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REGRESYON ANALKZK KLE BKR JEOTER
PERFORMANS MODELLEMESK

Mur at KARADAK
Mur at ¢ELKK
Macit TOKSOY

G¢l den G¥KCEN

¥YZET

Bu -al ekxmada, bir jeoter mal el ektrik santral énén pe
j eoter mal &H &K léa nv es édcéak hava sécakl é&jéna g°re dejick
sahasénda faaliyet g°steren, -1 fjtemtkeerkrhaln | € a mtarval ésnoéf
-oklu regresyon anali zi yapél mexk, dojl ukg allr uv MUK togra.r |
regresyon model |l erinin amac e, j eot er mal el ektrik S
hepsinin ayné anda dejikmesi sonucu santralén net el
etmektir. Yapél analanak ékwldaem deeebijxriotvee mdék hava sécakl
et ki si % 95 géven aralejénda anl aml e -ékmexkter. Mo
varsayémlaré sénanméxteér . Her i ki model de de hatal a
Orcutt-Cochran Y°%nt emi ile otokorelasyWatgokh edibmegei}fal
yakén sonucu verdii]i i-in, -dojroseaelr maegsasnyomal madal ip
iy a-éklayan model olarak se-il miktir.

Bu -al égdmada cy1BORAt er mal elektrik santraléenéen 2010 vy:¢
kull anéel mexkteéer .

Anahtar Kelimeler: Regr esyon anal i zi, performans model | emesi ,
jeotermal santral.

1. GKRKk

Yenilenebilir enerji kaynakl ar éndan ol an vV e d¢nyada el ektrik (
jeoter mal enerji ile i1 gili Sl kemi zdeki araktermal ar
el ektrik santr al 19814 yél énda, D e 1).i ¥ehilenebilf éenegjil d er e 6 d
kaynakl aréndan el ektrik ¢retimine y°nelik yasal dej i
vb.) ile son yéllarda jeoter mal kaynakl ara yateéeréemla
i Kl et medel663n MWa khur ul u g¢-te jeot er mal el ektrik sant
yatérémlarla bu miktarén hézla artacajé beklenmektedi
Bir jeoter mal santraleén tipi sahip ol duju jeoter mal
Jeotermal kaynaklar s écakl ékl ar éna x@)rortee(169 xCkTB&XxC) Tx¥ 29 W ¢k ¢k (10
XC<T<160 xC) ental pildi kaynakl ar ol ar ak i - e ayr el ér [ 2]
kaynakl ar , yé¢ksek ve orta entalopildi klayrnea kd ay allée . s &'rg
tipleri -ift fl akl & santralleridirt B lsantfallerae Kuyailardan geberm jeoterenalr i m
akékkaneén basénce de¢ker el erek kezgén buhar fazéna
t¢rbininden ge-Orihevekdikeghkrent bl pili kaynakl ar i-i
ak &€k kanl santf@lendin Bursgnjrallerdey er al t @éndan gelen jeoter mal ak:@
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-evrim akékkanéna aktareler vV e organikk vaek @ bhkasn-(tiak
t¢rbinlerden ge-irilerek elektrik ¢retil mesi sajlanér
T¢rkiyedde el ektrik isretimine uygun jeoter mal kayna
kaynakl ardér . Bundan dol ayé, bu -al ékmada -nm ft ake
performans model i geli ktirmeye -al ékél méktér. Bir |jec
j eoter mal akékkanén termofiziksel °czell ikl eri il e dg¢
arasénda &elektrik € et gleioltier maBumkaxk kdonéay sécakl éf é
yojukmayan gaz (NCG) ve buhar mi ktarl aré santrall ar é
ortam sécakl é&jéndaki dejikim de santral performanseéneé
Jeotermal santrallar én el ektri k ¢retim miktaréné belirleyen sa
hava sécakl éjé vb.) bajl é deterministik kurallar var
hatalar ya da i hmal edi |l en paerraneetrrieloelras(ENE& | rai kbtiar €
Byl ece, santr al performansé hesabé istatistiki bir
olabilir.

Bu -al ékmada, bir santralén verilerinin istatiseti ki e
yapélacajJ éndan bah%ediclomiek malk OORAr al éneén veril eri

yapéel méekt eéer Santral én performanséne et kil eyen ol - ¢
j eoter mal akékkan debisi ivempdebkkeéejsantrhéénl antaekulp
edecek bir fonksiyon olukturul mukt ur . StatistitaePackagel a ki an a
for the Social Sciences) i st ati sti k programé kull anéel mekteéer [ 15].

[ ——

Condenser

NCG out
Steam + NCG in

Level 2

Level 1 l

Brine in
3 ( Vaporizer H Vaporizer
( Preheat |_d Preheater || )—l

I

Injecticn well

kekid¢i fit akéekkardl é&lteikrt rji &kotsearnmha al énén akék ker

2. REGRESYON ANALKZK

Regresyon ter i mi tari hsel olarak il k kez Francis Gal-t
ana-babal arén -ocukl aré-babahar &@saoboulll ar Galées i loil juirne
karkeéen, bel | i-b @b al abroéynd a-koic uaknlaar énén ortalama boyunun
yakl| awgegrass) ej i | i mi nde ol duj unu -bwlumd katrern [bdly.l akvanig,en

ortal amaséna dojru yakle&kudrmane sgriddamIn&djeadidajru -

Jeotermal Enerji Semineri



7 11. ULUSAL TESKSAT M! HENDRSRRJ KKKSANGR- 199

Regresyon analizi,bi r baj émliéen dbeajkikkak ea - € k| ay éc & d edjamiklkiemmk iysai ndia

t ahmin et mek anyard eeyglrac syamé |-€rz.¢; ml eme s i bir deji kKkeni
bajl el éj é§]l aDajjiraka@amsléardak.i ilikkiler kesin ilikkiler
Ejer kesinlik olgusunu i-eren ilikkilerdeki deji kken|
il i kki ol asél ékl é lidleikkkega dassmér bEB%y loed & mkben ioll iukk i
analizin konusu olabilir. ¥ r n e,jbifrjne ot er mal el ektrik santralénén verim
sécakldehisme, vedék hava sécakl é] éna, buhar ve yojukmaya
°nemli a mma tamv leestiiilmesine y et meyec ek anl amda ol aséel ekl e bi

dejikkenlerin °1-¢ml er iverineetkhegen amaaekil olarbkddlilehemeyenjya gi b i

da dikkatebaklamdeghp(hikkkiennclielr ak & dekodabil idre.bi Bu wdzden ne
a-éeklayece dejikken skawltiraan el vearsiami kiudlel atheerh séhar ak a- é
dej i Kk éatdterimiwmar | é]J & ka-énél mazdér .
Regresyon -°z¢;mlemelerinde veriler k a yisn @irke, serias), t el i k v
kesit (cross-sectional) veriler ve karma (panel)ver i | er ol arak ¢-e ayrél ér. Zama
deji ki k zamanlarda g°zlenen nitel ya da nicel dej i KKk
°] - ¢l eme xavab,é todkan v e rgi¢lnedrgiiz). ¥ r r( egjeic jeqtermialikuyunun saatlik
crettifi mé «tt er@albi suzaman seri si ol ukturur . Zaman s
i -erisinde dejikmiyorsa bu seriniherduz aimambelioHreduij s1i nvch
noktada f ar k| é&d edrelje rkekne nt em idleenr d ijeoterma¥kuyudaj2010 y élendar k|
al émoplamj eot er mal svie miukitlearriéadr i€z i k s el Verikee ROLA kdileriinne da
kesit verisidir. Kesit verilerdede J i k en v ar y a ilirskarmalvierkek iset here zaimdn serilerini
hem de kesit Eyeg- | fejeatekmal&kuguda 2010 ve 2011 wdlélamgrhé& kar as e
j eoter mal svue nii ukntl@arrivéani i€ z i k sien c e°l zeenInliikk lcelrsiay d &, bu verl
setini olukturmuk ol acakt é.
En basit regresyon -°z¢:;mlemesi i kvie dyeajyigkékne nkl uil | cal naénl daén
en k¢- ¢k kareler ventemiyle d¢ z bir -1 zgg°zuydemmad €
bajémléeléejeée a-éeklar. Bu durumu a-éklamak i -hnhat dék hq
elektrik ¢retimi grafifji kekil 26de g°sterilmixktir

6,5
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20 25 30 35 40
D& Hava S&aklg €
kekdBir jeotermal santraleéndéfgetnagggagrsmedeéimava
Bu °rnekte bajl&ml medejgickkemreti miX) bk mb@&wza dedg d xkkleam]j
dereceden performansmodeli( 1) nol u exki tl i kteki gibi yazéler.
Y=FfhtHhX+e (1)
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Bu modeldeki £ hata terimi olup, per f or mans é etkhmaeleadialheakya da hesab

dej i Kk enl e rifade etmektedir.nfg regeesyon sabiti, 531 se ej il i mdir.
3. ¢OKLU REGRESYON ANALKZK VE EN K] ¢} K KARELER TAHMKN
Kki deji kkenl imandad egl elneerl luykdwel ayet ersi z kal ér. ¢¢nkg
baj émséz dejikken ol abilir. ¢okl u regresyon -°z¢mle
bajémlé dejikkene ol an etkisini incelerpek¥faoermanséha
b¢yéek oranda dék hava sécakl éjé etkilese de, bunun ye
debisindeki dejikim ile buhar ve yojukmayan gazl ar én
performanséna et kieseyenm .arKaxltiezi -iolké ubirredjen fazl a a- &k
model , bu dejikkenlerin ayné anda deji kmesi ile baj
dejerini bulmaya yarar.
¢ok dejikkenli regresyon modeli (2) nolu exitlikteki

Yi=Fo+ Xy + faXo+ -+ By + 5 2)
Bu model de Y bajémleé dejikken ff regkiyenrsabit,-Sf -l £#f2cé de] |
k & s mi regresysnskatboawueluar(éh,at a) teri ndiier .aiB] eM , s &Ky ésc
g°zlem yapeéeldéejée d¢e¢kenegl ¢rse, bu g°zlemin -oklu regre
[6].

Y 1 Xpp X3 o oo Xy By £

Y, 1 Xy Xoz oo oo Xoy B2 €3

= S T B E 3

Yol W Xyp Xz oo o Ayl Lyl LEx

Y=Xf+¢ )

(4) nolu exkitlikte, Y (Nx21)o6lik bir bajedemhairisi,gS5e] i Kk en
(Nx1)06l ik parsmmet r(eNxviekdtl®rke hata vektOorgsgder .

Regresyon analizinde 61 ar @ tahmin edebil mek i -in kull anéel an e
y°ntemidir. Bu y°ntemde] i thenm e rh eskadaéds radycerillmaddanve hat
() kolayca bulunabilirfk&takayé lbaurn@iny dr-iime,geanlekr én en

edicileriolan 56 | er hesap edsi yonuB(5)aédaehi fonki bul unur.
e=Y—-Xf§ (5)

in karesini alabil mek i-in onu transpozu -
i gi bi hesaplanér [7].
Slg:ss’:(Y—Xﬁ}(Y—Xﬁ}“

=Y'Y—28'X'Y +B'X'Xp ®6)
Hat a kar el ef6ytao pdCarneé ntég#6d vair éaml &@mérksia, o k tahmin edicil
ekitlikle bulunur.

b= (X'X)"x'Y 7
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3

.1. G¢ven Aral éjé Tahmini, Bir Hipotezin Kurul masé v
En k¢-¢k kareler tahai anedicéetenokbal eahminleridir. E
kadar ger-ek dejerlere exkit olmasé beklense de, tek I
edi ci rin standart alaré olabilecefiluhden, bbumdalal

at
den sadece nokta tahminine g¢ve
stand hata wuzakl éja kadar uzanan °yle bir aral ek
model i ger - ek kat saiyéséné kii-eksikmr pbporl a¥Y @ah nmien keaddi acl
ol asél ékla yakén ol duju bulunabil sin.

| e h
gerekmektedir. Bu yg¢z
art )

n i

>

Geven ar-hajed lgdkideatr e) daj el emé gi bi bir-ok istatistik

fzi - tfdmjténé&é nmé8) nolu exkitlikteki gibi yazarak g¢ven ar ¢
bﬂ—n
P(—tg‘_: — ﬁ“_:tg)='l—r1 (8)
2 g, Z

Kstatisti kgi¢ vaenna |l g eza kcérjdéek | e % 95 kabul edilir ve hipot
Hi potez testleri, g°zl enen bir oliafylaonbgl &i a°warabigl
kullanélan bir kontrol y°ntemidir. Bilimsel bir hipot

a) Séféer hopotezi (H

b) Test istatistiiji

c) Red etme b°lgesi

d) Alternatif hipotez (HA)
Sefer hi potezi yapél an l-ialtéd@wmaySeéea éirl ghiilpiotkeek Ine@ mt i°yni
yapélan -alékmanén dojru sonu- ver me onlasélé]éné ar
ge-erlidir. Sefér hi potezini t e stasti, E-testieyrk d aj- @ Iné nb&@ r v ki .e):
se-ilir. Test istatistijinin alabilecefi tem dejerl el
Hesapl anan test istatisitiiji dejeri red b°lgesinde
G°zIl em sayéshki pgtygad ¢tkeet i nin dojru sonu- verme ol aseéel
3. 2. Belirlilik ve Korelasyon Katsayéseée
Belirlil (RK ,k atesgayeéssyion anali zi sonucu bajémséz dejikk:
i fade ettijini a-éeklaarel ekeWPintendegl enulpgdugkl an ejrini
noktal ar én ejriye ol an uzaklejeée (hatalar) ne kadar
-ékacakter Belirlilik katsayéséné (9) nolu denkl emde

p2_ ZFi—7) ©)

N(r;—Y)?

Baj @ms dejikken ile bajémleée dejikkB5nsédréas édnedae rh enri h aanl g
dejikkenler model iR* 19 el OeOk iat- &oklluéry.or s a,
Korel asyon kat sayése ( R) i se bajéemlé Veklbiafiéems gz c gdre
°] -mekte olup belirlilik katsayésé itle=RizlHilekabedbaakat
dej er al er , i Karet. bajemlé ve bajémséz dejikkenin
kat sayéseé ( 108ékigiidulunabiire nk |l e md

R = +R? (10)
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4. KLASKK DOJRUSAL REGRESYON MODELKNDE TEMEL VARSAYI M

Bir regresyon -°z¢m|eﬂmesinde katsayélaré tahmin etti
-ékarsamal ar yapmak d¢gétekin.Vig®edgrek neammni nkadar yaken
bilinmelidir. Bundan dol ayé, mo d e | yal néz Kobengirnesyon
t¢retilme bi-imine dayal é bazé temel varsayémlar yapeé
Bu varsayamédak56,79i bi dir

1. Regresyon model i katsayMbdedan ddpfuesabl obmmbhsedéede]
X) d &jaitlsay €, ) edofrusal ol djammy Kdd1t) edneoddal exki t | i
dojrusal bir f onkxij ywokma t slap@rmagsénaa- éséndan dojrusal
dojrusal bir regresyon modelidir.

Y =0, +B. X +¢ (11)

2. A- ékl ay éc éin ldeeljirikkeknedni| eir-neorrimsail nddeaj él ém g°stermelidir.
Kurtosis ve Skewness, yeheemidejliaekeéeérebeériedibazél ar é
ol aséeleklée bir durum s°z konusudur

3. Hata teriminin ortal amasé s &fedkrideg??3rostled njopatalgrz e rdenj € |
ortalamanén alténda ve ¢zerinde dyeejleern &aluméxdp@Emal aX
ortal amal ar &n énklids.&ff er J&lrmakd e gie rsemerles Bmit kegrgmingk i s e
g°re hatalarén dajéléemeé yakl akék olarak normal dajeé

6,5

E,D—i

5,5

:_6_5,0-

?

4,51

4,0

3,51 .
ZID 2I4 2:9 3I2 3|6

Dis Hava Sicakhgh

kek3Hat al arén normal dajeéel émeé.

4. Hat al arén varyahse.ayYaa@i vahasabar dejikken varyans

et mek i i -RagaB veeKosnken y ° nt e mi uygul ana bvaryansrzama® , 1 0] . I
serilerinde olduju i-in bu kabul =zaman seril eri i-i
Var(s,) = o? (12)

5. Hat anl aorrét ak varyansé séféra exkittir.
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Cov(z;.z) =0 (13)

Var(s,) Cov(zy,z,) Cov(zy,e,) oc 0 .. 0

Cov(e,,g) Var(s,) Cov(z,, ) _|0 o° 0 (14)

Cov(e,,g;) Cov(e,e,) Cov(e,g;) Var(e,) 0 0 .. d&°

6. Hatal ar ile a-éklayécée dejikkenlerin ortak wvaryan:
hatalar arasénda bir ilikki yoktur.

Cov(¥,s)=0 (15)

7. Hatal andarasééenék élkajyeokt ur . Bu bk ab wlndceenk i k ahsatt eadni €l ne |
hat ayé et ki |deénkeénke shiadjié&ml éArék ol up ol madeéjfWatsgnl16) nol
testi i 1 e O°Tersetnisloinrucfu7]d=2 -ékakshahamhéhékayaktuonda
-ékarsa pozitif ardékéek bajeéemleéel ek, d>2 -ékarsa n
durumlarda ardékék bajémléléejeé vyokikig tOm@tsfCochran- e Ki t | i
Y ° nt eenPrais-Winsten Prosed ¢ r ¢ L8, 2k Ver i | er i bu testlere tabi t u
bajeml el ekt an kur Haatamakika rdgmike kn digarjed mli &lléek zaman ser
beklenir.

N N
d=Z(—]/Z (16)
u=2 u=1

8. A-ékl ayeéeceéeé dejikkenler arasénda tam -dkkkerdlogrmiurs a
birbirleri il e aralaréenda il i kKki ol mamal ¢ ¥IET . Regr
(Variance Inflation Factor) anal i zi i [1®14].° ] Ve Ri ldierf er i 56t en k¢- ¢k
dojrusallek yoktur. Ejerl ebtbol bgmaksa elbupubudodele
-ékarsa °nemli °] -¢de -oklu dojrusallék olduju bulu

VIF’(E}E]
- (17)
1—R?

5. ¢OKLU REGRESYON ANAL KZJEOHRMAL JSKNTRALOIRIAREGRESYON
MODELKNKN OLUKTURUL MASI

5.1. Santr al Cevri mi

¢ift akéekkanl é& jeotermal santrallar, Rankine -evrimin
edilen iki fazlé jeotermal akeéekkan, kuyu baxklaréndaki
akéekkan (bringdjwvemapaduh@NEG) ayré boru hatlaré ile
-evriminde, y¢ksek ve al-ak basén- - evpreinmtiang!l ndakn g¢,zse;
vardér . Jeoter mal akékkan, il k olarak vy¢ksmikar basén-
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éséspart @ana aktarer Daha sonra d¢k¢k basén- -evr i mi
transferini ger-eklextirdi kten sonr a, her i ki -evrim
bol ¢ne¢r ¥n ésétércmalardiaprKklagmnébani jbasma kuyul ar éna
j eoter mal akékkandan ayréxkteérélan su uharé ve yoj] uck
girer Burada ésé transferi sonucu yojukan s&anauhar e
genderilir (kekil 4)
AR COOLED AIR_COOLED
CONDENSER | CONDENSER I
: GROSS POWER = 7,365 kW :
FEED PUMP |© | | @FEED PUMP I
VENT:
STEAM
NCG
BRINE INLET
VAPCRIZER | VAPORIZER |l
PREHEATER | PREHEATER |l
) s
' '
RE—INJECTION
STEAM INLET
- Organic Fluid
Geothermal Fluid
kekiDORA-1 jeoter mal elektrik santralenén genel
Kkincil akékkan d°ng¢sé i se al - ak Ve yé¢ksek basén
yojukturucugamtaakapompal ar il eP®dmpakatédéaébasang®hde
pent an, °n ésétecélarda kademelii Kekil de éseéner ve |
buharl aktéerécéda kaynama noktaséna kadar €sénér ve b
mi kt ar kézgaml akyerrp.é aBamad uhar e terbinlere girer, t ¢
kanatl areén bajlé olduju kafté dondg¢r ér. Jenerat?®°r, I
enerjisine don¢kKt ¢gr ér . T¢e¢rbinl erdepentas hbmava BBafanmal &
yojukturucuya girer ve burada hava ile sojutularak
buradan °n ésétécéelara g°nderilir. Her i ki -evrimde Kk
5.2.Dora-1 Jeot er mal Santral éinén Regresyon Model
DORA-1 j eoter mal santral énén performanséneé dojrudan €
j eoter mal su, Ssu buharé ve yojukmayan gazl areén fizik
deék ortam sécakléejedeéer. Hedti sri mals us ubywmarEeaEak | &4 EBi s\
yojukmayan gazlarén orané ve dék hava sécakléejéndaki
-al ékmada, performansé etkileyen dejikkenlerle bir i
jeotermal su buharé ve NCG miktaré dojru °1-¢l emedi7Ji i-
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DORA-1 santral @énén regresyon model ini oluktururken, 20:
Tablo 16de ©°1l-¢l ebilen bajémséz dredn kkeni mum, bmhk sl ¢
ortal ama vckejsdralnarairt sapmal aré verilmiktir.

Tablo1.DORA-1 santrpéverie2 010

2010 yeéelénda °1l-¢len veriler
i . 8427 veri i -in
Grup Deji kken Birim -
Min. Max. Ort. Std. Sapma
Baj em{Net Gg - MW 3,19 7,60 5,94 0,94
Dék Hava Séc xC ()24 42,70 19,87 8,20
BajéemdgBrine Girikck xC 157,04 | 159,98 | 158,51 0,49
Toplam Brine Debisi ton/saat | 483,00 | 601,00 | 546,17 27,55
Tém veriler SPSS 17.0 istatistik progmame idegi ahahl e
no daj é gostebdpkigegtafmkedefi i kekl Enerek ve K
i o 2 incelenmiktir.

Net Power

o0 000
Ambient Air Temperature

(a) (b) (©)

keki.Bajemséez dejikkenlerin bajemle dejikken
kekil 3 (a) incelendijinde, dék hava sécakl é&jéenén ne
i kinci dereceden ejilim g°stgedijdiojgtsgl meletge cisry.on Bu
hava sécakléjénén karesi de ekl enmelidir. kekil 3
toplandéejé g°z¢kmektedir. Bu durum santral i Kl et mesi
i -in Skewness$sveée&Kulreéerli.nO nvesonl.-0 adeéjerl eri araseénda
brine debisi hari- t¢m dejJikkenlerin test sonu-1 ar éeneé
3 (b)bdeki i ki ayrée ana k¢tleyiabbi thitiufpdennmzadpaér d&r ak e
ayreée nor mal dajéeléem g°sterdiiji bul unmaktader. Bundan
olumsuz ol maséna raj men, her hangi bir do°n¢gkt ¢grme i kKl
kull anél mal edér
Tablo 2. Normallik testi
Baj émséz Dejikkenl Skewness Kurtosis
Dék Hava Sécakl éj e 0.208 -0.512
Toplam Brine Debisi -0.405 -1.310
BrineSécakl éj e -0.44 -0.101
Dék Hava Sécakl éj e 1 0.409
T¢m bajémséz dejikkenleri elsylolnameorded i1 Tob luxt 3dwué muki u
dojrusal diJeri i se l ogari t mi k model dir . KI k ol ar ak
sénamal ar é ile t est edilecek, daha sonr a kl asi k

uygul anacakter.
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