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KOMUR KALORISI DEGISKENLIGININ AZALTILMASINDA
PROSES YETERLILIK ANALIZI

Ozgiir AYDIN?, Fatma PAKDIL?, Ozlem AYDIN®

OZET: Bu calismada bir elektrik iiretim santralinde aylik iiretim maliyetlerinin artis nedenleri
ve azaltilmasi igin yapilabilecek ¢alismalar incelenmistir. Termik santralde kazana beslenen
komiir kalori degerlerindeki degiskenligin, maliyeti artiran en dnemli faktér oldugu
belirlenmistir. Bu amagla C, ve Cy katsayilari ile maliyet artislar arasinda bir iliski kurulmaya
calisilmigtir. Degiskenligin azaltilmasi amaciyla ek bir komiir zenginlestirme tesisi kurulmasi
onerilmis ve bu yatirimin ekonomik olarak anlamli olup olmadigi, olusturulan bir model ile
incelenmistir. Sonu¢ olarak bu ek yatirnim hem komiir kalorisindeki degiskenligi hem de

maliyetleri azaltmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Proses yeterliligi, termik santral, komiir zenginlestirme

PROCESS CAPABILITY ANALYSIS IN REDUCING THE
CALORIFIC VALUE VARIATION OF COAL

ABSTRACT: In this study, the causes of variation in monthly production costs in a power plant
have been investigated and a solution is proposed. It is determined that the most important
cause is the variation of coal calorific values which is feeding to boiler. For this aim, Cp,and Cy
coefficients have been calculated to determine the suitability of coal calorific values. An
additional coal enrichment plant has been proposed to decrease the variation and a model is
constructed to indicate whether this investment is effective or not. Consequently, it is

determined that this new investment has decreased both coal calorific variation and costs.
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|. GIRIS

Endiistri Devrimi ile birlikte 6nem kazanan seri iiretim anlayis1 sonrasinda, 1950’1 yillardan
itibaren igletmelerde kalite kavramina biiylik 6nem verilmeye baslanmistir. Giiniimiizde bir¢ok
isletmede kalite boliimleri yer almakta; bir¢ok kamu ihalesinde, katilim sart1 olarak kalite
belgeleri gerekliligi giderek yayginlagmaktadir. Kalite diisiiniirleri genel anlamda kaliteyi
“miisteri istek, ihtiyag¢ ve beklentilerini en uygun sekilde karsilamak” biciminde
tanimlamislardir. Miihendislik bakis acisiyla kalite, {irtin veya proseslerdeki degiskenligin en
kiigiiklenmesi olarak tanimlanir [1]. Uretim prosesinin giderek standartlasmasi ve miisteriye
0zgii olmasi, {iretim prosesinin ve nihai {iriinlin izlenmesi ve kontrol edilmesi gerekliligini
ortaya koymustur. Nihai iiriin kalitesinin yiikseltilmesi amaciyla toplam kalite yonetimi, siirekli
iyilestirme ve 6 sigma gibi felsefi yaklagimlarin yami sira degiskenligi azaltici teknik
yontemlerin de yaygin olarak kullanildig1 gériilmektedir.

Bu c¢aligmada, elektrik {ireten bir termik santralde kullanilan komiiriin kalori degerlerinin diisiik
olmas1 nedeniyle yasanan {retim maliyeti ve kalite bazli problemlerin ¢ozlimii iizerinde
durulmaktadir. Termik santralin kazanina beslenen komiiriin kalorisinin tolerans degerlerin
disinda olmasi, elektrik iiretimini azaltmaktadir. Bu noktadan hareketle komiir kalorisi bir kalite
karakteristigi olarak belirlenmis, kazana komiir besleme prosesinin yeterlilik (kapabilite) analizi
ile elde edilen C, ve Cy indisleri igletme maliyeti ile iligkilendirilmistir. Kalori miktarlarindaki
degiskenligin azaltilmasi i¢in kOmiir zenginlestirme tesisinin en etkili ¢6ziim oldugu
belirlenmistir. Bu degiskenligin yarattigi maliyet ile degiskenligi azaltacak komiir
zenginlestirme tesisinin kurulum ve igletme maliyetleri arasinda fayda/maliyet analizi bazinda
ekonomik bir model karsilagtirmasi yapilmistir. Bu calismada komiir zenginlestirme tesisinin,

kalori degerlerindeki degiskenligi ve toplam maliyeti azalttig1 gosterilmektedir.

Il. PROBLEM COZUM SURECI

Kaoru Ishikawa kalite bazli bir problemin ¢oziimii icin izlenecek is akist ve her bir proseste
kullanilacak araglar iizerinde durmustur [2]. Diger kalite diisiiniirlerinin de katkilar1 sonucu, bir
kalite probleminin ¢dzliimii i¢in oncelikle detayli olarak problemin analiz edilmesi ve problemi

doguran kok sebeplerin arastirllmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Bir¢ok gergek hayat
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probleminin ¢6ziimiinde problem tanimindan sonra ‘“nedenlerin arastirilmasi” boliimii ihmal
edilip “problemin ¢6ziimii” asamasina gegildigi goriilmektedir. Imai nedenleri tespit edilmis bir
problemin %60 oraninda ¢oziilmiis olacagini sdylemektedir [3]. Problem ¢dzme siirecinde
nedenlerin tespitinden sonra ¢6ziim Onerilerine gegilmeli ve pilot uygulamalar yapilmalidir. Bu

calisma kapsaminda da sozii edilen problem ¢6zme siireci izlenmektedir.

II.1. Problemin ve Tesisin Tanitimi

Bu calismada ele alinan problem “firmanin iiretim maliyetlerinin belirlenen seviye ve tolerans
degerlerinin iizerinde olmasi”dir. Aylik bazda 2004-2008 yillar1 arasindaki toplam iiretim
maliyetleri Cizelge 2.1.’de verilmistir. Aralik aylarinda santral revizyona girdiginden {iiretim
yapilmamaktadir. Aylik bazda hedeflenen iiretim maliyeti alt ve iist spesifikasyon degerleri
(ASL ve USL) 1.000x10°$+%20 olarak verilmektedir. Ancak Cizelge 2.1 incelendiginde bazi
aylarda 1.200x10%$ iizerinde maliyetler olustugu goriilmektedir.

Cizelge 2.1. 2004-2008 yillar: arasinda aylik bazda iiretim maliyetleri

2004 YILI 2005 YILI 2006 YILI 2007 YILI 2008 YILI
av [MALIET] g [MALIET| Ly |MALVET| | MALIET] ALY
Ocak 2.715 | Ocak 1.639 | Ocak 2.677 | Ocak 2.563 | Ocak 2.285
Subat 2.936 | Subat 1.714 | Subat 1.974 | Subat 3.144 | Subat 3.575
Mart 2.917 | Mart 1.804 | Mart 2.422 | Mart 3.444 | Mart 2.277
Nisan 990 | Nisan 2.028 | Nisan 2,511 | Nisan 2.485 | Nisan 3.124
Mayis 2.149 | Mayis 2.613 | Mayis 1.772 | Mayis 1.668 | Mayis 1.934
Haziran 838 | Haziran 2.227 | Haziran 924 | Haziran 962 | Haziran 929
Temmuz 831 | Temmuz 2.037 | Temmuz 1.403 | Temmuz 2.170 | Temmuz 1.746
Agustos 2.388 | Agustos 964 | Agustos 979 | Agustos 1.136 | Agustos 1.051
Eyliil 1.986 | Eyliil 2.154 | Eylil 2.274 | Eylil 2.268 | Eyliil 1.617
Ekim 2,410 | Ekim 1.612 | EKim 1.130 | EKim 2.015 | Ekim 3.152
Kasim 3.522 | Kasim 1.038 | Kasim 2.030 | Kasim 3.557 | Kasim 2.587

Problemin incelendigi termik santral, devletten isletme hakki devri ile kiralanan bir tesistir.
Termik santral enerjinin korunumu yasasina gore ¢alismaktadir ve genel calisma prensibi Sekil

2.1°de verilmistir. Sirket biinyesinde yer alan kdmiir madeninden c¢ikartilan komiir bantlarla
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kazana beslenir. Su havuzundan gelen ve tasfiyehanede minerallerinden ayristirilan su, kazan igi
borulara gonderilir. Komiir ile yanan kazanin i¢ 1sis1 sayesinde buhara doniisen su, tiirbini
gevirir ve tiirbine bagl bulunan rotorun hareketi ile generatdrde elektrik iiretilir. Uretilen
elektrik salt sahasinda gerekli gerilime yiikseltilip Tirkiye sebekesine gonderilir. Bu arada
yanma sonucu olusan kiil, kazan altinda yer alan kiil silosundan alinarak kiil barajina sevk edilir.
Kazandan ¢ikan zehirli gazlar ise kiregtasi ile baca gazi aritma tesisinde aritilir. Tiirbini ¢eviren
buhar ise kondenser sogutma kulesi kapali ¢cevrimi sayesinde geri kazanilip tekrar su havuzuna
gonderilir. Her ayin sonunda salt sahasi ¢ikisinda bulunan sayaglardan degerler okunmakta ve
iiretilen elektrigin Kwh’i basina cent olarak devletten 6deme alinmaktadir. Bu nedenle, iiretim
maliyetlerine gore verilen elektrik satis fiyati tizerinden kar elde edilebilmesi, biiyiik oranda fiili
iiretim maliyetlerinin fizibilitede 6ngoriilen degerlere yaklasmasi ile miimkiindiir. Diger bir

deyisle, firmanin kar edebilmesinin tek kosulu maliyetleri azaltmaktir.
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Sekil 2.1. Termik Santral Uretim Akis Semast
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I1.2. Problemin Nedenlerinin Arastirilmasi

Problem ¢6zme siirecinde, sorunun belirlenmesinin ardindan problemi doguran kok sebeplerin
arastirilmasi iizerinde durulmalidir. Termik santral biinyesinde yer alan teknik personelin
katildig1 beyin firtinasi oturumlari sonucunda probleme iliskin sebepler tespit edilmistir. Bu

sebepler Sekil 2.2’deki neden-sonug¢ diyagraminda verilmistir.

Tirbin Kazan

Hiz Kontrolii

Asirt Yipranma ‘

Kdmir Kalorisi
—1 Adizlarin Tikanmasi

’ Curuflanma ‘ . -
z‘
Isinmasi
DCS ile uyumsuzluk
Uretim Maliyetlerinin Artigi

Frekansa Uyumsuzluk

Yatak Isinmasi

Bantlarin Durmasi

Ikaz Trafosu Elekirik Kesintisi
Sargl Problemi
- Maden Ekipmanlari
Ara Kesmelerin

Baglanti Grubu

Genaratr Maden

Sekil 2.2. Neden-Sonug Diyagrami

Sekil 2.2’ye gore problemin ana sebepleri dort gruba ayrilmaktadir. Bunlar; tiirbin, kazan,
generatdr ve madendir. Her grup ayri olarak incelenecek olursa; tiirbin bazli alt problem,
santralin ~ asir1  yiiklenmesi durumunda tlirbinin - hizimin ~ kontrol  edilememesinden
kaynaklanmaktadir. Ancak tiirbin bu sebepten devreden ¢ikmamaktadir. Kazan alt probleminde;
kazanin siklikla devreden ¢ikmasi tamir bakim masraflarini arttirmaktadir. Kazanin devreden
cikma sebebinin kazana beslenen komiir kalorisinin uygunsuz olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Generatorde ise, elektrik tiretimini gerceklestiren ikaz trafosu siklikla
caligmamakta, ancak bu durumlarda yardimci trafo devreye girmektedir. Maden bdliimiindeki
alt problem ise, ocakta siklikla tas vb. ¢ikmasi, bunun hem maden kazma ekipmaninin yapisini
bozmasi, hem de komiir kalori degerlerinin diigmesi ya da artmasina sebep olmasidir. Bu alt

problemler incelendiginde tlirbinin yasadigi problem, ekipmanin devreden g¢ikmasina neden
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olmadigindan oncelikli olarak kabul edilmemistir. Generatoriin ikaz trafosu problemi, yardimci
trafonun varligi nedeniyle daha sonra degerlendirmeye alinacaktir. Kazanin sorunlar
incelendiginde ise komiir kalori degerlerindeki tutarsizligin ekipmani devreden ¢ikardigi
goriilmektedir. Bu durumda {iretim maliyetlerindeki artisa ait asil problemin komiir kalori

degerlerindeki degiskenlik oldugu belirlenmistir.

11.2.1. Kazana Beslenen Komiiriin Kalori Uygunlugunun Tespiti

Santral giinde 8’er saatlik 3 vardiya halinde 24 saat caligmaktadir. Kazana beslenen kdmiirden
her 3 vardiya sonunda 6rnek alinarak kalori degerleri 6lgiilmektedir. Komiir kalori degeri dlgiim
istasyonu santral iginde yer almakta, yetkili servis elemanlarinca ayda bir kez kontrol edilmekte
ve firma tarafindan aylik kalibrasyon islemleri yapilmaktadir. Olgiim alma siirecinde isgiicii ve
6l¢iim ortaminin etkisinin olmamasi nedeniyle Olgiim Sistemi Analizi (Gage R&R) yapilmasina
gerek duyulmamis ve 6l¢lim sisteminin yeterli oldugu varsayilmistir.

Santralin yapimi asamasinda kazan tasarimi i¢in alinan kdmiir 6rneklerinden kémiiriin ortalama
2.000 kalori oldugu belirlenmistir. Ancak ocaklarda maden c¢ikartma esnasinda bazi ara
kesmeler tas vb. kaloriyi azaltan katmanlara rastlanmaktadir. Bu nedenle kazan imalatgisi
spesifikasyon degerlerini 2.000 kalori+%10 olarak belirlemistir. Kazan en yiiksek verimini
2.000 kalori komiir ile vermekte, 1.800 (ASL) ile 2.200 (USL) kalori arasinda verimli
calismaktadir.

2004-2008 yillar1 arasinda yapilan gozlemlerde, {iretim maliyetleri ile karsilagtirildiginda kdmiir
kalori degerlerinin yiiksek degiskenlik gosterdigi aylarda iiretim maliyetleri artmaktadir. Bir
iretim prosesinin ASL ve USL’ye bagl kalmarak belirli bir ortalama degerde tutulmaya
calisilmast klasik bir proses yeterligi uygulamasidir. Bu ¢alismada da ASL ve USL degerlerinin
belirli olmas1 nedeniyle, komiir kalori degerlerindeki degisimin maliyete etkisini gormek
amaciyla proses yeterliligi analizi yapilmistir. Benzer bir ¢alismada bir endiistri tesisinin
cevresel emisyonlara uygunlugu igin proses yeterliligi calismasi yapilmistir. Bu g¢alismada
emisyon limitleri ile ilgilenildigi i¢in sadece USL kullanilmustir [4]. Ayrica komiir kalitesi ve
istatistiki  kalite kontrol uygulamalarimi igeren simirli sayida ¢alismaya da literatiirde

rastlanmaktadir [5-7].
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11.2.2. Proses Yeterliligi Analizi

Istatistiksel kalite kontrol, iiriin ¢evriminin imalata dncelik veren aktivitelerinin gelistirilmesi,
degiskenligin dlclilmesi, bu degiskenligin iiriin ihtiyaclar1 veya spesifikasyonlara uygunlugunun
analizi de dahil olmak iizere degiskenligin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadirlar [1]. Bu
asamada proses yeterlilik analizi, prosese ait 6l¢iilebilir bir kalite karakteristiginin belirlenen
hedef deger, ASL ve USL’ye gore nasil bir merkezlenme ve sacilim gosterdigini inceler.
Yeterlilik analizi prosesteki degiskenligi Olctiigii gibi, prosesin miisteri isteklerine ne derece
uyum gosterdigini de Olgmektedir [1, 8]. Bu asamada dikkate alman degerler C, ve Cy
indisleridir. C, indisi, sartname limitleri ile proses kontrol limitleri arasindaki iliskiyi gosterir ve

Esitlik 1°deki gibi hesaplanir;

_ USL — ASL [1]

C
P 6c

Prosesin standart sapmasinin bilinmedigi durumlarda standart sapma,
[2]

esitligi ile tahmin edilir. Burada R her bir giin icerisinde alinan 6rneklere ait en yiiksek ve en

diisiik degerler arasindaki farklarin aylik ortalamasi, S her bir giin igerisinde alinan orneklere

ait standart sapmalarin ortalamasi 4 Ve d, ise drneklem sayisina gore degisen 3 o Limit Katsay1
Tablosu [8] sabitidir. Esitlik 1’deki C, indisi, o ile hesaplandlgmdaép sekline doniisiir [1, 8].

Cy indisi ise, proses ortalamasinin hedef degere gore konumunu ve spesifikasyon limitleri

arasindaki konumunu géstermektedir. Cy indisi Esitlik 3’teki gibi hesaplanir.

USL-u p-LSL

3o 3o ) 3]

C i =min(
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Esitlik 3’de p proses ortalamasi olup, bilinmedigi durumlarda ? ile tahmin edilir. ?, bu
calismada gilinliik alinan 3 Ornegin ortalamalarinin ay sonundaki ortalamasi olarak ifade
edilebilir.

Proses yeterlilik analizinde gecerli olan varsayimlardan biri prosesin istatistiki olarak kontrol
altinda olmasidir. Bu asamada yaygin olarak kontrol grafikleri kullanilmaktadir. Kalite

karakteristiginin Olciilebilir degisken olarak tanimlanabildigi durumlarda bu karakteristigin

ortalamas1 ve degiskenligi siirekli olarak kontrol edilmelidir. Proses ortalamasi X kontrol

grafigi, proses degiskenligi ise standart sapmay1 temsilen S kontrol grafigi veya R kontrol

grafigi ile kontrol edilir [1, 8]. Bu cahismada X ve 6rneklem biyiikliigii kiigiik oldugu icin R
kontrol grafikleri kullanilmigtir.
Proses yeterlilik analizi ¢aligmalarinda proses ortalamasinin merkezlenme kosulu ile ilgili olarak

Cpom indisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Cyp indisi,

T= M ve 9‘2 :ﬂ olmak tizere,
2 o
Cp
Cpm = > [4]
1+ &

esitligi ile hesaplanmaktadir Burada Cpn>1 olmasi durumunda proses ortalamasi
merkezlenmistir [1].
2004-2008 yil1 verileri i¢in 0,05 anlamlilik diizeyinde USL=2.200, ASL=1.800 ve hedef deger

2.000 kalori olmak iizere Minitab 15 Paket Programu kullanilarak proses yeterliligi analizi

yapilmustir. Yeterlilik analizi sonuclarma gore X ve R kontrol grafikleri incelendiginde
prosesin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu goériilmektedir. Normal dagilim grafigi ve AD
(Anderson-Darling) katsayis1 incelendiginde, AD katsayisinin kritik deger olan 0,752
degerinden kiiciik ¢cikmasi veya p degerinin kritik 0=0,05 degerinden biiyiik ¢ikmas1 verilerin
normal dagildigini gostermektedir. Ornegin, Ocak 2004 igin elde edilen sonuglara gére, Cpn
indisi 1,25 olarak hesaplanmigtir. Bu degerin 1’den biiyiik olmasi proses ortalamasinin

merkezlendigi anlamina gelmektedir. Bu sonuglara gore yapilan proses yeterliligi analizi 0,05
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diizeyinde anlamlidir. Hesaplanan C, ve Cy degerleri 1,27 ve 1,25’dir ve proses marjinal

yeterlidir. Ocak 2004 ayina iligkin sonuglar Sekil 2.3’ te ve elde edilen toplu sonuglar EK-A’da

verilmistir.
Process Capability Sixpack of OCAK - V1; ...; OCAK - V3
Xbar Chart Capability Histogram
2100 UCL=2087,4 LSiL T m;m USIL : :
c Specifications
3 : : LsL 1800
@ 2000 X=1996,7 | | | Target 2000
g " | [ust 2200
o
[} | |
1900 | LCL=1906,0 | | | |
i 1800 1875 1950 2025 2100 2175
Normal Prob Plot
ucL=228,2 AD: 0,197, P: 0,887
g 200
e
&
2 100 R=88,6
E
o
w
04 - | =0
1800 2000 2200
Capability Plot
e Within Within Overall
g oy T e - . StDev 52,3602 [ «—t StDev 53,4285
o M -4 . . . LA . L]
S 2000 .o o2 . o Cp 1,27 Pp 1,25
3 -.. S .a; :‘:-..:..t E Cpk 125 Overall Ppk 123
1900 . s 2 " s cpm 1,25
= L Specs
10 15 20 25 30
Sample

Sekil 2.3. Ocak 2004 Icin Kontrol Grafikleri ve Yeterlilik Analizi Sonuclar

Tiim yillara ait gozlemlerde verilerin normal dagildigi goriilmektedir. Ornegin, 2004 yili
incelendiginde Nisan ve Temmuz aylarinda proses istatistiksel olarak kontrol disindadir ve bu
aylarin C, ve Cy degerleri anlamli degildir. Burada temel sorun, maliyetin oldukc¢a yiiksek
oldugu ozellikle Subat, Mart, Ekim ve Kasim’da C,, C, ve C,, indislerinin 1°den kiigiik
cikmasidir. Dolayisi ile bu aylarda proses ortalamasi kaymis, proses spesifikasyonlar
kargilamada ciddi sorunlar yaganmistir. Bu durumun maliyetleri arttirma olasilig1 yiiksektir.
Benzer durum, diger yillarda da goriilmektedir (EK-A).

Proses kontrol altinda olmadiginda parametreler duragan degildir ve bu degerlerin gelecekte
alacagi degerler tahmin edilemez. Bu nedenle verilere proses yeterliligi analizi uygulamak
anlamli degildir. Dolaysi ile istatistiksel olarak kontrol altinda olmayan siirecler analizlere dahil
edilmemektedir. Maliyetin yiiksek oldugu aylarda, proses ortalamasinin merkezlenmedigi

goriilmektedir. Bu durumda Cy indisi dnem kazanmaktadir [1].



10 Ozgiir AYDIN, Fatma PAKDIL, Ozlem AYDIN

I1.2.3. Maliyetler Ile Cyy Indisinin Iliskilendirilmesi

Bu asamada maliyetler ile C, indisi arasinda bir iliski bulunup bulunmadiginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in dncelikle veriler gruplanarak kendi iglerinde karsilastirilacaktir. Bu
boliimde, Cy indisi i¢in 1,33 baz alinmus, Cy 1,33’den yiiksek ise proses “Yeterli”, 1 ile 1,33
arasinda ise proses “Kabul”, 1°den kiiciik ise proses “Yetersiz” olarak tanimlanmustir [1, 8].

Gruplanan veriler i¢in hesaplanan Cy ve maliyet degerleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. C, ve Maliyet Degerleri

Yeterli Olarak Kabul Olarak Adlandirilan Yetersiz Olarak
Adlandirilan Aylar Aylar Adlandirilan Aylar
Ay Ca baoe | A Ci o | A G e
Haz 04 2,06 838 | Oca 04 1,25 2.715 | Sub 04 0,85 2.936
Agu 05 1,35 964 | May 04 1,09 2.149 | Mar04 0,84 2.917
Kas 05 2,47 1.038 | Agu 04 1,27 2.388 | EKi 04 0,83 2.410
Haz 06 2,26 924 | Eyl 04 1,18 1.986 | Kas 04 0,75 3.522
Agu 06 1,93 979 | Oca 05 1,05 1.639 | May 05 0,92 2.613
Eki 06 2,29 1.130 | Mar 05 1,05 1.804 | Haz 05 0,87 2.227
Agu 07 2,61 1.136 | Nis 05 1,13 2.028 | Oca 06 0,73 2.677
Haz 08 2,29 929 | Tem05 1,03 2.037 | Mar06 0,40 2.422
Agu 08 1,94 1.051 | Eyl 05 1,16 2.154 | Nis 06 0,45 2.511
Eki 05 1,06 1.612 | Sub 07 0,93 3.144
Sub 06 1,10 1.974 | Mar 07 0,57 3.444
May 06 1,23 1.772 | Nis 07 0,56 2.485
Tem06 1,32 1.403 | Sub 08 0,53 3.575
Eyl 06 1,11 2.274 | Mar08 0,96 2.277
Oca 07 1,00 2.563 | Nis 08 0,86 3.124
May 07 1,04 1.668 | Eki 08 0,44 3.152
Eyl 07 1,24 2.268 | Kas 08 0,98 2.587
Eki 07 1,29 2.015
May 08 1,18 1.934
Tem08 1,24 1.746
Eyl 08 1,27 1.617
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Cizelgeye gore Cy’nin 1,33’lin {izerinde oldugu aylarda maliyetlerin spesifikasyon degerleri
arasinda oldugu goriilmektedir. Genel olarak ikinci grubun maliyetlerinin {iglincli gruba gore
daha diisiik oldugu diisliniilebilir. Ancak gruplar arasinda istatistiksel olarak farklilik olup
olmadigmin belirlenmesi i¢in maliyet ortalamalarimin istatistiksel yontemlerle karsilastirilmasi
gerekmektedir.

Ikiden fazla popiilasyonun ortalamalarmin karsilastirilmas1 amaciyla kullanilabilen parametrik
(varsayimlar Ongoren) yontemlerden en sik kullanilami ANOVA’dir. Ancak, ANOVA
uygulanirken 6rneklerin birbirlerinden bagimsiz olmalari, normal dagilim gostermeleri ve sabit
varyansh olmalari 6n kosuldur [9]. Bu nedenle, ortalamalarin karsilastirilmasi i¢in dnce bu
varsayimlarin dogrulanmasi gerekmektedir. Normal dagilima uygunluk kosulu, her bir veri
grubuna ayr olarak a=0,05 anlamlilik seviyesinde AD Normal Dagilima Uygunluk Testi ile
incelenmistir. “Yeterli” olarak adlandirilan aylara ait test sonuglar1 i¢cin p=0,778; “Kabul” aylara
ait p degeri 0,782; “Yetersiz”’ aylar icin p=0,228 olarak hesaplanmistir. Buna gore, tiim
gruplarda normal dagilim kosulu saglanmistir. ANOVA yonteminin bir baska varsayimi olan
varyanslarin esitligi i¢in Bartlett Testi uygulanmistir. Test istatistigi hesaplanarak Bartlett
Testi Kritik Degerleri Tablosu ile karsilastirilmistir [8]. a=0,05 igin test istatistigi degeri
(b)=0,7133; tablodan elde edilen test degeri bs (0,05;9,21,17) = 0,8688 degerinden
kiiciik oldugu i¢in, varyanslarin esit olmadigi karart verilmistir. Bu nedenle,
ortalamalarin karsilagtiritlmasi i¢in ANOVA yerine, parametrik olmayan Kruskal-Wallis
(K-W) Testi kullanilmistir. K-W Testi, k bagimsiz 6rnegin ayni populasyondan alindigi
durumlarda kullanilir [10]. Bu ¢aligmada biitiin maliyetlerin ayni tesiste hesaplandig
varsayilirsa K-W testinin uygulanmasinin daha uygun olacagi goriilmektedir. K-W Testi

ile Cp indislerine gore gruplanan maliyet ortalamalarinin istatistiksel olarak

birbirlerinden farkli olduklar1 goriilmiistiir. Gruplarin bagimsiz ortalamalari, X yeteri

=998,78x10%5; X kabu=1.987,90x10°$; X yetersz =2.824,88x10%$ olarak hesaplanmustir.

“Kabul” ve “Yetersiz” olan aylarda ise maliyetler gerek ayri1 gerekse ortalamalari
bazinda ongoriilen fizibilite degerlerinin iizerine ¢ikmustir. Ozellikle “Yetersiz” olan
aylarda maliyetin yliksek oldugu goriilmektedir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri

komiir kalorisinin istenen seviyede olmamasidir.
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11.3. COZUM ONERILERININ GELISTIRILMESI

I1.3.1. Komiir Kalori Degerlerinin Istenilen Seviyelere Cekilmesi

Santralde maliyetlerin yiiksek olmasinin temel nedeni, komiir kalori degerlerinin istenen
Ozelliklerde olmamasidir. Buna bagl olarak proses, maliyet ve kalori degerine ait spesifikasyon
degerlerini karsilayamamaktadir. “Yeterli” aylarda komiir kalori degerleri istenen seviyelerde
seyretmis ve maliyet problemi ile kargilagilmamistir. Ancak, “Kabul” ve “Yetersiz” olan aylarda
maliyetler USL iizerine ¢ikmistir. Bu durum, komiiriin tag vb. komiir kalorisini diistirecek
katmanlara rastlamasi sonucu olusabilir. Boylece, kazan dizayninda 6ngoriillen ASL ve USL
degerleri proses tarafindan karsilanamamakta ve kazanin sikga ariza yapmasina, hatta devreden
cikmasina bagli olarak aylik {iretim maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu sorunla
karsilagildiginda, komiir kalorisinin istenen seviyede oldugu bagka bir maden ocagi
kullanilabilir. Ancak, yerli kdmiir yakith termik santralleri kurulurken, tagima maliyetlerinin
diisiik tutulmasi amaciyla santral madene yakin yerlere kurulmalidir. Bu nedenle, baska bir
maden ocag1 kullanmak miimkiin degildir ve bu santral, ocaga 7-8 km yakinlikta kurulmustur.
Bu tip problemlerde, oOnerilen bir baska secenek de ASL-USL’nin prosesin rahatlikla
karsilayabilecegi seviyelere c¢ekilmesidir. Ancak ASL-USL degerleri kazan dizayninda
belirlenmistir. Her kazanin kendine 6zgii dizayn degerleri oldugundan, yeni ASL-USL degerleri
icin yeni bir kazan imal ettirmek ve eski kazani kullanim siiresinin ¢ok &ncesinde hurdaya
¢ikarmak gerekmektedir. Yaklagik maliyeti 50.000x10°$ olan ekipmanin kullanim siiresinden
once hurdaya atilmasi ekonomik bir ¢6ziim olmamaktadir.

Bir bagka segenek ise ayni maden ocaginin kullanilmasi ve siirekli kalori dl¢limii ile kazana
istenen seviyelere yakin komiir beslenmesidir. Ancak, bu ¢6ziimde de tretilen komiir miktari
diisecek ve bu siire¢ oldukca fazla zaman gerektirecektir. Termik santrallerin yapim
asamalarinda maden ocagini temsil edecek sayida ve miktarda kdmiir sondaji yapilir ve gerekli
numuneler almir. Ancak yerali maden ocagmin tim yapisinin bu sondajlar ile
tanimlanamayacagi agiktir. Bu problem birgok maden ocaginda yasanan genel bir sorundur.
Sonug olarak bu problem igin en uygun ¢6ziim, komiiriin kalori degerlerinin istenen seviyelere

¢ekilmesini saglayacak bir komiir zenginlestirme isleminin uygulanmasidir.
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11.3.2. Komiir Kalori Zenginlestirmesi

Yapilan teknik arastirma sonrasinda ek bir komiir zenginlestirme tesisi kurularak komiiriin
istenen kaloriye cikabilecegi anlasilmistir. Gupta, Banerjee ve Mishra tarafindan yapilan
arastirmada flotasyon (ylizdiirme) yontemi ile komiir zenginlestirme prosesi detaylari ile
anlatilmistir [11]. Bu proseste, komiiriin safligin1 bozan ve kalorisini diigiiren tag vb. materyal
komiirden ayristirilarak komiiriin kalorisi, orijinal degeri olan 2.000 kaloriye olduk¢a yakin bir
degere yiikselir. Bu amacgla kurulabilecek ek bir tesisin yapimimi {istlenebilecek firmalar
komiiriin 2.000+%2,5 kalori degerlerine cekilebileceklerini hesaplamiglardir. Bu degerlerin
istenen Cy degerlerine uyup uymayacagmin kontrolii i¢in 30 giinliik bir deneme ayinda iig
vardiyali 6l¢lim sistemine iligkin, normal dagilima uygun 1950-2050 kalori degerleri arasinda
Minitab 15 paket programinin “Random Data” modiilii kullanilarak hipotetik veri tiiretilmis ve

Cuk degeri hesaplanmustir. Analizlerde 0,05 anlamlilik diizeyi ve USL 2.200; ASL 1.800 ve

hedef deger 2.000 olarak alinmustir. X ve R kontrol grafikleri incelendiginde prosesin
istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu ve normal dagildigi goriilmiistiir. Cp, 3,15 olarak
hesaplanirken, C, ve Cy 3,41 olarak elde edilmistir. Bu sonuglardan hareketle 2.000+%2,5
kalori degerleri ile liretim yapildiginda, Cp’nin 1,33’ den biiyiik oldugu goriilmiistiir. Buna gore,
ek bir tesis kuruldugunda maliyetlerin azalacagi tahmin edilmektedir. Bir sonraki béliimde tesis
kurulmadan onceki ve sonraki maliyetler karsilastirilarak tesisin kurulup kurulmayacagina karar

verilecektir.

11.3.3. EKk Tesisin Kurulum Maliyeti

Termik santral, devletten 2000 yilinda isletme hakki devri yoluyla 18 yilligina kiralanmistir ve
2018 yilinda devredilecektir. Belirli bir siiresi olan yatirimlarda sabit amortismana gore toplam
yatinm miktar1 toplam siireye boliiniir [12]. Ek tesisin Mayis 2009°da devreye girdigi
varsayimiyla, yatirrm yapilmadigi durumdaki maliyetler ile yatirim yapildiktan sonraki
maliyetler karsilastirilacak ve Kasim 2018 sonu itibariyle ek tesis yatirmminin karli olup
olmayacag tartisilacaktir. Tesisin kurulum maliyeti (Myyruum) 10.900 x10°$ ve aylik isletme

maliyeti 90x10°$°dir. Ek tesis yapilmasi durumunda Cy degerleri her zaman 1,33iin iizerine

cikacagindan, ek tesis sonrasi maliyet tahmininde erterli =008,78x10°8 degeri dikkate

alimmistir. Buna gore aylik maliyetler i¢in 0,95°lik giiven aralig1 (903,35; 1.094,25) olarak
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hesaplanmustir. En koti durumda aylik termik santral isletme maliyeti 1.094,25x10°$

olmaktadir.

™ >TM

ek tesis onces ek tesis sonrasi

105

TM gyesisoncesi = 2 I-ayinisletme maliyeti =1.803 *10° *105 =189.315 *10°USD
i=1

105 105
ek tesis sonrasi = M aruum + 2. 1.8YiN ek tesis isletme maliyeti + > i.ayin termik santral isletme maliyeti
i=1 i=1

™
=(10.900*10° )+ (90*10°*105) + (1.094* 10° * 105)
= 135.220%10°$

Ek yatirnm yapilmadiginda bes yilin maliyet ortalamalar1 arasindaki farklilk K-W Testi ile
incelenmistir. Test degeri (719,798), (k-1)=4 serbestlik dereceli tablo degeri olan ;(5’05 =0,488

ile karsilagtirildiginda, maliyet ortalamalarinin birbirlerinden farkli oldugu sonucuna varilmustir.

Ek tesis Oncesi maliyet hesaplanirken, Mayis 2009- Kasim 2018 tarihleri arasindaki 105 ay
dikkate alinmistir. 2004-2008 yillar1 arasinda, aylik ortalama maliyetler sirasiyla Yl

=2.153x10°; X »=1.803x10°; X 3=1.827x10%; X 4=2.310x10°$ ve X 5=2.207x10% olarak
hesaplanmustir. Nakit akis tablosunda, en diisik maliyet olan 1.803x10°$ degeri alinmis ve tablo
buna gore diizenlenmistir.

Mayis 2009 ile Kasim 2018 yillar1 arasinda yer alan dénem i¢in olusturulan nakit akis tablolar
incelendiginde firmanin ek yatim yapildiginda 105 ayda 54.095x10°$ tasarruf sagladig

goriilmektedir.
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IIT. SONUC VE ONERILER

Bir termik santralde maliyetlerin beklenen degerlerin iizerinde seyretmesi problemini ¢6zmek
icin yapilan bu calismada, kazana beslenen komiir kalorisinin diisiik olmasinin maliyetleri
arttirdig1 ortaya konmus ve bu sorunun ¢oziim yollar arastirilmistir. Genellikle analiz amaciyla
kullanilan proses yeterliligi katsayilarinin, kendi genel iglevinin yaninda verileri ayrigtirma aract
olarak da kullanilabilecegi gdsterilmistir. Bu sorunun ek bir yatirim olarak yapilabilecek komiir
zenginlestirme tesisi ile ¢oziilebilecegi gosterilmis ve yatirimin gerek teknik gerekse ekonomik
olarak firmaya yarar saglayacagi belirtilmistir.

Yapilan analizlerde ortalama degerlerin karsilagtirilmasina olanak saglayan ANOVA yontemi
denenmeye ¢aligilmis ancak varyanslarin esitligi saglanmadigi igcin ANOVA uygulanamamustir.
Gergek hayat verilerinin kullanildigt bu tip oOrneklerde boyle sorunlarla siklikla
karsilagilmaktadir. Analiz siireci Kruskal Wallis testi kullanilarak stirdiiriilmiistiir.

llerleyen galismalarda ilgili kalite karakteristigi (Cp) siirekli olarak izlenmeli bdylece hem
santralin {iretim maliyetleri kontrol altinda tutulmali hem de ek yatirim gerektiren tesisin uygun
calisip calismadigi  gozlemlenmelidir. Bunun dogal sonucu olarak da ilgili Kalite
karakteristiginin istenen seviyelerin altina indigi durumlarda sisteme derhal miidahale miimkiin

olmaktadir.
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EK-A. 2004-2008 Yillar: Arast Proses Yeterliligi Analiz Sonuglar
2004 2004
AY Co | Cu | Com | AD" | IKK™ '(\)”(‘1*8%’;; AY ¢ | cu | Com | AD" | iKK” '}’)'(i'(')é’g
Ocak 1,27 | 1,25 [ 1,25 | 0,197 2,715 Ocak 1,06 | 1,05 | 1,05 | 0556 + 1,639
Subat 0,91 | 085094 | 0,507 2,936 Subat 1,12 |1 1,08 | 1,04 | 0,309 - 1,714
Mart 1,15 | 0,84 [ 0,82 | 0,18 2,917 Mart 1,06 | 1,05 | 1,03 | 0,362 + 1,804
Nisan 143 1138 | 1,3 | 0,323 - 990 Nisan 1,13 | 1,13 | 1,05 | 0,634 + 2,028
Mayis 1,1 | 1,09 | 1,09 | 0578 2,149 Mayis 093 [092]097| 0178 + 2,613
Haz. 2,06 [ 206 ]| 21 | 0,326 + 838 Haz. 1,09 1087 09 | 0,538 + 2,227
Tem. 231 | 23 | 248 | 0,437 - 831 Tem. 1,08 11,03 | 1,1 | 0,293 + 2,037
Agustos 1,33 11,27 11,28 ] 0,183 + 2,388 Agustos 142 | 135 1,43 | 0,605 + 964
Eyliil 1,24 | 1,18 [ 1,15 | 0,299 + 1,986 Eyliil 1,21 | 1,16 [ 1,24 | 041 + 2,154
Ekim 0,86 [0,83]081| 0,144 + 2,410 Ekim 1,1 | 1,06 1,11 0,131 + 1,612
Kasim 0,88 10,75]0,77 | 0,312 + 3,522 Kasim 247 | 247 | 2,37 | 0,375 + 1,038
2006 2007
. Maliyet Maliyet
AY Co | Cou | Com | AD" |IKK™ | (x10°9) AY Co | Ca | Com | AD" | IKK™ | (x10°$)
Ocak 0,79 | 0,73 | 0,83 | 0,337 + 2,677 Ocak 1 1 1,01 | 0,388 + 2,563
Subat 118 | 11 | 106 [ 0,147 + 1,974 Subat 0,96 | 0,93 | 1,05 | 0,768 + 3,144
Mart 043 | 04 | 047 | 0646 + 2,422 Mart 0,82 | 057 | 0,66 | 0,622 + 3,444
Nisan 048 | 045 | 052 | 0298 + 2,511 Nisan 0,76 | 0,56 | 0,65 | 0,566 + 2,485
Mayis 1,28 | 1,23 | 1,32 | 0,326 + 1,772 Mayis 1,07 | 1,04 | 1,14 | 0,374 + 1,668
Haz. 2,29 | 2,26 | 2,06 | 0,261 + 924 Haz. 31 |304]| 2,7 | 0547 - 962
Tem. 135] 132 ] 1,35 | 0,365 + 1,403 Tem. 13 | 1,3 | 1,25 | 0,447 - 2,170
Agustos 1971193 | 211 | 0,432 + 979 Agustos 267 |261] 26 | 0407 + 1,136
Eyliil 12 1111 ]1115( 025 + 2,274 Eyliil 1,28 | 1,24 | 1,31 ] 0,339 + 2,268
Ekim 2321229 | 235 | 0,362 + 1,130 Ekim 1311129 | 1,21 | 0,415 + 2,015
Kasim 1,32 1 1,28 | 1,29 | 0,406 - 2,030 Kasim 081|051 06 | 0,167 - 3,557
2008
Maliyet i
AY C | cou | G | AD" | ikK™ | x10°8) | (*) AD : Hesaplanan Anderson- Darling
Ocak 133|128 126 ] 0,619 - 2,285 . .q.
test degeridir,
Subat 0,77 | 0,53 | 0,65 | 0,447 + 3,575
Mart 1,05 | 0,96 | 1,08 | 0,326 + 2,277
Nisan 09 |086]092] 009 + 3124| (**) JKK : Siirecin istatistiksel olarak kontrol
Mayis 1,23 | 1,18 | 1,19 | 0,161 + 1,934
Haz, 232 | 229 | 2.19 | 0418 . 929 altinda olup olmadigini gosteren
Tem. 12511241124 0201 * 1,746 semboldiir + isareti siirecin kontrol
Agustos | 2,01 ] 194 ]| 2,06 | 0,158 + 1,051
Eyliil 128|127 | 1,32 ] 0,226 + 1,617 altlnda oldugunu, — i§areti kontrol
Ekim 06110441058 | 0481 ki 3,152 altinda olmadigini belirtmektedir.
Kasim 1,04 | 0,98 | 0,97 | 0,241 + 2,587




