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JEOTERMAL BOLGE ISITMA SiS_TEMLERiNDE 1ISI YUKU
TAHMINI
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OzZET

Bu makalede jeotermal bélge isitma sistemlerinde (JBIS) kisa donem (72 saatlik) 1s1 talebinin
(yukinlin) modellenmesi konusu anlatilmaktadir. Calismada 1s1 yiki modellemesi istatistiksel bir
yontem olan zaman serisi analizi teknigi kullanilarak yapilmistir. Onerilen metod daha sonra Balgova
JBIS sistemi is1 ylki veri tabani Ustinde denenmis ve gergeklesen isi yiki ile tahmin edilen isi yiki
karsilastiriimasi verilmistir. Calismanin amaci isi yuki tahminin neden gerekli oldugunu ve llkemiz
jeotermal bdlge 1sitma sistemlerinde “Isi yukd” tahmininin mdmkun oldugunu gostermektir.

1.GIRIS

Jeotermal bdlge 1sitma sistemleri de diger 1sitma sistemleri gibi tepe 1s1 yukine gore tasarlanirlar ve
Isitma sezonunun blyUk bir bolumunde kismi yuklerde calisirlar. Isitma sistemlerinde 1s1 yukdnu
belileyen bir numarali etken dis hava sicaklhididir, bununla birlikte blyUk bir bdlge isitma sisteminin
hava sicakhgl dedisimlerine verdidi tepki bir ¢cok etkene baglidir ve statik 1si yukl hesaplari ile
belirlenemez. Gelismis ulkelerde bulunan bdlge isitma sistemlerinde 1s1 yikinin tahmini igin 1s1 yiku
tahmin modelleri kullaniimakta ve bu modeller sistem verileri 1sidinda devamli olarak
guncellenmektedir. Boylece bdlge i1sitma sistemi aboneleri ihtiyaglari olan 1siyi dogru miktarda ve
dogru zamanda alabilmektedirler.

Isi yik( tahmini optimum isletme stratejisinin belirlenmesinde ilk adimi ve diger adimlar igin en énemli
veriyi olusturur. Konvansiyonel enerji kaynakli bolge 1sitma sistemlerinde oldugu gibi, bir jeotermal
bdlge 1sitma sisteminin optimum kosularda igletiimesine saglayacak kontrol stratejisi 1s1 yukinun
modellenmesine gereksinim duyar. Isi yikinin modellenmesi, sisteme bagli binalarin herhangi bir
andaki 1s1 kayiplarinin hesaplanabilmesine imkan veren modelin kurulmasidir. Ornek olarak Ustiinde
galisilan Balgova-Narlidere sistemine bagli yaklasik 900 binanin termo fiziksel 0Ozelliklerinin
bilinmemesi, dinamik 1s1 ylki hesaplama similatérlerinin kullanimini mimkin kilmamaktadir. Sisteme
bagh binalara verilen toplam enerji 2001 yilindan itibaren duzenli olarak, dlgllen esanjor giris ve ¢ikis
sicakliklari ile sehir sebekesi debisinden hesaplanmaktadir. Ginlik olarak hesaplanan bu degerler,
mevcut sisteme, ideal olmamakla beraber verilen enerjidir. Bu ¢alismada amag eldeki verilere zaman
serisi analizi yontemi uygulayarak ve Balgova JBIS'nin Isi yiki modelini ¢gikarmak ve bu modelden
yola ¢ikarak sistemin 1si ihtiyacini dnceden tahmin etmektir.

Is1 YGku Tahminin Faydalari

Isi yUkdnin tahmini JBIS operatoriine sistemi gergekten kontroll altina alma sansi verir. Isi yiki
tahmini yapmayan bir sistem kontrol stratejisi sistemde olugan degisikliklere tepki vermek Uzerine
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kuruludur. Isi ydkd tahminini iceren bir kontrol stratejisi ise sistemin anlik tepkiler ile degil bir plan
kapsaminda calistirimasina olanak saglar.

JBIS’leri, konvansiyonel yakit kullanan bolge isitma sistemlerinden farkli olarak sabit sicaklik farki,
degisken debi prensibine gore calistirilir. Proje asamasinda belirlenen sistem sicaklik rejimi bir
JBIS’nin saglikh galismasinda en belirleyici etkendir. Sistemde, kullanicilar tarafindan kullaninlan
radyatorler dahil buttn 1s1 degistiricilerin se¢imi kararlastirilan sicaklik rejimine gore yapilir. Dolayisi ile
bir JBIS’nin belirenmis sicaklik rejiminin disinda’ galismasi 1) daha fazla elektrik enerjisi kullanimina,
ve 2) kullanicinin saglikli hizmet alamamasina yol agmaktadir. Bu noktada 1si1 yiki tahminin en biyuk
faydasinin sistem sicaklik rejimlerinin dalgalanmasinin éniine gegilmesi oldugu soylenebilir.

Sekil 1, Balgova JBIS sehir hatti gidis-donis sicaklik farkinin isitma sezonu iginde saatlik degisimini
100 gilnldk bir zaman dilimi igerisinde gostermektedir. S6z konusu devre igin tasarim sicaklik farki
42°C olarak belirlenmis fakat daha sonra isletme sirasinda olusan cesitli problemlerden2 dolayi isletme
sicaklik farki 30°C olarak belirlenmistir. Sekil 1'de gdsterilen veriler 2003 yili 1sitma sezonuna ait olup
bu zaman iginde igletme sicaklik farki hedefi 30°C’dir. Sekil 1 incelendiginde gikarilacak iki sonug; 1)
sicaklik farkinin 25-35 °C arasinda dalgalandidi, ve 2) daha iyi planlanmig bir kontrol stratejisi ile
isletme sicaklik farkinin daha yukarilara gikarilabilecegi olacaktir.
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Sekil 1. Balgova JBIS'nde sehir hatti gidis-donis sicaklik farkinin saatlik degisimi.

Sicaklik rejimlerinin sabit tutulamamasi durumunda olusacak sorunlar gegmiste yapilan galismalarda
[3,4] ayrnintih  bigcimde ele alinmigtir. Sistemde sicaklik rejimlerinin  hedeflenen degerlerde
tutulamamasinin en etkili nedenlerinden biri de sistem operatorlerinin sisteme anlk tepkiler
vermeleridir. Dis hava sicaklijinda gergeklesen dedisim sisteme bagli binalardaki 1s1 talebinin
degismesine yol agmakta bu durum da gecikmeli olarak sicaklik rejimlerine yansimaktadir. Sicaklik
rejiminin degisimine goére sistemi ayarlamaya c¢aligsan operator ise butun bu degisiklikleri geriden takip
etmekte dolayisi ile sicaklik rejim, hedeflenen degerlerin etrafinda dalgalanmaktadir.

Dis hava sicakhginin dolayisi ile sistem 1si yikinin ginlik (Sekil 2) ve mevsimsel (Sekil 3) olmak
Uzere iki ana periyodik 6zelliginin oldugu dusunulurse, 1s1 yukd tahmini kullanmayan bir sistem kontrol

! Bir JBIS’in belirlenmis sicaklik rejiminin disinda ¢alismas biiyiik ¢ogunlukla projede belirlenmis sicaklik
farklarindan daha diisiik farklarda calismasi seklinde olmaktadir. (A.C.Sener)
? Bu konuda detayli bilgiler [1] ve [2] kaynaklarinda mevcuttur.
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stratejisinin  mevsimsel sicaklik degisim trendine uyum saglayacadi fakat gunlik ve saatlik
degisikliklere uyum saglamada yetersiz kalacagi aciktir.
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Sekil 2. Isitma sezonu igerisinde izmir ili saatlik dis hava sicakligi degisiminden bir kesit.

Dig Hava Sicakhigi (°C)

800

Sekil 3: izmir ili dis hava sicakliginin giinliik degisimi (Sire: 2 yil)

Sicaklik rejiminin stabilize edilimesine ek olarak, isi yikinin tahmini operatére sistemde gerekli
degisiklikleri (Uretim ve enjeksiyon stratejisinin 6nceden belirlenmesi ve kuyularin segimi gibi )
yapmasi i¢in gerekli zamani kazandirir ve sistemin daha planl bir sekilde isletiimesine olanak saglar.
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2. NEDEN ZAMAN SERISi ANALIZi?

Bir ‘zaman seris/ sirall ve egit aralikli verilerden olugsur. Zaman serisi yontemi 6zellikle ekonomi
biliminde gelecede yoénelik senaryolarin olusturulmasinda yogunlukla kullanilir. Dogal olarak bir
JBIS’'nde zaman serisi analizi yontemi ile isi yiki tahmini yapilabilmesi icin sistem verilerinin diizenli
olarak toplanip kayit ediliyor olmasi gerekmektedir. Balgova-Narlidere JBIS'nde 6nceden belilenmis
noktalarda uzun bir siredir veri toplama ve kayit etme islemi devam etmektedir. Saglikli bir modelin
olusturulabilmesi icgin 2-3 aylik bir zaman zarfinda diizenli olarak kaydedilmis saatlik veriler yeterli
olacaktir. Dolayisi ile amagclanan 1s1 yakd tahmin modelini olusturabilinecegi bir veri tabani Balgova-
Narlidere JBIS icin mevcuttur. Olusturulan model eklenen yeni verilerle giincellenebilir bdylece
modelin tahmin gucu artar.

Zaman serisi analizi birgok yazilim (SAS, JMP-IN, Matlab) kullanilarak yapilabilir. Bu yazilimlar
Ulkemizde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica bu programlarin fiyatlari 1s1 yikd simulsayon
programlarina gére ¢ok daha ekonomiktir. Bu calismada analizler SAS programi kullanilarak
yapilmigtir. Dolayisi ile gereken veri tabani olusturuldugunda 1si yikinin tahminlenmesi igin gerekli
donanim standart bilgisayardir.

Balgova-Narlidere JBIS sistem verilerinin zaman serisi yontemi ile analizi ve isi ylikii modellemesinin
teorik altyapisi Ek-1'de veriimektedir.

3.ORNEK ISI YUKU TAHMIN MODELI

Balgova-Narlidere JBIS tek bir jeotermal boru hatti sisteminden 1s1 degistirgegleri vasitasi ile beslenen
ikincil devrelerden olusur. Bu ikincil devrelerin arasinda en blyukleri Balgova, Dokuz Eylil Hastanesi
ve Narlidere Sistemleri olarak siralanir. Sekil 4'te bu galismada 1si yiki modellemesi yapilan Balgova
sisteminin basitlestiriimis operasyon semasi gosteriimektedir. Balgova JBIS cgalismada kullanilan
verilerin alindigi zaman olan 2003 yilinda yaklasik 900 binaya hizmet vermekteydi. Bu binalarin
gogunlugu 5 katli konutlar olmakla birlikte tek veya gift kath mustakil evler, okullar, cami gibi farkli isi
yukuU karakteristigi olan binalarda sistemden i1s1 almaktadir.

Calismada kullanilan veritabani saatlik dig hava sicakhgi élgiimlerine ek olarak 1sI degistirgecinin giris
cikis noktalarindan alinan saatlik sicaklik ve debi 6lgiimlerinden olusmaktadir. Calisma yapildigdi
tarinte sistemde herhangi bir otomasyon unsuru bulunmadig i¢in dl¢cimler vardiyali calisan operatérler
tarafindan 6nceden hazirlanmis tablolara yaziimakta daha sonra bu tablolar bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda en uygun model ARIMAX(1,1,1) olarak segilmigtir. Ek-1'de sunulan
analizlerden elde edilen model asagidaki gibidir.

Q;=1.806"Q¢¢ — 0.806*Qy., — 86.1*T; + 155.5*T.1 — 69.4* T, — 0.956% €1 + &

Q : Is1 yUki

t : Zaman endeksi
T: Dig hava sicaklig
€ : Hata terimi

Kabaca Ozetlemek gerekirse model 72 saatlik hava sicakhidi tahminini ve ge¢cmis saatlerde
gerceklesen 1s1 yuku bilgilerini kullanarak 72 saatlik bir 1s1 yiki tahmini sunmaktadir. Calismada
sunulan model gelismis Ulkelerde kullanilan modellere kiyasla ¢ok basittir. Yukarida verilen modele
ruzgar ve gunes verilerinin de eklenmesi modelin tahmin guiciini buyuk oranda arttiracaktir.
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Sekil 4. Balgova JBIS basitlestiriimis isletme semasi

4. GERCEKLESEN ISI YUKU ILE TAHMIN EDILEN DEGERLERIN KARSILASTIRILMASI

Tahmin edilen 1s1 yiku ile gergeklesen isi yukinin karsilastiriimasi Sekil 5'te verilmistir. Kargilastirma,
modeli yaratmak igin kullanilan 1928 saatlik veriden sadece 500-1000 saat arasi kullanilarak
yapilmistir. Diger zaman araliklarinin karsilastirmasi da ayni gorinimde olmakla birlikte grafigi
anlasilabilir kilmak amaci ile sadece bir parga gosterilmistir. Modelin R? degeri 0.9 olarak
hesaplanmisgtir.

Ist Yiiki (kW)

——o—— Gergeklesen Is1 Yuku
- - -+- - - Model Sonucu Tahmin Edilen

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Zaman (Saat)

Sekil 5. Gergek Isi yiku ile model sonuglarinin kargilastiriimasi
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Yaratilan 1s1 yukd modeli kullanilarak 1928-2000 (72 saatlik) saatleri arasinda olusacak isi yUku
tahmin edilmistir. Sonuglar Sekil 6’da gosterilmektedir. Tahmin edilen degerler ile gergeklesen isi yiku
karsilastinldiginda tahmin modelinin ortalama mutlak hatasi 8.71% olarak gergeklesir. Sekil 6 ve Sekil
7 birlikte incelendiginde mutlak hata ilk 24 saat igin 3.5%, ilk 48 saat iginse 5.3% olarak
gergeklesmektedir. Ote yandan gerceklesen 1si yiki tim veri noktalari igin 95% giiven araliginin
icinde kalmaktadir (Sekil 6).

Modelin her saat basi elde edilen 6lglimlerle bilgisayar tarafindan otomatik olarak yenilenecek dolayisi
ile tahminin kesinligi tahmin edilen zaman yaklastik¢a artacaktir.
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Sekil 6. Modelden elde edilen isi yiiki tahmininin gergeklesen isi yikii ile karsilastiriimasi

20%
18% et
o Gy I 1 b
16%

v

14%

12% »j
- Pty 1 !

MAPE = 8.71% (Ortalama Mutlal Hata) / L /
8% 1 =

o UL
wl ot A T WM

2% I \j u

OO/O w T T
1925 1940 1955 1970 1985 2000
Zaman (Saat)

Mutlak Hata (%)

Sekil 7. Mutlak Hata (%)
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5. UYGULANABILIRLIK VE SONUG

Onerilen modelin kullaniimasi durumunda séz konusu sistemde gelecek 72 saat igin dnerilen dagitim
sistemi debisi Sekil 8'deki gibi olacaktir. Sistemde otomasyon oldudu distnilirse 6nerilen degerler
yeni eklenen veriler i1siginda her saat basi yenilenecek Sekil 8'de verilen Zaman — Debi grafigi
bilgisayar ekraninda surekli olarak yenilenecek ve yaklasmakta olan zaman dilimlerinin belirsizligi

giderek azalacaktir.
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Sekil 8. Model sonucu 6nerilen 72 saatlik debi

Isi yUki tahmin modelinin olusturulmasi JBIS'de otomasyonun ilk ayagidir. Sekil 9'da gosterilen JBIS
optimum kontrol semasindan da goérulecegdi Uzere sistemde gerekli ayarlamalarin yapilmasina olanak

saglayacak bdylece sistem sicaklik rejimleri belirlenen dederlerde tutulabilecektir.

Is1 yiikii tahmini

v

Optimum kuyu ¢alistirma stratejisinin belirlenmesi

v

Jeotermal boru hattinin hidrolik dengesi

v

Sistemin optimum sicaklik rejiminde ¢aligtirtimast

¥

Sehir dagitim sisteminin hidrolik dengesi

v

Sirkiilasyon pompalarmin optimum calistirilmasi

Sekil 9. Jeotermal bolge i1sitma sisteminin optimum kontrol

Calismada sunulan modelin veya daha gelismis modellerin tilkemiz JBIS’lerinde uygulanmasina engel

olusturabilecek etkenler soyle siralanabilir;
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= Modeli olugturmak igin kullanilacak veri tabaninin olmamasi veya yetersiz olmasi,
= Modeli kullanacak ve guncelleyecek is gicunin veya donanimin bulunmamasi.

Ote yandan Sekil 9'da sunulan algortimayi kullanan bir otomasyon sistemi dahilinde galisan 1si y(ikii
tahmin modelinin yukarida belirtilen engellere takiimayacagi ve ¢ok daha yararli olacadl agiktir.
Glnumuzde ulkemiz JBIS’'nde gerekli olan otomasyon sistemlerini ekonomik fiyatlara kuracak bilgi
birikimi ve tecriibe Ulkemiz 6zel sektdrinde mevcuttur.

Daha 6nce de belirtildigi gibi calismada sunulan model glnes ve ruzgar verileri eklenerek ¢ok daha
gucli tahmin yapar hale getirilebilir. Bu sebeple JBIS’leri bdlgede bulunan meteoroloji istasyonlar ile
yakin isbirligi icinde olmali eger yakinlarda meteoroloji istasyonu yoksa kendi ihtiyaclarini karsilayacak
meteoroloji istasyonlarini sistem iginde kurmalidirlar.

EK 1

ARIMAX modelinde AR otoregresif komponenti, | seriyi stabilize etmek igin gerekli olan gikarma
miktarini, MA degisken ortalama komponentini, X ise regresyondan gelen degiskenin varhidini
simgelemektedir. Modelde bulunan AR komponenti, zaman endeksli c¢ikti dediskeninin zaman
endeksinde kendinden 6nceki degerlerine bagl olarak degistigini varsaymaktadir. | komponentinin
sifirdan farkli olmasi serinin duragan olmadigini ve stabilize edilmek igin girdi ve ¢ikti degiskenlerinin
en az 1 kere sirali olarak farklarinin alindigini géstermektedir. MA komponenti ise modelde bulunan
rastgele hatanin da aslinda zaman endeksinde daha once yapilan hatalara bagh oldudunu
gostermektedir. X komponenti modelde en az bir tane bagimsiz degisken bulundugunu
varsaymaktadir.

Bu durumda modelin ac¢ik hali asagidaki gibi olusmaktadir:
(Qt—= P Qt1) = (Qui— P Qi) = B1 * [(Tt = P Trq) = (Tri— P Tio)] + €1~ Oeq

Bu gorintide ® AR(1) komponentinin katsayisini, serinin bir kere farkinin alinmasi | komponentinin 1
oldugunu, 8 MA(1) komponentinin katsayisini, B ise bagimsiz degiskenin regresyondan gelen
katsayisini simgelemektedir. Sekil E1 ve E2 SAS programi giktilari olup s6z konusu model
calistirilarak veri tabaninin analizi yapildiginda goéstermektedir ¢ikan sonuglari géstermektedir. Alttaki
model bu sonuglar kullanilarak elde edilmistir.

(Qt— 0.806 * Qt.1) - (QM —0.806 * Qt.z) =
—86.08 * [(Q; —0.806 *Q¢.1) — (Qt1 — 0.806 * Q.2)] + €— 0.956 * €

ARIMAX modelinin varsayimlari

| parametresi kadar farki alinmig serinin duragan olmasi.

Hata degerlerinin ortalamasinin 0 olmasi.

Hata degerlerinin sifir ortalama ve sabit varyans ile normal dagiimis olmasi.
Hata terimlerinin otoregresif olmamasi.

Hata terimlerinin varyansinin seri boyunca sabit olmasi

olarak 6zetlenebilir. Sekil E-2 hata terimlerinin otoregresif olmadigini gdstermektedir. Sekil E3'ten ise
serinin duragan oldugunu, hata degerlerinin ortalamasinin yaklasik 0 oldugunu gdstermektedir. Sekil
E4 hata terimlerinin normal dagihmini test edilmesinde kullanilan “Shapiro Wilk” testi sonuglarini
goOstermektedir. Seklen normalite saglanmis olmasina ragmen test sonuglari normalite varsayiminin
olmadigini gostermektedir. Bu durum o6zellikle bayuk veri serilerinde siklikla karsilasilan bir durumdur
ve ihmal edilmesi modelin dogrulugunu etkilemeyecektir.
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The S&5 System 203
18:21 Honday, September 12, Z005

The ARIME Procedure

Unconditional Lesst Sguares Eatimation

Stendard Approx
Parameter Estimate Errcr t Values Pr > |tl Lag Variskle Shift
MZ21,1 0.3955538 0.0101z2 94 .42 <.0001 1 heat a
el 1 0.80585 0.02053 39.25 <.0001 1 heat a
NUM1 -8€.07337 29.085459 -2.%96 0.0031 0 t_amb a

Varience Estimste 1300250

Std Error Estimate 1140.285

LIC 32583 .¢%8

SBC 32800.35

NHumber of Residuals 13Z&

Correlations of Parameter Estimates

Variable heat heat t_amb
Earameter M1, 1 2R1.,1 N1
hezt MRl,1 1.000 0.753 -0.007
heat AR1,1 0.783 1.000 0.007
t_amb HUM1 -0 807 0.007 1.000

Sekil E1. SAS programi giktisi 1.

utocorrelation Check of Hesiduals
To Elhii— Er =
Lag Sguare DF Ehagg g dutocorreletiong——————-———————-
g 3.03 4 0.5523 0.00& -0.002 0.010 0.001 -0.03¢ -0.013
12 5.34 10 0.8&77 -0.012 0.00& 0.027 0.00%8 0.010 -0.010
18 12.40 16 0O.71&2 0.015 0.0Z2 -0_0Z3 0.03& 0.023 -0.015
Z4 IT27F 22 0.74831 -0.007 0.018 0.010 0.032 -0.020 0.023
30 21.63 26 0_.7881 -0.005 -0.030 -0.011 -0.01F -0-0Z3 -0.01%
38 28.25 34 0.82e5 -0.02% 0.010 -0.005 -0.02% -0.022 0.007
4z 29.1% 40 0_B5&5 0.0z4 -0.018 0.007 0.0z2 -0.002 0.008
43 38:57 4§ 0.773¢ -0.028 -0.007 -0.031 -0.018 -0.010 -0.050
Sekil E2. SAS programi ¢iktisi 2.
25000
L
20000 -
15000 -
[%)
2 10000 { .
=]
it
n
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-10000 H
L 2
-15000

Zaman (saat)

Sekil E3. Modelin hata terimleri.
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¥ Quantiles
. "'-'I-."l' - " 100.0% maximum
- 99.5%
87.5%
00.0%
75.0% quartile
0.0% median
25.0% quartile
T R Do 10.0%
-10000 0 10000 20000 25%
0.5%
0.0% mirimum
— Normal(1,363,1129,95)
¥ ™ Fitted Normal
¥ Parameter Estimates
Twpe Parameter Estimate Lower 95% Upper 5%
Location Mu 1,363 -43 19 50,916
Dizpersion Sigma 1129,985 1086,02 1166,140

¥ Goodness-of-Fit Test
Shapiro-Wilk W Test
W Prob=<\
0601115 0,0000

21973
5339
1713

853
221

=
241
742
775
4331
12132

* Moments

Mean 1,363
Std Dev 1125 9383
Std Err Mean 25 267307
upper 95% Mean 50916015
loweer 95% Mean  -48,19001
| 2000

Sekil E4. Hata terimlerinin normal dagiliminin test edilmesi.
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