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Jeotermal Enerji Santrali Net Giig Uretim Tahmininde Cesitli Regresyon
Modellerinin Performans Karsilastirmast
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Ozet

Bu ¢aligmada, Bati Anadolu'da yer alan, ii¢ flagh ve binary
¢evrimli bir jeotermal enerji santralinin Olglim verileri
kullanilarak net gii¢ tiretim tahmini yapan gesitli regresyon
analizi  yontemlerinin  performansi  karsilagtirilmigtir.
Regresyon, sistem parametrelerin ¢iktilara olan etkisini
tahmin etmek igin kullanilan temel bir istatistik ve makine
Ogrenimi teknigidir. Regresyon modellerinin temel amaci,
santralin performansini etkileyen jeotermal akiskan sicakligi,
akiskan debisi ve hava sicakligi gibi parametrelerin net
elektrik tiretimine etkisini istatistiksel olarak tahmin etmektir.
Santralden temin edilen 1460 adet giinlik ortalama veri,
oncelikle Skewness-Kurtosis normallik testine tabi tutulmus
ve aykirt degerler ¢ikarilarak normallik kosullari saglanmustir.
Coklu dogrusal, polinomal, karar agaglari, rastgele orman ve
gradyan artirma regresyon modelleri olusturulmustur. Bazi
modellerde asirt uyum tespit edildiginden, bu modellere 5 ve
10 kath ¢apraz dogrulama yontemleri uygulanmustir. Hata
Olgim parametreleri olan R?%, MAE, MSE ve RMSE
degerlerine gore, en basarili yontemin 10 kath ¢apraz
dogrulama ve en bagarili modelin ise Gradyan Artirma oldugu
belirlenmistir.

Yontem

Calismada kullanilan veriler, Kizildere jeotermal alaninda
bulunan, 165 MW kurulu giice sahip ii¢ flasli ve binary
kombine ¢evrimli jeotermal elektrik santralinden alinmustir.
Calisma kapsaminda, santralden Ekim 2022 — Eyliil 2023
tarihleri arasindaki bir yila ait giinliik ortalama 1460 adet veri
temin edilmistir. Bu veri setindeki jeotermal akiskan sicakhigi,
akiskan debisi ve hava sicakligi bagimsiz degiskenler olarak,
net gii¢ ise bagiml degisken olarak kullanilmistir. Veri
setindeki bagimsiz degiskenlerin normal dagilima uygunlugu,
Skewness-Kurtosis testi ile degerlendirilmistir. Regresyon
analizleri, Google Colaboratory ortaminda  Python
programlama dili kullanilarak gerceklestirilmistir. Sklearn,
Pandas, NumPy, Matplotlib ve Seaborn gibi kiitiiphaneler veri
analizi, model olusturma ve gorsellestirmeler igin
kullanilmistir.

Santralden alman veri setleri, %70 egitim, %30 test olacak
sekilde ikiye ayrilmistir.  GridSearchCV  fonksiyonu
kullanilarak modeller i¢in en iyi hiperparametre ayarlari
secilmistir. Belirlenen hiperparametrelerle ¢oklu dogrusal
(CDR), polinomal (PR), karar agaglar1 (KAR), rastgele orman
(ROR) ve gradyan artirma (GAR) regresyon modelleri
egitilmis ve egitim ile test setleri {izerinde tahmin verileri
olusturulmustur. Her modelin performansi R?, MAE
(Hatalarn Mutlak Degerinin Ortalamasi), MSE (Hatalarin
Karesinin Ortalamas1) ve RMSE (Hatalarin Karesinin
Ortalamasmin Karekokii) gibi hata Olglim parametreleri ile
degerlendirilmis ve asir1 uyum kontrolii saglanmstir. Asirt
uyum tespit edilen modellere k-kath c¢apraz dogrulama
yontemi uygulanarak asirt uyum ortadan kaldirilmistir.

Bulgular

Modellerde asir1 uyum olup olmadigini degerlendirmek
amaciyla hata 6l¢iim parametreleri egitim ve test verileri i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanmistir.  KAR, ROR ve GAR modellerinde
egitim seti degeri test setinden bilyiik oldugundan agir1 uyum
tespit edilmistir.

5 ve 10 kath capraz dogrulama yontemi uygulanarak asiri
uyum ortadan kaldirilmigtir. Tablo 1’e gére biitiin modellerin
hata 6lglim parametreleri karsilastirildiginda 10 katli gapraz
dogrulama yonteminde; GAR modeli R?2, MSE ve RMSE
parametrelerine gore sirasiyla 0,86, 4,22 ve 2,01 degerleri ile
en yiiksek skorlara sahipken ROR modelinin ise 1,38 ile en
yiiksek MAE skoruna sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1. Biitiin modellerin hata 6l¢iim parametreleri

Model R: MAE MSE RMSE
CDR 0,71 2,45 9,09 3,01
PR 0,74 2,31 7,93 2,81
KARS 0,7 1.81 9,98 2,95
KAR10 0,75 1.67 7,66 2,65
RORS 0,83 1,44 491 2,19
ROR10 0,85 1.38 429 2,02
GARS 0,82 1,53 525 2.26
GARI0 0.86 143 422 2,01

Tartisma

CDR ve PR modellerinin performansi, diger modellere gore
dusiik kalmistir. Bu durum, degiskenler arasindaki iligkinin
basit dogrusal veya polinomal bir yapida olmadigmni
gostermektedir.

KAR modeli ise dogrusal iliskinin olmadig1 ve biiyiik veri
setlerinde iyi performans gosterdigi igin tercih edilmistir fakat
bu caligmada diigiik performans gdstermistir. Bu durumun
veri setimizin bu model i¢in yeterli biiyiiklikte olmadigi ve
degiskenlerin daha karmagik iligkilere sahip oldugundan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

En yiiksek performansi aga¢ tabanli topluluk (ensemble)
yontemleri olan GAR ve ROR modelleri gostermistir. Bu
modellerin basarisi, santral verisindeki karmagik ve dogrusal
olmayan iliskileri yakalayabilme yeteneklerinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle GAR modelinin en basarili
olmasmin nedeni, algoritmasinin zayif ogrenicileri (karar
agaglar) ardigik olarak egiterek her adimda bir onceki
modelin hatalarn1 en aza indirmeye odaklanmasidir. Bu
iteratif yaklagim, veri setindeki karmagik etkilesimleri daha
hassas bir sekilde modelleyerek daha yiiksek dogruluk
saglamistir. Bu ¢alismada GAR en yiiksek performansi
gosterse de, ROR modeli de yiiksek basar1 gostermis olup
yorumlanmasi daha basit bir alternatif sunmaktadir.

Sonu¢

¢ Bu caliymada jeotermal santral net giic tahmini igin
literatiirdeki  klasik regresyon yontemleri olan ¢oklu
dogrusal regresyon (CDR) ve polinomal regresyona (PR)
ek olarak karar agaglari regresyonu (KAR), rastgele orman
regresyonu (ROR) ve gradyan artirma regresyonu (GAR)
gibi daha gelismis yontemler kullanilmistir.

¢ Bu c¢alismanin  bulgulari,  jeotermal  sistemlerin
modellenmesinde  makine 6grenmesi  yOontemlerinin,
ozellikle de topluluk algoritmalarinin ve derin grenmenin,
klasik regresyon yontemlerinden daha iyi performans
gosterdigini ortaya koyan literatiirdeki benzer ¢alismalarla
uyumludur.
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