B fazinin seviye 9’a ait detay katsayilarinin entropi degeri

B fazinin seviye 9’a ait detay katsayilarinin varyans degeri

Ozellik: B fazinin seviye 10’a ait detay katsayilarmin mutlak maksimum degeri

Ozellik:
degeri

Ozellik:
Ozellik:
Ozellik:
Ozellik:
degeri

Ozellik:
Ozellik:
Ozellik:
Ozellik:
degeri

Ozellik:
Ozellik:

B fazinin seviye 10’a ait detay katsayilarinin mutlak ortalamasinin

B fazinin seviye 10’a ait detay katsayilarinin entropi degeri
B fazinin seviye 10’a ait detay katsayilarinin varyans degeri
C faziin seviye 9’a ait detay katsayilarinin mutlak maksimum degeri

C fazinin seviye 9’a ait detay katsayilarinin mutlak ortalamasinin

C fazinin seviye 9’a ait detay katsayilarinin entropi degeri
C fazinin seviye 9’a ait detay katsayilarinin varyans degeri
C fazinin seviye 10’a ait detay katsayilarinin mutlak maksimum degeri

C fazinin seviye 10’a ait detay katsayilarinin mutlak ortalamasinin

C fazinin seviye 10’a ait detay katsayilarinin entropi degeri

C fazmin seviye 10’a ait detay katsayilarinin varyans degeri
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Bu tez kapsaminda olusturulan DEUK ’lerden olusan gii¢ dagitim sistem modelinde
farkli ariza gesitleri (tek faz toprak arizalar1 (TFTA); AG, BG, CG, faz-faz arizalar
(FFA); AB, BC, CA, faz-faz toprak arizalar1 (FFTA); ABG, BCG, CAG, ii¢ faz toprak
arizas1 (FFFTA); ABCG) (Sekil 2.10, Sekil 2.12, Sekil 2.14 ve Sekil 2.16)

uygulanmistir.

Degisik akim karakteristigine sahip bu ariza tiirlerini birbirinden ayirt etmek icin ADD
uygulanarak ilgili ariza tiirlerine ait karakteristik dagilimlar1 elde edilmistir. Normal
arizal1 verileri, giiriiltii ile katkilanmasi1 durumunda normal arizali verileri ayirt etmede
kolaylik saglamasi icin 5%, 7', 9" 11" ve 13" harmonik bilesenlerini kapsamasi

acisindan 9. ve 10. ayristirma seviyeleri secilmistir.

Ozellik ¢ikarim siirecini daha iyi sekilde ifade edebilmek i¢in MATLAB/Simulink
ortamindan [136] elde edilen arizali akim sinyalleri, ayrik dalgacik doniisiimiinden
elde edilen detay katsayilarinin dagilimlart ve bu dagilimlara uygulanan 6zellik

fonksiyonlarinin degisimleri elde edilmistir.

Sekil 2.10-Sekil 2.11 AG arizasi, Sekil 2.12-Sekil 2.13 AB arizasi, Sekil 2.14-Sekil
2.15 BCG arizas1 ve Sekil 2.16-Sekil 2.17 ABCG arizasi ile ilgili 6zellik ¢ikarim

sonuglari sergilenmistir.

Sekil 2.10’da DEUK ’lerden olusan gii¢ dagitim sistem modeline A faz toprak arizasi
uygulanmast durumunda olusan arizali akim sinyalleri goriilmektedir. ADD
uygulanmasindan sonra detay katsayilarinin degisimi goriilmektedir. A fazina ADD
uygulamasi sonrasi 9. ve 10. ayristirma seviyelerine ait detay katsayilarinin dagilimlari

B ve C fazindaki dagilimlara gore daha belirgin oldugu gézlenmektedir.

Sekil 2.11°de ise bu elde edilen detay katsayilarinin dagilimlarina uygulanan ¢esitli
ozellik fonksiyonlarmin ilgili ayristirma seviyelerindeki degerleri goriilmektedir. Bu

ariza tipine ait ¢ikarilan 6zellikler ile ilgili ¢ikarimlar sunlardir:

A fazindaki mutlak degerlerin maksimum ve mutlak degerlerin ortalama karsiliklar

diger fazlardan yiiksek oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 2.10. AG arizasinda her bir faza ait 9. ve 10. ayristirma seviyeleri i¢in detay
katsayilarinin dagilima.
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Sekil 2.11. AG arizasi i¢in her bir faza ait 6zelliklerin dagilima.

A fazindaki 9. ve 10. seviyedeki detay katsayilarimin varyans ve entropi degerleri
arizali olmayan degerlere karsilig1 diger fazlardan daha yiiksek oldugu 6zellikle 10.

seviyedeki detay katsayilarinin daha fazla baskin oldugu gézlenmektedir.

Sekil 2.12°de DEUK ’lerden olusan giic dagitim sistem modeline AB faz faz arizas:
uygulanmasi sonucunda olusan arizali akim sinyalleri goriilmektedir. A ve B fazlarinin
9. ve 10. seviyelerindeki detay katsayilarinin dagilimlari C fazindaki dagilimlara gore

daha belirgin oldugu gozlenmektedir.

Sekil 2.13°te ise bu elde edilen detay katsayilarinin dagilimlarina uygulanan gesitli
ozellik fonksiyonlarmin ilgili ayristirma seviyesindeki degerleri goriilmektedir. Bu

ariza tipine ait ¢ikarilan 6zellikler ile ilgili ¢ikarimlar sunlardir:
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Sekil 2.12. AB arizasinda her bir faza ait 9. ve 10. ayristirma seviyeleri i¢in detay
katsayilarinin dagilima.
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Sekil 2.13. AB arizasi igin her bir faza ait 6zelliklerin dagilimi.

A ve B fazlarindaki mutlak degerlerin maksimum ve mutlak degerlerin ortalama

karsiliklar1 C fazindan yiiksek oldugu gozlenmektedir.

A ve B fazlarindaki 9. ve 10. ayristirma seviyesindeki detay katsayilarinin varyans ve
entropi degerleri arizali olmayan C fazindan daha yiiksek oldugu o6zellikle 10.

seviyesindeki detay katsayilarinin daha fazla baskin oldugu gozlenmektedir.

Sekil 2.14’te DEUK ’lerden olusan gii¢ dagitim sistem modeline B ve C fazlarina faz-
faz toprak arizasi uygulanmasi sonucunda akim verilerine ADD sonrasi elde edilen
detay katsayilarinin degisimi goriilmektedir. B ve C fazlarinin 9. ve 10. seviyelerine
ait detay katsayilarmin dagilimlart A fazindaki dagilima gore daha belirgin oldugu
gozlenmektedir. Sekil 2.15°te ise bu elde edilen detay katsayilarinin dagilimlarina
uygulanan cesitli 6zellik fonksiyonlarnin ilgili ayristirma seviyesindeki degerleri

goriilmektedir. Bu ariza tipine ait ¢ikarilan 6zellikler ile ilgili ¢ikarimlar sunlardir:
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Sekil 2.14. BCG arizasinda her bir faza ait 9. ve 10. ayristirma seviyeleri igin detay
katsayilarinin dagilima.
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Sekil 2.15. BCG arizasi igin her bir faza ait 6zelliklerin dagilimu.

B ve C fazlarindaki mutlak degerlerin maksimum ve mutlak degerlerin ortalama

karsiliklar1 A fazindan yiiksek oldugu gézlenmektedir.

B ve C fazlarindaki 9. ve 10. ayristirma seviyesindeki ADD’ye ait detay katsayilarinin
varyans ve entropi degerleri arizali olmayan A fazmna ait varyans ve entropi
degerlerinden yiiksek oldugu 6zellikle 10. seviyedeki detay katsayilarmin daha fazla

baskin oldugu gozlenmektedir.

Sekil 2.16’da DEUK ’lerden olusan gii¢ dagitim sistem modeline ii¢ faz toprak arizasi
uygulanmast sonucunda olusan arizali akim sinyalleri goriilmektedir. ADD
uygulamasindan sonra detay katsayilarmin degisimi goriilmektedir. A, B ve C
fazlarmin 9. ve 10. ayristirma seviyelerine ait detay katsayilarmin dagilimlar
asimetrik ariza tiirlerinin arizali fazlarina kiyasla daha yiiksek oldugu gézlenmektedir.
Sekil 2.17°de ise detay katsayilarina uygulanan ¢esitli 6zellik fonksiyonlarinin 9. ve
10. aynistirma seviyesindeki degerleri goriilmektedir. Bu ariza tipine ait ¢ikarilan

ozellikler ile ilgili ¢gikarimlar sunlardir:
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Sekil 2.16. ABCG arizasinda her bir faza ait 9. ve 10. ayristirma seviyelerine ait detay
katsayilarinin dagilima.
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A, B ve C fazlarindaki mutlak degerlerin maksimum ve mutlak degerlerin ortalama
karsiliklar asimetrik ariza tiirlerindeki arizali faz/fazlara kiyasla daha yiiksek oldugu

gozlenmektedir.

A, B ve C fazlarindaki 9. ve 10. ayristirma seviyesindeki ADD’ye ait detay
katsayilarinin varyans ve entropi degerleri goriilmektedir. Simetrik ariza tiirtindeki ti¢
fazin oOzellik dagilimi (varyans ve entropi) asimetrik ariza tiirlerindeki arizal

faz/fazlara kiyasla daha yogun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.17. ABCG arizasi igin her bir faza ait 6zelliklerin dagilimu.
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3. TOPLULUK OGRENME MODELLERiI VE ONERILEN OLASILIKSAL
AGIRLIKLI OYLAMA MODELI

Herhangi bir 6grenme modelinin belirli bir veri setini 6grenebilme kabiliyeti sinirlidir.
Diger bir ifadeyle, veri setindeki (6zellik seti ve siif etiketleri) her bir gozlemi
O0grenme haritasinda eglestirme yapmasi pek olasi degildir. Boylece en iyi tahmin
ciktilari elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Tek 6grenme modeli yerine birden
cok Ogrenici modelin bir araya getirilmesi tahmin dogrulugunu o6nemli Olgiide

artirabilecegi ileri stiriilmistiir [137].

Dietterich ve ark. tarafindan topluluk 6grenme modelinin tek 6grenici modelden neden

yiiksek genellemeye sahip oldugu su sekilde siralanmustir [138]:

1. Tek bir en iyi 6grenici modeli segmek i¢in sadece egitim verisinin kullanilmasi
yeterli bilgi saglayamamaktadir. Ornegin, egitim veri setinde esit derecede iyi

performans gosteren birgok 6grenici model olabilmesidir.

2. Ogrenme algoritmalarmin arama siireglerinin kusurlu olabilmesidir. Ornegin,
benzersiz bir en iyi hipotez olsa bile, bu algoritmalar1 ¢alistirmanin optimal
olmayan hipotezler verebilmesidir ve sonu¢ olarak hedeflenen basariya

ulagilamamaktadir.

3. Topluluk yontemleri iyi bir yaklasiklik verebilirken aranan hipotez uzayi
gercek hedef fonksiyonunu igermeyebilir. Farkli sinif etiketlerine sahip veri
setinde siiflar arasindaki karar sinir1 cok karmasik olabilir. Bunun yaninda bu
veri setine uygulanan siniflandirict modele ait 6grenme uzaymin kapsadigi alan

karar sinirinin disinda kalabilir.

Topluluk 6grenme fikri tek 6grenme modelindeki degiskenligi azaltmak ve bdylece
dogrulugunu artirmak i¢in gelistirilmistir. Birgok farkli 6grenme modelinin bir araya
getirilmesi ve daha sonra belirli bir strateji ile birlestirilmesi ilkesinden yararlanarak

topluluk 6grenme modeli ortaya ¢ikmistir [139].

Coklu o6grenme algoritmalariin birlestirilmesinin temelinde, toplulugu olusturan
temel Ogrenme algoritmalarinin  herhangi birinden elde edilebilecek tahmin

performansindan daha iyi tahmin performansi elde edebilmek vardir [137].



Topluluk 6greniminin olusturulmasi sonucunda tek siniflandiricidan kaynakli olusan
tahmin hatas1 diger siniflandiricilarin olusturdugu ¢esitlilik ile bu hatanin telafi
edilmesi saglanabilir. Dolayisiyla topluluga ait genel hatanin tek bir smiflandirici

tiyesinden daha az olmasi ortaya ¢ikabilmektedir [139].

Siniflandiricilar egitim setinin her bir 6rneginde farkli hatalar yaptigi ancak genellikle
de dogru simiflandirmalar iizerinde hem fikir oldugu iizerinde anlastiklar1 varsayilirsa,
siniflandiric1 ¢iktilarinin ortalamasini almak yani hata bilesenlerinin ortalamasini
almak genel siniflandirma hatasini azaltir. Dolayisiyla topluluk 6grenme modeli ile

tahmin edilen ¢iktilarin varyansi azaltilmis olmaktadir [139].

Birden ¢ok temel 6greniciyi (base learner) toplayarak verilerin temel yapisi hakkinda

daha fazla bilgi yakalanmasi saglanabilir [140].

Yukarida belirtilen beklentilerden yola c¢ikilarak son birka¢ on yilda topluluk
sistemleri olarak da adlandirilan ¢oklu siniflandirici sistemler, sayisal zeka ve makine
Ogrenimi toplulugu alanlarinda biiyiik bir ilgiyle karsilanmistir. Topluluk 6grenme
modelleri 6zellik se¢imi, giiven tahmini, hata diizeltme, sinif dengesizligi sorunlarinin
yani sira yiiz ve duygu tanimadan metin siniflandirmasi, tibbi teshis ve finansal
tahmine kadar ¢esitli gergek yasam problemlerinde basariyla kullanilmistir. Topluluk
O0grenme yontemleri, uygulama alanlarinin genisligi sayesinde ¢ok etkili ve son derece

¢ok yonlii olduklar1 kanitladigindan bu ilgi hak edilmistir [137, 139].

Lv ve ark., her bir siniflandiricinin sinif agirliklarina dayali bir oylama mekanizmasi
Onermistir [141]. Onan ve ark. smiflandiricilarin agirliklarina dayanan yeni bir
optimizasyon tabanli agirlikli oylama semas: sunmustur [142]. Aymi ¢alismada,
onerilen siniflandirma yontemi, torbalama, artirma ve ¢ogunluk oylamasi (majority
voting) dahil olmak iizere bireysel siniflandirma yontemlerinden daha iistiin oldugu
gosterilmistir. Pourdarbania ve ark. asir1 6grenme sorununun ¢ogunluk oylamast ile

asilabilecegini belirtmistir [143].

Wang ve ark. tarafindan stator tek faz toprak arizasi korumasina yonelik topluluk
ogrenme yontemlerinden olan torbalama (bagging) yontemi ile arizali durumlarin
tespitinde dogruluk oraninin artabilecegi gosterilmistir [144]. Torbalama ydnteminin

klasik makine 6grenimi yontemlerinden daha iyi oldugu gosterilmistir [141-144].
Topluluk 6grenme modellerinin 6zellikleri [145]:

1. Bagimsizlik
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2. Dagitiklagma
3. Fikirlerin ¢esitliligi
4. Toplama

Yukarida belirtilen 6zelliklere ek olarak topluluk 6grenme modelinin egitim setinin
farkli kisimlarinda farkli temel 6greniciler ile farkli hata oranlara sahip olmasi nihai
bagari oraninin yukari ¢ikmasinda onemli etkilerden biridir [146]. Bu baglamda
o0grenme modelinde kullanilan temel 6greniciler birbirinden bagimsiz olmasi yani
farkli hata yapabilme kabiliyetine sahip olmalar1 birbirinden iliskisiz/uyumsuz

(korelasyonlarinin diigiik olmasi) olmalar1 gerektigidir.

3.1. Topluluk Ogrenme Modeli Topolojileri

Topluluk yontemleri: bagimli (seri ya da ardisil) ve bagimsiz (paralel) olmak tizere iKi

farkl1 topolojiye sahiptir [147].

Bagimli boliimde, her uyaricinin ¢iktisi bir sonraki uyaricinin yapisinit etkiler. Bu
boliimde, onceki yinelemelerde iiretilen bilgi, bir sonraki yinelemede 0grenmeye

rehberlik etmektedir.

Bagimsiz boliimde ise, her uyarici, diger uyaricilardan bagimsiz olarak olusturulur.

Birlestirme modelleri ¢esitli sekillerde olusturulabilir.

Sekil 3.1’de goriilen paralel topluluk diyagraminda, ¢oklu temel 6greniciler ayn1 anda
olusturulur ve bu temel Ogrenicilerin bagimsizligi son modelin performansin
tyilestirmek i¢in kullanilir. Paralel toplulugun en 6nemli avantaji, paralel hesaplamaya

elverisli olmasidir ve gerekli egitim stliresini 6nemli 6l¢iide azaltilmasidir.

« Ogrenici 1 |

Veri seti s

el -~ \\
[Ee—— / ] N
s .. ) Birlesme 0
SN Ogrenici 2 . 7 ——» Nihai cikis
/1 vontemi
S

‘{ O&renici m r

Sekil 3.1. Paralel sekilde gerceklesen 6grenme modeli [147].
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Sekil 3.2. Seri sekilde gergeklesen 6grenme modeli [147]

Paralel topluluktan farkli olarak, sirali (ardisil) toplulukta yeni 6grenicilerin birer birer

olusturulmasi gerekir.

Sekil 3.2’de goriilen seri 6grenme modelinde sonraki 6greniciler, dnceki dgrenicilerin

hatalarindan kaginabilir ve boylece topluluk performansi gelisebilir.

3.2. Topluluk Ogrenme Yéntemleri

En yaygin olarak kullanilan topluluk 6grenme teknikleri: Sekil 3.3°te goriildiigii gibi
Torbalama (Bagging), Artirma (Boosting), Istifleme (Stacking) ve Oylama (Voting)
olarak yer almaktadir [148]. Sonraki alt boliimlerde topluluk 6grenimine ait kullanilan

yontemler detayl1 olarak agiklanacaktir.

3.2.1. Torbalama (Bagging)

Torbalama yéntemi, Bootstrap (Onyiikleme) ve Aggregating (Toplama/Birlestirme)
adimlarindan olugmaktadir. Torbalama, bir grup tahminciyi kullanarak ve birlestirerek
daha 1yi bir basar1 elde etmeyi amaclamaktadir. Torbalama yontemi bagimsiz hatalar

yapan bazi1 6grenme algoritmalarindan olusmaktadir.

Torbalama algoritmasinda farkli egitim kiimeleri olusturmak i¢in dnyiikleme yontemi
olan 6rnekleme yoluyla egitim veri kiimesinden k adet alt kiime Ve her bir alt kiimeye
uygulanacak sekilde k adet smiflandirici algoritmalart olusturulur. Her bir
siniflandirici algoritmalarindan iretilen ¢iktilar toplanarak tek bir tahmini ¢ikti elde
edilir. Algoritmanin tahmin adimi ise farkli k Ggrenici igin ¢ogunluk oylamasina

gerceklestirilmesidir [144].
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Sekil 3.3. Topluluk 6grenme modellerinin siniflandiriimasi [149].

3.2.2. Artirma (Boosting)

Artirma yontemi, bir dizi "zayif" siniflandiriciy1 yliksek dogrulukla "giiclii" olacak
sekilde birlestirmek igin kullanilan etkili bir yontemdir. Giiglendirmeye dayali
algoritmalar, giiclii 6grenenler elde etmek icin birden ¢ok zayif 6greniciyi birlestirir
ve genelleme yetenegini gelistirebilen sapmalar1 azaltmakla ilgilenir. Ik ve en yaygin
kullanilan Boosting algoritmasi, Adaptive Boosting algoritmasi olarak literatiirde
geemektedir. Standart AdaBoost'ta, her giincellemeden sonra, ya yeniden
agirliklandirilmis Ornekler bir sonraki temel 6grenciyi egitmek i¢in dogrudan
kullanilabilir ya da ilk olarak agirliklara gére yeniden 6rneklenir ve ardindan temel

ogrenciyi egitmek icin agirliklandiriimamis 6rnekler kullanilabilir [141, 150].

3.2.3. istifleme (Stacking)

Istifleme ydntemi, birden fazla ¢ok iyi performans gosteren makine &grenimi
modellerinden elde edilen tahminleri en iyi sekilde nasil birlestirilecegini 6grenen bir
topluluk makine 6grenimi yontemidir. Cogunluk veya agirlikli oylama yontemleri ile

temel egitim girdileri birlestirebilir [151].

Istifleme y&nteminin ¢alisma prensibi; birinci katmanda bircok smiflandiricidan
olusan bir topluluk insa edilir, daha sonra ikinci katmanda onceki katmandan elde

edilen tahmin ¢ikiglar1 yeni 6grenicinin girislerini beslemesi igin yeni 6zellik seti
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olarak sunulur. Bu ikinci katmanda yer alan siniflandirici, farkli modellerden tiretilen

tahminleri birlestirerek nihai bir sinif etiketinin belirlenmesini saglar [149].

3.2.4. Oylama (Voting)

Belirli 6grenme modellerinin bir araya getirilmesinden sonra belirli bir veri setine
yonelik siniflandirmada karara varmak igin ilgili modellerin tahminleri uygun bir
kuralla birlestirilmesi gerekir. Bunun yapilmasindaki amag; nispeten sabit veya benzer
biasa (yanilgiya) sahip birka¢ simiflandiricinin bir araya getirilmesi ve ardindan
varyansin (sapmanin) azaltilmasidir. Bu sebeple siniflandiricilart  birlestirme
yontemlerinde biri olan oylama, iki veya daha fazla makine 6grenimi modellerinden

elde edilen tahminlerin tek modelde birlesmesinden olugsmaktadir [139].

Birden fazla siiflandirict modellerin oldugu topluluk sisteminde tek bir noktada nihai

karara varmak i¢in uygulanilan karar kuralidir [152].

Cogu topluluk yontemi, homojen temel Ogreniciler iiretmek icin tek tabanli bir
O6grenme algoritmasi kullanir, ancak heterojen dgreniciler iiretmek i¢in ¢oklu 6grenme
algoritmalarini kullanan bazi yontemler de vardir [153, 154]. Ayn1 siniflandiricilardan
olusan torbalama, artirma ve rastgele ormandan (RF) farkli olarak, ¢coklu 6grenme
modellerini birlesmesini saglayan heterojen topluluk yontemi, cesitlilik saglayarak

smiflandirma (oylama) performansini artirir [155, 156].

Oylama, toplu 6grenmede en sik uygulanan yaklasimdir. Oylama modeli, agirliksiz ve
agirlikli oylamayi igerir [142]. Agirliksiz oylama, olasiliksal tabanli oylama veya
cogunluk tabanli oylama modellerini igerirken, agirlikli oylama modeli ise, basit

agirlikli oylamayi igerir.

3.3. Agirhksiz Oylama Modeli

Bu boliimde agirliksiz oylama modelleri detayli olarak agiklanacaktir. Bu tiir oylama
yontemleri ya modeller tarafindan tahmin edilen sinif etiketleri araciligiyla dogrudan
nihai smif tahmini edilir ya da kesinligi belli olmayan test setindeki siniflara ait

olasiliksal dagilimlar sayesinde nihai sinif tahmini edilir [157].
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Sekil 3.4. Cogunluk tabanli oylama modelinin mimarisi.

3.3.1. Cogunluk tabanh oylama modeli (Hard voting)
Genel olarak bu oylama tiirli, ¢ogunlugun sahip oldugu smif etiketi olarak
bilinmektedir. Bagging (torbalama) modelinde nihai sinif etiketinin hesaplanmasi bu

yontem (hard voting) ile gergeklestirilmektedir.

Cogunluk tabanli oylama modeli, topluluk yontemleri arasinda basit ve verimli
yontemdir. Sekil 3.4°te gbsterilen sinif etiketi tabanli oylama yonteminin mimarisinde,
nihai tahmin sif etiketi, denklem 3.1 ile siiflandiricilar tarafindan tahmin edilen

smif etiketlerinin en yliksek sayida oy almasina bagli olarak gergeklestirilir [142].

HV,, = mode (prlm: PTom, PTims «-+» per) (31)

Burada pry,, ve HVp ise sirasiyla m. test 6rnegi igin [. 6grenici model tarafindan

tahmin edilen siif etiketi ve cogunluk oylama tabanl ¢ikis etiketi olarak isimlendirilir.

3.3.2. Olasiliksal tabanh oylama modeli (Soft voting)

Olasiliksal tabanli oylama modelinde, egitilen her modele test setinin tiim 6rnekleri
sunulur. Her bir test 6rnegi igin tiim simif etiketlerine karsilik gelen olasiliksal
dagilimlar elde edilir. Sinif etiketlerine ait ayr1 ayr1 skor katkisi, Sekil 3.5°te goriildiigii
gibi, topluluk modeli igerisinde yer alan modellerin olasilik degerleri ve uygun goriilen

birlesme fonksiyonu ile belirlenir.
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Sekil 3.5. Olasiliksal tabanli oylama modelinin mimarisi.

Son olarak bu skor katkilarindan maksimum olan etiket, ilgili test 6rneginin nihai sinif
etiketidir. Kittler tarafindan [158] sunulan Maksimum Kurali, Minimum kurali,
Carpim Kurali ve Toplam Kurali iceren topluluk kurallari, ilgili test 6rneginin sinif
etiketini belirlemede kullanilabilir. Maksimum skor degerine sahip smif etiketi;
siiflara atanan sonsal (posterior) olasilik degerleri ve Tablo 3.1°de listelenen topluluk
kurallar ile belirlenir. M adet 6l¢iim/gozlem, F adet 6zellik ve C adet sinif etiketine
sahip D veri setine L adet temel 6grenicinin siniflandirma yapmak amaciyla bir araya
getirildigini varsayalim.

Buradatest verisik =1 <m < M, smif etiketlerie=1 < ¢ < C ve temel dgreniciler

n=1 <1 < L olarak belirtilmistir.

L tane temel Ogreniciler tarafindan m. test Ornegine ait c. simf etiketi;
P(Y1cl%m) PaclXm)s woos POVic|Xm), P(Vic|Xm) sonsal olasilik dagilimlar1 Tablo

3.1’de oldugu gibi uygun bir birlesme fonksiyonu ile nihai etiket degeri belirlenir.

Burada SVm; C adet sinif etiketli m. test seti 6rnegini siniflandirmada en yiiksek skor

katkisina sahip nihai sinif etiketine karsilik gelmektedir.

Hard voting (¢ogunluk tabanli oylama) modeli ile nihai siif etiketi igin
siiflandiricilarin  tahmin ettikleri etiket degerlerinden herhangi birini almasina

zorlanir.
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Tablo 3.1. Olasiliksal tabanli oylama model ¢esitleri.

Kural  Strateji Tanim

Max SV, = arg max{R4, R, ...,R¢},
c

Re = max{P(yyc|xm), . P(Viclxm)} )
Min SVn =arg mcax{Rl,Rz, ., Rc}, A
Re = min{P (y1clxm), - P(Viclxm)}
Product SV, =arg mcax{Rl,Rz, v ReLRe = T, P(ic|xm) c
Sum SV = arg mcax{Rl,Rz, v ReLRe = Xiey Pic|%m) d

a: Olasiliklar maksimumu tabanli oylama modeli

b: Olasiliklar minimumu tabanli oylama modeli

c: Olasiliklar ¢arpimi tabanli oylama modeli

d: Olasiliklar toplam1 tabanl oylama modeli

Diger yandan olasiliksal tabanli oylama modeli ise dogrudan sinif etiketlerine
yonlendirmeden her bir smiflandiricinin simif etiketlerinin olasiliksal katkilar:

degerlendirilir [159].

3.4. Agirhikh Oylama Modeli (Weighted Voting)

Agirlikli oylama modelinde topluluk modelinde yer alan her bir temel 6grenicilerin
nasil agirliklandirilacagi ve agirliklandirma parametrelerinin nasil ayarlanacagi 6nemli

bir husustur [152].

Agirlikli oylama modelinde, Sekil 3.6’da goriildiigi gibi her bir 6grenici modelinin
agirlik katkisi, egitim veri kiimesi lizerindeki tahmin dogrulugu temel alinarak
belirlenir. Daha spesifik olarak, daha yiiksek tahmin dogruluguna sahip makine
ogrenimi modellerine, daha diisikk tahmin dogruluguna sahip olanlardan daha
Ustlin/yiiksek agirliklar atanir. Agirlik tabanli oylama yonteminin ¢ogunluk

oylamasina gore bir avantaj1 vardir [142].

65



Test seti

r—— 7% 77T - oo 7 |
| o |1_Egitim 11 | Ogrenici | |
O0-afe
| 1 L
| 1 : |
Veri seti | I t
| K=2 1 |
: . : : Egitim 3 Ogr;mci fBilI;le.$me Ta}]l?i[n
| " Iy onksiyonu GIKI§
I . I L
I : I h :
| K=10 i : I
| = 1 | - 5
| j1_Egitim 1| | Ogrenici Agirlik
| T L | katsayist
. T N/ I
Topluluk
modeli

Sekil 3.6. Agirlikli oylama modelinin mimarisi.

Denklem 3.2 esitligini kullanarak siniflandiricilarin  agirliklar1 [0,1] araliginda
toplamlar1 1 olacak sekilde orantili olacak sekilde dengelenir.

Wi

Wi =g 3.2
i w, 3.2)
Burada w; ve L sirasiyla i. dgrenicinin/siniflandiricinin m. test 6rnegi i¢in agirlik

katsayis1 ve toplam siniflandirici sayisi olarak temsil edilir.

3.5. Oylama Modelleri Hakkinda Yapilan Literatiir Calismalar

Bu bolimde oylama o6grenme modelleri hakkinda arasgtirmacilarin  yaptiklar
caligmalar ile ilgili degerlendirme yapilmistir. Bu ¢alismalardan yola ¢ikarak bu tez

caligmasinda kullanilan oylama modeli ile ilgili analiz yapilmistir.

Gao ve ark., siniflandiricilarin sinif agirliklarinin hesaplanmasina bagl olarak adaptif

bir oylama yontemini 6nermistir [160].

Catal ve ark., olasiliksal oylama yontemlerine ve Onerdikleri yonteme (¢ogunluk
tabanl) iliskin performans sonuglari, oylama yontemlerini karsilastirmak amaciyla
caligmalarinda sunulmamistir. Ayrica egitim asamasinda verilerin sadece 90 %1

kullanilmistir [161].

Rustam ve ark. pulsar yildizlarin1 tahmin etmek igin rastgele orman (Random Forest -
RF), gradyan artirnmli siniflandirici (Gradient Boost Classifier - GBC) ve ekstra agag

smiflandirict (Extra Trees Classifier - ETC) modellerini igeren rastgele agac¢ artirimli
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oylama simiflandiricisini (RTB-VC) sunmustur. Cogunluk tabanli, olasiliksal tabanli
ve agirhikli oylama yontemlerinin bir kombinasyonu olan bir oylama modelini

Onermistir [162].

Zabinski ve ark. oylama ydntemi olarak cogunluk ve agirhikli cogunluktan
yararlanmigtir. Bu yontemlerden agirlikli cogunluk oylama yonteminin daha uygun
oldugu goriilmistiir. Agirliklt gogunluk oylamasinda, agirlik katsayilart olarak sonsal
(posterior) olasiliklar kullanilmistir. Cogunluk ve agirlikli gogunluk tabanli modellerin

performans sonuglar1 karsilastirmali sekilde verilmemistir [163].

Rahimi ve ark. yeni bir topluluk makine 6grenimi yontemi olusturmak igin
smiflandiricilarin sinif dogruluklarini ve karisiklik matrisinde dogru bir sekilde tahmin

edilen degerleri dikkate almistir [164].

Livieris ve ark. akciger anormalliklerini g6giis rontgenlerinden siniflandirmak i¢in
yeni bir agirlikli oylama semasina dayali yeni bir topluluk 6grenme algoritmasi
sunmustur. Agirlik atamasi, nerilen oylama semasindaki degerlendirme (validation)
seti ile ilgili her bir smiflandiricinin simif etiketlerindeki dogruluklarina gore
yapilmistir. Egitim asamasinin performans sonuglari agirlik seciminde dikkate

alinmamustir [165].

[160-164] calismalarinda kullanilan yontemin gegerliligini gostermek igin istatistiksel

analiz gergeklestirilmemistir ve kabul edilmis veri setleri degerlendirilmemistir.

Yukarida bahsedilen c¢aligmalar, agirlikli ve agirliksiz  oylama modelleri
incelendiginde agirlikli oylama modelinde topluluk sistemine ait temel 6grenicilerin
siniflartyla ilgili olasiliksal dagilimlarin olmamasi, diger yandan agirliksiz oylama
modellerinden olan olasiliksal tabanli oylama yonteminde temel dgrenicilerin egitim
asamasindaki performanslari ile ilgili katsayilarin/agirliklarin yer almamasidir. Bu
bilgiler 1s181nda, 6nerilen oylama modelinin temelinde agirlik se¢im tabanli olasiliksal

dagilimlarin agirlik katsayilari ile katkilandirilmasi yer almaktadir [128].

3.6. Onerilen Olasiliksal Agirhikl Oylama Modeli

Oriintii tanima biliminde smiflandirma en énemli gérevlerden birisidir. Oriintii tanima
biliminin baslangicindan bu yana, bu alandaki en zorlu problemlerden biri, herhangi
bir probleme ait veri setini diizgiin bir sekilde 6grenebilen bir genel siiflandiricinin

sunulmamasiydi. Simdiye kadar problemlerin 6grenilmesi igin birgok siniflandirici
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Onerilmistir. Ancak hepsinin kendine gore olumlu ve olumsuz yonleri bulunmaktadir.

Bundan dolay1, sadece belirli problemler i¢in iyi performans sergilemislerdir [155].

Belirli bir problem i¢in hangi siniflandiricinin daha iyi bir model oldugunu anlamanin
gliclii bir ¢ozlimii yoktur. Smiflandiricilarin veri kiimesinin tamamini 6grenebilmesi
diye bir seyin olmadig1 da sdylenebilir. Her siniflandirict bir veri kiimesinin farkl alt
uzaylarinda farkli performans ya da hata egilimi gosterebilir. Bu baglamda farkli alt
uzaylarda yanlis sekilde kullanilan siniflandiricilarin bir araya getirilmesi sonucunda
topluluk igerisindeki siniflandiricilardan daha az hata egilimi gosterebilecegi de
gozlemlenmistir. Bu sekilde toplu 6grenme ile herhangi bir problem i¢in optimale
yakin bir siiflandirict model olusturulmast miimkiindiir. Bu baglamda daha saglam
bir tahmin modeli igin ¢oklu dgrenme modellerine (COM) ihtiyac vardir. Boyle bir
model birbirinden bagimsiz tahmin yapabilen smiflandiricilar ile saglanabilir. COM,
herhangi bir numune testi i¢in siniflandiricilarin daha esnek, giiclii ve saglam model
tahminlerini sunar. COM’iin siniflandirma performansi bireysel siniflandiricilardan
daha 1iyi oldugu arastirmacilar tarafindan [160, 166-167] ¢alismalarinda

savunulmustur.

Topluluktaki siniflandiricilarin biribirinden bagimsiz olarak farkli sekilde hata egilimi
gostermeleri toplulugu giiglendirmesine ve bu nedenle daha iyi smiflandirma
performansina yol acabilmektedir. Bunlara ek olarak standart alt1 bir ¢6ziim hipotezi
sunan algoritmalar; topluluk yontemi ile bu arama siireglerini daha iyi bir seviyeye

¢ikarabilme sanslar1 oldugu belirtilmistir [140, 155].

Onerilen olasiliksal agirlikli oylama modelinin (OAOM) tasarim asamalar1 bu
bolimde sunulacaktir. Olasiliksal agirlikli oylama modelini tasarlamak igin agik

kaynakli yazilim dili Python ve scikit-learn kiitiiphanesi kullanilmistir [168].

Sekil 3.7°de gosterilen olasiliksal agirlikli oylama modelinin tasarlanmasina iligkin

agsamalar1 su sekilde listelenmistir:

1. Topluluk 6grenme modelinde kullanilan temel 6greniciler/siniflandiricilar ve

bunlara ait parametrelerinin belirlenmesi

2. Egitim asamasi: egitim setinin K-katl ¢apraz dogrulama ile 10 esit parcaya

ayrilmasi-siniflandirici modellerin egitilmesi
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3. Egitim asamasinda dogrulama setlerinden elde edilen Fskor ve ortalama

mutlak hata degerlerinin elde edilmesi

4. 3. boliimden elde edilen Fskor ve ortalama mutlak hataya bagli olarak agirlik

kiimesinin olusturulmasi

5. Egitilen her bir 6grenici modele test setinin sunulmasi ve dogrulugu

bilinmeyen ilk sinif etiketlerinin elde edilmesi

6. Her bir 6grenici model i¢in test 6rneklerinin siniflarina ait sonsal olasiliksal

dagilimlarinin olusturulmasi

7. 4. ve 5. asamalar yardimiyla ilgili test 6rnegi i¢in Ogrenicilere ait agirlik

katsayilarinin belirlenmesi

8. 6. ve 7. asamalara baglh olarak katkilandirilmis agirlik degerlerinden olusan

agirlik matrisinin gosterimi ve nihai sinif etiketinin belirlenmesi

Egitim Seti Test Seti
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I
l
I
I
I
I
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-
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I
}
I
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I
I
I
I
[
I
I
I
|
I
-

L e e e — — Il e e e | @
@ _‘l Test setine ait tahminler

Dogrulama setine bagl olarak
Her bir smifa ait Fskor hesaplanmasi (4xC)
&
Modellere ait MAE hesaplanmasi (4x1)

Egitim asamasinin . -
s ¥ Modellere ait agirlik segimi (wrj, Wi, Wr3, Wrq) b—
tamamlanmas1 ) @

MAE"=1-MAE Maksimum skora sahip sinif etiketinin
Wi=[Fskor] x MAE hesaplanmast

— Siflara ait olasiliksal dagilimlarin elde edilmesi

Sekil 3.7. Onerilen oylama modeline (OAOM) ait tasarim diyagrami [128].

3.6.1. Onerilen oylama modelinde (OAOM) kullanilan temel égreniciler ve bu
ogrenicilere ait parametrelerin belirlenmesi

Bu béliimde 6nerilen olasiliksal agirlikli oylama modelinde kullanilan temel dgrenici
modeller ve bu modellere ait siiflandirma parametrelerinin belirlenme siireci

hakkinda detayli agiklama yapilacaktir.
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3.6.1.1. Onerilen oylama modelinde kullanilan temel 6greniciler
Bu alt boliimde OAOM yapisinda kullanilacak temel 6grenici modeller detayli bir
sekilde anlatilacaktir.

e Ekstra agaclar siniflandirict modeli

Geurts ve ark. calismalarinda; karar agaglarina dayali olarak ¢alisan Ekstra agaclar
siiflandirict modeli (Extra Trees Classifier — ETC)’nin temelinde bir agag¢ diigiimiinii
bolerken hem 6zellik hem de kesim noktasi se¢imini giiclii bir sekilde rastgele hale

getirmekten olustugunu bildirmislerdir [169].

ETC, N ozelligi rastgele segmek i¢in dogrudan tiim 6rnekleri kullanir. Bu N 6zellik
icin, her 0zellik rastgele bir boliinmiis diigiim seger, boylece N boliinmiis diigiim elde
edilir. Daha sonra ETC, N boliinmiis diigiimiin puanlarini hesaplar ve en yiiksek puana

sahip boliinmiis diigiimii secer.

Onyiikleme kopyalamasi ve kesme noktalarmin rasgele segimi yerine tiim érnegin

kullanilmasi, ETC'nin iki temel ayirt edici 6zelligidir.

ETC, rastgele ormanin (RF) bir ¢esididir. Bu nedenle, ETC algoritmasi ile RF

algoritmasi arasinda iki ana fark vardir [170]:

Birincisi, her karar agacinin egitim seti icin RF, her karar agacinin egitim seti olarak
numune setini segmek igin rastgele 6rnekleme 6nyiikleme kullanir, ETC ise rastgele

ornekleme kullanmaz, yani her karar agaci orijinal egitim setini kullanir.

Ikincisi, bolme o6zelliklerini segtikten sonra, RF'nin karar agaci; Gini katsayisina,
ortalama karesel sapmaya ve geleneksel karar agaciyla ayni olan diger ilkelere dayali
olarak optimal bir 6zellik degeri olan bolme noktasini segecektir. ETC ise bolmek igin
rastgele bir 6zellik degeri segecek ve rastgele ormana (RF) kiyasla daha kii¢iik ve daha

kararli varyansa sahip bir sonug elde edecektir.
e Destek vektor makineleri

Destek vektor makinesi (Support vector machine - SVM), kiigiik 6rneklem ve dogrusal
olmayan smiflandirma problemini ¢dzebilen, yapisal risk minimizasyonu ilkesine
dayali yaygin olarak kullanilan bir makine o6grenme yontemidir. Hiperdiizlem
denklemi optimal ayirma diizlemi standardina ulagirsa, yani maksimum sinif aralig
durumunda 6rnek dogru bir sekilde ayrilabilirse, optimal ayirma diizlemi i¢in ¢éziim

asagidaki amag fonksiyonlarina ve kisitlamalara doniisttirtiliir [171].
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Dogrusal olarak ayrilabilir veri noktalart igin SVM algoritmasinin amaci; Veri
noktalarini belirgin sekilde simiflandiran N boyutlu bir uzayda (burada N, 6zellik
sayisidir) optimal bir hiper diizlemi (veya bir karar sinir1) bulmaktir. Destek vektorleri,
hiper diizleme en yakin olan veri noktalaridir. SVM algoritmasi, ayirict hiper diizlem
etrafindaki marj1 en st diizeye ¢ikarmayi amaglar ve bu da onu esasen kisithi bir

optimizasyon problemi haline getirir [172].

Yukarida bahsedilen problem, denklem 3.3, 3.4 ve 3.5 ile gosterilen optimizasyon

problemine doniistiirtiliir.

!
1
minz wll? + € z £l (3.3)
=1
yiwp(x;)) +b) —1+¢&, =0, (3.4)
El',t = Oﬁl = 1! e Ill (35)

burada C, yanlis siniflandirma 6rnekleri i¢in ceza derecesini kontrol eden ceza
parametresidir. Ek olarak, C degeri ne kadar biiylik olursa, hata cezas1 da o kadar

biiytik olur.

Yukarida belirtilen problemler, denklem 3.6, 3.7 ve 3.8 ile gosterilen ikili probleme

doniistir:

l l l
1
argmax Z Ez Z ly] aiajK(xi. X}) (36)
i=1 i=1 j=1
Z a;y; = O' (37)

0<a,<C, i=1.,1, (3.8)

Burada a; Langrange ¢arpani ve K(xi.xj) = @(x;). <p(xj) € R kernel fonksiyonudur
Ki buise ¢(x;) ve (p(xj) fonksiyonlarin i¢ ¢arpimidir. Bunlarin sonucunda nihai karar

fonksiyonu denklem 3.9 ile ifade edilir:
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!
f(x) =sgn (Z a;"yi"K(x;". x) + b) (3.9

i=1

SVM modelini daha kompleks veri kiimelerinde genelleme yapabilmek i¢in ¢ekirdek
(kernel) fonksiyonlar1 kullanilir. SVM, yiiksek boyutlu uzayindaki veri siniflandirma
problemlerini ¢ekirdek fonksiyonlari ile iyi bir sekilde ¢ozebilir.

Cekirdek islevi SVM igin ¢ok Onemlidir. SVM'de, ¢ekirdek islevleri temel olarak
denklem 3.10 ile gosterilen lineer ¢ekirdek islevi (LKF), denklem 3.11 ile gosterilen
radyal temel islevi (RBF), sigmoid islevi ve polinom g¢ekirdek islevini igerir. Bu
cekirdek islevleri arasinda, RBF islevi, girdi uzayindan ornek kiimesini yiiksek
boyutlu bir 6zellik uzaymna etkili bir sekilde esleyebilir; boylece, girdi ve ¢ikti
ornekleri arasindaki karmasik dogrusal olmayan iliskiyi temsil etmek i¢in daha

uygundur [173].

Klinear(x' xi) = (xTxi + C) (3-10)
llx — x; |2
Krpr(x,x;) = exp <— —Zazl (3.11)

Burada Kjinear (X, x;) Ve Krpr(x, x;) radyal temelli ve lineer kernel fonksiyonlarimi

sirastyla temsil etmektedir.

Diisiik boyutlu 6zellik seti ve egitim verisi i¢in genellikle RBF SVM'in ¢ekirdek
islevi olarak secilir; 6zellik boyutu egitim setinden fazla olmasi durumunda, genellikle

LKF kullanilir [174].
e (Cok katmanl algilayici
Bir yapay sinir agi modeli kurmak i¢in gerekli adimlar [175]:
1. YSA’nin mimarisi
2. Egitim asamasinda kullanilacak egitim algoritmasi
3. Matematiksel modeli tanimlayan matematik fonksiyonlarin olusturulmasi

Yukaridaki bu maddeler incelendiginde modelde kullanilan néronlar 1 katmandan
fazla sekilde tasarlanma durumunda model ¢ok katmanli YSA modeline doniisecektir.

Egitim asamasinda amag ilgili problemin giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki
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minimizasyonun saglanmasi ve bunu saglayacak optimal agirliklarin belirlenmesi ele
alinmaktadir. Bu hatanin azaltilma islemini gergeklestirecek birden fazla optimizasyon
yontemi kullanilabilmektedir. Son olarak her bir néronun davranigini tanimlamada
kullanilan matematiksel fonksiyonlar: toplam fonksiyonu ve aktivasyon

fonksiyonudur.

Bir geri yayilimli sinir ag1 (BPNN) modeli, ileri beslemeli bir mimariye sahiptir,
denetimli bir 6grenme yontemi kullanir, kendisine verilen 6rneklerden 6grenir ve bu
nedenle, degiskenler arasindaki matematiksel iliskileri belirleme ihtiyacindan
yoksundur ve karmasik veri iligkilerini barindirir. Bu egitim algoritmasi kullanilarak,
bu tlir YSA'lar, hatanin ag boyunca geriye dogru yayildig: gradyan inig yontemleriyle
egitilir.

BPNN mimarisi, sinir aginin birden ¢ok degisken arasinda dogrusal olmayan esleme
iligkisi kuran modeller arasindaki karmasik iliskileri hesaplamasini ve tahmin etmesini
saglayan bir girdi katmani, bir ¢ikt1 katmani ve bir veya birkag gizli katman igerir. Geri
yayilim algoritmasi, zincir kurali yontemini uygulayarak bir YSA'y1 egitir. Agin
agirliklart rasgele baglatilir, ardindan gergek ¢ikti you ile istenen ¢ikti your degeri
arasindaki fark dlgiilerek hesaplanan maliyet fonksiyonunun en aza indirilmesi yoluyla

tekrar tekrar ayarlanir. En yaygin hata 6l¢ctimlerinden biri, denklem 3.12°de goriildiigii

gibi ortalama karesel hata (MSE)’dir [176, 177].
N
1 512
E==) 1= (3.12)
i=1

Transfer fonksiyonun se¢imi biiyliik oranda yapay sinir agin karmasikligini ve
performansini etkiler. Bu YSA tiiriinde bilgi ileri beslemeli olarak akar. Bundan dolay1
bu YSA'lar, cok katmanli ileri beslemeli veya ¢ok katmanli algilayicilar (Multi layer

perceptron - MLP) olarak tanimlanmaktadir.
e Rastgele orman modeli

Rastgele orman modeli (Random forest - RF), korelasyonu olmayan agag
kestiricimlerinin biiylik bir kombinasyonudur. Bu birlesim, bagimsiz sekilde
orneklenmis rastgele vektorlerin degerlerine baglidir [178]. Tek tek agaglar giirtiltiilii

ve dengesizdir, ancak yeterince derine dogru biiyiidiiklerinde nispeten diigiik sapmaya
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sahiptirler. Bu nedenle, karmasik etkilesimleri yakalayabildikleri igin topluluk

ogrenme yapisina ideal adaylardan biridir.

flx) ={f(x,6,),k =1,..,K} (3.13)

Burada f (x, 6;,) meta siniflandiricidir ve birkag algoritmalardan olusan agag yapisinda
bir siniflandiricidir, x giris vektori, 8, random vektor birbirinden bagimsiz fakat ayni
dagilimi paylasabilen bir vektordiir (3.13) ve tek karar agacinin biiyiimesini
belirlemektedir. RF optimal siniflandirict sonucunu almak igin farkli karar agaglarinin
sonuglarini Ozetler. Karar agacinin aksine RF genellemedeki zayifligin iistesinden

gelmektedir [179].

Rastgele ormanlar, toplamaya dayal1 varyans azaltmadan tamamen yararlanir. Her bir
diigimii bolmek i¢in rastgele bir 6zellik secimi kullanilmas1 ve her bir agaci biiylitmek
icin egitim setinin yeniden Orneklenmesi (degistirme) ile korelasyonu olmayan ve
giiriiltiiye gore daha giiclii hata oranlar1 verir. Rastgele ormanlar i¢in genelleme hatasi,
ormandaki aga¢ sayisi arttik¢a bir sinira yakinsar. Genel olarak ozellikleri; basit ve
kullanimi kolaydir, ¢ok yiiksek dogruluga sahiptir, aykir1 degerlere ve giiriiltiiye karst

nispeten saglamdir, bélme seg¢imine duyarsizdir [178].

3.6.1.2. Temel égrenicilere ait ssmflandirma parametrelerin ayarlanmasi
Topluluk modeli i¢in segilen temel Ogrenicilerin siniflandirma performanslarim
yiikseltmek icin hiperparametre Ozelliginden yararlanilir. Tim hiperparametre
ayarlari, 5 katli ¢apraz dogrulama islemi altinda grid search uygulamasi ile
gerceklestirilir. lzgaralama (grid search) yontemi; capraz dogrulama teknigini
kullanarak bir tahmin edici igin belirtilen parametre degerleri lizerinde kapsamli bir
arama yapilmasini saglar. Bu yontem kullanilarak 6grenici modellere ait parametreler
Tablo 3.2°deki gibi elde edilmistir [128].

3.6.2. Egitim asamasi

Bu boliimde secilen modellerin egitim asamalart sunulmaktadir. Egitim
yapilmasindaki amag; 6grenme modellerinin egitim seti verilerini kapsayacak sekilde
eslestirme yapabilmelerini ve 6grenmelerini saglamaktir. Bunu yapabilmek igin
makine 6grenme alaninda iki terim karsimiza ¢ikmaktadir: ¢esitlilik ve genelleme.

Bunlara ¢6ziim olmasi i¢in de K-katli capraz dogrulama yontemi kullanilmaktadar.
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Tablo 3.2. Temel 6grenicilere ait model parametreleri.

_Temel Parametre degerleri
Ogrenici
SVM C=5000, Gamma=5, Kernel tipi=rbf
ETC Maksimum derinlik = 15, Agag say1s1=200
RF Agac say1s1=180, Diigiim bolimii i¢in minimum 6rnek sayisi=2,

Minimum yaprak sayisi=1, Maksimum derinlik =80

MLP Optimizasyon fonksiyonu=adam, Aktivasyon fonksiyonu=tanh,
alpha=1e-4, Gizli katman boyutu=80-200-80

3.6.2.1. Cesitlilik

Birka¢ siniflandirict ayni smiflandirma performansini gosterse bile ¢ikislarinin
birlestirilmesi tek siiflandiricidan daha iyi performans gostermesine neden olabilir.
Farkli siniflandiricilarin birlesiminin daha iyi siniflandirma yaptigini sdyleyebilmek
icin smiflandiricilar arasindaki c¢esitlilik kavraminin olmasi gerekmektedir. Bir
toplulukta cesitliligin varligi, bu smiflandiricilarin birbirinden bagimsiz oldugu
gercegini ortaya koymaktadir [155]. Bu nedenle paralel smiflandiricilar topluluk
ogrenmesine daha uygundur. Bagimsizlik denilmesindeki amag, herhangi bir test
ornegi i¢in toplulugu olusturan modeller tarafindan yanlis olarak siiflandirmalarin
ayn1 anda gerceklesmediginin belirtilmesidir. Bu modeller arasinda disiik

korelasyon/uyumsuzluk olmasi anlamina da gelmektedir.

Nitesh ve ark. ¢esitliligi; siniflandiricilarin yaptiklar: hatalarda anlasamama derecesi
olarak ifade etmistir. Bu ise oylama ile elde edilen dogrulugun herhangi bir tek

simiflandiricinin elde ettigi dogruluktan daha biiyiik olmasina saglar [180].

Bashir ve ark. ¢aligmalarinda, heterojen yapidaki 6grenme toplulugunun giiglii bir
O0grenme kabiliyetine sahip olmasini, temel smiflandiricilarin performansiyla ve
aralarindaki korelasyon eksikligiyle (model ¢esitliligi) iliskili oldugunu belirtmislerdir
[167].

Bir 6grenme modelinin yaptig1 hatanin diger modeller tarafindan telafi edilecek

sekilde olmasi cesitliligin saglandig1 anlamina geldigini gosterir.

Deneysel sonuglar, modeller arasinda 6nemli bir ¢esitlilik oldugunda topluluk
modellerinin daha iyi sonuglara sahip olma egiliminde oldugunu gostermektedir.

Model cesitliligi farkli algoritmalara dayali modeller kullanilmasi; bir digeri ise, ayn1

75



algoritmaya dayali, ancak veri kiimesinin farkli alt kiimeleriyle egitilmis modellerini

kullanilmasi ile agiklanabilir [181].

Kuncheva topluluk 6grenme yapilarinda istenilen basariyr saglama adina ya giris
tarafinda ya ¢ikista ya da 6grenici modellerde istenilen performansi gostermek igin

kasitli olarak gesitlilik yontemini uygulamistir [182].

3.6.2.2. Genelleme

Genelleme, egitim tamamlandiktan sonra modelin ger¢gek problem iizerinde ne kadar
iyi performans gosterdiginin bir dlciisiidiir. Genellikle egitim seti disindaki yeni veriler
tizerinde agin performansi degerlendirilerek test edilir [183]. Egitim i¢in kullanilan
orneklerden farkli olarak yeni 6rnekleri dogru tahmin edebilme yetenegi, makine
ogrenimi i¢in 6nemli degerlendirme kriterlerinden biri olan genelleme yetenegi [184]

olarak bilinir.

Egitilmis bir modelin genelleme yetenegi genellikle az veya asir1 §grenme sorunlartyla
ilgilidir. Az 6grenme, ornek verilerin yetersiz oldugu veya 6grenme algoritmasinin
uygun olmadig1 anlamina gelirken, asir1 6grenme genellikle gézlem sayisina gore ¢cok
fazla parametreye sahip olmak gibi modelin asir1 derecede karmasik oldugu anlamina
gelmektedir [185].

Gao ve ark. tarafindan goriillmemis test setlerine ait tek bir siniflandiricidan daha gok
genelleme kabiliyetini ve saglamlilig1 gelistirmek i¢in siniflandiricilarin ¢ikislarinin
birlestirilmesi gerektigi vurgulanmigtir [160]. Bunun nedenlerinden biri, tek bir
dgrencinin mevcut egitim verilerinden yeterli bilgiyi yakalayamamasidir. Ornegin,
birkag 6grenici modeller belirli bir egitim veri setinde esit derecede iyi performans
gosterebilir, ancak bu dgrenicileri birlestirmek daha iyi bir sonug verebilir. Diger bir
neden de temel Ggrenicilere ait 6grenme/eslestirme siireglerinin ¢ok iyi olmamasi
durumudur. Boylece topluluklar, bu tiir kusurlu arama siirecini telafi edebilir.

Dolayistyla topluluk yapisinin genelleme kabiliyeti artabilir.

3.6.2.3. K-kath ¢apraz dogrulama
Bir¢ok smiflandirma modeli i¢inde barindirdig bir¢cok parametre ile uygun egitim
modelini olusturmada karmasikliga yol agmaktadir. Bu sekilde yapilmasi durumunda

uygun egitim modelinin bulunmasi uzun bir siire alabilmektedir.
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Veri seti yeterince mevcut olmast durumunda, model se¢imi igin en basit yol, tim

verileri egitim seti, dogrulama seti ve test seti olmak lizere ii¢ alt kiimeye ayirmaktir.

Kuncheva bagimsiz iiretilen egitim setlerinin topluluk sistemleri i¢in yiiksek cesitlilik
saglandigin1 belirtmistir. Bunu saglamak i¢in farkli veri ayirma/bdlme oranlar

kullanilmast ve farkli 6zellik setlerinin kullanilmasi onerilmistir [141].

[k olarak egitim setinde bir dizi model egitilir, dogrulama setinde karsilastirilir ve son
olarak test setinde degerlendirilir. Farkli 6grenme karakteristigine sahip karmasik
modeller arasindan en etkili ve iyi tahmin performansina sahip olan modelin segimi,
K. katli ¢apraz dogrulama asamalarindaki dogrulama setlerinden elde edilen basari

performanslarinin ortalamasina bagli olarak gerceklestirilir.

Pratik bir uygulamada, egitim ve test veri seti sinirl olabilmektedir ve bu da genelleme
hatasinin artmasina neden olmaktadir. Bu durumu o6nlemek icin K-katli capraz
dogrulama gergeklestirilmektedir [186]. K = 5 durumu igin. K katlamali ¢apraz
dogrulama, mevcut veri seti D'yi K ayrik gruplara, D1, D2, ... , D5 boliimlere ayirir.
Daha sonra K-1 gruplari egitim seti olarak kalan grup ise dogrulama (validation) seti
olarak kullanilir. Bu sekilde tiim K olas1 dogrulama asamalar1 i¢in tekrarlanir ve K alt
kiimelerden elde edilen performans sonuglarinin ortalamasi alinir. Bu sekilde egitilen
modelin performansi degerlendirilir. Bu yontem ile kullanilan 6grenme modelinin
tahmin kabiliyeti hakkinda ikna edici sonuglara ulagilmasi, asir1 ve eksik 6grenmenin
onlenmesi gerceklesir. Sekil 3.8’te goriildiigii gibi veri seti 5 esit par¢aya bolinmiistiir.
K=1 dogrulama asamasinda 5. alt kiime seti dogrulama seti (turuncu alan), geri

kalanlar (beyaz renkli alanlar) ise egitim seti olarak kullanilir.

Egitim ve Dogrulama Seti

=1 1 2 3 4 T
K= 1 2 3 4 5
K=3 1 2 3 4 5
K=4 1 2 3 4 5
K= 1 2 3 4 5

Sekil 3.8. K-katli ¢capraz dogrulama.
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3.6.3. Egitim asamasinda dogrulama setlerinden elde edilen Fskor ve ortalama
mutlak hata degerlerinin elde edilmesi

Ogrenici modellerin  egitimi, K kath capraz dogrulama ydntemi ile
gerceklestirilmektedir. Her K. Katli capraz dogrulama asamasinda egitim setinin
disarisinda kalan alt kiime dogrulama seti olarak kullanilarak temel 6grenicilere ait

Fskor ve ortalama mutlak hata (MAE) degerlerinin hesaplanmasi gergeklestirilmistir.

N

1
MAE =N2|yj - (3.14)
j=1
r €11 €21
€1,2 ]| |[ €22 ]|
MAE; =| €3 | MAE, =| €23
_91,10J leZ,lOJ
€31 €41 (3.15)
€32 ]| |[e4,2 ]|
MAE; =| €33 | MAE, =| €43
_33,10J l84,10J

Temel 6grenici modellerinin duyarliligini ve kesinligini 6l¢gmek i¢in iyi bir gosterge
olan Fskor oOlgiim kistasi dikkate alinmistir. Modelin tahmin ya da genelleme
kabiliyetinin giiciinii tahmin etmek i¢in egitim asamasinda denklemler (3.14, 3.15) ile
ortalama mutlak hata (MAE) degerleri kullanilir [187]. Bu boliimde ilk olarak dgrenici
modellerin genelleme performansini hesaplamak icin her K. katli dogrulama
asamasinda ortalama mutlak hatalar hesaplanir. Onceden tanimlanan (10x1)
boyutundaki bos vektore ilgili K. adimdaki MAE degeri kaydedilir. Bu sekilde egitim

stireci boyunca her 6grenici model i¢in L tane MAE vektorii olusturulur.

Sinif etiketleri ¢ € {1,2 ... C}, temel ogreniciler [ € {1,2 ... L} araliginda ve test setine

ait gézlemler m € {1,2 ... M} olarak belirtilmistir.

Her bir modelin sinif dagilimlarina ait Fskor matrisi, toplam C sinif etiketine sahip bir
veri seti ve 10 kat dogrulama agamasindan olusacak bir egitim siireci i¢in (10 x C)
boyutunda olusturulmaktadir. Her ¢apraz dogrulama asamasinda sinif etiketlerine ait

denklem 3.16 ile hesaplanan Fskor degerleri onceden tanimlanan bu matrise
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kaydedilir. Bu sekilde tiim dogrulama setleri i¢in temel Ogrenicilere ait Fskor

matrisleri, esitlikler (3.17, 3.18, 3.19, 3.20)’deki gibi olusturulur.

Fskor =

Fskor; = f5113

Fskor, = fslz 5

K
fs 2,10
r 1
fs 31
Fskor; = 1

3 fs53

1.
—fS 3,10

Fskor, = f5143

TP

TP

2x

TP+ FNX TP + FP

TP

TP

TP+FN TP+ FP

2
fS 3,1

2.
fS 3,10

2
fS 4,1
2
f$%4s

2
5%

2.
fS 4,10

+

3
fS 2,10

3
fS 3,1

3.
fS 3,10

C -
fS 3,1

C.
fS 3,10-

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

3.6.4. Egitim performansindan elde edilen verilere gore agirhk matrisinin

olusturulmasi

Bu boliimde, agirlik matrisinin olusturulmasi ile ilgili formiilasyon sunulacaktir.

Ik olarak denklemler (3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20) ile temel ogrenicilere ait Fskor

degerlerinden olusan matrislerin ortalamasi alinir ve sonug olarak her bir model i¢in

(1xC) boyutunda vektor olusturulur daha sonra bu vektorler alt alta birlestirilir. Sonug

olarak elde edilen matris, esitlik 3.21’deki gibi gériinmektedir.
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f51,1 f51,2 f513 ---f51,c
_ fs21 822 fS23 - fS2c
f53,1 f53,2 f53,3 ---f53,c

lf54,1 fSaz fSaz ---f54,CJ

Win (3.21)

Benzer sekilde denklem 3.15’te goriildiigii gibi MAE degerlerinden olusan vektorleri
denklem 3.22°den faydalanarak MAE™ vektorlerine doniistiiriliir. Daha sonra bu

vektorlerin ortalamast alinir ve (4x1) boyutunda yeni bir vektor elde edilir.
MAE* =1 — MAE (3.22)

Esitlikler 3.21 ve 3.22 kullanilarak esitlik 3.23’teki gibi agirlik kiimesi elde edilir.
Boylece bu elde edilen (4xC) boyutundaki matriste, hem temel 6greniciler hakkinda
genelleme kabiliyeti hem de veri setinde bulunan sinif etiketlerinin Fskor’a bagh

olarak degisen sinif dagilimlar goriilmektedir.

[fS11fs12 fS13 - fs1c] [MAE"
W = If52,1 [$22 fS23 - fSac I . MAE™,
| fs31 fS32 fS33 .. fS3c| [MAE™;
lf54,1 fSa2 fSas ---fS4,cJ lMAE*4J

(3.23)

3.6.5. Egitilen her bir 6grenici modele test setinin sunulmasi ve dogrulugu
bilinmeyen ilk sinif etiketlerinin elde edilmesi

Bu boéliimde, egitilen her bir 6grenici modelin girisleri daha dnceden sunulmamis yeni
ozellik-sinif seti ile beslenmesi saglanacaktir. Daha sonra her bir modelden test seti
boyutunda yeni sinif etiketleri elde edilir. M boyutlu gézlemlere ait tahmin edilen

etiket degerleri Denklem 3.24’te goriildiigii gibi (M x 1) boyutundaki vektorlerde

kaydedilir.
rPT11 F PT21 7 F PT31 7 [ P71 T
P12 P22 pr32 P42
PTri3 P13 pT33 PTy3
Prim = ' Prom = ' Prsm = ' PTram = ’ (3-24)
LPT1m - LPT2m - LPT3Mm - PTym
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3.6.6. Her bir 6grenici model i¢in test 6rneklerinin siniflarina ait sonsal olasiliksal
dagilimlarinin olusturulmasi

Bu boliimde, bir dnceki asamaya ait test setinden elde edilen tahminlere bagli olarak
smif etiketlerinin sonsal olasilik dagilimlarinin formiilasyonu verilecektir. Herhangi
bir test 6rnegi i¢in siif etiketinin ¢ olma durumuna ait topluluk igerisindeki yer alan

Ogrenicilerin sonsal olasilik dagilimlar: denklem 3.25’teki gibi gosterilir.

P={p(y =cl|x),p.(y = c|x) .0 (y = c|x)} (3.25)

Herhangi bir egitilmis 6grenici modele test seti sunulmasindan sonra tahmin ¢iktilar
olusmaktadir. Bu tahmin ¢iktilarina karsilik gelen olasiliksal dagilimlar1 gosteren
(gozlem sayis1 x sinif etiketi) boyutundaki olasiliksal dagilim kiimesi, Denklemler
(3.26, 3.27, 3.28 ve 3.29)’de goriildiigii gibi olusturulmaktadir.

-1 2 3 c A
P11 P11 P17 Pia
1 2 3 c
P12 Py Py 7 Py
=1 2 3 c
Pim Pt P, P, o P, (3.26)
. C:
Pam Pl Pliu P im
Pl PPy Py, P°,s
P, PP, P, P°,,
Pom = p12,3 p22,3 p32,3 pcz,3 (3.27)
1 2 3: c.
p 2M p 2.M p 2,M p 2,M
1 2 3 c
P31 P31 D3 b 34
1 2 3 c
Pz, P33, D3y b3,
=1 2 3 c
P play P, P, v DSy, (3.28)
1 : C:
Plam Plam Pam P am
1 2 3 C
Pu1 Punr Pyn P 41
1 2 3 c
Py Dy Dy P 4
Pam = p14,3 p24,3 p34,3 pC4,3 (3.29)
1 2 3: c.
Pam P oy DPam P 4m
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3.6.7. Temel dgrenicilere ait agirhk katsayillarimin belirlenmesi
Topluluk 6grenme modelinin igerisindeki 6grenici modellere agirlik atamasi ya da

secimi, MAE vektorii ve Fskor matrisi kullanilarak gergeklestirilir.

Dogrulugu bilinmeyen/kesin olmayan tahminlere dayali olarak agirlik segimi,
denklem 3.30 ile belirlenir. Bu agirlik se¢imi, denklem 3.23’teki agirlik matrisinden

belirlenir.

W, = w,(,y), eger pryy, =y ise} (3.30)

En son olarak 3.23’ten belirlenen smiflandiricilara ait agirliklar, esitlik 3.2 ile

kiimiilatif toplamlar1 1 olacak sekilde dengelenir.

Ornegin, eger 1. dgrenici model tarafindan test setindeki 1. gézlem igin tahmin edilen

etiket degeri 2 oldugu varsayilirsa;

3.30 esitliginde {ws; = wy,-(1,2),e8er pry 1 = 2} 1. Ogrenici modele ait agirlik
Katsayisi, (3.25)’den yararlanarak ilgili agriik matrisinin 1. satir ve 2. Siitun
karsiliginda yer alan deger agirlik katsayisi olarak secilir. Bu durum diger dgrenici

modellere de uygulanir.

Sonug olarak ilgili temel 6grenici modelin katkilanmig agirhik degerleri, agirlik
matrisinden elde edilen agirlik katsayisi ve ilgili 6grenici modelin test setindeki

gozlemine ait siniflarin olasiliksal dagilimlari ile belirlenir.

3.6.8. Egitim performans1 ve olasihksal katkilanma ile olusturulan agirhk
matrisinin gosterimi ve nihai simif etiketinin belirlenmesi

Kittler [158] tarafindan sunulan olasiliksal oylama yonteminde, esitlik 3.31’te
gosterildigi gibi nihai simif etiketi; her bir sinifa ait temel 6grenicilerin olasiliksal
dagilimlar1 baz alinarak toplam, ¢arpim, minimum ve maksimum fonksiyonlarina gére
belirlenmektedir. Temel Ogrenicilerin performanslari agirlik katsayist olarak bu
oylama yonteminde dikkate alinmamistir. Bu bilgiden esinlenerek tez ¢alismasinda,
egitim asamasindan elde edilen Fskor ve MAE degerlerinden bir agirhik matrisi
olusturulmustur. Temel Ogrenicilerin tahmin ¢iktilarina bagli olarak agirlik
matrisinden agirlik katsayisi segimleri gerceklestirilerek esitlik 3.32’de oldugu gibi
(smif sayis1 x temel dgrenici sayisi) boyutunda bir agirlik matrisi olusturulur. Sonug

olarak, nihai smif etiketinin belirlenmesi i¢in olusan katkilanmis agirlik matrisi,
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3.33’te  goriildiigli  lizere olasiliklar dagilimlarin  agirhk  katsayilari ile

katkilandirilmasina dayalidir.

Pily=1lx) P,(y=1|x) P3(y =1|x) Py =1|x)

Pi(y =2|x) P,(y =2|x) P3(y=2|x) Py(y=2|x)
P = : : : : (3.31)

Pi(y=Clx) P,(y =Cl|x) Ps(y=Clx) Py(y=Clx)] 4,

n n n n
Wr1 Wi Wi3 Wig
n n n n
Wr1 Wi Wi3 Wig
w = ' ‘ - - (3.32)
n n n n
Wip1w Wi Wiz Wigdey,

[wei"Pi(y = 1]x)  wip"P(y = 1) wiz"P3(y = 1|x)  wi,"Pa(y = 1|x)]

IWL1nP1(y =2|x) wp"P(y =2[x) wis"P3(y =2]x) wy "Ry = 2|x)|

wQOQP=S= (3.33)

wi"PL(y = Clx) w"P(y = Clx) wi"P3(y = Clx) wp"P(y = C|x)

Sjk, ilgili test setinin m. gdzlemi i¢in S matrisindeki j. temel dgrenicinin k. smifina ait
katkilanmus agirhik degerini temsil etmektedir. Ornegin; S matrisinin 1. satir1; ilgili test
setinin gdzlemi i¢in “1” etiketi olarak gosterilen sinifa ait tiim temel 6grenicilerin

katkilanmis agirlik degerlerini temsil etmektedir.

n, 3.32 esitliginde yer alan n € {1,2 ... N} tamim kiimesinde olacak sekilde temel

ogrenicilere ait agirlik katsayilarinin gii¢lendirilmesi i¢in saglanan bir parametredir.

Denklem 3.34 ile maksimum skora sahip sinif etiketi belirlenir. S matrisinin ilgili satir
vektoriine ait tiim katkilanmig agirlik degerleri toplanir. S matrisindeki her bir satir
vektorlere toplam fonksiyonu uygulanir. Maksimum degere sahip olan toplam
fonksiyonuna ait satir numarasi, ilgili test seti gézlemi i¢in nihai sinif etiketidir. Son
islem adimi, agirliksiz oylama modeline ait olasiliklarin toplam ydntemine
benzemektedir, fakat bu yontemden farki ise olasiliksal dagilimlarin agirlik katsayilar

ile katkilandirilmasidir.

argmax - - -
OAOMCm = cE {1,2 C}(Z Sl,k ) Z SZ,k y suey Z SC,k) (334)
k=1 k=1 k=1
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4. TEST SISTEMi VE DAGITIK ENERJi URETIM KAYNAKLARININ
MODELLENMESI

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilacak olan test sistemi detayl sekilde tanitilacaktir.
Test sistemi olarak Elektrik Giivenilirligi Teknoloji Coziimleri Konsorsiyumu
(Consortium  for Electric Reliability Technology Solutions-CERTS)’na ait
mikrosebeke modeli modifiye edilerek DEUK’lerden olusan gii¢ dagitim sistem
modeli olarak bu tez kapsaminda kullanilacaktir [188]. Bu model, 15 kV / 0.38 kV
gerilim seviyesine sahip ii¢ fazli bir dagitim transformatdriin sekonder kismindan
(algak gerilim tarafindan) beslenen elektrik giic dagitim sisteminin bir pargasi olarak
kabul edilir. Test sisteminde OBN’de bulunan {ig-fazli bir dagitim transformatori,
DEUK ’lerin kapasiteleri, yiik ve hat modeli ile ilgili parametreler sunulacaktir. Daha
sonra yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak fotovoltaik panel ve riizgar tiirbini
hakkinda daha kapsamli bilgiler verilecektir. Sonraki asamada test sisteminde
kullanilan dagitik enerji tiretim kaynaklarinin sebeke baglantisina ait kontrol yontemi
sunulacaktir. En son olarak bu test sisteminden olusturulacak olas1 arizali ve arizali

olmayan senaryolar ile ilgili detayl bir agiklama sunulacaktir.

Sekil 4.1'de gosterildigi gibi, test sistemi; ti¢ adet dagitik enerji tiretim kaynaklart, dort

adet yik grubu, tg-fazli dagitim transformatorii, hat ve sebeke modelinden

olusmaktadir.
Tablo 4.1. Transformator parametreleri.
Parametre Deger
Nominal gii¢ 400 kVA
Primer-sekonder gerilimi 15 kV/0.38 kV

Reaktans/direng orani 4
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Sekil 4.1. Test sistemi [128].

Test sistemi boyunca dért tane yiik YUK 1, YUK 2, YUK 3 ve YUK 4 olarak dagitilir.
Dagitik enerji liretim kaynaklari ve yiiklerden olusan gii¢ dagitim sistemi, ortak

baglanti noktast (OBN)’de bulunan tig-fazli dagitim transformatérii ile sebekeye
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baglantis1 saglanmaktadir. OBN’de bulunan iig-fazli dagitim transformatore ait
parametreler Tablo 4.1’de gosterilmistir. Test sisteminde kullanilan dagitik enerji
iiretim kaynaklar; DEUK 1 (FV panel), DEUK 2 (riizgar tiirbini sistemi) ve DEUK 3
(batarya enerji depolama sistemi). Tablo 4.2’de test sisteminde kullanilan dagitik

enerji iiretim kaynaklarina ait iiretim kapasiteleri verilmistir.

Tablo 4.3’te test sistemi modelinde kullanilan yilik ¢esitleri ve parametreleri
gosterilmistir. Tablo 4.4’te gli¢ dagitim sistem modelinde kullanilan hat parametreleri

verilmistir.

Tablo 4.2. Dagitik enerji tiretim kaynaklarinin kapasiteleri.

Parametre Deger

DEUK 1 100 kW
DEUK 2 25 kW
DEUK 3 40 kW

Tablo 4.3. Yiik parametreleri.

Parametre Deger
YUK 1 50 kw
YUK 2 20 kW
YUK 3 40 KW+j20kVar
YUK 4 20kw
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Tablo 4.4.

Hat parametreleri.

Parametre Deger

Hat direnci 0.2551 (ohm/km)
Hat reaktansi 0.0331 (ohm/km)
Hat uzunlugu 100 m

4.1. Yenilenebilir Dagitik Enerji Uretim Kaynaklarmin Modellenmesi

Bu test sisteminde kullanilan yenilenebilir dagitik enerji tiretim kaynaklari hakkinda

detayl1 bilgilendirme asagidaki alt boliimlerde sunulmustur.

4.1.1. Fotovoltaik panel modeli

Genel olarak, tipik bir fotovoltaik (FV) hiicresinin gii¢ ¢ikisi, 0.5 V ¢ikis geriliminde
2 W'tan azdir. Bu nedenle, FV hiicreleri, yeterince yiiksek ¢ikis giicii ve gerilimi
tiretmek i¢in bir seri-paralel konfigiirasyon modiiliinde baglanir. FV sistemler i¢in FV

dizisi, elektriksel olarak seri ve paralel olarak baglanmis birka¢ FV modiil grubudur

[189].
Tablo 4.5. Giines paneli karakteristikleri.
Parametre Deger
Acik devre gerilimi/modiil 64.2V
Kisa devre akimi/modiil 5.96 A
Gerilime ait maksimum galisma 54.7V
noktast
Akima ait maksimum g¢alisma noktasi 558 A
Dizi basina bagli seri modiil sayis1 5
Paralel dizi sayis1 66
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Fotovoltaik sistemdeki giines pilinin baglantis1 seri ve paralel seklindedir. Bir diyot,
iki diren¢ ve bir akim kaynagindan olusan devre semasi, bir giines pilinin tek diyot

paradigmasini modellemektedir.

FV panelin tretilen giicti ve verimliligi iki ana hususa baglidir: glines 1stmimi ve
calisma sicakligi. Bu nedenle, FV ¢ikis giicii ve elektrik verimliligi denklemler (4.1,
4.2,4.3, 4.4 ve 4.5) ile arastirtlmaktadir [190].

Bu ¢alismada nominal boyutu 305 W olan monokristal silikon malzemeden yapilmis
FV panel modeli kullanilmistir. Bu kullanilan FV panel modeli i¢in detaylandirilmis

parametre degerleri Tablo 4.5’te verilmistir [191].

Fotoakim I,,, kisa devre akimi Is.'nin bir fonksiyonu olarak belirlenir; kisa devre
sicaklik katsayisi, K;; hiicre sicaklig, Tp,; hiicre referans sicakligi, T..¢; ve fotodiyot

lizerine diisen gilines 1s1nimi1, G parametrelerine baglh bir fonsiyon olarak modellenir

4.2).

_ GlIse + Ki(T, — Tre)] 41
o = 1000 “.0)

Diyot doyma akimu, I, denklem 4.2°de gosterildigi gibi ters doyma akiminin, I,.¢ bir
fonksiyonudur; hiicre sicakligi, T,; ve referans sicakligi, T;.. ; elektron yiikii sabiti, q;
yart iletken bant aralig1 enerjisi, Ey¢; diyot idealite faktorii, n; ve Boltzmann sabiti; K,

parametrelere bagli olarak degismektedir.

(7,7 75)
T, \’ nKb (4.2)
IO = IT'S p— e

Ters doyma akimai I,.5, 4.3te gosterildigi gibi, kisa devre akimi I, elektron yiikii sabiti,
q; acik devre gerilimi, V,; diyot idealite faktorii, seri baglantidaki hiicre sayisi, Ng;

Boltzmann sabiti; ve hiicre sicakli1 parametreleri ile hesaplanmaktadir.

_ Isc

ITS_ ( qVoc ) " (43)
e —

nNsKpTy
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Sont direncinden gegen akim, Ig,, denklem 4.4’te goriildiigii lizere yiikiin maruz
kaldig1 gerilim, V; yiik akimi, I; seri direng, Rg; ve sont direnci, R, parametrelerinden

belirlenmektedir.

_V+IR
sh — Rsh

(4.4)

Son olarak, ¢ikis akimi I, denklem 4.5°te goriildiigii gibi fotoakimi, doygunluk akimi,
elektron yiik sabiti, yiik gerilimi, ¢ikis akimu, seri direnci, diyot faktorii, Boltzmann
sabiti, seri modiil sayisi, hiicre sicakligi ve sont akimi1 parametrelerine bagli olarak

hesaplanmaktadir.
(q(V+IRS))
I'=1Tpn—1Io [e Kb Tp ) — 1] — Isn (4.5)

4.1.2. Riizgar tiirbini sistemi

Riizgar tiirbini, riizgar enerjisinden daha fazla giicii yiiksek verimlilik, diisiikk maliyetle
ve isletme maliyetiyle doniistiirmek i¢in gobek yiiksekligi, rotor ¢cap1 ve jenerator
boyutu agisindan dagitik enerji iretim sistemlerinde en yaygin kullanilan
kaynaklardan biridir. Riizgar tiirbini jeneratoriiniin giic ¢ikisi, riizgar hizi
degisimlerine bagl olarak her zaman dalgalanir ve gii¢ ¢ikisinin nominal kapasitesini
asmasina izin verilmez. Bu nedenle, kanat agis1 kontrolorii, izin verilen hiz smirim
asmayacak sekilde rilizgar tilirbininin rotor hizim korumak igin c¢alisir. Riizgar
enerjisinin elektrik enerjisine doniigiimiinde ana kontrol amaglari; maksimum giic
cekimi ve sebekenin ihtiyacina bagli olarak istenilen giic faktoriinde reaktif giic

kontroliiniin gergeklestirilmesidir [192, 193].

Riizgar tarafindan ¢ekilen gercek mekanik giic denklem 4.6 ile belirtilmistir:
Pw = 0.5pmR?*,,°C, (4, ) (4.6)

Burada; Pw riizgar tiirbininin ¢ikis giicii, p hava yogunlugu, R riizgar tiirbininin kanat

yarigapi, W, riizgr hizi, C, riizgér giicii katsayisidir.

—Cg

c =S
2 - c4,> elti +cgh 4.7

08 = ( :
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1 1 0.035 49
A, A+0.088 1+p3 '

Denklem 4.7°de C, olarak gosterilen riizgar giicti doniistim katsayisi; ug hizi oraninin
A ve kanat acisinin B dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Denklemler (4.7 ve 4.8),
rlizgar tiirbini karakteristigini gostermektedir. Denklem 4.7°de c1, C2, C3, Cs, C5 V€ Cs

olarak gosterilen riizgar tlirbininin karakteristik katsayilarinin degerleri sirasiyla

0.5176, 116, 0.4, 5, 21 ve 0.0068'dir ve r, riizgar tiirbininin rotor hizidir (rad/s) [192].

Ug hiz1 oran1 A denklem 4.9’daki gibi tanimlanabilir:

2 =2k 49
- VW (')

MPPT kontrol stratejisi genellikle riizgardaki maksimum giiciin elde edilmesini ve
nominal degerinin altindaki herhangi bir riizgar hiz1 i¢in riizgar tiirbininin doniis hizini
ayarlayarak jeneratoriin optimum hizda calistirilmasini saglamaktadir.

8,1'lik optimum u¢ hizi oran1 (Aopt) ve 0,48'lik optimum gii¢ katsayist (Cpopt), riizgar

hiz1 12 m/s'lik bir nominal hizda oldugunda elde edilir.

Tablo 4.6. Riizgar tiirbini karakteristikleri.

Parametre Deger
Kutup sayisi 10
Riizgar hiz1 12 m/s

Kanat yaricap1 4m
Optimum gii¢ katsayisi 0.48
Optimum ug hiz orani 8.1

Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MPPT) araciligiyla riizgar tiirbini gii¢ cikist denklem
4.10°daki gibi hesaplanir:

3
w. R
Pmppt=o.5an2< L ) Cpopt (4.10)



Tek parga kiitleli modelde aktarma siiriicii modeli denklem 4.11 ile ifade edilir.
dw
Tn=Te+Jeq d_tr + By (4.11)

burada Tm, riizgar tiirbini mekanik torkudur (Nm), T,, jeneratoriin elektrik torkudur
(Nm), Jq, riizgar tiirbini jeneratdriiniin esdeger dénme eylemsizligidir (kg.m?) ve B,,,,
sonlimleme katsayisidir (Nm/s). Ek olarak, riizgar tiirbini sisteminin korunmasini ve
giivenligini garanti etmek, giicii nominal degerde tutmak ve kanatlarin egim agisini

riizgar hizina gore ayarlamak i¢in genellikle egim agis1 kontrolii ad1 verilen bir yontem

kullanilir [193].

4.2. Dagitik Enerji Uretim Kaynaklarmna iliskin Kontrol Modelleri

Bu boliimde ilk olarak yenilenebilir dagitik enerji tiretim kaynaklarinin DC-DC
yiikseltici (boost) doniistiiriicii kontrol modeli sunulacaktir. Daha sonraki boliimlerde
de dagitik enerji liretim kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunu saglamak igin gerekli

DC-AC eviriciye ait kontrol modeli sunulacaktir.

4.2.1. Yenilenebilir dagitik enerji iiretim kaynaklarmm DC-DC déniistiiriicii
kontrol modeli

Test modelinde kullanilan fotovoltaik panel ve riizgar tiirbini modellerinde giris
gerilim seviyesini istenilen ¢ikis gerilim seviyesine yiikseltmek i¢in sekil 4.2°de
gosterildigi gibi DC-DC yiikseltici doniistiiriici model kullanilmigtir. DC-DC

doniistiirticii model, MPPT kontrol6r kullanilarak ¢alistirilir.

D
Y'Y Y\ Pt

¢} 2=

DEUK

5
v

|

I
L .
MPPT |»|pwm | Kontrol

- sinyalleri

=4~

Sekil 4.2. Dagitik enerji iiretim kaynaklarina ait DC-DC doniistiiriicii modeli.

Degisen ortam kosullarinda MPPT ile yenilenebilir enerji kaynaklarmin optimum

calisma noktasinda calistirilmasi saglanir. Istenilen ¢ikis geriliminin elde edilmesinin
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yani sira FV panelden ya da riizgar tiirbininden maksimum gii¢ elde edilmesi saglanir.
Boylece DC-DC déniistiiriiciilerde MPPT kullanilarak yenilenebilir DEUK ’lerin

verimliligi ve performansinin artmasi saglanabilir [193].

4.2.2. Batarya DC-AC evirici kontrol modeli

Dagitik enerji tiretim kaynaklarinin sebeke baglantisi gerilim kaynakli dontstiiriictiler
sayesinde ger¢eklestirilmektedir. Gerilim kaynakli doniistiiriiciiler li¢ faz baglantisina
sahip olduklar1 i¢in her bir faz akiminin birbirinden bagimsiz sekilde kontrol edilmesi
gerekir. Her bir faz akimmi ayr1 ayr1 kontrol etmek yerine DC karakteristige sahip
bilesenler {izerinden kontrol etmek kontrol agisindan kolaylik saglamaktadir [130,
194]. Bu baglamda kontrol asamasinda ilk olarak {i¢ faz akim sinyallerine park
dontisiimii uygulanir. Aktif ve reaktif gili¢ kontroliinii gerceklestirmek i¢in gerekli
kontrol modeline ait formiilasyon asagida verilmistir (4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16,
4.17):

Denklemler 4.12 ve 4.13 ii¢ faz akim ve gerilim sinyallerinin doner referans

eksenlerindeki karsiligin1 gostermektedir.

- 27 21\ 1
cos 6 cos (9 - —) cos (9 + —)
Va| ) 2m ||
T T
Vol = 3| —sin(@) —sin (9 - ?) —sin (9 + ?) Vb] (4.12)
Vo 1 1 1 Ve
2 2 2
21 21\ 7
cos 6 cos (9 - —) cos (9 + —)
il 3 57 |[a
. T m\|].
[lq] =3 —sin(f) —sin (0 - ?) —sin (9 + ?> [lb] (4.13)
Lo 1 1 1 e
2 2 2
3
P=3 (Valg + V1) (4.14)
3
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Denklem 4.14 ve 4.15 doner referans eksenindeki ortalanmis aktif ve reaktif giicii

gostermektedir.

3
Pref = EVdIdref (4.16)

3
Qref = _EVquref (4.17)

Denklemler (4.14 ve 4.15), faz kilitlemeli ¢evriminde (PLL) V; sifir degerinde sabit
sekilde tutulmasi saglanarak denklemler (4.16 ve 4.17) durumuna dontismektedir. PLL
kullanilarak sebeke akimina ait referans sinyalinin sebeke gerilimi ile ayni fazda

olmasi saglanmaktadir [195].

(4.16 ve 4.17)’deki sadelestirilmis (P..r, Qres) esitliklerinden elde edilen d ve q
eksenlerindeki (Igrer, Igrer) referans parametrelerini ve evirici gikisindan dlgiilen iig
fazli akim sinyallerinin d ve q eksenlerdeki karsiliklar1 olan I, I, parametrelerini iki
ayr1 PI (Proportional Integral) kontrolérde kullanilarak d ve g eksenlerindeki akim
kontrolii gergeklestirilir. Bu PI kontrolor ¢ikiglarindan evirici igin gerilim referansi

uretilir.

Eviricinin daha iyi bir dinamik cevabi olmasi igin evirici ¢ikisindaki ti¢ fazli gerilim
sinyallerine ait V,; ve V, parametreleri ileri beslemeli (feedforward) olarak isleme
katilir. Evirici ¢ikigindaki gerilim bozucu olarak varsayilir, boylece ileri beslemeli

islem adimi, bozucularin kompanze edilmesini saglamaktadir [195].

4.2.3. Yenilenebilir dagitik enerji iiretim kaynaklarimn DC-AC evirici kontrol
modeli

Bu béliimde, yenilenebilir DEUK’lerin sebeke tarafindaki kontrol modeli

sunulacaktir.

FV panel ya da riizgar tiirbini gibi yenilenebilir DEUK ’lerin sebekeye baglantisi iki
kisimdan olugmaktadir: Sekil 4.3 goriildiigi gibi dis ¢evrim kontrolii olarak bilinen
DC bara gerilim ve i¢ ¢evrim kontrolii olarak bilinen akim kontrolleridir. Bu iki
kontroloriin uygulanmasi ile evirici girisindeki DC bara baglantisindaki gerilim
seviyesi, DEUK ’ler tarafindan iiretilen ¢ikis akimi ve giicii kontrol edilmektedir. Ayni

zamanda, eviricilerin birim gii¢ faktoriinde ¢alistirilmasi saglanmaktadir [194, 195].
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Sekil 4.3. Yenilenebilir DEUK ’lere ait evirici kontrol modeli.

4.3. Arizali ve Arizali Olmayan Olasi Senaryolarin Olusturulmasi

Bu béliimde, DEUK ’lerden olusan gii¢ dagitim sistem modelinde arizali ve arizal
olmayan senaryolarin olusturulmasi yer almaktadir. Olasi arizali senaryolar, FV
1s1n1m, ariza agisi, ariza yeri ve 11 farkli ariza tiirlerinden (10°u kisa devre arizasi

durumlar1 ve 1’1 arizasiz durum) olugsmaktadir.

FV 1s1mim degerleri (W/m?); 600, 800 ve 1000. Ariza baslangic ag1 degerleri (°); 0, 45,
90 ve 180. Ariza empedans degerleri (ohm); 0.01, 0.5 ve 2. Ariza yerleri; FL1, FL2,
FL3 ve FL4. Ariza yerlerinin se¢imi; Brearley ve ark. tarafindan yapilan ¢alismadan
faydalanarak DEUK ’lerden olusan gii¢ dagitim sistemindeki baslica koruma yapilacak
elemanlar DEUK, hat, OBN ve yiik olarak belirtilmistir [92]. Bu bilgiler 1s131nda, Sekil

4.1°deki test sisteminde FL olarak gosterilen 4 farkli ariza lokasyonu seg¢ilmistir.

Tablo 4.7°de goriildiigii gibi her bir ariza tiirli i¢in toplamda 144 farkli ariza senaryosu
olusturulmustur. Diger yandan 144 farkli arizali olmayan olas1 senaryolar; Tablo
4.8’de goriildiigii tizere, 1.senaryoda farkli FV 1simimlariyla iliskili yiik baralarindaki
ani ylik degisiklikleri ve 2. senaryoda ise farkl1 FV 1simimlariyla iligkili yiik baralarinda

ve OBN'de kapasitor kapanmasi olaylarindan olugsmaktadir.
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Tablo 4.7. Olas arizali senaryolar [128].

Ariza tiiri FV 1sinim Ariza Ariza Ariza yeri | Sayi
(W/m?) empedanst acis1 (°)
(ohm)

AG 144

TFTA | BG 144

CG 144

AB 144

FEA - 1BC 1600, 800 0, 4590 | FL1, FL2, | 144

0.01,05ve 2

CA ve 1000 ve 180 FL3veFL4 144

ABG 144

FFTA | BCG 144

CAG 144

FFFTA | ABCG 144
TOPLAM 3 3 4 4 1440

Tablo 4.8. Olasi arizali olmayan senaryolar [128].

Senaryo Say1
1. Senaryo  Farkli FV panel isinimlariyla iliskili yiik baralarindaki ani yiik
degisiklikleri
2. Senaryo  Farkli FV panel 1isinimlariyla iliskili yiik baralarinda ve OBN'de
kapasitor kapanmasi
Toplam
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4.4. Arizah ve Arizali Olmayan Verilerin Giiriiltiilii Sekilde Elde Edilmesi

Bir sonraki boliimde ele alinacak siiflandirma modelinin verimliligini dogrulamak
amaciyla 20 dB, 30 dB ve 40 dB sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) seviyelerinde toplamsal
beyaz Gauss giirtiltiisiiniin (AWGN) orijinal veri setine katkilandirilmasi bu boliimde

gerceklestirilmistir. Bunun i¢in gerekli formiilasyon 4.18’de gosterilmistir.

AB iki faz arizas1 durumunda ii¢ fazli akim sinyallerine ait (2) Normal (giiriiltiisiiz),
(b) SNR 40 dB, (c) SNR 30 dB ve (d) SNR 20 dB goriiniimleri sirasiyla sekil (4.4, 4.5,
4.6 ve 4.7)’de verilmistir. Sekil (4.5, 4.6, 4.7)’den goriilecegi ilizere {li¢ fazli akim
sinyallerindeki giiriiltii miktarlar1 en diisiikten yiliksege dogru; SNR 40 dB (Sekil 4.5),
SNR 30 dB (Sekil 4.6), SNR 20 dB (Sekil 4.7) olarak yer almaktadir.

SNR = 10 l0g10 Psig - 10 log10 Pnoise (418)

200 ! ! |
— AR A [t} m— AR 1) m— AR(C [ar1}

Akim (A)

2
-000
Veri sayisi % 10

Sekil 4.4. Ug fazli akim sinyallerinin normal (giiriiltiisiiz) gériiniimii.

200 : : .
m— AB{A faz1) === AB(B [ae1) === AR(C lw1}|

Akim (A)

Veri sayisi % 10

Sekil 4.5. Ug fazli akim sinyallerinin SNR 40 dB giiriiltii seviyesindeki goriiniimii.
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200

‘ m— ARA [a21) = AR(R [a1) == AR(C 221}

Akim (A)

=200 . - !
0 0.5 1 15 2
Veri sayisi x 10

Sekil 4.6. Ug fazl1 akim sinyallerinin SNR 30 dB giiriiltii seviyesindeki goriiniimii.

200

| — AB(A lirr) = AR(E [a1) == ARC a1}

Akim (A)

Veri sayisi x 10

Sekil 4.7. Ug fazli akim sinyallerinin SNR 20 dB giiriiltii seviyesindeki goriiniimii.
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5. BULGULAR

Bu boliimde, ariza tespit ve siniflandirmasi igin Onerilen olasiliksal agirlikli oylama
modeli (OAOM)’nin, bu modeli olusturan temel siniflandiricilarinin ve literatiirde yer
alan oylama modellerinin performanslarint degerlendirmek icin kapsamli bir

karsilastirmali performans analizi gergeklestirilecektir.

Ariza tespit ve siniflandirmasi i¢in kullanilan veri setlerinden farkli olarak uluslararasi
platformlarda kabul edilmis farkli karakteristige sahip bilinen veri setleri kullanilarak
onerilen oylama modelinin (OAOM) verimliligi incelenecektir. Son olarak literatiirde
yer alan dagitik enerji {retim kaynaklarindan olusan gii¢ sistemlerinde
gerceklestirilmis ariza tespiti ve siniflandirmasina yonelik caligmalarda belirli

ozellikler kapsaminda karsilagtirma yapilacaktir.

5.1. Smiflandirma Siirecine Dair Degerlendirme Olgiitleri

Bu béliimde 6grenme modellerinin performans analizi i¢in karisiklik matrisinden elde

edilen degerlendirme oOlgiitleri detayli olarak aciklanacaktir.

Tablo 5.1°de gosterilen Kkarigiklik (Confusion) matrisi, bir siniflandiricinin
performansini gorsellestirmek i¢in kullanilir. Dogru ve yanlis siniflandirmalara iliskin
gozlemler, C(cij) karigiklik matrisinde toplanir; burada cij, i. satir j. Siitundaki
tanimlanma sikligini temsil eder. Karisiklik matrisinin boyutu, sinif sayisina sahip bir
kare matristir. Satirlar, hedef sinifin etiketini temsil etmektedir; diger yandan, siitunlar
ise tahmin smifinin etiketini temsil etmektedir. Simiflandiricinin ilgili asil hedef
smifina ait performansini degerlendirmede kullanmak i¢in karisiklik matrisinden elde

edilen dort tip siniflandirma sonucu bulunmaktadir:
* TP; model tarafindan dogru sekilde tahmin edilen dogru (pozitif) sinif sayisi
* TN; model tarafindan dogru sekilde tahmin edilen yanlis (negatif) sinif sayis1

* FP; model tarafindan yanlis sekilde tahmin edilen dogru (pozitif) sinif sayisi

* FN; model tarafindan yanlis sekilde tahmin edilen yanlis (negatif) sinif sayis1



Tablo 5.1. Karigiklik matrisi gosterimi.

Pozitif (tahmin) Negatif (tahmin)
Pozitif (gergek) TP FN
Negatif (gergek) FP TN

Yukarida elde edilen bu dort tip smiflandirma sonuglarini kullanarak asagidaki

degerlendirme olg¢iitleri elde edilmistir.

Dogruluk: Bu 6lgiit, siniflandiricinin ne siklikla dogru tahmin yaptigini 6lgmektedir.
Dogruluk olgiitii denklem 5.1 ile hesaplanmaktadir.
TP+TN

5 - 5.1
Dogruluk = 4 p TN ¥ FP + FN G5

Duyarlilik (Dogru pozitiflerin orani): Gergek simif degeri “pozitif” olarak gosterilen
etiketlerin kag tanesinin “pozitif” olarak tahmin edildigini gosteren Ol¢iittiir. Duyarlilik

ol¢iiti denklem 5.2 ile hesaplanmaktadir.

TP
= 5.2
Duyarlilik TP+ FN (5.2)

Kesinlik: “Pozitif” olarak tahmin edilen etiketlerin ger¢ek simnif degeri “pozitif” olan
etiketler igerisindeki basarisin1 gosteren Olgiittiir. Kesinlik 6lgiitii denklem 5.3 ile

hesaplanmaktadir.

TP
- 3 [ 5l3
Kesinlik TP FP (5.3)
AUC: Bu dlgiit ayrilabilirlik derecesini temsil eden egrinin altindaki alandir ve makine

ogrenimi algoritmalarini degerlendirmek i¢in kullanilan 6nemli bir 6lgiittiir [196].

AUC olgiitti denklem 5.4 ile hesaplanmaktadir.

TP TN > (5.4)

AUC = 0.
ve 05x<TP+FN+TN+FP
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MCC: Dengesiz veri setlerinde en uygun siniflandirictyr belirlemek i¢in kullanilan
uygun bir 6l¢iittiir [196]. MCC 6lgiitii denklem 5.5 ile hesaplanmaktadir.
TPxTN — FPxFN

MCC = (5.5)
\/(TP + FP)x(TP 4+ FN)x(TN + FP)x(TN + FN)

5.2. Ariza Tespiti ve Stmflandirmasina fliskin On Hazirhik

Bu boélimde onceki bolimlerde elde edilen arizali/arizasiz 6zellik setlerinin
birlestirilmesi sonucunda olusan veri setlerine normalizasyon igleminin uygulanmasi

ele alinacaktir.

Arizali/arizali olmayan verilere ait 6zellik setlerinin birlestirilmesi sonucu (24x1584)
boyutunda 6zellik seti elde edilmektedir. Daha sonra makine 6grenme modeli veri
setini daha iyi anlamasma kolaylik saglamak igin ozellik setine denklem 5.6

aracilifiyla normalizasyon islemi uygulanir.

x; —min (x)

LA

"~ max (x) — min (x)

(5.6)

Normalizasyon isleminden sonra her bir 6zellik etiketinin ilgili arizali ve arizal
olmayan verileri kapsayacak sekilde 0-1 araliginda olmasi saglanir. Daha sonra veri
seti rastgele (shuffle/random) sekilde karigtirilir. Boylece ayni sinif etiketlerine ait
ozellik setlerinin ard arda 6grenme modeline giris olarak gelmesi 6nlenmektedir. Ayn1

zamanda modelin genelleme kabiliyetine katkida bulunmus olunur.

Ogrenici modellerin daha 6nce sunulmamus veri setleri karsisinda performansini daha
iyi gorebilmek i¢in veri seti egitim ve test seti olarak % 70 - % 30 oraninda ayrigtirilir.
Veri seti boliindiikten sonra egitim seti K-Katli ¢apraz dogrulanma ile her bir K. egitim
kiimesi L adet smiflandiricinin egitimi i¢in sunulur. Egitim asamasinda uygulanan
capraz dogrulama yontemi ile her bir modele ait dogrulama (validation) agsamas1 da

gerceklestirilir.

Egitim ve dogrulama asamalarindan sonra test setindeki her bir test 6rnegi igin sinif
etiketlerine karsilik gelen olasiliksal dagilimlar elde edilir. Sekil 5.1°de gortildigi
tizere olasiliksal dagilimlar1 ve egitim asamasindan elde edilen sinif etiketlerine bagl
olarak elde edilmis agirlik secimleri kullanilarak olusturulmus agirliklandirilmig

katsayilar ile sinif etiketlerinin nihai tahmin durumlari belirlenir [128].
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Sekil 5.1. Ariza tespiti ve siniflandirmasi i¢in 6nerilen model diyagrami.

5.3. Ariza Tespiti ve Siniflandirmasina Yonelik Performans Analizi

Bu boéliimde ariza tespit ve siniflandirmasina yonelik normal ve giiriiltiilii veri setleri
altinda onerilen oylama modelinin (OAOM), bu modeli olusturan temel 6grenicilerin
ve oylama modellerinin performanslari kapsamli sekilde analiz yapilacaktir. Bu
gerceklestirilen analizler; tahmin edebilme giiclinii ya da genelleme kabiliyetini
dogrulamak i¢in 70-30, 60-40 ve 50-50 gibi farkli oranlara boliinmiis egitim-test veri
setlerinin kullanilmasi, ATSP’de yer alan smif etiketlerinin performanslarinin detayl
sekilde incelenmesi, farkli sayilardaki temel Ogreniciler kullanilarak OAOM’nin
performans analizi, farkli ayristirma seviyelerinden elde edilen ayri ayri 6zellik
setlerinin kullanilmasi, ve son olarak oylama modelleri arasinda istatiksel analizinin

gergeklestirilmesidir.

5.3.1. Onerilen OAOM’nin giiriiltiilii veriler altinda temel simiflandiricilar ile
karsilastirilmasi

Onerilen oylama modelinde kullanilan temel 6grenici/siniflandiric modellerin
(Rastgele orman (RF), ekstra agac siniflandirict (ETC), ¢ok katmanli algilayict (MLP)

ve destek vektdr makineleri (SVM)) etkinligini/verimliligini gostermek icin giiriiltiilii
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veri seti kiimeleri (SNR 20 dB, SNR 30 dB ve SNR 40 dB) olusturulur ve

normalizasyon islemi uygulanir.

Normal egitim seti (giiriiltiisiiz), (toplam 1584 veri setinin 70 %’ine tekabiil
etmektedir) OAOM igerisinde yer alan temel 6grenicilerin egitiminde, geri kalan veri
seti (toplam 1584 veri setinin 30 %’ine tekabiil etmektedir) test asamasinda kullanilir.
Bu test seti ilk olarak giiriiltlistiz veri seti ile ger¢eklestirilir daha sonra ise sirasiyla
SNR 40 dB, SNR 30 dB ve SNR 20 dB oraninda katkilanmis giiriiltiilii veriler ile
gerceklestirilir. Kullanilan degerlendirme olgiitleri; Dogruluk, Duyarlilik, Kesinlik,
Fskor ve AUC. Tablo 5.2’de goriildiigii gibi OAOM modelini olusturan temel
ogreniciler ile OAOM’yi birbirleri ile karsilastirmali sekilde hazirlanmis performans
analizleri sergilenmistir [128]. Tablo 5.2’deki Onerilen OAOM’nin ve temel
Ogrenicilerin bazi 6l¢iitler (Dogruluk, Kesinlik ve Fskor) agisindan etkilerini daha net

bir sekilde gorebilmek icin Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 olusturulmustur.

Tablo 5.2°de temel 6grenicilerin ve OAOM nin dogruluk &lgiitiine gore performans
analizleri su sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Giiriiltiisiiz veriler altinda RF, ETC, MLP,
SVM ve OAOM dogruluk degerleri sirasiyla; 0.9558, 0.9642, 0.9516, 0.9811 ve
0.9937 olarak elde edilmistir.

100
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Sekil 5.2. Dogruluk 6l¢iitii altinda 6nerilen OAOM’nin temel siniflandiricilar ile
karsilastirilmasi.
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Tablo 5.2. Onerilen OAOM  nin 8grenici modeller ile karsilastiriimas.

Model  Olgiit Normal SNR40dB SNR30dB SNR 20dB

Dogruluk 0.9558 0.9432 0.9411 0.9305
Duyarlilik ~ 0.9560 0.9420 0.9401 0.9297

RF Kesinlik 0.9567 0.9460 0.9425 0.9305
Fskor 0.9561 0.9430 0.9407 0.9299

AUC 0.9758 0.9682 0.9671 0.9614
Dogruluk 0.9642 0.9495 0.9495 0.9495
Duyarlilik ~ 0.9635 0.9482 0.9482 0.9482

ETC  Kaesinlik 0.9658 0.9521 0.9521 0.9521
Fskor 0.9642 0.9490 0.9490 0.9490

AUC 0.9800 0.9716 0.9716 0.9716
Dogruluk 0.9516 0.9453 0.9368 0.9242
Duyarlilik ~ 0.9504 0.9438 0.9356 0.9231

MLP  Kesinlik 0.9572 0.9511 0.9409 0.9265
Fskor 0.9518 0.9453 0.9369 0.9242

AUC 0.9728 0.9691 0.9646 0.9577
Dogruluk 0.9811 0.9726 0.9726 0.9621
Duyarlilik ~ 0.9802 0.9714 0.9714 0.9606

SVM  Kesinlik 0.9837 0.9756 0.9756 0.9654
Fskor 0.9809 0.9723 0.9723 0.9615

AUC 0.9891 0.9843 0.9843 0.9784
Dogruluk 0.9937 0.9895 0.9853 0.9747
Duyarlilik ~ 0.9935 0.9892 0.9847 0.9742

OAOM

Kesinlik 0.9949 0.9911 0.9868 0.9760

Fskor 0.9940 0.9898 0.9854 0.9748

AUC 0.9964 0.9941 0.9916 0.9858
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Sekil 5.3. Kesinlik 6l¢iitii altinda 6nerilen OAOM ’nin temel siiflandiricilar ile
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.4. Fskor olgitii altinda 6nerilen OAOM’nin temel siniflandiricilar ile
karsilastirilmast.
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Normal veri seti, SNR 40 dB oraninda giiriiltii ile katkilanmas1 durumunda RF, ETC,
MLP, SVM ve OAOM dogruluk degerleri sirasiyla; 0.9432, 0.9495, 0.9453, 0.9726
ve 0.9895 olarak elde edilmistir.

Normal veri seti, SNR 30 dB oraninda giiriiltii ile katkilanmas1 durumunda RF, ETC,
MLP, SVM ve OAOM dogruluk degerleri sirasiyla; 0.9411, 0.9495, 0.9368, 0.9726
ve 0.9853 olarak elde edilmistir.

Normal veri seti, SNR 20 dB oraninda giiriiltii ile katkilanmas1 durumunda RF, ETC,
MLP, SVM ve OAOM o6grenme modellerinin dogruluk degerleri sirasiyla; 0.9305,
0.9495, 0.9242, 0.9621 ve 0.9747 olarak elde edilmistir.

Girtltistiz ve guriltiilii veriler altinda 6nerilen OAOM’nin performansi/etkinligi

temel 6grenici modellerden yiiksek oldugu goriilmektedir.

5.3.2. Giiriiltiilii veriler altinda onerilen OAOM’nin oylama modelleri ile
karsilastirilmasi

Bu béliimde 6nerilen OAOM yapisinin ve literatiirde yer alan oylama modellerinin
farkli oranlardaki egitim-test veri setlerine yonelik siiflandirma performanslarinin
verimliligi arastirilacaktir. Bu ¢aligma i¢in Tablo 5.3’te goriildiigli gibi 70-30, 60-40
ve 50-50 gibi farkli oranlarda boliinmiis egitim-test veri setleri olugturulmustur [128].
Farkli egitim-test seti oranlari; normal, 20 dB, 30 dB ve 40 dB ATSP’lere

uygulanmistir.

Arabameri ve ark. optimal 6grenme modelini belirlemek i¢in, farkli oranlarda
boliinmiis  egitim-test setlerinin  simiflandirma  performanslar1  kullanilarak
onceliklendirme (prioritization) yontemi uygulamistir [197]. Bu yontemin gegerliligi,
farkli oranlarda boliinmiis veri setlerinin her birinden elde edilen simiflandirma

dogruluklariin ortalama ve standart sapma (SS) degerleri ile analiz edilmistir.

Tablo 5.3’teki verilerden yararlanarak farkli oranlardaki test setleri lizerinde oylama
modellerinin gosterdigi genelleme kabiliyetini daha iyi bir sekilde gorebilmek igin
Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 olusturulmustur. Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de x
ekseninde dort farkli veri seti grubu ve bu gruplarin her birinde oylama modelleri;
olasiliklar toplami1 (M1), olasiliklar ¢arpimi (M2), olasiliklar maksimumu (M3),
olasiliklar minimumu (M4), cogunluk (M5), agirlikli (M6) ve OAOM yer almaktadir
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Tablo 5.3. OAOM nin farkli oylama modelleri ile karsilagtirilmas.

Oylama  Egitim/Test Normal 40dB 30dB 20dB Performans

Modeli Seti Orani Siralamasi

70-30 0.9916 0.9768 0.9768 0.9726

M1 60-40 0.9748 0.9621 0.9621 0.9574

50-50 0.9444 0.9356 0.9306 0.9293

Ortalama  0.9703 0.9582 0.9565 0.9531 5

SS 0.0239 0.0208 0.0236 0.0219

70-30 0.9916 0.9789 0.9768 0.9726

M2 60-40 0.9716 0.9606 0.9590 0.9543

50-50 0.9533 0.9432 0.9419 0.9394

Ortalama  0.9721 0.9609 0.9592 0.9554 3

SS 0.0191 0.017/8 0.0174 0.0166

70-30 0.9894 0,9789 0,9747 0,9642
M3 60-40 0.9700 0.9574 0.9543 0.9495

50-50 0.9634 0.9520 0.9533 0.9407

Ortalama  0.9742 0.9627 0,9607 0.9514 2

SS 0.0135 0.0142 0.0120 0.0118

70-30 0.9832 0.9726 0.9684 0.9621

M4 60-40 0.9748 0.9621 0.9590 0.9543

50-50 0.9508 0.9419 0.9432 0.9331

Ortalama  0.9696 0.9588 0.9568 0.9498 6

SS 0.0168 0.0156 0.0127 0.0150
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Tablo 5.3. (Devami1) OAOM ’nin farkli oylama modelleri ile karsilastiriimasi.

70-30 0.9832 0.9726 0.9747 0.9663
M5 60-40 0.9558 0.9479 0.9495 0.9401
50-50 0.9356 0.9280 0.9280 0.9230

Ortalama  0.9582 0.9495 0.9507 0.9431 7

SS 0.0238 0.0223 0.0233 0.0218
70-30 0.9874 0.9789 0.9789 0.9684
M6 60-40 0.9685 0.9590 0.9574 0.9479
50-50 0.9609 0.9533 0.9457 0.9331

Ortalama  0.9722 0.9637 0.9606 0.9498 4

SS 0.0136 0.0134 0.0168 0.0177
70-30 0.9937 0.9895 0.9853 0.9747
OAOM 60-40 0.9795 0.9685 0.9669 0.9653
50-50 0.9710 0.9634 0.9621 0.9508

Ortalama  0.9814 0.9738 0.9714 0.9636 1

SS 0.0114 0.0138 0.0122 0.012

Y ekseninde ise bu oylama modellerine ait giiriiltiisiiz veri seti (Normal), SNR 40 dB,
SNR 30 dB ve SNR 20 dB oraninda katkilanmis giirtiltiilii veriler ile test edilmesi
sonucunda sahip olduklar1 performans sonuglar1 gériilmektedir. Onerilen OAOM
yapist ve diger oylama modellerinin performansi, siniflandirma dogruluklarinin
ortalama ve standart sapma degerleri agisindan analiz edilmistir. Farkli oranlardaki

boliinmeler ile hazirlanan veri setleri lizerinde OAOM ve diger oylama modellerinin
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Sekil 5.5. 70-30 oraninda boliinmiis veri seti altinda 6nerilen OAOM ve oylama
modellerinin karsilastirilmas.
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Sekil 5.6. 60-40 oraninda boliinmiis veri seti altinda 6nerilen OAOM ve oylama
modellerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.7. 50-50 oraninda boliinmiis veri seti altinda 6nerilen OAOM ve oylama
modellerinin karsilastirilmasi.

tahmin performansin1 dogrulamak amaciyla yukarida bahsedilen onceliklendirme

yontemi i¢in dogruluk 6l¢iitlii baz alinmistir.

Onceliklendirme islemi igin ilk olarak ilgili oylama modellerinin farkli oranlardaki
veri setlerine yonelik ariza tespiti ve siniflandirmasindaki dogruluk performanslarinin
ortalamasi1 alinmistir. Bu durum giiriiltiilii veri setleri icinde ayn1 sekilde yapilmastir.
Sonug olarak 4 veri setine ait dogruluk performanslarinin ortalama degerine bagl
olarak genel bir degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirme sonucunda sekil 5.8’de
goriildigi tizere 97.26 % ile 6nerilen OAOM modeli ile en yiiksek basar1 oranina
sahiptir. OAOM modelinden sonra siralama 96.23 % ile olasiliklar maksimumu (M3),
96.19 % ile olasiliklar carpimi (M2), 96.16 % ile agirlikli (M6), 95.95 % ile olasiliklar
toplam1 (M1), 95.87 % ile olasiliklar minimumu (M4) ve 95.03 % ile ¢ogunluk (M5)

modelleri seklinde olmustur.

Sekil 5.8 incelendiginde onerilen OAOM yapisinin diger oylama modellerine kiyasla
daha iistiin oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglardan 6nerilen modelin (OAOM)
literatiirdeki oylama modellerinden daha optimum bir model olabilecegi sonucuna

ulasilabilmektedir.
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Sekil 5.8. Farkli oranlarda boliinmiis veri setleri lizerinde o6nerilen OAOM ve oylama
modellerinin performans siralamasi.

5.3.3. Onerilen OAOM ile arizali/arizall olmayan durumlara ait normal ve
giiriiltiilii veri setleri icin performans analizi

Bu boliimde, ariza tespit ve siniflandirma probleminde yer alan her bir siif etiketine
ait siniflandirma performanslari detayli bir sekilde sunulacaktir. Arizali siniflara ek
olarak arizanin olmadigi durum “arizasiz” smif etiketi isminde arizali etiketler
igerisinde yer almistir. Bu calismada, veri seti 2 etiketli (ariza var ve ariza yok)
seklinde hazirlamak yerine tiim ariza tiirlerini dikkate alarak toplamda 11 etiketli bir
veri seti olusturulmustur. Sinif etiketlerinin performans analizi; duyarlilik, kesinlik,

Fskor ve dogruluk basar1 6l¢iitleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen bu analizde ilk olarak, Tablo 5.4 ‘den goriilecegi tizere 4 farkli veri
seti grubunda arizasiz durumlarin 100 % olarak tespit edildigi ve ek olarak tek faz
toprak ve li¢ faz toprak arizalarinin 100 % dogruluk basar1 orani ile siiflandirildig:

gorlilmektedir.

Bu ¢aligsma ile ilgili diger bir ¢ikarim ise, iki faz (AB, BC ve CA) ve iki faz toprak
(ABG, BCG ve CAQ) ar1zalarinda daha ¢ok yanlis siniflandirma yapilan sinif etiketleri
olarak goriilmektedir. Bu ariza tiirlerinin farkli veri setleri arasindaki siniflandirma
basar1 orani yiiksekten diisiige daha dogru sirastyla Normal, SNR 40 dB, SNR 30 dB
ve SNR 20 dB olarak yer aldig1 goriilmektedir. Degerlendirme 6l¢iitli duyarlilik ile
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Tablo 5.4. Her bir etiket i¢in karsilagtirmali performans analizi.

1 N | SNR SNR SNR
i it orma
Etiket ¢ 40 dB 30 dB 20 dB
Duyarlilik 1 1 1 1
Kesinlik 1 1 1 1
Arizasiz
Fskor 1 1 1 1
Dogruluk 1 1 1 1
Duyarlilik 1 1 1 1
Kesinlik 1 1 1 1
AG
Fskor 1 1 1 1
Dogruluk 1 1 1 1
Duyarlilik 1 1 1 1
Kesinlik 1 1 1 1
BG
Fskor 1 1 1 1
Dogruluk 1 1 1 1
Duyarlilik 1 1 1 1
Kesinlik 1 1 1 1
CG
Fskor 1 1 1 1
Dogruluk 1 1 1 1
Duyarlilik 1 1 1 0.9524
Kesinlik 1 1 1 1
AB
Fskor 1 1 1 0.9756
Dogruluk 1 1 1 0.9956
Duyarlilik 1 0.9762 0.9762 0.9524
Kesinlik 1 1 0.9535 0.9302
BC
Fskor 1 0.988 0.9647 0.9412
Dogruluk 1 0.9979 0.9937 0.9895
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Tablo 5.4. (Devami) Her bir etiket i¢in karsilastirmali performans analizi.

Duyarlilik 1 1 1 0.98
Kesinlik 0.9434 0.9259 0.9259 0.9245
CA
Fskor 0.9709 0.9615 0.9615 0.9514
Dogruluk 0.9937 0.9916 0.9916 0.9895
Duyarhilik 1 1 1 1
Kesinlik 1 1 1 0.9565
ABG
Fskor 1 1 1 0.9778
Dogruluk 1 1 1 0.9958
Duyarlilik 1 1 0.9512 0.9268
Kesinlik 1 0.9762 0.975 0.95
BCG
Fskor 1 0.988 0.9630 0.9383
Dogruluk 1 0.9979 0.9937 0.9895
Duyarlilik 0.9286 0.9048 0.9048 0.9048
Kesinlik 1 1 1 0.9473
CAG
Fskor 0.9630 0.95 0.95 0.9383
Dogruluk 0.9937 0.9916 0.9916 0.9895
Duyarlilik 1 1 1 1
Kesinlik 1 1 1 1
ABCG
Fskor 1 1 1 1
Dogruluk 1 1 1 1

ilgili hedef sinifindaki etiketlerin ne kadar dogru bir sekilde tahmin edildigi; diger
yandan kesinlik o6lciitii ile hedef sinifinda olmayan sinif etiketlerinin ne kadar dogru
bir sekilde tahmin edildigi gosterilmektedir [128]. Degerlendirme 6Slgiitleri arasindaki
en dikkat ¢eken parametrenin Fskor oldugu ve bu 6l¢iit hem kesinlik hem de duyarlilik
ol¢iitlerini barindirmasi agisindan ariza tiirlerinin siniflandirilmasi ile ilgili gergek bir

yorum yapilmasini saglamaktadir.
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5.3.4. Onerilen OAOM’nin ii¢ ve dort temel simflandiricidan olusma durumuna
gore performans analizi

Bu boliimde farkli sayilardaki temel smiflandiricilardan olusan Onerilen OAOM
yapisinin performans analizi tartisilmistir. Bu tez kapsaminda 4 temel siniflandiricidan
olusan OAOM ile ATSP’ye yonelik bir ¢calisma gerceklestirilmistir. Ancak onerilen
OAOM vyapist 4 temel smiflandirict degil de 3 temel smiflandirict ile olusmasi
durumunda s6z konusu ATSP iizerinde performans analizinin nasil bir etki yapacagi
aragtirtlmistir. Sekil 5.9°da 4 temel siniflandirici ile olugturulan OAOM yapisinin daha
basarili oldugu goriilmiistiir. Bu gerceklestirilen ¢alisma ile siniflandirici gesitliliginin

oylama modelleri iizerindeki olumlu etkisi goriilmektedir.
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Oylama modelleri

Sekil 5.9. Farkli sayilarda temel siniflandiricilardan olusturulmus OAOM yapilarinin
dogruluk performansi agisindan karsilastiriimasi.

MLP-RF-ETC ve MLP-RF-ETC-SVM Kkarsilastirmasindan su sonug ¢ikmaktadir: en
yiiksek basart Olgiitiine sahip temel siniflandiricinin  disarisinda  yer alan
smiflandiricilar; en yiiksek dogruluk performansma sahip smiflandiricinin

performansini yukar1 dogru ¢ekmeye calismaktadir.

5.3.5. Farkh sayida o6zellik setleri ile hazirlanan egitim ve test setlerinin 6nerilen
oylama modeli (OAOM) iizerindeki performans analizi

Bu béliimde, db10 ana dalgacik ailesine bagli olarak 9. ayristirma seviyesi (111 ve 13t

harmonik bilesenleri) ve 10. ayristirma seviyesi (5", 7" ve 9" harmonik bilesenleri)
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icin ayr1 ayri (12x1584) boyutunda yeni oOzellik setleri olusturularak Onerilen

OAOM’nin performanst analiz edilecektir.

Ayristirma seviyesi 9 ve 10 durumlari i¢in ayr1 ayri olusturulan ozellik setlerinin
smiflandirma performanslari orijinal durumdaki (9. ve 10. ayristirma seviyelerinin
birlikte olmasi) gergeklestirilen siniflandirma performansi dogruluk agisindan yaklasik
olarak ayni degerdedir. Ancak bu ozellik setlerini 20 dB oraninda giiriiltii ile
katkilanmas1 durumunda gergeklestirilen ariza tespit ve siniflandirma performansi;
ayristirma seviyesi 9 olma durumunun 10 olma durumuna goére daha yiiksek degerde
oldugu Sekil 5.10’da goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Farkli ayristirma seviyelerinden olusturulmus 6zellik setlerine bagl olarak
OAOM yapisinin dogruluk performansi agisindan karsilastirilmasi.

5.3.6. Ariza tespit ve simiflandirmasina yonelik kullanilan oylama modellerinin
istatistiksel analizi

Bu boliimde ariza tespit ve siniflandirmasina yonelik kullanilan oylama modellerinin

kabul edilebilirligini belirlemek igin istatistiksel analiz gergeklestirilecektir.

Ortalama p-degerlerinin hesaplanmasiyla elde edilen bir istatistiksel testin giicii, sifir
hipotezinin reddedilme olasilig1 ile ilgilidir (Demsar, 2006) [198]. Bunun i¢in, birden
cok siniflandiricinin performansini ¢esitli veri kiimeleri {izerinden istatistiksel olarak

karsilastirmak i¢in Friedman testi kullanilir.
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p-degeri 0,05'ten kiiciikse, bu sifir hipotezinin reddedilmesi anlamina gelir. Boylece,
Friedman testi ile smiflandiricilarin performanslarinda 6nemli bir fark oldugu
dogrulanmustir [196]. Onerdigimiz ydntem ile diger oylama yontemleri arasindaki
anlamli fark Finner post hoc testi ile dogruluk agisindan istatistiksel olarak

incelenmistir.

Friedman testinin ortalama siralama (OS) sonuglari, oylama modellerinin en diisiik
siralamadan en yiiksek siralamaya dogru siralandigini  gostermektedir. Yani
performans agisindan en iyiden en kotiiye dogru oylama modellerinin siralanmasi
Tablo 5.5’te gorildigi gibi; OAOM, olasiliklar ¢arpimi (M2), olasiliklar toplami
(M1), agirlikli (M6), olasiliklar maksimumu (M3), olasiliklar minimumu (M4) ve son
olarak ¢ogunluk (M5) modelidir [128]. Finner post hoc testleri, Tablo 5.5°te
gosterildigi gibi, 6nerilen OAOM yapisi, ATSP'ye yonelik oylama modellerinden daha

kabul edilebilir sonuglar tirettigi dogrulanmustir.

Tablo 5.5. Friedman ve Finner Post Testi.

Finner Post-Hoc Testi

Oylama Modeli (ON Diizeltilmis-p Sifir Hipotezi
OAOM 1 - -
M2 3.542 0.0039 Red
M1 3.875 0.0013 Red
M6 4.042 8,44e-4 Red
M3 4.125 7.898e-4 Red
M4 4.792 5,14e-5 Red
M5 6.625 1,08e-9 Red
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5.4. Bilinen Veri Setleri ile Onerilen Oylama Modelinin Dogrulugunun Test
Edilmesi

Onerilen OAOM yapisinin verimliligi, UCI ve KEEL veri havuzu web sitelerinden
alman 4’1 ¢ok smifli ve 2’si ikili olmak {izere toplamda 6 veri seti (VS) tizerinde
degerlendirilmistir [199, 200]. Tablo 5.6’da goriildiigii gibi, veri setlerinin 6zellikleri
listelenmistir. Satellite, Vehicle, Mammographic, Segmentation, VVowel ve Pima gibi

ilgili veri kiimeleri igin karsilagtirmali sonuglar Tablo 5.7'de gosterilmektedir [128].

Oylama modellerinin performanslart dogruluk, Kappa ve MCC agisindan

degerlendirilmistir.

Fang ve ark. caligmalarinda 6grenme algoritmalarinin uyumunu test etmek icin

istatistiksel bir 6l¢ii olan Kappa terimini kullanilmistir [201].

Boughorbel ve ark. dengesiz veri setlerinde optimal siniflandiriciyr belirlemek igin

MCC'nin uygun bir 6l¢iit oldugunu belirtmistir [202].

Onerilen oylama modeli, literatiirde yer alan oylama modellerinden daha iyi

performans gosterdigi istatistiksel analizlerle de kanitlanmistir [128].

Modellerin performanslarinin degerlendirilmesinde siniflandirma dogruluguna gore

kappa ve MCC degerlerinin ayirt edici oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.6. Gergek veri setleri.

Veri seti Gozlem Ozellik Sumif
VS 1. Satellite 6435 36 6
VS 2. Vehicle 846 18 4
VS 3. Mammographic 830 5 2
VS 4. Segmentation 2310 19 7
VS 5. Vowel 990 13 11
VS 6. Pima 768 8 2
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Tablo 5.7. Onerilen OAOM'in farkli veri setlerindeki performans analizi.

Oylama .
Modeli Olgiit VS1 VS?2 VS 3 VS4 VS5 VS 6
Dogruluk  0.917 0.8425  0.8353  0.9841  0.9848  0.7783
M1 MCC 0.8975 0.7898  0.6706  0.9815  0.9833  0.5155
Kappa 0.8974  0.7895  0.6704  0.9815  0.9833  0.5115
Dogruluk  0.9185  0.8464 0.8353  0.9841  0.9848  0.7739
M2 MCC 0.8994  0.7952  0.6706  0.9815  0.9833  0.5044
Kappa 0.8992 0.7949 0.6704 0.9815 0.9833 0.4983
Dogruluk 0.917 0.8543 0.8273 0.9841 0.9899 0.7826
M3 MCC 0.8975 0.8057 0.6546 0.9815 0.9889 0.5247
Kappa 0.8974 0.8052 0.6545 0.9815 0.9888 0.5200
Dogruluk  0.9175 0.8583 0.8273 0.9812 0.9899 0.7826
M4 MCC 0.8981 0.8108 0.6546 0.9781 0.9889 0.5247
Kappa 0.8980 0.8107 0.6545 0.9781 0.9888 0.5200
Dogruluk  0.9165 0.8228 0.8434 0.9798 0.9899 0.7696
M5 MCC 0.8970 0.7651 0.6881 0.9764 0.9889 0.4991
Kappa 0.8968 0.7635 0.6870  0.9764  0.9888  0.4972
Dogruluk 09135  0.7992 0.7751  0.9538  0.9747  0.7609
M6 MCC 0.8935 0.7444 0.5588 0.9466 0.9724 0.4744
Kappa 0.8932  0.7305 05483  0.9461 0.9721  0.4437
Dogruluk  0.921 0.8819 0.8715 09870  0.9949  0.7913
OAOM McCC 0.9025 0.8425 07440  0.9848 0.9944  0.5434
Kappa 0.9022 0.8421 07431 0.9848 0.9944  0.5369
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5.5. Diger Caliymalarla Karsilastirma

Bu boliimde o6nerilen OAOM’nin karakteristik 6zellikleri ve yukarida elde edilen

sonuglar ile ilgili olarak diger ¢alismalarla karsilastirma yapilacaktir.

[k olarak &l¢iim sinyalinin alindig1 yer incelenmistir. Tablo 5.8’de gériildiigii iizere
caligmalarin hepsinde arizali sinyaller arizanin oldugu hattan alindigi belirtilmistir. Bu
calismalarda kullanilan modellerin giiriiltiilii veriler tizerindeki etkisi [111, 113-114]
calismalarinda incelenmistir. Diger bir parametre olarak siniflandirma problemi igin

kullanilan veri setine iligkin sinif etiketi sayis1 incelenmistir.

Cesitli ariza tiirlerinin siniflandirilmasinda [109, 111-112] calismalarinda arizal
olmayan veriler dikkate alinmamis bunun yerine simetrik ariza olarak hem FFFTA
hem de FFFA arizalari dikkate alinmistir. Diger bir parametre ise kullandiklari makine
O0grenme modelinin genelleme kabiliyetini verimliligini degerlendirmek i¢in farkli
oranlardaki 60-40 ve 50-50 gibi egitim-test setleri [109-114] c¢alismalarinda ele
alinmamugtir. Ayrica, [109-114] ¢alismalarinda kullandiklar1 6grenme modellerinin

kabul edilebilirliginin testi igin istatistiksel analiz gergeklestirilmemistir.

Bu tez kapsaminda Onerilen OAOM yapisina sahip ATSS’de [109-114]
caligmalarindan farkli sekilde hedefteki hattan arizali ya da arizali olmayan sinyalleri

almak yerine tek bir noktadan OBN’den alinmastir.

Diger bir degerlendirme parametresi olarak farkli oranlardaki egitim-test veri setleriyle

Onerilen makine 6grenme modeline ait genelleme yeteneginin degerlendirilmesidir.

Ayrica 6nerilen oylama modeli (OAOM) ve diger oylama modellerinin ariza tespiti ve
siniflandirmasi problemine yonelik olarak istatistiksel analiz gergeklestirilmesi ve son
olarak oOnerilen modeli bilinen farkli veri setleri iizerindeki performansimnin

incelenmesidir.

Kisitli performans kabiliyeti olan makine 6grenme modellerinin performanslari,
onerilen OAOM (99.37 %) ile arttig1 Onceki boliimlerde elde edilen sonuglardan
goriilmiistiir. Bu tez kapsaminda ele alinan ¢alismalar ve hedefler 6nerilen OAOM

yapisinin ve ATSS nin 6ne ¢ikan 6zelliklerini ortaya koymaktadir.
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Tablo 5.8. Farkli ¢caligmalarla karsilagtirma.

[109]  [110]  [111]  [112]  [113] [114]  Onerilen
a ELM CNN ELM SSML  MKELM Adaboost OAOM
b Hedef Hedef  Hedef  Hedef Hedef Hedef OBN
c Hayrr Hayir Evet Hayir Evet Evet Evet
d 9393% 9898% 9292% 97.81% 99.04% 98.75%  99.37 %

11 6 11 11 10 4 11

f Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir Evet
g Hayrr Hayir Hayir Hayir Hayir Hayir Evet
a: Yontem
b : Olgiim yeri
¢ : Giriiltilii verilerin etkisi
d : Genel dogruluk

e : Sinif etiket sayist

: Istatistiksel analiz

: Farkli oranlardaki egitim-test veri setleri ile siniflandirma modelinin performans analizi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Literatiir calismasinda ¢ok sayida koruma yontemleri sunulmus olup bunlarla ilgili
avantaj ve dezavantajlar1 vurgulanmistir. Bu tez kapsaminda DEUK ’lerin gii¢ dagitim
sistemine entegrasyonu sonucu ortaya ¢ikan koruma sorunlarina yonelik koruma
yontemlerinden yapay zeka destekli koruma yontemi uygun bulunmustur. Yapay zeka
destekli koruma yontemlerinde, veri setlerinde veri sayisi fazlaligina ragmen belirli
makine 6grenme modellerinin 6grenme kabiliyetlerindeki kisitliliktan dolay1 sinirli bir
genelleme kabiliyetine sahiptir. Bu sorun ise smiflandiricilarin tahmin edebilme
giiciine (genelleme) ait zay1flig1 gostermektedir. Onerdigimiz siniflandirma modeli ile
stnirli 6grenme kabiliyetine sahip simiflandiricilarin 6grenme kapasitelerini iist
seviyeye cikarabilmenin yollar1 arastirilmistir. Bu anlamda, klasik makine 6grenme
modellerinin genelleme kabiliyetini artirmak igin farkli temel siniflandiricilardan
olusan birlestirilmis bir 6grenme modeli ortaya konulmustur. Diger ¢aligmalarda
oldugu gibi klasik makine 6grenme modellerinin 6grenme hatalarini telafi edecek ve
genelleme ve O6grenme kabiliyetlerini gelistirecek bir model yerine kisitli 6grenme
yapisina sahip bu klasik modeller i¢in farkli bir 6grenme yapisi Onerilmistir. Bu
baglamda ¢ok ¢esitli 6grenme modellerinden olusan olasiliksal agirlikli oylama modeli

(OAOM) ile bir ariza tespit ve siniflandirma semasi (ATSS) sunulmustur.

Ariza tespit ve simiflandirmasina yonelik olarak 6nerilen OAOM’nin ve bu modeli
olusturan temel siniflandiricilarin/dgrenicilerin performanslarint degerlendirmek i¢in
kapsamli bir karsilastirmali performans analizi gergeklestirilmistir. Onerilen OAOM
ve bu modeli olusturan temel 6grenicilerin ariza tespit ve siniflandirmasina yonelik
performanslari karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. ATSS biinyesinde Onerilen
OAOM yapisiin farkl veri setleri (normal ve giirtiltiilii veriler) lizerinde performansi

klasik 6grenme modellerinden daha yiiksektir.

Literatiirde yer alan oylama tabanli makine 6grenmesi modellerini ilgili ariza tespit ve
simiflandirmasinda kullanarak onerilen OAOM’nin verimliligi degerlendirilmistir.

Hem normal hem de giiriiltiilii veri setleri iizerinde incelenen oylama modelleri;



olasiliklar toplami, olasiliklar ¢arpimi, olasiliklar maksimumu, olasiliklar minimumu,

cogunluk ve agirlikli olmak {izere 6 gesittir.

OAOM’nin tahmin edebilme giiciinii ya da genelleme kabiliyetini dogrulamak igin
ilgili ar1za tespit ve siiflandirma probleminin 70-30, 60-40, 50-50 gibi farkli oranlara
boliinmiis egitim-test veri setleri lizerinde kapsamli bir analizi gergeklestirilmistir. Bu
degerlendirme ile farkli orandaki test setleri lizerinde OAOM’nin diger oylama
modellerine karsilik genelleme kabiliyeti en yiliksek oldugu goriilmiistiir. Farkli
oranlarda boliinmiis egitim-test veri setlerinden (normal ve giirtiltiilii setler) elde edilen
ortalama dogruluk basar1 dlgiitiine gore 97.26 % ile dnerilen OAOM modeli ile en
yiiksek basar1 oranina sahiptir. OAOM modelini sirastyla 96.23 % ile olasiliklar
maksimumu, 96.19 % ile olasiliklar carpimi, 96.16 % ile agirlikli, 95.95 % ile
olasiliklar toplami, 95.87 % ile olasiliklar minimumu ve 95.03 % ile ¢ogunluk
modelleri seklinde siralanmistir. 70-30 oraninda boliinmiis Normal veri seti ile test
edilmesi durumunda OAOM ve OAOM ’den sonra en yiiksek bagar1 oranina sahip olan
modellerinin (olasiliklar toplam1 ve olasiliklar ¢carpimi) test basar1 oranlar1 sirasiyla
99.37 % ve 99.16 %. Ancak veri setlerinin giiriiltiilii ve test seti oranin fazla olmasi
durumlarinda en yiiksek iki oylama modeli 97.26 % ile OAOM ve 96.23 % ile
olasiliklar maksimumu modelleri olmaktadir. Onerilen oylama modeli (OAOM) ve

diger modeller arasindaki dogruluk performansi agisindan farkin arttig1 gézlenmistir.

Calismada farkl sayilardaki temel siniflandiricilardan olusturulmus 6nerilen OAOM
yapilarinin ATSS iizerinde dogruluk olgiitii agisindan performans verimliligi
arastirilmistir. 4 siiflandiricidan olusan OAOM yapisinin 3 siniflandiricidan olusan
OAOM yapisindan daha basarili oldugu goriilmiistiir. Bu sayede topluluk 6grenme
modelleri i¢in siniflandirict ¢esitliligi kavraminin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Dort temel
simiflandiric1 ile OAOM olusturulmast durumunda 99.37 % dogruluk basar1 orani
edilmistir diger yandan {i¢ temel siniflandirici ile OAOM olusturulmast durumunda
98.95 % dogruluk basar1 oran1 edilmistir. Topluluk icerisindeki 6grenme modellerinin

sayisinin artmasi ile OAOM modelinin basar1 performansini arttig1 goriilmektedir.

Veri setleri olusturulurken kullanilan 6zellik seti olusturma asamasinin katkilarinin
anlagilabilmesi amaciyla ana dalgacik ailesine bagh olarak 9. ayristirma seviyesi (11%
ve 13" harmonik bilesenleri) ve 10. ayristirma seviyesi (5", 7" ve 9" harmonik
bilesenleri) icin ayr1 ayri yeni Ozellik setleri olusturulmus ve onerilen OAOM’nin

performansi analiz edilmistir. Burada normal (giiriiltiisiz) ve SNR 20 dB ile
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katkilanmis giiriiltiilii veri setleri OAOM yapisinda test edilmistir. Bu gerceklestirilen
analizde SNR 20 dB’deki verilerin siniflandirilmasinda, 9. ayrigtirma seviyesine ait
Ozellik setinin 10. ayristirma seviyesindeki 6zellik setinden daha iyi basar1 oranina
sahip oldugu gortlmistiir. (9. — 10.), 9. ve 10. ayristirma seviyelerine ait ayr1 ayri ¢
ozellik setlerini 20 dB oranindaki giiriiltiilii veriler ile test edilmesi durumunda elde
edilen dogruluk basar1 performanslari; 97.47 %, 96.42 % ve 95.78 % olarak elde
edilmistir. Bu sonuglardan 9. ayristirma seviyesinin kapsadigi 11" ve 13" harmonik
bilesenlerine sahip 6zellik seti, 20 dB oranindaki giiriiltiilii veriler ile testinde 10.
ayristirma seviyesinden (5", 7 ve 9" harmonik bilesenleri) elde edilen 6zellik

setinden daha basarili olduguna ulasilmistir.

Farkli oylama modellerine karsi {istiinliilk durumunun ortaya konulabilmesi amaciyla
ariza tespit ve siniflandirmasina yonelik kullanilan oylama modellerinin performans
sonuclarina bagl olarak Friedman and Finner post hoc testleri ile istatistiksel analiz
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan oylama modeller igerisinde en iyi

performans gosteren modelin OAOM olduguna ulagilmstir.

Onerilen yontemin birgok agidan diger yéntemlerden iistiinliigii sunulmus olmasina
ragmen uluslararasi platformlarda kabul goren farkli karakteristige sahip farkli veri
setleri kullanilarak OAOM verimliligi analiz edilmis ve farkli alanlarda da

kullanilabilecegi dogrulanmistir.

lleriye yonelik calismalara yol gosterilmesi adina ada calisma moduna sahip
mikrosebekelerde gelistirilmis metasezgisel algoritmalar ile gerilim ve frekans
kontroliiniin  gergeklestirilmesi konusunda veya ada c¢alisma moduna sahip
mikrosebekelerde gelistirilmis istifleme modeli ile gii¢ kalitesi olaylarinin
siniflandirilmas: problemleri {izerinde yeni calismalar gerceklestirilebilir. Ayrica
Onerdigimiz modelin esas alinmasiyla daha sonra ortaya ¢ikabilecek cesitli
problemlerin ¢6ziimiinde farkli baz modelleri de igcerecek yeni caligmalarin tiiretilmesi

mumkindiir.
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