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¥ZET 
 
Bu ­alēĸmada, bir jeotermal elektrik santralēnēn performansēnēn jeotermal akēĸkan (brine) debisi, 
jeotermal akēĸkan sēcaklēĵē ve dēĸ hava sēcaklēĵēna gºre deĵiĸimi incelenmiĸtir. Aydēn, Salavatlē 
sahasēnda faaliyet gºsteren, ­ift akēĸkanlē hava soĵutmalē DORA-1 jeotermal santralēnēn verileri ile 
­oklu regresyon analizi yapēlmēĸ, doĵrusal ve logaritmik performans modelleri oluĸturulmuĸtur. Bu 
regresyon modellerinin amacē, jeotermal elektrik santralēnēn performansēnē etkileyen faktºrlerin 
hepsinin aynē anda deĵiĸmesi sonucu santralēn net elektrik ¿retim miktarēnē istatistik´ a­ēdan tahmin 
etmektir. Yapēlan analizlerde, jeotermal akēĸkan debisi ve dēĸ hava sēcaklēĵēnēn santral performansēna 
etkisi % 95 g¿ven aralēĵēnda anlamlē ­ēkmēĸtēr. Modellerde klasik doĵrusal regresyonun temel 
varsayēmlarē sēnanmēĸtēr. Her iki modelde de hatalar arasēnda pozitif otokorelasyon bulunmuĸ ve 
Orcutt-Cochran Yºntemi ile otokorelasyon yok edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Durbin-Watson istatistiĵi 2ôye en 
yakēn sonucu verdiĵi i­in, doĵrusal regresyon modeli DORA-1 jeotermal santralēnēn performansēnē en 
iyi a­ēklayan model olarak se­ilmiĸtir. 
 
Bu ­alēĸma sērasēnda, DORA-1 jeotermal elektrik santralēnēn 2010 yēlēna ait 8412 saatlik zaman verileri 
kullanēlmēĸtēr.  
 
Anahtar Kelimeler: Regresyon analizi, performans modellemesi, jeotermal enerji, ­ift akēĸkanlē 
jeotermal santral.   
 
 
 
 
1. GĶRĶķ 
 
Yenilenebilir enerji kaynaklarēndan olan ve d¿nyada elektrik ¿retiminde yaygēn olarak kullanēlan 
jeotermal enerji ile ilgili ¿lkemizdeki araĸtērmalar 1963 yēlēnda baĸlamēĸtēr. T¿rkiyeôde ilk jeotermal 
elektrik santral 1984 yēlēnda, Denizli Kēzēldereôde iĸletmeye alēnmēĸtēr [1]. Yenilenebilir enerji 
kaynaklarēndan elektrik ¿retimine yºnelik yasal deĵiĸiklikler ve getirilen teĸvikler (10 yēl alēm garantisi 
vb.) ile son yēllarda jeotermal kaynaklara yatērēmlar artmēĸtēr. T¿rkiyeôde 2013 yēlē Ocak ayē itibari ile 
iĸletmede toplam 166,35 MWe kurulu g¿­te jeotermal elektrik santralē bulunmakta olup, yeni 
yatērēmlarla bu miktarēn hēzla artacaĵē beklenmektedir. 
 
Bir jeotermal santralēn tipi sahip olduĵu jeotermal kaynaĵēn termofiziksel ºzelliklerine gºre belirlenir. 
Jeotermal kaynaklar sēcaklēklarēna gºre y¿ksek (T>190 хC), orta (160 хC<T<190 хC) ve d¿ĸ¿k (100 
хC<T<160 хC) entalpili kaynaklar olarak ¿­e ayrēlēr [2]. Elektrik ¿retimine en uygun jeotermal 
kaynaklar, y¿ksek ve orta entalpili kaynaklardēr. Y¿ksek entalpili jeotermal kaynaklara dayalē santral 
tipleri ­ift flaĸlē veya tek flaĸlē buhar ­evrim santralleridir. Bu santrallerde kuyulardan gelen jeotermal 
akēĸkanēn basēncē d¿ĸ¿r¿lerek kēzgēn buhar fazēna ge­mesi saĵlanēr, kēzgēn su buharē buhar 
t¿rbininden ge­irilerek iĸ ¿retilir. Orta ve d¿ĸ¿k entalpili kaynaklar i­in en uygun santral tipi ise ­ift 
akēĸkanlē (binary) santrallerdir. Bu santrallerde yer altēndan gelen jeotermal akēĸkanēn ēsēsē organik bir 
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­evrim akēĸkanēna aktarēlēr ve organik akēĸkan (ikincil akēĸkan) y¿ksek sēcaklēk ve basēn­ta 
t¿rbinlerden ge­irilerek elektrik ¿retilmesi saĵlanēr. 
 
T¿rkiyeôde elektrik ¿retimine uygun jeotermal kaynaklarēn b¿y¿k kēsmē, orta ve d¿ĸ¿k entalpili 
kaynaklardēr. Bundan dolayē, bu ­alēĸmada ­ift akēĸkanlē hava soĵutmalē santral tipine uygun 
performans modeli geliĸtirmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Bir jeotermal santral, y¿ksek sēcaklēktaki ēsēl kaynaĵē olan 
jeotermal akēĸkanēn termofiziksel ºzellikleri ile d¿ĸ¿k sēcaklēktaki ēsēl kaynaĵē olan havanēn sēcaklēĵē 
arasēnda elektrik ¿retebilir. Bundan dolayē, jeotermal akēĸkanēn sēcaklēĵē, basēncē, debisi, varsa 
yoĵuĸmayan gaz (NCG) ve buhar miktarlarē santrallarēn performansēnē doĵrudan etkilediĵi gibi, dēĸ 
ortam sēcaklēĵēndaki deĵiĸim de santral performansēnēn belirlenmesinde etkilidir. 
 
Jeotermal santrallarēn elektrik ¿retim miktarēnē belirleyen santral girdilerine (jeotermal akēĸkan debisi, 
hava sēcaklēĵē vb.) baĵlē deterministik kurallar vardēr. Ancak, bu girdilerin ºl­¿mlerinde yapēlabilecek 
hatalar ya da ihmal edilen parametreler (NCG miktarē vb.) bu verileri olasēlēklē bir duruma sokabilir. 
Bºylece, santral performansē hesabē istatistiki bir hal alēr ve bu hesap regresyon analizinin konusu 
olabilir. 
 
Bu ­alēĸmada, bir santralēn verilerinin istatistiki a­ēdan deĵerlendirilmesi i­in regresyon analizinin nasēl 
yapēlacaĵēndan bahsedilmiĸ ve DORA-1 jeotermal santralēnēn verileri ile ­oklu regresyon analizi 
yapēlmēĸtēr. Santralēn performansēnē etkileyen ºl­¿lebilir ¿­ temel deĵiĸken (dēĸ hava sēcaklēĵē, 
jeotermal akēĸkan debisi ve sēcaklēĵē) ile oluĸturulan bir modelle santralēn anlēk performansēnē tahmin 
edecek bir fonksiyon oluĸturulmuĸtur. ¢alēĸmadaki analizler sērasēnda, SPSS 17.0 (Statistical Package 
for the Social Sciences) istatistik programē kullanēlmēĸtēr [15]. 
 

 
 

ķekil 1. ¢ift akēĸkanlē bir jeotermal elektrik santralēnēn akēĸ ĸemasē [3]. 
 

 
 
 

2. REGRESYON ANALĶZĶ 
 
Regresyon terimi tarihsel olarak ilk kez Francis Galton tarafēndan ortaya atēlmēĸtēr. Galton, uzun boylu 
ana-babalarēn ­ocuklarē uzun, kēsa boylu ana-babalarēn ­ocuklarē kēsa olur eĵiliminin ge­erliliĵine 
karĸēn, belli bir boydaki ana-babalarēn ­ocuklarēnēn ortalama boyunun genel n¿fusun ortalama boyuna 
yaklaĸma (regress) eĵiliminde olduĵunu bulmuĸtur [4]. Yani, ­ocuklarēn boylarē genel n¿fusun 
ortalamasēna doĵru yaklaĸma, sēradanlēĵa doĵru ­ekilme eĵilimindedir.  
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Regresyon analizi, bir baĵēmlē deĵiĸkenin baĸka a­ēklayēcē deĵiĸken ya da deĵiĸkenlerle olan iliĸkisini 
tahmin etmek amacēyla yapēlēr. Yani regresyon ­ºz¿mlemesi bir deĵiĸkenin baĸka deĵiĸkenlere 
baĵlēlēĵēyla uĵraĸēr [5]. Deĵiĸkenler arasēndaki iliĸkiler kesin iliĸkiler olmayēp rassal ya da olasēlēklēdēr. 
Eĵer kesinlik olgusunu i­eren iliĸkilerdeki deĵiĸkenlerin herhangi birinde ºl­¿m hatasē yapēlmēĸsa, bu 
iliĸki olasēlēklē iliĸkiye dºn¿ĸ¿r ve baĵēmlē deĵiĸken rassal bir deĵiĸken olur. Bºylece, bu iliĸki regresyon 
analizin konusu olabilir. ¥rneĵin, bir jeotermal elektrik santralēnēn veriminin kullandēĵē jeotermal suyun 
sēcaklēĵē ve debisine, dēĸ hava sēcaklēĵēna, buhar ve yoĵuĸmayan gaz miktarēna baĵlēlēĵē kesinlikle 
ºnemli ama verimin tam kestirilmesine yetmeyecek anlamda olasēlēklē bir nitelik taĸēr. ¢¿nk¿ 
deĵiĸkenlerin ºl­¿mlerinde hatalar olabileceĵi gibi, verimi etkileyen ama tekil olarak belirlenemeyen ya 
da dikkate alēnmayan baĸka deĵiĸkenler (ikincil akēĸkan debisi vb.) de olabilir. Bu y¿zden ne kadar 
a­ēklayēcē deĵiĸken kullanēlērsa kullanēlsēn, santral veriminde tam olarak a­ēklanamayan rassal bir 
deĵiĸkenliĵin (hata terimi) varlēĵē ka­ēnēlmazdēr. 
 
Regresyon ­ºz¿mlemelerinde veriler kaynak, nitelik ve sēnērlarēna gºre zaman serisi (time series), 
kesit (cross-sectional) veriler ve karma (panel) veriler olarak ¿­e ayrēlēr. Zaman serileri belirli aralēklarla 
deĵiĸik zamanlarda gºzlenen nitel ya da nicel deĵiĸkenlerdir.  Nicel veriler ºl­¿lebilir, nitel veriler ise 
ºl­¿lemeyen, tek cevabē olan verilerdir (gece-g¿nd¿z gibi). ¥rneĵin, bir jeotermal kuyunun saatlik 
¿rettiĵi jeotermal su miktarē bir zaman serisi oluĸturur. Zaman serilerinde ortalama ile varyans zaman 
i­erisinde deĵiĸmiyorsa bu serinin duraĵan olduĵu varsayēlēr. Kesit veriler zaman i­erisinde belli bir 
noktada farklē deĵiĸkenlerden derlenen verilerdir. ¥rneĵin, ¿­ farklē jeotermal kuyuda 2010 yēlēnda 
alēnan toplam jeotermal su miktarlarē ve bunlarēn termofiziksel ºzelliklerine dair veriler, 2010 yēlē i­in 
kesit verisidir.  Kesit verilerde deĵiĸen varyansa dikkat edilir. Karma veriler ise, hem zaman serilerini 
hem de kesit verileri i­erir. Eĵer, ¿­ farklē jeotermal kuyuda 2010 ve 2011 yēllarē arasēnda alēnan aylēk 
jeotermal su miktarlarē ve bunlarēn termofiziksel ºzellikleri incelenmiĸ olsaydē, bu veriler karma veri 
setini oluĸturmuĸ olacaktē. 
 
En basit regresyon ­ºz¿mlemesi iki deĵiĸkenli olandēr. Burada en kolay ve yaygēn kullanēlan yºntem 
en k¿­¿k kareler yºntemiyle d¿z bir ­izgi uydurmadēr. Bu ­izgi iki deĵiĸken arasēnda gºzlenen 
baĵēmlēlēĵē a­ēklar. Bu durumu a­ēklamak i­in dēĸ hava sēcaklēĵēna gºre bir jeotermal santralēn net 
elektrik ¿retimi grafiĵi ķekil 2ôde gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 2. Bir jeotermal santralēn net g¿c¿n¿n dēĸ hava sēcaklēĵēna gºre deĵiĸimi. 
Bu ºrnekte baĵēmlē deĵiĸken (Y) net g¿­ ¿retimi, baĵēmsēz deĵiĸken (X) dēĸ hava sēcaklēĵēdēr. Birinci 
dereceden performans modeli (1) nolu eĸitlikteki gibi yazēlēr. 

 

   (1) 
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Bu modeldeki  hata terimi olup, performansē etkileyen ancak ihmal edilen ya da hesaba katēlmayan 

deĵiĸkenlerin tamamēnē ifade etmektedir.  regresyon sabiti,  ise eĵilimdir.  

 
 
 
 
3. ¢OKLU REGRESYON ANALĶZĶ VE EN K¦¢¦K KARELER TAHMĶNĶ 
 
Ķki deĵiĸkenli modeller uygulamada genellikle yetersiz kalēr. ¢¿nk¿ bir olayē etkileyen birden fazla 
baĵēmsēz deĵiĸken olabilir. ¢oklu regresyon ­ºz¿mlemesi, birden fazla a­ēklayēcē deĵiĸkenin bir 
baĵēmlē deĵiĸkene olan etkisini inceler. ¥rneĵin, hava soĵutmalē bir jeotermal santralēn performansēnē 
b¿y¿k oranda dēĸ hava sēcaklēĵē etkilese de, bunun yanēnda kullanēlan jeotermal akēĸkanēn sēcaklēĵē ve 
debisindeki deĵiĸim ile buhar ve yoĵuĸmayan gazlarēn debilerindeki deĵiĸimler de doĵrudan santral 
performansēna etki eder. Ķĸte, ­oklu regresyon analizi ile birden fazla a­ēklayēcē deĵiĸkenin oluĸturduĵu 
model, bu deĵiĸkenlerin aynē anda deĵiĸmesi ile baĵēmlē deĵiĸkende oluĸacak deĵiĸikliĵin tahmini 
deĵerini bulmaya yarar. 
 
¢ok deĵiĸkenli regresyon modeli (2) nolu eĸitlikteki gibi yazēlabilir. 
 

   (2) 

 

Bu modelde Y baĵēmlē deĵiĸken, Xôler a­ēklayēcē deĵiĸkenlerdir.  regresyon sabiti, , ,é, 

kēsmi regresyon katsayēlarē,  ise bozucu (hata) terimdir. Eĵer, K sayēda deĵiĸkene ait N sayēda 

gºzlem yapēldēĵē d¿ĸ¿n¿l¿rse, bu gºzlemin ­oklu regresyon modeli (3) nolu matris formunda yazēlabilir 
[6]. 
 

   (3) 

 

   (4) 
 

(4) nolu eĸitlikte, Y (Nx1)ôlik bir baĵēmlē deĵiĸken vektºr¿, X (NxK)ôlēk baĵēmsēz deĵiĸkenler matrisi,  

(Nx1)ôlik parametre vektºr¿,  ise (Nx1)ôlik hata vektºr¿d¿r. 

 

Regresyon analizinde ôlarē tahmin edebilmek i­in kullanēlan en yaygēn metot, en k¿­¿k kareler 

yºntemidir. Bu yºntemle, her bir Y tahmininde deĵiĸen ve hesabē zorlaĸan  katsayēlarē ve hata terimi 

( ) kolayca bulunabilir. Fakat bunun i­in ger­ek  katsayēlarē yerine, onlarēn en k¿­¿k kareler tahmin 

edicileri olan ôler hesap edilir. Bir hata fonksiyonu (5)ôteki gibi bulunur. 

 

   (5) 
 
Bir matrisin karesini alabilmek i­in onu transpozu ­arpmak gerektiĵinden hata kareler toplamē (6) nolu 
eĸitlikteki gibi hesaplanēr [7]. 
 

  

    (6) 
Hata kareler toplamēnēn ôya gºre t¿revi alēnērsa, ôlarēn en k¿­¿k tahmin edicileri olan bôler (7) nolu 

eĸitlikle bulunur. 
 

   (7) 
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3.1. G¿ven Aralēĵē Tahmini, Bir Hipotezin Kurulmasē ve Testi 
 

En k¿­¿k kareler tahmin edicileri bôler, ôlarēn birer nokta tahminleridir. Bunlarēn ortalamalarēnēn her ne 

kadar ger­ek deĵerlere eĸit olmasē beklense de, tek bir tahmin ger­ekten farklē ­ēkabilir. Nokta tahmin 
edicilerin standart hatalarē olabileceĵinden, bu tahminlerin ne kadar g¿venilebilir olduĵunu bilmek 
gerekmektedir. Bu y¿zden sadece nokta tahminine g¿venmek yerine, onun iki yanēnda iki ya da ¿­ 
standart hata uzaklēĵa kadar uzanan ºyle bir aralēk oluĸturulmalēdēr ki, bu aralēk belli bir olasēlēkla 

modelin ger­ek katsayēsēnē i­ersin [5]. Yani, en k¿­¿k kareler tahmin edicilerin ôlara ne kadar 

olasēlēkla yakēn olduĵu bulunabilsin. 
 

G¿ven aralēĵēnē t-daĵēlēmē, (ki-kare) daĵēlēmē gibi bir­ok istatistik yºntemi ile belirleyebiliriz. ¥rneĵin, 

 i­in t-daĵēlēmēnē (8) nolu eĸitlikteki gibi yazarak g¿ven aralēĵē bulunabilir. 

 

 
 
Ķstatistiki analizlerde, g¿ven aralēĵē genellikle % 95 kabul edilir ve hipotez testleri buna gºre yapēlēr.  
 
Hipotez testleri, gºzlenen bir olayla ilgili ºn yargēlardan arēndērēlmēĸ objektif sonu­lara varabilmek i­in 
kullanēlan bir kontrol yºntemidir. Bilimsel bir hipotez kurulurken 4 temel aĸama vardēr [8]: 
 

a) Sēfēr hipotezi (H0) 
b) Test istatistiĵi 
c) Red etme bºlgesi 
d) Alternatif hipotez (HA) 

 
Sēfēr hipotezi yapēlan ­alēĸmayla ilgili beklentiyi belirtir. Sēfēr hipotezinin ºn yargēdan uzak kurulmasē, 
yapēlan ­alēĸmanēn doĵru sonu­ verme olasēlēĵēnē arttērēr. Sēfēr hipotezi, aksi ispatlanēncaya kadar 

ge­erlidir. Sēfēr hipotezini test etmek i­in bir test istatistiĵi yºntemi (t-testi, F-testi,  daĵēlēmē vb.) 

se­ilir. Test istatistiĵinin alabileceĵi t¿m deĵerler kabul ve red etme bºlgesi olarak iki bºlgeye ayrēlēr. 
Hesaplanan test istatisitiĵi deĵeri red bºlgesinde ise sēfēr hipotezi red edilir, deĵilse kabul edilir. 
Gºzlem sayēsē b¿y¿d¿k­e hipotez testinin doĵru sonu­ verme olasēlēĵē artar.  
 
 
3.2. Belirlilik ve Korelasyon Katsayēsē 
 

Belirlilik katsayēsē ( ), regresyon analizi sonucu baĵēmsēz deĵiĸkenlerin baĵēmlē deĵiĸkeni ne kadar iyi 

ifade ettiĵini a­ēklar. ķekil 1ôde en k¿­¿k kareler yºntemiyle uydurulan eĵrinin altēnda ve ¿st¿nde kalan 
noktalarēn eĵriye olan uzaklēĵē (hatalar) ne kadar k¿­¿kse, belirlilik katsayēsē da o kadar b¿y¿k 
­ēkacaktēr. Belirlilik katsayēsēnē (9) nolu denklemde gºsterildiĵi gibi bulunur [7]. 
 

 
 
Baĵēmsēz deĵiĸken ile baĵēmlē deĵiĸken arasēnda herhangi bir iliĸki yoksa  sēfēr deĵerini alēr. Eĵer 

deĵiĸkenler modeli % 100 a­ēklēyorsa,  1ôe eĸit olur.  

 
Korelasyon katsayēsē (R) ise baĵēmlē ve baĵēmsēz deĵiĸken arasēndaki doĵrusal iliĸkinin g¿c¿n¿ 

ºl­mekte olup belirlilik katsayēsē ile iliĸkili fakat kavramsal olarak ­ok farklēdēr [5].  arasēda 

deĵer alēr, iĸareti baĵēmlē ve baĵēmsēz deĵiĸkenin ortak varyansēnēn iĸaretine baĵlēdēr. Korelasyon 
katsayēsē (10) nolu denklemdeki gibi bulunabilir. 
 

   (10) 
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4. KLASĶK DOĴRUSAL REGRESYON MODELĶNDE TEMEL VARSAYIMLAR 
 
Bir regresyon ­ºz¿mlemesinde katsayēlarē tahmin ettikten sonra, bunlarēn ger­ek deĵerleri ile ilgili 

­ēkarsamalar yapmak gerekir. Yani, tahmini ôlerin ger­ek  deĵerine ne kadar yakēn olduĵunu 

bilinmelidir. Bundan dolayē, model yalnēz regresyon fonksiyonu kalēbē olarak bērakēlmamalē; ônin 

t¿retilme bi­imine dayalē bazē temel varsayēmlar yapēlmalēdēr. 
 
Bu varsayēmlar aĸaĵēdaki gibidir [5,6,7]: 
 
1. Regresyon modeli katsayēlarda doĵrusal olmalēdēr. Modelin doĵrusal olmasē deĵiĸkenlerin (Y ve 

X) deĵil; katsayēlarēn () doĵrusal olduĵunu kasteder. Yani, (11) nolu eĸitlikteki model 

doĵrusal bir fonksiyon olmamasēna raĵmen, katsayēlar a­ēsēndan doĵrusaldēr. Bundan dolayē 
doĵrusal bir regresyon modelidir. 

 

   (11)
 

 
2. A­ēklayēcē deĵiĸkenlerin her biri kendi i­erisinde normal daĵēlēm gºstermelidir. Normallik durumu 
Kurtosis ve Skewness yºntemi ile test edilir, eĵer deĵiĸkenlerin bazēlarē normal daĵēlmēyorsa 
olasēlēklē bir durum sºz konusudur. 
 

3. Hata teriminin ortalamasē sēfērdēr ve normal daĵēlēm gºsterir. ķekil 3ôte gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere, hatalar 
ortalamanēn altēnda ve ¿zerinde deĵer almēĸtēr. X deĵerlerine karĸēlēk gelen bu sapmalarēn 
ortalamalarēnēn sēfēr olmasē gereklidir. Eĵer ºrneklem sayēsē b¿y¿k ise, merkezi limit teoremine 
gºre hatalarēn daĵēlēmē yaklaĸēk olarak normal daĵēlēm gºsterir.  
 

 
 

ķekil 3. Hatalarēn normal daĵēlēmē. 
 

4. Hatalarēn varyansē aynē ve sabittir. Yani hatalar deĵiĸken varyans gºstermezler. Bu durumu test 
etmek i­in Breusch-Pagan ve Koenker yºntemi uygulanabilir [9,10]. Deĵiĸken varyans zaman 
serilerinde olduĵu i­in bu kabul zaman serileri i­in ge­erli deĵildir.  

 

   (12) 

5. Hatalarēn ortak varyansē sēfēra eĸittir. 
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Cov    (13) 

 

   (14) 

 
6. Hatalar ile a­ēklayēcē deĵiĸkenlerin ortak varyansē sēfērdēr. Yani, hi­bir a­ēklayēcē deĵiĸken ile 
hatalar arasēnda bir iliĸki yoktur.  

 

Cov    (15) 

 
7. Hatalar arasēnda ardēĸēk baĵēmlēlēk yoktur. Bu kabulden kastedilen, bir ºnceki hatanēn sonraki 
hatayē etkilememesidir. Ardēĸēk baĵēmlēlēk olup olmadēĵē (16) nolu eĸitlikte belirtilen Durbin-Watson 
testi ile ºĵrenilir [7]. Test sonucu d=2 ­ēkarsa hatalar arasēnda ardēĸēk baĵēmlēlēk yoktur. Eĵer d<2 
­ēkarsa pozitif ardēĸēk baĵēmlēlēk, d>2 ­ēkarsa negatif ardēĸēk baĵēmlēlēk vardēr demektir.  Bu 
durumlarda ardēĸēk baĵēmlēlēĵē yok etmenin ­eĸitli yollarē vardēr.  Bunlardan ikisi: Orcutt-Cochran 
Yºntemi ve Prais-Winsten Prosed¿r¿ôd¿r [11,12]. Verileri bu testlere tabi tuttuktan sonra ardēĸēk 
baĵēmlēlēktan kurtarmak m¿mk¿nd¿r. Hatalardaki ardēĸēk baĵēmlēlēk, ºzellikle zaman serilerinde 
beklenir. 

 

 
 
8. A­ēklayēcē deĵiĸkenler arasēnda tam ­oklu doĵrusallēk yoktur. Yani, baĵēmsēz deĵiĸkenlerin 
birbirleri ile aralarēnda iliĸki olmamalēdēr. Regresyon modelinde bºyle bir durumun varlēĵē, VIF 
(Variance Inflation Factor) analizi ile ºĵrenilir [13,14]. VIF deĵeri 5ôten k¿­¿kse tam ­oklu 
doĵrusallēk yoktur. Eĵer 5ôten b¿y¿kse ­oklu doĵrusallēk bulunmakta olup bu deĵer 10ôun ¿zerine 
­ēkarsa ºnemli ºl­¿de ­oklu doĵrusallēk olduĵu bulunduĵu ortaya ­ēkmaktadēr. 
 

 
 
 
 
 
5. ¢OKLU REGRESYON ANALĶZĶ ¥RNEĴĶ: DORA-1 JEOTERMAL SANTRALININ REGRESYON 
MODELĶNĶN OLUķTURULMASI 
 
 
5.1. Santral ¢evrimi 
 
¢ift akēĸkanlē jeotermal santrallar, Rankine ­evrimine gºre ­alēĸēr. Santral sahasēndaki kuyulardan elde 
edilen iki fazlē jeotermal akēĸkan, kuyu baĸlarēndaki separatºrlerde fiziksel olarak ayrēĸtērēlēr. Jeotermal 
akēĸkan (brine) ve su buharē-yoĵuĸmayan gazlar (NCG) ayrē boru hatlarē ile santrala gºnderilir. Santral 
­evriminde, y¿ksek ve al­ak basēn­ ­evrimi olmak ¿zere iki ayrē organik akēĸkan (n-pentan) dºng¿s¿ 
vardēr. Jeotermal akēĸkan, ilk olarak y¿ksek basēn­ ­evriminin buharlaĸtērēcēsēna girer ve bir miktar 
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ēsēsēnē n-pentana aktarēr. Daha sonra d¿ĸ¿k basēn­ ­evriminin buharlaĸtēcēsēna girer ve burada da ēsē 
transferini ger­ekleĸtirdikten sonra, her iki ­evrimin ºn ēsētēcēlarēna eĸit miktarda girecek ĸekilde ikiye 
bºl¿n¿r. ¥n ēsētēcēlardan ayrēlan jeotermal akēĸkan geri basma kuyularēna gºnderilir. Kuyu baĸēnda 
jeotermal akēĸkandan ayrēĸtērēlan su buharē ve yoĵuĸmayan gazlar, ikinci ­evrimin buharlaĸtēcēsēna 
girer. Burada ēsē transferi sonucu yoĵuĸan su buharē ayrē bir yoĵuĸuk pompasē ile geri basma hattēna 
gºnderilir (ķekil 4).  

 

 
 

ķekil 4. DORA-1 jeotermal elektrik santralēnēn genel akēĸ ĸemasē. 
 
Ķkincil akēĸkan dºng¿s¿ ise al­ak ve y¿ksek basēn­ ­evrimi i­in aynēdēr. Hava soĵutmalē 
yoĵuĸturucudan ­ēkan n-pentan, pompalar ile ºn ēsētēcēlara gºnderilir. Pompalarda basēn­ kazanan n-
pentan, ºn ēsētēcēlarda kademeli ĸekilde ēsēnēr ve buradan buharlaĸtērēcēlara girer. Organik akēĸkan, 
buharlaĸtērēcēda kaynama noktasēna kadar ēsēnēr ve buharlaĸēr. Bu sērada organik akēĸkan buharē bir 
miktar kēzgēnlaĸēr. Buradan ayrēlan n-pentan buharē t¿rbinlere girer, t¿rbin kanatlarēnē ­evirir ve 
kanatlarēn baĵlē olduĵu ĸaftē dºnd¿r¿r. Jeneratºr, ĸaftēn dºnmesiyle oluĸan kinetik enerjiyi elektrik 
enerjisine dºn¿ĸt¿r¿r. T¿rbinlerden sonra basēncē ve sēcaklēĵē d¿ĸen n-pentan, hava soĵutmalē 
yoĵuĸturucuya girer ve burada hava ile soĵutularak yoĵuĸur. Ardēndan tekrar pompaya gider ve 
buradan ºn ēsētēcēlara gºnderilir. Her iki ­evrimde kapalē dºng¿d¿r ve birbirinden baĵēmsēzdēr.  
 
 
5.2. Dora-1 Jeotermal Santralēnēn Regresyon Modeli 
 
DORA-1 jeotermal santralēnēn performansēnē doĵrudan etkileyen parametreler, ēsēl kaynaĵē olan 
jeotermal su, su buharē ve yoĵuĸmayan gazlarēn fiziksel b¿y¿kl¿kleri ile ikincil akēĸkanēn ēsēsēnē attēĵē 
dēĸ ortam sēcaklēĵēdēr. Jeotermal suyun sēcaklēĵē ve debisi, su buharēnēn debisi ve i­erisindeki 
yoĵuĸmayan gazlarēn oranē ve dēĸ hava sēcaklēĵēndaki deĵiĸimlere gºre net elektrik ¿retimi deĵiĸir. Bu 
­alēĸmada, performansē etkileyen deĵiĸkenlerle bir istatistiki model oluĸturulmak istenmiĸtir. Ancak, 
jeotermal su buharē ve NCG miktarē doĵru ºl­¿lemediĵi i­in modele d©hil edilememiĸtir. 
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DORA-1 santralēnēn regresyon modelini oluĸtururken, 2010 yēlēna ait 8412 saatlik verileri kullanēlmēĸtēr. 
Tablo 1ôde ºl­¿lebilen baĵēmsēz deĵiĸkenler, baĵēmlē deĵiĸken ve bunlarēn minimum, maksimum, 
ortalama deĵerleri ve standart sapmalarē verilmiĸtir. 
 
Tablo 1. DORA-1 santralē 2010 yēlē verileri  
 

2010 yēlēnda ºl­¿len veriler 

Grup Deĵiĸken Birim 
8427 veri i­in 

Min. Max. Ort. Std. Sapma 

Baĵēmlē Net G¿­ MW 3,19 7,60 5,94 0,94 

Baĵēmsēz 

Dēĸ Hava Sēcaklēĵē хC (-) 2,4 42,70 19,87 8,20 

Brine Giriĸ Sēcaklēĵē хC 157,04 159,98 158,51 0,49 

Toplam Brine Debisi ton/saat 483,00 601,00 546,17 27,55 

 
T¿m veriler SPSS 17.0 istatistik programē ile analiz edilmiĸtir. Ķlk olarak t¿m baĵēmsēz deĵiĸkenlerin 
normal daĵēlēm gºsterip gºstermediĵi ķekil 5ôdeki grafikler incelenerek ve Kurtosis ve Skewness testi 
ile Tablo 2ôde incelenmiĸtir. 
 

 
                           (a)                                              (b)                                                (c) 

 
ķekil 5. Baĵēmsēz deĵiĸkenlerin baĵēmlē deĵiĸkenle iliĸkisi 

 
ķekil 3 (a) incelendiĵinde, dēĸ hava sēcaklēĵēnēn net g¿ce gºre daĵēlēmēnēn sol taraftaki kuyruĵunun 
ikinci dereceden eĵilim gºsterdiĵi gºr¿lmektedir. Bundan dolayē, doĵrusal regresyon modeline dēĸ 
hava sēcaklēĵēnēn karesi de eklenmelidir. ķekil 3 (b)ôde ise, brine debisinin iki ayrē ana k¿tlede 
toplandēĵē gºz¿kmektedir. Bu durum santral iĸletmesi koĸullarēnda kaynaklanmaktadēr. Normal daĵēlēm 
i­in Skewness ve Kurtosis testlerinin sonu­larē -1.0 ve +1.0 deĵerleri arasēnda olmalēdēr. Tablo 3ôte 
brine debisi hari­ t¿m deĵiĸkenlerin test sonu­larēnēn bu deĵerler arasēnda ­ēktēĵē gºr¿lmektedir. ķekil 
3 (b)ôdeki iki ayrē ana k¿tleyi birbirinden ayērarak normallik testine tabi tuttuĵumuzda, brine debisinin iki 
ayrē normal daĵēlēm gºsterdiĵi bulunmaktadēr. Bundan dolayē brine debisi, Tablo 2ôdeki test sonucu 
olumsuz olmasēna raĵmen, herhangi bir dºn¿ĸt¿rme iĸlemi (log. vb.) yapēlmadan doĵrudan analizde 
kullanēlmalēdēr. 
 
Tablo 2. Normallik testi 
 

Baĵēmsēz Deĵiĸkenler Skewness Kurtosis 

Dēĸ Hava Sēcaklēĵē 0.208 -0.512 

Toplam Brine Debisi -0.405 -1.310 

Brine Sēcaklēĵē -0.44 -0.101 

Dēĸ Hava Sēcaklēĵēnēn Karesi 1 0.409 

 
T¿m baĵēmsēz deĵiĸkenleri kullanarak Tablo 3ôte iki regresyon modeli oluĸturulmuĸtur. Bunlardan ilki 
doĵrusal diĵeri ise logaritmik modeldir. Ķlk olarak, belirtilen bu modellerin anlamlēlēklarē hipotez 
sēnamalarē ile test edilecek, daha sonra klasik doĵrusal regresyonun temel varsayēmlarē 
uygulanacaktēr.  


