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OzZET

Bu calismada, bir jeotermal elektrik santralinin performansinin jeotermal akiskan (brine) debisi,
jeotermal akiskan sicakligi ve dis hava sicakligina gére dedisimi incelenmistir. Aydin, Salavatl
sahasinda faaliyet gosteren, cift akiskanli hava sodjutmali DORA-1 jeotermal santralinin verileri ile
coklu regresyon analizi yapilmig, dogrusal ve logaritmik performans modelleri olusturulmustur. Bu
regresyon modellerinin amaci, jeotermal elektrik santralinin performansini etkileyen faktorlerin
hepsinin ayni anda degismesi sonucu santralin net elektrik tretim miktarini istatistiki agidan tahmin
etmektir. Yapilan analizlerde, jeotermal akiskan debisi ve dis hava sicakliginin santral performansina
etkisi % 95 glven araliginda anlamli ¢ikmistir. Modellerde klasik dogrusal regresyonun temel
varsayimlari sinanmistir. Her iki modelde de hatalar arasinda pozitif otokorelasyon bulunmus ve
Orcutt-Cochran Ydntemi ile otokorelasyon yok edilmeye ¢alisiimistir. Durbin-Watson istatistigi 2’ye en
yakin sonucu verdi§i icin, dogrusal regresyon modeli DORA-1 jeotermal santralinin performansini en
iyi agiklayan model olarak segilmistir.

Bu calisma sirasinda, DORA-1 jeotermal elektrik santralinin 2010 yilina ait 8412 saatlik zaman verileri
kullaniimigtir.

Anahtar Kelimeler: Regresyon analizi, performans modellemesi, jeotermal enerji, c¢ift akigkanli
jeotermal santral.

1. GIRiS

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan ve dinyada elektrik Uretiminde yaygin olarak kullanilan
jeotermal eneriji ile ilgili Ulkemizdeki arastirmalar 1963 yilinda baslamistir. Turkiye'de ilk jeotermal
elektrik santral 1984 yilinda, Denizli Kizildere'de igletmeye alinmigtir [1]. Yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan elektrik Gretimine ydnelik yasal degisiklikler ve getirilen tegvikler (10 yil alim garantisi
vb.) ile son yillarda jeotermal kaynaklara yatirimlar artmigtir. Turkiye’de 2013 yili Ocak ayi itibari ile
isletmede toplam 166,35 MW, kurulu glgte jeotermal elektrik santrali bulunmakta olup, yeni
yatirimlarla bu miktarin hizla artacagi beklenmektedir.

Bir jeotermal santralin tipi sahip oldugu jeotermal kaynagin termofiziksel 6zelliklerine gore belirlenir.
Jeotermal kaynaklar sicakliklarina gore yiksek (T>190 °C), orta (160 °C<T<190 °C) ve dusuk (100
°C<T<160 °C) entalpili kaynaklar olarak {ge ayrilir [2]. Elektrik Gretimine en uygun jeotermal
kaynaklar, ylksek ve orta entalpili kaynaklardir. YlUksek entalpili jeotermal kaynaklara dayal santral
tipleri ¢ift flagli veya tek flash buhar ¢evrim santralleridir. Bu santrallerde kuyulardan gelen jeotermal
akiskanin basinci dusurllerek kizgin buhar fazina gegmesi saglanir, kizgin su buhari buhar
tirbininden gegirilerek is uretilir. Orta ve dusuk entalpili kaynaklar icin en uygun santral tipi ise cift
akigkanli (binary) santrallerdir. Bu santrallerde yer altindan gelen jeotermal akiskanin isisi organik bir
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cevrim akiskanina aktarillir ve organik akiskan (ikincil akiskan) yiksek sicaklik ve basingta
turbinlerden gecirilerek elektrik tretilmesi saglanir.

Tarkiye’de elektrik Uretimine uygun jeotermal kaynaklarin biylk kismi, orta ve duslk entalpili
kaynaklardir. Bundan dolayl, bu galismada ¢ift akiskanli hava sogutmali santral tipine uygun
performans modeli gelistirmeye calisiimistir. Bir jeotermal santral, ylksek sicakliktaki isil kaynagi olan
jeotermal akiskanin termofiziksel 6zellikleri ile dislik sicakliktaki isil kaynadi olan havanin sicaklii
arasinda elektrik Uretebilir. Bundan dolayi, jeotermal akiskanin sicakligi, basinci, debisi, varsa
yogusmayan gaz (NCG) ve buhar miktarlari santrallarin performansini dogrudan etkiledigi gibi, dis
ortam sicakligindaki degisim de santral performansinin belirlenmesinde etkilidir.

Jeotermal santrallarin elektrik Gretim miktarini belirleyen santral girdilerine (jeotermal akigskan debisi,
hava sicakligi vb.) bagli deterministik kurallar vardir. Ancak, bu girdilerin 6élgiimlerinde yapilabilecek
hatalar ya da ihmal edilen parametreler (NCG miktari vb.) bu verileri olasilikli bir duruma sokabilir.
Bdylece, santral performansi hesabi istatistiki bir hal alir ve bu hesap regresyon analizinin konusu
olabilir.

Bu galismada, bir santralin verilerinin istatistiki agidan degerlendirilmesi igin regresyon analizinin nasil
yapilacagindan bahsedilmis ve DORA-1 jeotermal santralinin verileri ile ¢oklu regresyon analizi
yapiimistir. Santralin performansini etkileyen olgllebilir ¢ temel degisken (dis hava sicakligi,
jeotermal akigkan debisi ve sicakligi) ile olusturulan bir modelle santralin anlik performansini tahmin
edecek bir fonksiyon olusturulmustur. Calismadaki analizler sirasinda, SPSS 17.0 (Statistical Package
for the Social Sciences) istatistik programi kullaniimistir [15].
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Sekil 1. Cift akiskanli bir jeotermal elektrik santralinin akis semasi [3].

2. REGRESYON ANALizi

Regresyon terimi tarihsel olarak ilk kez Francis Galton tarafindan ortaya atilmigtir. Galton, uzun boylu
ana-babalarin ¢ocuklari uzun, kisa boylu ana-babalarin gocuklari kisa olur egiliminin gegerliligine
karsin, belli bir boydaki ana-babalarin gocuklarinin ortalama boyunun genel nifusun ortalama boyuna
yaklasma (regress) egiliminde oldugunu bulmustur [4]. Yani, ¢ocuklarin boylari genel nifusun
ortalamasina dogru yaklasma, siradanliga dogru ¢cekilme egilimindedir.
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Regresyon analizi, bir bagimh degiskenin baska acgiklayici degisken ya da degiskenlerle olan iligkisini
tahmin etmek amaciyla yapilir. Yani regresyon g¢ozimlemesi bir degiskenin bagka degiskenlere
baghh@iyla ugrasir [5]. Degiskenler arasindaki iligkiler kesin iligskiler olmayip rassal ya da olasilikhdir.
Eger kesinlik olgusunu iceren iligkilerdeki degiskenlerin herhangi birinde élgiim hatasi yapilmissa, bu
iliski olasilikli iliskiye dénlsur ve bagimli degisken rassal bir degisken olur. Bdylece, bu iligki regresyon
analizin konusu olabilir. Ornegin, bir jeotermal elektrik santralinin veriminin kullandigi jeotermal suyun
sicakligi ve debisine, dis hava sicakligina, buhar ve yogusmayan gaz miktarina baghligi kesinlikle
onemli ama verimin tam Kkestiriimesine yetmeyecek anlamda olasilikli bir nitelik tasir. Cunki
degiskenlerin dlcumlerinde hatalar olabilecegi gibi, verimi etkileyen ama tekil olarak belirlenemeyen ya
da dikkate alinmayan baska degiskenler (ikincil akiskan debisi vb.) de olabilir. Bu yluzden ne kadar
aciklayici degisken kullanilirsa kullanilsin, santral veriminde tam olarak agiklanamayan rassal bir
degiskenligin (hata terimi) varligi kaginilmazdir.

Regresyon c¢ozimlemelerinde veriler kaynak, nitelik ve sinirlarina gére zaman serisi (time series),
kesit (cross-sectional) veriler ve karma (panel) veriler olarak lge ayrilir. Zaman serileri belirli araliklarla
degisik zamanlarda gdézlenen nitel ya da nicel degiskenlerdir. Nicel veriler dl¢llebilir, nitel veriler ise
dlclilemeyen, tek cevabi olan verilerdir (gece-giindiiz gibi). Ornegin, bir jeotermal kuyunun saatlik
Urettigi jeotermal su miktari bir zaman serisi olusturur. Zaman serilerinde ortalama ile varyans zaman
icerisinde degismiyorsa bu serinin duragan oldugu varsayilir. Kesit veriler zaman igerisinde belli bir
noktada farkli degiskenlerden derlenen verilerdir. Ornegin, (¢ farkli jeotermal kuyuda 2010 yilinda
alinan toplam jeotermal su miktarlari ve bunlarin termofiziksel 6zelliklerine dair veriler, 2010 yili igin
kesit verisidir. Kesit verilerde degisen varyansa dikkat edilir. Karma veriler ise, hem zaman serilerini
hem de kesit verileri icerir. Eger, U¢ farkl jeotermal kuyuda 2010 ve 2011 yillari arasinda alinan aylik
jeotermal su miktarlari ve bunlarin termofiziksel 6zellikleri incelenmis olsaydi, bu veriler karma veri
setini olusturmus olacakti.

En basit regresyon ¢ézimlemesi iki degiskenli olandir. Burada en kolay ve yaygin kullanilan yéntem
en kuguk kareler yontemiyle diz bir ¢izgi uydurmadir. Bu ¢izgi iki degisken arasinda gdzlenen
bagimlihgr agiklar. Bu durumu agiklamak igin dis hava sicakligina gére bir jeotermal santralin net
elektrik Gretimi grafigi Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2. Bir jeotermal santralin net giiciiniin dis hava sicakhgdina gére degisimi.
Bu drnekte bagimh degisken (Y) net gli¢ Uretimi, bagimsiz degisken (X) dis hava sicakhgidir. Birinci
dereceden performans modeli (1) nolu esitlikteki gibi yazilir.

Y=ﬁc.+ﬁ1}f+£ (1)
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Bu modeldeki £ hata terimi olup, performansi etkileyen ancak ihmal edilen ya da hesaba katiimayan
degiskenlerin tamamini ifade etmektedir. 5; regresyon sabiti, [5; ise egilimdir.

3. GOKLU REGRESYON ANALIZzi VE EN KUGUK KARELER TAHMIiNi

iki degiskenli modeller uygulamada genellikle yetersiz kalir. Ciinkii bir olayi etkileyen birden fazla
bagimsiz degisken olabilir. Coklu regresyon ¢oziimlemesi, birden fazla aciklayici degiskenin bir
bagimli degiskene olan etkisini inceler. Ornegin, hava sogutmali bir jeotermal santralin performansini
blyUk oranda dis hava sicaklidi etkilese de, bunun yaninda kullanilan jeotermal akiskanin sicakligi ve
debisindeki degisim ile buhar ve yogusmayan gazlarin debilerindeki degisimler de dogrudan santral
performansina etki eder. iste, coklu regresyon analizi ile birden fazla agiklayici degiskenin olusturdugu
model, bu degiskenlerin ayni anda degismesi ile bagimh degiskende olusacak degisikligin tahmini
degerini bulmaya yarar.

Cok degiskenli regresyon modeli (2) nolu esitlikteki gibi yazilabilir.
Yi=Fo+ Xy + faXo+ -+ By + 5 (2)

Bu modelde Y badimli degisken, X'ler agiklayici degiskenlerdir. 55 regresyon sabiti, 51, 5z,..., Sy
kismi regresyon katsayilari, £ ise bozucu (hata) terimdir. Eger, K sayida degiskene ait N sayida
g6zlem yapildigi disiUnilirse, bu gézlemin goklu regresyon modeli (3) nolu matris formunda yazilabilir

[6].

¥y 1 X2 XMz o o Xy B £

Y: 1 X:: X:a wan - XL"." ﬁ: E:
=1 : : e S Y B S 3)

Yid W1 Xyz Xyzo oo oo Ay Byl e
Y=XB+s (@)

(4) nolu esitlikte, Y (Nx1)lik bir bagimli degisken vektori, X (NxKYlik bagimsiz degiskenler matrisi, 5
(Nx1)lik parametre vektorl, £ ise (Nx1)'lik hata vektorudar.

Regresyon analizinde [5’lari tahmin edebilmek igin kullanilan en yaygin metot, en klglUk kareler
yontemidir. Bu yéntemle, her bir Y tahmininde degisen ve hesabi zorlasan 5 katsayilari ve hata terimi
(£) kolayca bulunabilir. Fakat bunun i¢in gergek [ katsayilari yerine, onlarin en kiiglk kareler tahmin
edicileri olan Fler hesap edilir. Bir hata fonksiyonu (5)'teki gibi bulunur.

e=Y—XB ®)

Bir matrisin karesini alabilmek igin onu transpozu ¢arpmak gerektiginden hata kareler toplami (6) nolu
esitlikteki gibi hesaplanir [7].

Sp=c&'= (¥ —XpNY — XB)

=YV'Y-28'X'Y+B'X' XS (6)
Hata kareler toplaminin §’ya gore tirevi alinirsa, §’larin en kiiglk tahmin edicileri olan b’ler (7) nolu
esitlikle bulunur.

b= (X'X)"x'Y 7
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3.1. Giiven Araligi Tahmini, Bir Hipotezin Kurulmasi ve Testi

En kiglk kareler tahmin edicileri b’ler, 5’larin birer nokta tahminleridir. Bunlarin ortalamalarinin her ne
kadar gercek degerlere esit olmasi beklense de, tek bir tahmin gergekten farkli ¢ikabilir. Nokta tahmin
edicilerin standart hatalar olabileceginden, bu tahminlerin ne kadar guvenilebilir oldugunu bilmek
gerekmektedir. Bu ylzden sadece nokta tahminine glivenmek yerine, onun iki yaninda iki ya da Ug¢
standart hata uzakliga kadar uzanan dyle bir aralik olusturulmalidir ki, bu aralik belli bir olasilikla
modelin gercek katsayisini igersin [5]. Yani, en kiguk kareler tahmin edicilerin #’lara ne kadar
olasilikla yakin oldugu bulunabilsin.

Giiven araligini t-dagihmi, x?(ki-kare) dagiimi gibi birgok istatistik yontemi ile belirleyebiliriz. Ornegin,
£ icin t-dagilimini (8) nolu esitlikteki gibi yazarak gliven araligi bulunabilir.

bﬂ— 3
P(—trx‘_: — ﬁ“_:tn:)='l—r1 (8)

z Op, z
istatistiki analizlerde, giiven araligi genellikle % 95 kabul edilir ve hipotez testleri buna gére yapllrr.

Hipotez testleri, gdzlenen bir olayla ilgili 6n yargilardan arindirilmis objektif sonuglara varabilmek igin
kullanilan bir kontrol yontemidir. Bilimsel bir hipotez kurulurken 4 temel agsama vardir [8]:

a) Sifir hipotezi (Ho)

b) Test istatistigi

c) Red etme bdlgesi

d) Alternatif hipotez (HA)

Sifir hipotezi yapilan galismayla ilgili beklentiyi belirtir. Sifir hipotezinin 6n yargidan uzak kurulmasi,
yapilan calismanin dogru sonuc¢ verme olasiigini arttinir. Sifir hipotezi, aksi ispatlanincaya kadar
gecerlidir. Sifir hipotezini test etmek igin bir test istatistigi yontemi (t-testi, F-testi, ¥* dagilimi vb.)
segcilir. Test istatistiginin alabilecedi tim degerler kabul ve red etme bdlgesi olarak iki bélgeye ayrilir.
Hesaplanan test istatisitigi dederi red bolgesinde ise sifir hipotezi red edilir, degilse kabul edilir.
Go6zlem sayisi blytudikge hipotez testinin dogru sonug verme olasiligi artar.

3.2. Belirlilik ve Korelasyon Katsayisi

Belirlilik katsayisi (R7), regresyon analizi sonucu bagimsiz degiskenlerin bagimh degiskeni ne kadar iyi
ifade ettigini agiklar. Sekil 1’de en kiguk kareler yontemiyle uydurulan egrinin altinda ve tstinde kalan
noktalarin egriye olan uzakhdi (hatalar) ne kadar kuglkse, belirlilik katsayisi da o kadar buyuk
cikacaktir. Belirlilik katsayisini (9) nolu denklemde gdsterildigi gibi bulunur [7].

(% -7)°
S ASIE

Bagimsiz degisken ile bagiml degisken arasinda herhangi bir iliski yoksa R* sifir degerini alir. Eger
degiskenler modeli % 100 agikliyorsa, R* 1’e esit olur.

RE — (9}

Korelasyon katsayisi (R) ise bagimli ve badimsiz degisken arasindaki dogrusal iligkinin glcunu
Olcmekte olup belirlilik katsayisi ile iligkili fakat kavramsal olarak gok farklidir [5]. =1 = R = +1 arasida
deger alir, isareti bagimli ve bagimsiz degiskenin ortak varyansinin isaretine baglidir. Korelasyon
katsayisi (10) nolu denklemdeki gibi bulunabilir.

{1

R=+y (10)
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4. KLASIK DOGRUSAL REGRESYON MODELINDE TEMEL VARSAYIMLAR

Bir regresyon g¢ozimlemesinde katsayilari tahmin ettikten sonra, bunlarin gergek degerleri ile ilgili
cikarsamalar yapmak gerekir. Yani, tahmini ¥/lerin gercek ¥; degerine ne kadar yakin oldugunu
bilinmelidir. Bundan dolayi, model yalniz regresyon fonksiyonu kalibi olarak birakiimamali; ¥inin
turetilme bigimine dayal bazi temel varsayimlar yapilmalidir.

Bu varsayimlar asagidaki gibidir [5,6,7]:

1.

2.

Regresyon modeli katsayilarda dogrusal olmahdir. Modelin dogrusal olmasi degigkenlerin (Y ve
X) degil; katsayilarin (BD,Bl) dogrusal oldugunu kasteder. Yani, (11) nolu esitlikteki model

dogrusal bir fonksiyon olmamasina ragmen, katsayilar agisindan dogrusaldir. Bundan dolayi
dogrusal bir regresyon modelidir.

Y=0,+B,X*+¢ (11)

Aciklayici degiskenlerin her biri kendi icerisinde normal dagilim gdstermelidir. Normallik durumu
Kurtosis ve Skewness yontemi ile test edilir, eder degiskenlerin bazilari normal dagiimiyorsa
olasilikl bir durum séz konusudur.

Hata teriminin ortalamasi sifirdir ve normal dagihm gosterir. Sekil 3'te gortldigu tzere, hatalar
ortalamanin altinda ve uzerinde deger almistir. X degerlerine karsilik gelen bu sapmalarin
ortalamalarinin sifir olmasi gereklidir. Eger 6rneklem sayisi buyuk ise, merkezi limit teoremine
g6re hatalarin dagihmi yaklasik olarak normal dagilim gosterir.

6,5

6,0

5,5 -

3,01

Met dig

4,51

4,01

3,5-

20 24 28 32 36
Dis Hava Sicakhgh

Sekil 3. Hatalarin normal dagilimi.
Hatalarin varyansi ayni ve sabittir. Yani hatalar degisken varyans gostermezler. Bu durumu test
etmek i¢in Breusch-Pagan ve Koenker yontemi uygulanabilir [9,10]. Degisken varyans zaman
serilerinde oldugu icin bu kabul zaman serileri icin gecerli degildir.

Var(s,) = o? (12)

Hatalarin ortak varyansi sifira esittir.
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Cov(z;.z) =0 (13)
Var(s,) Cov(g,s,;) Cov(ey,£,) 2 0 .. 0

Cov(s,,gy)  Var(e,) Cov(speg)| _ [0 o .. © (14)
Cov(e,,g;) Cov(e,e,) Cov(e,g;) Var(e,) 0 0 .. o

6. Hatalar ile aciklayici degiskenlerin ortak varyansi sifirdir. Yani, higbir agiklayici degisken ile
hatalar arasinda bir iligki yoktur.

Cov(X,g) =10 (15)

7. Hatalar arasinda ardisik bagimhlik yoktur. Bu kabulden kastedilen, bir énceki hatanin sonraki
hatayi etkilememesidir. Ardisik bagimlilik olup olmadigi (16) nolu esitlikte belirtilen Durbin-Watson
testi ile 6grenilir [7]. Test sonucu d=2 ¢ikarsa hatalar arasinda ardisik bagimlilik yoktur. Eger d<2
cikarsa pozitif ardisik bagimlilik, d>2 c¢ikarsa negatif ardisik bagimhlik vardir demektir. Bu
durumlarda ardisik bagimhligi yok etmenin gesitli yollari vardir. Bunlardan ikisi: Orcutt-Cochran
Yontemi ve Prais-Winsten Prosedird’dir [11,12]. Verileri bu testlere tabi tuttuktan sonra ardisik
bagimlihktan kurtarmak mumkidndir. Hatalardaki ardisik bagimlilik, 6zellikle zaman serilerinde
beklenir.

N N
d=Z(£u—£u_1:]2/Z Euz (16]
u=12 u=1

8. Aciklayici degiskenler arasinda tam ¢oklu dogrusallik yoktur. Yani, bagimsiz degiskenlerin
birbirleri ile aralarinda iliski olmamalidir. Regresyon modelinde bdyle bir durumun varligi, VIF
(Variance Inflation Factor) analizi ile 6grenilir [13,14]. VIF degeri 5ten kugikse tam c¢oklu
dogrusallik yoktur. Eger 5'ten buylkse ¢oklu dogrusallik bulunmakta olup bu deder 10’un Uzerine
cikarsa 6nemli 6l¢cide ¢oklu dogrusallik oldugu bulundugu ortaya ¢ikmaktadir.

VIF(b,)
1
1—R?

(17)

5. COKLU REGRESYON ANALIZi ORNEGIi: DORA-1 JEOTERMAL SANTRALININ REGRESYON
MODELININ OLUSTURULMASI

5.1. Santral Cevrimi

Cift akiskanl jeotermal santrallar, Rankine gevrimine gore ¢alisir. Santral sahasindaki kuyulardan elde
edilen iki fazli jeotermal akigkan, kuyu baglarindaki separatorlerde fiziksel olarak ayrigtirilir. Jeotermal
akigkan (brine) ve su buhari-yogusmayan gazlar (NCG) ayri boru hatlari ile santrala gonderilir. Santral
¢evriminde, yuksek ve algak basing ¢gevrimi olmak lzere iki ayri organik akiskan (n-pentan) déngusu
vardir. Jeotermal akigskan, ilk olarak ylksek basin¢ ¢evriminin buharlagtiricisina girer ve bir miktar
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Isisini n-pentana aktarir. Daha sonra disuk basing ¢evriminin buharlasticisina girer ve burada da 1si
transferini gergeklestirdikten sonra, her iki gevrimin 6n isiticilarina esit miktarda girecek sekilde ikiye
bélinir. On isiticilardan ayrilan jeotermal akiskan geri basma kuyularina génderilir. Kuyu basinda
jeotermal akiskandan ayristirilan su buhari ve yogusmayan gazlar, ikinci ¢evrimin buharlasticisina
girer. Burada 1sI transferi sonucu yogusan su buhari ayri bir yogusuk pompasi ile geri basma hattina
gonderilir (Sekil 4).
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Sekil 4. DORA-1 jeotermal elektrik santralinin genel akis semasi.

ikincil akiskan déngiisii ise algak ve yilksek basing gevrimi igin aynidir. Hava sogutmali
yogusturucudan g¢ikan n-pentan, pompalar ile 6n isiticilara génderilir. Pompalarda basing kazanan n-
pentan, 6n isiticilarda kademeli sekilde 1sinir ve buradan buharlastiricilara girer. Organik akigkan,
buharlastiricida kaynama noktasina kadar isinir ve buharlasir. Bu sirada organik akigkan buhari bir
miktar kizginlagir. Buradan ayrilan n-pentan buhari turbinlere girer, tlrbin kanatlarini cevirir ve
kanatlarin bagh oldugu safti déndurar. Jeneratdr, saftin donmesiyle olusan kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine donusturdr. Tarbinlerden sonra basinci ve sicakligi disen n-pentan, hava sogutmali
yogusturucuya girer ve burada hava ile sogutularak yodusur. Ardindan tekrar pompaya gider ve
buradan 6n isiticilara génderilir. Her iki cevrimde kapali dongudur ve birbirinden bagimsizdir.

5.2. Dora-1 Jeotermal Santralinin Regresyon Modeli

DORA-1 jeotermal santralinin performansini dogrudan etkileyen parametreler, 1sil kaynagdi olan
jeotermal su, su buhari ve yogusmayan gazlarin fiziksel baydkltkleri ile ikincil akigkanin isisini attigi
dig ortam sicakligidir. Jeotermal suyun sicakligi ve debisi, su buharinin debisi ve igerisindeki
yogusmayan gazlarin orani ve dis hava sicakligindaki degisimlere gore net elektrik Uretimi degisir. Bu
calismada, performansi etkileyen dediskenlerle bir istatistiki model olusturulmak istenmistir. Ancak,
jeotermal su buhari ve NCG miktari dogru 6l¢ilemedidi icin modele dahil edilememisgtir.
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DORA-1 santralinin regresyon modelini olustururken, 2010 yilina ait 8412 saatlik verileri kullaniimigtir.
Tablo 1'de dlgllebilen bagimsiz degdiskenler, bagimh degisken ve bunlarin minimum, maksimum,
ortalama degerleri ve standart sapmalari verilmistir.

Tablo 1. DORA-1 santrali 2010 yili verileri

2010 yilinda élgulen veriler

. . 8427 veri igin
Grup Degisken Birim -
Min. Max. Ort. Std. Sapma
Bagimli Net Gii¢ MW 3,19 7,60 5,94 0,94
Dis Hava Sicakligi °C (-) 24 42,70 19,87 8,20
Bagimsiz | Brine Girig Sicakligi °C 157,04 | 159,98 | 158,51 0,49
Toplam Brine Debisi ton/saat | 483,00 | 601,00 | 546,17 27,55

Tum veriler SPSS 17.0 istatistik programi ile analiz edilmistir. ik olarak tim bagimsiz degiskenlerin
normal dagihm gdsterip gostermedigi Sekil 5'deki grafikler incelenerek ve Kurtosis ve Skewness testi
ile Tablo 2’de incelenmistir.

Net Power
Net Power
Net Power

T T T T T T T T T T T
4000 000 5000 54000 56000 5000 6000 62000 157,00 15750 158,00

o 000 a0 y 50 15900
Ambient Air Temperature Total Brine Flow Rate Brine Inlet Temperature

(a) (b) (€)

T
uuuuuu

Sekil 5. Bagimsiz degiskenlerin bagiml degiskenle iliskisi

Sekil 3 (a) incelendiginde, dis hava sicakliginin net glice gére dagiliminin sol taraftaki kuyrugunun
ikinci dereceden egilim goésterdigi gortlmektedir. Bundan dolayi, dogrusal regresyon modeline dig
hava sicakhiginin karesi de eklenmelidir. Sekil 3 (b)de ise, brine debisinin iki ayri ana kutlede
toplandigi géziikmektedir. Bu durum santral isletmesi kosullarinda kaynaklanmaktadir. Normal dagilim
icin Skewness ve Kurtosis testlerinin sonuglari -1.0 ve +1.0 degerleri arasinda olmalidir. Tablo 3’te
brine debisi hari¢ tim degiskenlerin test sonuglarinin bu degerler arasinda ¢iktigi gérilmektedir. Sekil
3 (b)'deki iki ayri ana kutleyi birbirinden ayirarak normallik testine tabi tuttugumuzda, brine debisinin iki
ayri normal dagilim gdsterdigi bulunmaktadir. Bundan dolay! brine debisi, Tablo 2’deki test sonucu
olumsuz olmasina ragmen, herhangi bir dénistirme islemi (log. vb.) yapilmadan dogrudan analizde
kullaniimahdir.

Tablo 2. Normallik testi

Bagimsiz Degiskenler Skewness Kurtosis
Dis Hava Sicakligi 0.208 -0.512
Toplam Brine Debisi -0.405 -1.310
Brine Sicakligi -0.44 -0.101
Dis Hava Sicakhidinin Karesi 1 0.409

Tdm bagimsiz degiskenleri kullanarak Tablo 3'te iki regresyon modeli olusturulmustur. Bunlardan ilki
dogrusal digeri ise logaritmik modeldir. ilk olarak, belirtilen bu modellerin anlamhliklari hipotez
sinamalari ile test edilecek, daha sonra klasik dogrusal regresyonun temel varsayimlar
uygulanacaktir.
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Tablo 3. Olusturulan modeller

Model Bagimsiz Degiskenler Esitlikler
1. Dogrusal XX X X, 2 Y=b,X +b,X; +bX; +b,X,°
2. Logaritmik X.X. X F=x"x%"x"

Tablo 4. Her bir model igin olusturulan regresyon esitlikleri

Model Esitlik
1. Dogrusal | ¥ = —0.056Tyape + 0.007tippine + 0.022 Ty pine — 0,001 Thaps
R'=1 F-test=7462924.7 ,p =10
Katsayilar by b, by by
t-istatistigi t=-03.34 t=145.32 t=111.74 t=-70.75
p=0=<0.05 p=0<=<005 p=0=<005 p=0=<0.05
2. Logaritmik | In¥ = —0.233 InTy e + 0.397 Inthy . — 3.774 InTypine
R%=10.99 F-test=1765856.7, p = 0
Katsayilar b, b, by
t-istatistigi t=-142.22 t=478.74 t— 56.174
p=0 =005 p =0 <0.05 p=0 =005
" Kismi korelasyonu ifade etmektedir. Brine debisinin diger degiskenlerle arasinda -0,522 degerinde kismi
korelasyon bulunmustur.

Tablo 4’te her iki regresyon modeli kurulmus, modelin F istatistigi ve katsayilarin t istatistigi sonuglar
gosterilmistir. Her iki model igin hipotez sinamasi yapisini agagidaki gibi kurulur:

Hﬁ:blzhzzhg :hq_:ﬂ
Hy:b; = 0 (en az biri)

Dogrusal modelde butin katsayilar sifirdan farkli gikmis olup, % 95 guven araliginda tim bagdimsiz
degiskenler anlamhdir (p < 0.05). Bundan dolay! sifir hipotezini red ederiz. ikinci modelde ise brine
sicakliginin t istatistigi agisindan anlamli olmasina ragmen diger degigkenlerle arasinda kismi
korelasyon oldudu icin modelden gikarilmasi gerekmektedir. ikinci model igin, brine sicakligi harig,
diger degiskenler % 95 glven araliginda anlamli bulunmustur. Bundan dolayi, ilk model tim badimsiz
degdiskenleri; ikinci modelse dis hava sicakhdi ve brine debisi icin F ve t istatistikleri agisindan anlamli
ve kullanilabilirdir. Anlamh olmayan degisken logaritmik modelden c¢ikarildiktan sonra elde edilen
regresyon esitlikleri Tablo 5’te gosterilmigtir.

Tablo 5. Anlamli modeller

Model Regresyon esitlikleri R®
1. Dogrusal ¥ = —0.056Tyzp + 0.007tppine + 0.022 Ty pine — 0,001 Tyape” 1
2. Logaritmik In¥ = —0.253 InTyp,,, + 0.397 Inrhy 4. 0.99

Her iki modelde belirlilik katsayisi 1 ve 0.99'dur. Kullanilan veriler zaman serisi olusturdugu icin R¥ler
yuksek c¢ikmasi normaldir. Bu yizden, iki modelden hangisinin daha kullanilabilir oldugu dogrusal
regresyonun diger varsayimlarini test ederek bulunabilir.

Tablo 6. Model karsilastirmasi

Net Glg - .
Model Tahmininin Tahminin VIF Durbin-Watson
Standart Hatasi Istatistigi (d)
Ortalamasi
1. Dogrusal 5.94 0.101 >10 0.839
2. Logaritmik 5.86 0.086 >10 0.134
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Tablo 6'da 1. modelin net gi¢ tahmininin ortalamasi ikinci modelden daha yuksek olmasiyla birlikte
standart hatasi da blylktir. Fakat her ikisi de kabul edilebilir dizeydedir.

VIF degeri iki modelde de 10’un Uzerinde gikmistir. Bu durum bagimsiz degiskenler arasinda bir iligki
oldugunu agiklar. Ancak teorik olarak bilinmektedir ki, dis hava sicakligi, brine sicakhgl ve debisi
birbirinden bagimsizdir. Bu durum, her iki modelde de regresyon sabiti kullanilmamasindan
kaynaklanmaktadir. Eger modellere regresyon sabiti eklenirse, VIF degeri 5’in altina dismus olacag
goralur. Boylece, her iki model icin de degiskenler arasinda goklu dogrusallik olmadigi varsayimi kabul
edilir.

Durbin-watson istatistiginin sonuglari 2’den kigik g¢ikmasi, her iki modelde de pozitif otokorelasyon

oldugu gdstermektedir. Pozitif otokorelasyonu yok etmek igin, Orcutt-Cochran Yontemi ile tekrar
regresyon analizi yapilmis ve sonuglari Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Orcutt-Cochran Yéntemiyle elde edilen modeller

N Durbin-Watson
Model Tegresyon esitlikleri " istatistigi (d)
1. Dogrusal T = 3.988 — 0.058Ty g + 0007 vhy e — 0001 Ty s 2.241
2. Logaritmik In¥ = —2.62 — 0,121 InTy.,, + 0.751 Infhpipe 1.661

Orcutt-Cochran Yontemiyle yapilan analiz sonucu, 1. modelde brine sicakligi % 95 gliven araliginda
anlamli oimadigi icin modelden c¢ikariimistir. ilk model igin yapilan 3 iterasyonla d degeri 2.241’e, ikinci
model icin yapilan 4 iterasyonla d degeri 1.661’e ¢ikmistir. Orcutt-Cochran Yéntemi ile modellere
regresyon sabitleri de eklenmistir. Bu ylzden her iki model igin “Brine debisi sifira esit oldugunda net
glg Uretimi sifira esittir.” 6n kabulliini yapmak gerekliligi dogmustur.

Durbin-Watson istatistigi sonuglarindan 2’ye en yakin olan 1. model olan dogrusal modeldir. Dogrusal
model, bir miktar negatif otokorelasyona sahip olsa da, logaritmik modele gére daha uygun sonuglar
verecektir. Bundan dolayi, 18 nolu esitlikteki dogrusal regresyon fonksiyonu santralin performansini
acgliklamak i¢in en uygun regresyon modelidir.

Y = 3.988 — 0.058T}, o + 0.007101y e — 0.001 Ty pa” (18)

SONUG

Bu calismada, regresyon analizi ile ilgili temel bilgiler verilerek, klasik dogrusal regresyon
modellerindeki temel varsayimlar anlatilmis ve Aydin Salavatl’da 7,35 MW, kurulu gigte olan DORA-
1 jeotermal santralinin 2010 yilina ait verileri kullanilarak ¢oklu regresyon modelleri denenmistir.
Kurulan dogrusal ve logaritmik modellerle dis hava sicaklidi, brine debisi ve sicakligindaki degisimle
santralin performansinda gergeklesecek degisim miktari bulunmak istenmistir. Dogrusal ve logaritmik
olarak kurulan iki model, % 95 gliven araliginda yapilan hipotez testleri sonucu anlamh gikmistir.
Ancak, brine giris sicakhdinin standart sapmasi ¢ok disik oldugu igin anlamh g¢ikmamis ve
modellerden atiimistir. Bagimsiz degiskenler kendi igerisinde normal dagilim gdsterirken, birbirleri
arasinda tam coklu dogrusallik yoktur. Hatalar normal dagilim gdstermekte ve ortalamalari sifir
¢ikmaktadir. Durbin-Watson testlerinde goérilen pozitif otokorelasyonu yok etmek igin Orcutt-Cochran
Yoéntemiyle iterasyonlar yapilip yeni iki model olusturulmustur. Bu modellerden dogrusal modelin
Durbin-Watson istatistigi 2'ye en yakin sonucu verdigi igin, DORA-1 jeotermal elektrik santralinin
performansini en iyi ifade eden regresyon modelinin dogrusal model olduguna karar verilmigtir.
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