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Giris

Gilinlimiizde endiistriyel tesislerin enerji tiiketimi, ¢evresel
etkileri ve enerji verimliligi, siirdiiriilebilirlik cabalarinin odak
noktalarindan biridir. Bu baglamda, yonga levha iiretim tesislerinin
enerji kullanimi ve verimliligi hem c¢evresel hem de ekonomik
acidan biiyilk Onem tasimaktadir. Yonga levha endiistrisi,
stirdiiriilebilir orman yonetimi ve endistriyel atik geri donlisiimii
gibi ¢evresel avantajlar sunmasina ragmen, enerji tiketimi ve
kaynaklarin verimli kullanimi1 konusunda dikkat gerektiren bir
sektordiir.

Siirdiiriilebilir orman ydnetimi prensipleriyle uyumlu bir
sekilde faaliyet gosteren bu sektor, ekonomik kalkinmay1
desteklerken ayn1 zamanda orman ekosistemlerinin korunmasina da
katki saglamaktadir. Ayrica, yonga levha iiretimi i¢in kullanilan
hammaddenin biiyiik bir kismi geri doniisimli malzemelerden
olugmaktadir, bu da dogal kaynaklarin korunmasi agisindan 6nemli
bir adimdir.

Yonga levha iiretim tesislerinin enerji tiikketimi, genellikle
1sitma,  kurutma, presleme ve tasima gibi  siireclerde
yogunlagmaktadir. Bu siireglerde kullanilan enerjinin biiylik bir
kismi, odun yongalarinin kurutulmas: ve preslenmesi gibi termal
islemlerde harcanmaktadir. Ayrica, tesis i¢i tasima ve isleme
ekipmanlarinin ¢aligmasi da 6nemli 6l¢iide enerji gerektirmektedir.
Yonga levha tesislerinde enerji verimliliginin artirilmasi, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina ve enerji maliyetlerinin diigiiriilmesine
katki saglar. Ayrica, enerji verimliligi ile tiretim siireclerinin
tyilestirilmesi ve atiklarin azaltilmasi da saglanabilir, bu da ¢evresel
etkinin azaltilmasina ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasina
olanak tanir.

Bu c¢aligma, bir yonga levha {iiretim tesisindeki ener;ji
tilketiminin istatistiksel analizi ve verimliligi konusunda bir analiz
sunmay1 amaglamaktadir. Caligmanin temel amaci, mevcut yonga
levha iiretim siireclerindeki enerji tiikketimini belirlemek, ener;ji
verimliligi potansiyelini degerlendirmek ve enerji tasarrufu
saglayacak stratejiler gelistirmektir. Ayrica, enerji tiiketimi ile
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cevresel etkiler arasindaki iliskiyi anlamak ve siirdiiriilebilir bir
yonga levha iiretim siireci i¢in dneriler sunmak da hedeflenmektedir.
Bu calismanin sonuglari, yonga levha endiistrisinde enerji tliketimi
ve verimliligi konusundaki bilgi eksikliklerini dolduracak ve
sektorde siirdiirtilebilirlik ¢abalarini destekleyecektir.

1. Literatiir

Yonga Levha

Yonga levha, dogal olarak olusan odun veya lignoseliilozik
kaynaklardan elde edilen yongalarin 06zel 0&zelliklere sahip
olanlarmin belirli bir nem igerigine kadar dnceden kurutulmasi ve
uygun bir tutkalla karistirilmasi sonucunda olusan diiz levha veya
sekillendirilmis malzemelerdir. Bu siire¢ genellikle yiiksek sicaklik
ve basing altinda gergeklestirilir. Yonga levha, ozellikle mobilya
iretimi, dekorasyon sektorii, yap1 endiistrisi ve ambalaj sektorii gibi
birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu levhalar,
dayanikliliklari, cesitli boyut secenekleri ve islenebilirlikleri ile
endistriyel kullanimlarin yani sira ev i¢i dekorasyon ve tasarim
projelerinde de tercih edilmektedir (Akbulut 2000).

Sekil 1: Farkli kalinliklara sahip yonga levhalar

Kaynak: (Aydin 2016)

Yonga levhalar, genis ve diizgiin yiizeyleri sayesinde gesitli
birlestirme yontemleriyle, 6rnegin ¢ivi, vida ve farkli yapistiricilar
kullanilarak  kolayca  birlestirilebilir. ~ Ayrica, mantar gibi
mikroorganizmalara kars1 dogal bir direng gosterir ve masif agag
malzemelerde sik¢a goriilen budak, clirlime veya lif kivrikligi gibi
kusurlart  barindirmazlar. Bu 6zellikleriyle yonga levhalar,
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dayaniklilik ve estetik a¢idan ¢esitli uygulamalarda tercih edilen bir
malzeme haline gelmistir (Istek ve dig., 2017a).

Yonga levhalar, 6zgiil agirliklar1 bakimindan ii¢ ana gruba
ayrilir. Avrupa standartlarina gore, 500 kg/m?3 ‘iin altindaki levhalar
"hafif" olarak adlandirilir. Bu levhalar genellikle daha diistik
yogunluklar1 nedeniyle tasinabilirlik ve islenebilirlik acisindan
tercih edilir. Ote yandan, 500-600 kg/m?3 arasindaki levhalar "orta"
agirhik kategorisinde yer alir. Bu grup levhalar, daha yiiksek
yogunluklar1 sayesinde dayaniklilik ve stabilite agisindan 6ne ¢ikar.
Son olarak, 650 kg/m? ‘iin iizerindeki levhalar "yiiksek ozgiil
agirlik" gruplarina girer. Bu levhalar, genellikle 6zel uygulamalar
icin tercih edilir ve yiliksek dayamklilik gerektiren alanlarda
kullanilir.

Ancak, endiistride cogunlukla iiretilen yonga levhalarin
ozgiil agirliklar genellikle 600 ile 700 kg/m?3 arasinda degisir. Bu
aralik, cesitli kullanim alanlarina uygun bir denge saglar; drnegin,
mobilya iiretiminde kullanilan levhalar genellikle daha yiiksek
yogunluklarda tercih edilirken, ambalaj sektoriinde daha hafif
levhalar daha yaygin olarak kullanilir. Bu cesitlilik, yonga levha
endiistrisinde genis bir uygulama yelpazesi sunar ve farkli
ithtiyaclara cevap verecek sekilde Ttretim yapilmasini saglar
(Ozdamar, 2007)

Yonga levha fikri, kiiresel orman varligmin giderek
azalmasina ragmen, insan niifusunun artan ihtiyaglarini kargilamak
amaciyla endistriyel atiklarin kullanimini igeren arastirmalarin bir
tiriiniidiir. Ik yonga levha fabrikasi, 1941 yilinda Almanya'nin
Bremen sehrinde Torfit-Werke G A. Firmasi tarafindan kurulmus
olup, giinde 10 ton kapasiteyle faaliyet gostermistir. Bu iiretim
stirecinde fenol formaldehit yapistirict kullamilmis ve ladin
agaclarindan levhalar {iretilmistir (Karakus, 2007).

Yonga Levha, yapisal olmayan ahsap kompozit paneller
grubunda ¢ok yonlii bir miihendislik malzemesidir (Bekhta ve
Hiziroglu 2002).

Endiistriyel sinif yonga levha, ahsap sektoriinde cesitli {ist
yiizey kaplama malzemeleri kullanilarak lamine panel yapilar i¢in
ideal bir altlik olarak kabul edilmektedir (Nemli, ve dig., 2007)
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Kaplama panellerin tipik uygulamalar1 arasinda; déseme
altligi, ev insaati, dolaplar, merdiven basamaklari, raflar, masa ve
tezgah tistleri, ev, kurum ve ofis mobilyalari, lavabolar, hoparlorler,
cift kanath kapilar, siirgiilii kapilar, kilit bloklar, i¢ mekan isaretleri,
teshir stantlari, masa tenisi masalari, bilardo masalar1 ve elektronik
oyun konsollar1 yer almaktadir (Nemli ve dig., 2005).

Ancak tiim yonga levhalar tiim uygulamalar i¢cin uygun
degildir; 6zellikle mobilya sektoriine yonelik yonga levhalar i¢in bu
durum gegcerlidir. Yonga levha kompozitlerini dekore etme ve
mobilya iliretme yOntemleri, yiizey Kkalitesinin  gergekei
spesifikasyonlara duyulan ihtiyact artirmistir. Yonga levhanin ¢ogu
kullanim alan1 igin piiriizsiiz ylizeyler gereklidir (Vansteenkiste,
1981).

Ahsap esasl levhalar, genellikle ylizeylerinin kaplanmasi
icin c¢esitli malzemeler kullanirlar. Bunlar arasinda laminantlar,
fenolik kraft kagitlari, polivinil asetat esasli dekoratif kagitlar,
polivinil kloriir esaslt kagitlar, cesitli recinelerle emprenye edilmis
kagitlar, amonyum siilfonat emprenye edilmis kagitlar ve ince
kagitlar bulunmaktadir. Bu ¢esitli kaplama malzemeleri, ahsap esash
levhalarin dayanikliligini artirirken ayni zamanda dekoratif ve
estetik bir goriiniim saglar (Istek ve dig., 2017b).

Melamin emdirilmis kagitlar, kaplamalar, laminantlar, vinil
filmler vb. gibi ¢ok ince {ist yiizeylerin yonga levha altliklar tizerinde
kullanilmasi, yiizey kalitesine daha fazla dikkat edilmesini zorunlu
kilmistir (Hiziroglu ve Suchsland, 1993).

Yonga levha, ylizey kaplama malzemesi olarak
kullanildiginda, yonga levha yiizeylerinin soyulmaya kars1 direng
gostermesi gerekir. Yonga levha yiizeyindeki ince diizensizlikler, iist
katmanlardan goriilebilir ve irlintin sinifini, kalitesini  ve
yapistirmay1 etkiler (Hiziroglu. 1996).

Kaplama kagitlar genellikle ince oldugundan 1yi maskeleme
ozelligine sahip degildir ve yonga levha ylizeyindeki herhangi bir
kusur film finisajindan goriilebilir (Akbulut ve Koc 2004).

Piirtizlii yiizeyler, {ist katmanlar ile sunta arasindaki temasi
azaltarak zayif bir tutkal hatt1 ve diisiik katman yapigsma mukavemeti
ile sonuclanir (Yossifov, 1988).
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Yonga levha, modern ahsap endiistrisinin bel kemigi haline
gelmistir; glinlimiizde iiretim ve kullanim bakimindan en yaygin
tercih edilen ahsap esasli levha tiiriidiir. Bu levha ¢esidi, kontrplak
ve dogal lif levhalarin gelistirilmesinin ardindan ortaya ¢ikmis ve
sektordeki en bliyiilk hacmi elinde bulundurmaktadir (Akbulut.
2000).

Yonga levha, dogal ahsaba kiyasla diisiik nem igerigine sahip
oldugundan, boyutsal stabilitesi ile taninir. Dahasi, yonga levha
oldukca c¢ok yonlidir cilinkii belirli tasarim gereksinimlerini
kargilamak i¢in kolayca kesilebilir, sekillendirilebilir ve delinir
(Ceccotti, 1993).

Tiirkiye'nin ormancilik endistrisindeki en hizli gelisen alt
sektorlerden biri, lif levha ve yonga levha sektoriidii. MDF levha
i¢in y1llik iiretim kapasitesi 6,7 milyon m3'e, yonga levha igin ise 5,1
milyon m3'e ulagsmustir. Levha sektdriinde kapasite kullanim orani
genellikle %75 ila %80 arasinda degismektedir ve bu sektordeki
biiylime dikkate degerdir (Sahin ve dig., 2019).

Ulusal Yonga Levha Ureticileri Birligi'ne gore, 2009 yilinda
1.563.231 m?3 sunta ve lif levha iiretimi yapan 21 sirket ve 23 fabrika
vardi. Bu dretimin ekonomik degeri 368.103.000 € olarak
hesaplanmistir (Saravia-Cortez ve dig., 2013).

Deneysel caligmalar, sunta yiizey kalitesini etkileyen cesitli
faktorlerin varligimi ortaya koymustur. Ayn1 ham kalinligina sahip
suntalarda, pres kapama siiresinin uzamasi (45 saniyeye yiikselmesi)
ylizey piirlizliliiglinii artirmaktadir. Yani, daha kisa pres siiresiyle
(36 saniye) dretilen suntalar daha piriizsiiz ylizeylere sahip
olmaktadir. Ayni pres siiresi kullanilsa bile, ham kalinlig1 daha diistik
olan suntalar (17,9 mm) daha piiriizlii yiizeylere sahip olmaktadir.
Kalinlig1 daha yiiksek olan suntalar (18,2 mm) ise daha piiriizsiiz
yiizeyler gostermektedir (Hiziroglu ve Graham 1998).

Yiizey tabakasi yogunlastirilmis yonga levhalarda, yilizey
plriizliliigii daha diisiiktiir. Bu da daha piiriizsiiz yiizeylerin elde
edildigini gostermektedir (Maloney, 1977).



Enerji ve Enerji Tiiketimi

Enerji, en basit tanimiyla "bir maddenin is yapabilme
kapasitesi" olarak ifade edilir ve kullanimlarina veya
dontisebilirliklerine gore siniflandirilabilir. (Ko¢ and Kaya 2015).
Enerji, toplumsal yapinin temel bir unsuru olup, sosyal ve ekonomik
yasam kalitesini artirmada onemli bir gorev istlenir. Gegmisten
giiniimiize, insanlar enerji iretiminde odun, niikleer enerji gibi ¢esitli
kaynaklardan yararlanmislardir (Ahmad ve dig., 2008). Enerji,
iiretimde temel bir girdi olarak toplumlarin refah seviyesinin artmasi
icin hayati bir unsurdur ve giinliik yasamin neredeyse her alaninda
kullanilir. Kisaca, is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanan enerji;
mekanik (potansiyel ve kinetik), 1s1, elektrik, kimyasal ve niikleer
gibi ¢esitli tiirlerde mevcuttur (Ko¢ ve Kaya 2015). Glinlimiiziin
sanayilesmis diinyasinda, fabrikalar mal iiretiminde ve ekonomik
bliylimeyi saglamakta hayati bir rol oynamaktadir (Markwood,
2006). Sanayi sektorii, diger tim sektorlerden daha fazla enerji
kullanmakta olup, su anda diinya enerji tiiketiminin yaklasik
%37’sini karsilamaktadir. Enerji, sanayi sektoriinde iiretim, tarim,
madencilik ve insaat dahil olmak tlizere cesitli endiistrilerde ve
isleme, montaj, iklimlendirme ve aydinlatma gibi genis bir faaliyet
yelpazesi i¢in kullanilmaktadir. Oniimiizdeki 25 yil iginde, diinya
sanayi enerji tiikketiminin 2006 yilindaki 51.275 ZW'den (zettawatt)
2030 yilinda 71.961 ZW'e yillik ortalama %1,4 oraninda artmasi
beklenmektedir (McKane ve Price, 2007). Ulkeler, dis etkenlere
daha az bagimli olmak i¢in cografi konumlarina uygun c¢esitli
onlemler almaktadir. Bu baglamda, enerji sadece cografi konumun
bir sonucu degil, ayn1 zamanda enerji cesitliligi de tilke jeopolitigini
etkileyen onemli bir faktordiir (Bekar, 2020). Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi serisi tarafindan yiiriitiilen bir arastirmaya gore,
fabrikalar da dahil olmak iizere binalar diinya ¢apinda en biiylik
enerji tilkketen yapilardir (Dzaferovic ve dig., 2020). Fabrikalar da
dahil olmak iizere binalar artan enerji tiikketimine ve toplu atmosferik
emisyonlara katkida bulunur (Kavitha ve Molykutty, 2021).
Fabrikalarda yliksek enerji tiiketimine katkida bulunan ana
faktorlerden biri, bina yapisinin zayif 1s1 yalitim 6zellikleridir (Cuce
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ve Riffat, 2015).Fabrikalar ve endiistriyel ortamlarda enerji,
makineleri ¢alistirmak, aydinlatma ve 1sitma saglamak ve
malzemeleri tasimak ic¢in c¢esitli sekillerde tliketilir. Bu enerji
kaynaklar1 arasinda elektrik, dogal gaz ve dizel yakit bulunur (Hecht,
2008).

Enerji kaynaklari, toplumlarin refahi, sosyal gelisimi ve
diinya ekonomilerinin temelini olusturur. Diinya ekonomilerinin
artan enerji ihtiyacin1 ¢evreye duyarli ve ekonomik ydntemlerle
karsilamak biliylik 6nem tasir. Enerji, artik ilkeler i¢in "kendi
kendine yeterlilik" tanimimin dtesine gegmistir. Ulkeler aras1 ticaret
gereklidir ve bu ticaretin gilivenli bir sekilde gerceklestirilmesi
sarttir. Ticaret ve glivenlik bir arada arandiginda, enerji stratejik bir
konuma gelir. Ticaret s6z konusu oldugunda, arz ve talep akla gelir.
Talep olmasi i¢in ekonomik gelisme ve enerjiyi satin alacak bireyler
gereklidir. 1950'den giinlimiize diinya niifusu iki katindan fazla
artarken, enerji talebi alt1 kat artmistir. Giinlimiizde diinya niifusu
yaklagik 6,5 milyar olarak tahmin edilmektedir ve Birlesmis
Milletler ‘in tahminlerine gore bu niifusun 2015'te 7,2 milyar ve
2050'de 8,9 milyar olmas1 6ngoriilmektedir (Uylukguoglu, 2009).

Endiistriyel devrimden bu yana, enerji iiretiminde ¢esitli ham
maddeler donemsel olarak 6n plana ¢ikmis ve toplumsal gelisime
etki etmistir. Once komiir egemen olmus, ardindan petrol baskin hale
gelmistir. Niikleer enerji, 1973-1974 petrol krizlerinden sonra 6nem
kazanmig ancak baz1 sakincalari nedeniyle bircok iilkede
sinirlamalarla karsilasmistir. Artan ¢evre bilinciyle birlikte, dogal
gaz da petrol ve komiirlin yaninda daha fazla kullanilmaya
baslamistir. Gelecekte, bazi kisilerce kiigiimsense de temiz ve
alternatif enerji kaynaklarinin daha biiyiik bir 6neme sahip olmasi
beklenmektedir. Ancak, glinlimiizde kdmiir, petrol ve dogal gaz gibi
fosil yakitlar diinya enerji tiiketiminin yiizde 88'ini olusturmaktadir.
Bu oran Tiirkiye'de %87’dir (Pamir, 2005).

Enerji Verimliligi
Enerji verimliligi, yasam kalitesini ve iiretim miktarini

koruyarak, daha az enerji ile ayni isi yapabilmektir. Baska bir
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ifadeyle, enerji verimliligi, birim hizmet veya {iriin basina enerji
kullanimin1 azaltmaktir (Yumurtaci ve Donmez, 2013).

Enerji verimliliginin temel tas1 olan enerji tasarrufu, sadece
daha az enerji tiiketmekten ibaret degildir. Ayn1 zamanda, enerji
atiklarmi degerlendirmek ve enerji kayiplarmi Onlemek gibi
kapsamli bir yaklagimi da igerir. Bu sayede hem bireysel hem de
ulusal 6lgekte enerji kaynaklarimizi daha etkin ve stirdiiriilebilir bir
sekilde kullanabiliriz. (Kaya 2012)

Enerji verimliligi, son yillarda giderek daha fazla 6nem
kazanmig bir stratejidir. Bu nedenle enerji verimliligi ile ilgili
caligmalar, enerji politikas1 alaninda bilimsel literatiirde biiytik ilgi
gormiistiir. Enerji verimliligi, enerji tasarrufu, teknolojik gelisme,
emisyonlar ve maliyetler gibi bir enerji sisteminin ¢esitli yonlerini
etkileyerek bir iilkenin nihai enerji kullanim egilimlerini
sekillendirmektedir (Taylor ve dig., 2010).

Enerji verimliligi, stirdiiriilebilir enerji elde etmenin giiclii ve
maliyet etkin bir yolunu sunar. Bu alandaki ilerlemeler, enerji
altyapisina yapilan yatirimlart azaltabilir, yakit maliyetlerini
diistirebilir ve hem rekabeti hem de tiiketici refahini artirabilir.
Ayrica, sera gazi emisyonlarinin ve hava kirliliginin azaltilmasi
cevresel faydalar saglar. Bunun yani sira, fosil yakit ithalatina olan
bagimlilig1 azaltarak enerji giivenligini artirir (Isa ve Onat 2012).

Enerji Verimliligi Kanunu, enerjinin etkin kullanimi, israfin
onlenmesi, maliyetlerin diigiiriilmesi, ¢evrenin korunmasi ve enerji
verimliliginin artirilmasi1 amaciyla hazirlanmis olup, 2 Mayis
2007'de Resmi Gazete de yayimlanarak yiirtirliige girmistir. Kanun,
enerjinin {liretimden tiiketime kadar olan siireclerinde verimliligin
artirilmasi ve desteklenmesi, toplumda enerji verimliligi bilincinin
olusturulmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimima
iliskin usul ve esaslar1 belirlemektedir (Dogan ve Yilankirkan,
2015).

Sanayi isletmelerinde enerji verimliligi i¢in sistematik bir
yaklagimin benimsenmesi ve siirdiiriilmesi kritik 6neme sahiptir.
Sanayi igletmeleri i¢in sistematik bir yaklagimin kaniti; belirlenmis
bir enerji politikasimin varlii, atanmis bir enerji yOneticisinin
Tiirkiye’de ytirtirliikte olan 5627 Sayili Enerji Verimliligi Kanunu ve
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Enerji Verimliligi Strateji Belgesi gibi mevcut mevzuata uygun
sekilde calismasi, TS-EN ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi'nin
uygulanmasi, enerji etiitlerinin yapilmasi ve enerji verimliligini
artirict ¢aligmalarin yiiriitiilmesidir (Uzun ve Degirmen 2018).

Ulkemiz smirlar1 icinde, devlete ait birgok eski sanayi tesisi
bulunmaktadir. Bu tesisler, giiniimiiziin ekonomik sartlarina uyum
saglayamayarak, yiiksek maliyetli enerji harcamalariyla ve eskiyen
teknolojileriyle dikkat cekmektedirler. Enerji verimliligini artirmak
ve israfi onlemek adina, 1995°te Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
tarafindan cikarillan “Sanayi Kurulusglarinda Enerji Kullaniminin
Verimliligini Yiikseltme Yonetmeligi” kapsaminda, yillik 2000 TEP
ve lizeri enerji tiiketen fabrikalarin, enerji kullanimin1 daha verimli
hale getirmek i¢in Enerji YoOnetimi Sistemleri kurmalar
Ongoriilmiistiir. Bu adim, enerji tasarrufu saglama ve ¢evresel etkileri
azaltma yolunda o6nemli bir gelisme olarak kabul edilmektedir
(Sogiit ve Oktay, 20006).

flave olarak basbakanligin 1997'de kamu kuruluslarina
yonelik genelgesine gore, tiim kamu kurumlarinin enerji tiiketiminde
verimliligi saglamak i¢in sube miidiirliikkleri kurmalar1 ve 1995'te
yayimlanan yonetmelige uygun hareket etmeleri gerekmektedir
(Sogiit ve Oktay, 20006).

Enerji tasarrufu, enerji verimliligini artirmay1 amagclayan
enerji tasarruf Onlemlerinin uygulanmasi anlamina gelir. Enerji
verimliligi, mevcut teknolojik gelisme seviyesinde enerji
kaynaklarim1 ve giicti kullanmanin teknik olarak uygulanabilir ve
ekonomik olarak stirdiiriilebilir bir kalite olarak
degerlendirilmektedir (Efremov ve Markman, 2007).

Enerji tasarrufu, ayn isi daha az enerji harcayarak yapmayi
ifade ettigi icin bu, enerjiyi hi¢ kullanmamak anlamina gelmez.
Enerji tasarrufu, bilinen yontemleri, gelismis prosediirleri ve yeni
teknolojileri kullanarak, sosyal yasam standartlarin1 dikkate alarak
enerjiyi daha verimli kullanmay1 ifade eder. En ucuz enerji, tasarruf
edilen enerjidir. Tiirkiye'de enerji tiiketiminin %41'1 sanayi
tesislerinde, %31'i binalarda ve %20'si ulasimda ger¢ceklesmektedir.
Tiirkiye'deki sanayi tesislerinde yillik 3,7 milyon TEP (ton esdeger
petrol) enerji tiiketilmektedir. Bazi calismalar, Tiirk sanayisinde
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kullanilan  enerjinin ~ %30'unun  tasarruf  edilebilecegini
gostermektedir (Kanoglu, 2010)

Sanayide enerji tasarrufu saglamak amaciyla yaygin olarak
uygulanabilecek Onlemlerden biri, yiiksek verimli motorlarin
kullanimin1 artirmaktir. Sanayideki elektrik enerjisinin = %45'i
motorlar tarafindan tiiketilmektedir. Enerji tasarrufu i¢in verimli
motorlarin  kullanilmasiyla 6nemli miktarda enerji tasarrufu
saglanabildigi ve bu motorlara yapilan yatirimlarin kisa siirede geri
dondiigii bircok calismada gosterilmistir (Teke ve dig., 2009)

Fabrikalarin ~ cephelerinde = golgeleme  sistemlerinin
kullanilmasi, asir1 1sinmay1 ve asir1 sogumay1 onleyerek 1sitma ve
sogutma i¢in gereken enerji tiiketimini azaltabilir. Ayrica,
fabrikalarda enerji tasarruflu aydinlatma sistemlerinin kullanilmast,
elektrik tiiketimini 6nemli olgiide diislirebilir. Enerji verimliliginin
artirtlmasi, sadece ¢evreye faydali olmakla kalmaz, ayn1 zamanda
ekonomik avantajlar da saglar. Fabrikalar, enerji verimliligi
onlemleri uygulayarak enerji maliyetlerini O6nemli olgiide
azaltabilirler. Bu Onlemler, enerji tasarruflu ekipmanlarin
kurulmasini, enerji israfin1 en aza indirecek sekilde {retim
stireclerinin optimize edilmesini ve enerji kullanimini izlemek ve
kontrol etmek i¢in enerji ydnetim sistemlerinin uygulanmasini
icerebilir. Genel olarak, fabrikalarin enerji verimliligine Oncelik
vermesi ve enerji tilketimini azaltmasi ¢cok onemlidir (Wanas ve dig.,
2017).

Enerji izleme ve Yonetme Sistemleri

Enerji yonetimi, enerji kaynaklarinin etkin ve tasarruflu bir
sekilde kullanilmasini saglamak amaciyla gerceklestirilen enerji
etiitleri, egitim programlari, 6l¢lim ve izleme ¢aligmalari, planlama
ve uygulama stireglerini igermektedir. Enerji tasarrufu, iiretim
miktarini, kaliteyi ve performansi diisiirmeden, sosyal yasam
standartlarini olumsuz etkilemeden enerji tiiketiminin azaltilmasinm
miimkiin kilan yeni teknolojilerin kullanimidir. Enerji verimliligi ise
enerji  kaynaklarimin iiretimden son kullaniciya kadar tiim
asamalarda en verimli sekilde degerlendirilmesi anlamina
gelmektedir (Akhan, 2022).

13-



Enerji yOnetimi, enerjiye ne zaman ve nerede ihtiyag
duyulursa karsilanmasini saglayan stratejidir. Bu, enerji kullanim
sistemlerini ve prosediirlerini ayarlayarak ve optimize ederek, ¢ikan
birim iiriin basina enerji gereksinimlerini azaltirken, bu sistemlerden
elde edilen toplam elde edilen iirlinlerin {iretim maliyetlerini sabit
tutarak veya azaltarak elde edilebilir (Petrecca, 2012).

Fabrikalarda enerji verimliligini artirmanin umut verici
yaklasimlarindan biri, enerji izleme sistemlerinin kullanilmasidir
(Lyons ve dig., 2008).

Bu sistemler, enerji kullanim verilerini yakindan takip edip
analiz ederek {reticilerin enerji tliketimlerini optimize etme
firsatlarin1  belirlemelerine, hedeflenmis verimlilik 6nlemleri
uygulamalarina ve ¢abalarinin etkisini 6lgmelerine olanak saglar.
(Schmid, 2012).

Son yillarda, kurumlar ve bireyler enerji tiikketimlerini
optimize etmek ve ¢evresel etkilerini azaltmak istedikleri i¢in, enerji
izleme ve yonetim sistemleri giderek daha 6nemli hale geldi. Bu
sistemler, ger¢ek zamanl enerji kullanimi hakkinda bilgi saglamak
ve verimliligi artirmak amaciyla sensorler, veri analitigi ve kontrol
sistemleri gibi cesitli teknolojileri kullanmaktadir (Reddy ve
Jeyaprabha, 2020).

Modern enerji yonetim sistemlerinin temel 6zelliklerinden
biri de daha genis akilli sebeke altyapisiyla entegrasyonudur. Bu
sistemler, enerji saglayicilar1 ve tiiketiciler arasinda iki yonlii
iletisime izin vererek daha verimli enerji dagitimi ve talep-cevap
programlari saglar ( Pasupuleti ve dig., 2020). Akilli binalar ve evler,
toplam enerji tiikketiminin énemli bir boliimiini olusturduklari icin
enerji yonetimi aragtirmalarinin 6zel bir odak noktast olmustur
(Abbasi ve dig., 2021). Genel olarak, enerji izleme ve yonetim
sistemleri alan1 hizla gelisen ve giderek daha 6nemli hale gelen bir
arastirma alanidir. Bu alan, ¢esitli sektorlerde enerji verimliligini ve
stirdiiriilebilirligi iyilestirmek i¢in ©nemli potansiyele sahiptir
(Mursid ve dig., 2018).Enerji izleme sistemleri kurulan bir otomobil
fabrikasinda enerji verimliliginde %20'lik bir iyilesme sagladigi
gbzlemlenmistir (Rehman ve dig., 2020).
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2. Materyal ve Yontem

Calismanin bir 6nceki boliimiinde genel olarak yonga levha,
enerji ve enerji tiiketimi, enerji verimliligi, enerji izleme ve yonetme
sistemlerinin neler oldugu ve literatiirde yapilan diger calismalar
incelenmistir. Calismanin bu boliimiinde ise 6,5 MW kurulu giicti
olan ve yonga levha {liretimi yapan bir tesisin enerji tiikketimi
istatistiksel agidan incelenecektir.

Operasyon degerleri kullanilacak olan tesisin 2020 yilina ait
verileri referans alinarak 2022 ve 2023 yili verileri kullanilarak
enerji analizi karsilagtirmasi yapilmasi hedeflenmistir. Elektrik,
biyokiitle, mazot tiikketimine bagl degerler i¢in isletmeden alinan
faturalar, tretime bagli degerler icinse isletmede kullanilan SAP,
IBA, JANITSA yazilimlarindan ve tiretim verilerinden alinan gergek
degerlere bagl veriler kullanilacaktir.

Yonga levha pres, zzimpara, melamin 1 ve melamin 2 iiretim
hatlarinda tiiketilen elektrik ve firetilen levhalar icin regresyon
analizi yapilacaktir. Bu regresyon analizi i¢in gerekli degerlerinin
hesab1 igin iiretimden toplam m3 ve adet miktarlari, elektrik
boliimiinden toplam elektrik tiiketim miktarlar1 ve araglarin toplam
yakit tiikketimleri ve toplam tiiketilen biyokiitle miktarlari alinarak bu
regresyon analizlerinin yapilmasi planlanmistir. Regresyon analizi
ile enerji tiiketiminin yillara gére verimli veya verimsiz kullandig1
belirlenmek istenilmektedir.

Bu hesap ile tesiste iiretilen yonga levha iiriin basina tiiketilen
toplam enerji miktar1 hesap edilmektedir. Regresyon analizlerinin
yani sira tesiste bulunan yonga pres, kazan dairesi, kompresorler ve
kurutma firini, enerji verimliklerini 6lgmek i¢in enerji ve ekserji
analizleri yapilacaktir. Bu enerji ve ekserji analizleri igin
termodinamigin 1.ve 2.yasalarindan yararlanilacaktir.

2020 Yilinin Trafo Bazinda Elektrik Tiiketimleri

Istatistiksel analiz yapilirken elektrik tiiketimi icin isletmenin
trafo bazinda kW /h cinsinden 2020 y1linin elektrik tiikketim degerleri
alimmustir. Tesis genelinde 6 adet trafodan toplamda 12 aylik tiiketim
bedelleri ¢ikartilmistir.
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Tablo 1: 2020 yilimin trafo bazinda elektrik tiiketimi

THAFO BAZINDA FLEKTRIK TUKETING (kW a)-2020
KOLLANI | I I T T T T T T T x| | T
NoXTAS | © $ Mo| N M W T Ao £ K A T TEP

+ 4 {
™ 142852 | 156240 | 165500 | 127000 | 086M | 345480 | 120630 | 1138 13074 127060 | 116480 | 128250 | 1573222 | 13

Bolim Bazmdaki elektrik tﬁketimléri kW/ h cinsinden 2020
yil1 i¢in toplamda 12 aylik olarak hesaplanarak yukaridaki tabloda
belirtilmistir.

Calismada Kullanilan Uretim Verileri

Uretime bagli degerler icin isletmede kullanilan SAP, IBA,
JANITZA, PROMANAGE yazilimlarindan alman veriler
kullanilmaktadir. Bu verilerin tamami regresyon analizlerinde
kullanilan gergek degerlerdir.

Veri Sistemleri

Iki eski IBM c¢alisani, 1972 yilinda standart yazilimlar
gelistirmek amaciyla SAP sirketini kurdu. Sirketin adi olan System
Applications and Products, sistem uygulamalari ile {iriinlerin bas
harflerinden olusmaktadir. 1992'de, SAP'nin ilk biiyiik basarisi olan
R/2 sistemini, esas basariy1 getiren R/3 izledi. Bu basari, sirketin
1998 yilinda New York Borsasi'na girmesinin ardindan hisse
senetlerinin degerinin artmasinda dnemli bir faktdr olmustur (Ozkan
ve Carikgi, 2021). SAP'nin misyonu, her Olcekteki ve sektdrdeki
isletmelere  stratejik is c¢Oziimleri sunarak, yoOneticilerin
miisterilerinin taleplerini daha verimli ve karli bir sekilde
karsilamalarina yardimci olmaktir. Sirket, c¢alisanlarimi ve is
ortaklarini, siirekli biiyliyen ve gelisen altyapisini ileriye tasiyan
degerli varliklar olarak gormektedir. Ayrica, kiiresel sosyal
sorumluluk bilinciyle hareket etmektedir. SAP, pazarin yaklasik
%42’sine sahip olup, bu alanda tartismasiz lider konumundadir
(Bozpmar, 2019). Janitza, 6l¢iim cihazlar1 ve yazilimlarinin yani
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sira, verimli enerji yonetimini garanti eden eksiksiz bir ¢6ziim olan
ilgili hizmetleri de sunmaktadir. Buna sunlar dahildir: Enerji 6l¢iim
teknolojisi, EN 50160 standardina uygun A smifi sebeke kalite
analizorleri, enerji yoOnetim sistemleri, dijital entegre Ol¢iim
cihazlari, mobil gii¢ kalitesi analizdrleri, giic faktorii kontrolorleri,
harmonik filtreler ve kompanzasyon sistemleri. Janitza, danigmanlik
ve teknik ¢éziimlerin gelistirilmesinin yani sira, miisterilerle birlikte
devreye alma, kurslar ve egitimler de gergeklestirmekte ve sistemler
icin bakim ve destek saglamaktadir (Janitza, 2024).

Trafolardaki elektrik tiiketimlerini izlemek orta gerilim
besleme noktalarindaki diisiik gerilim dagitim panolarina gii¢
analizorleri yerlestirildi. Yerlestirilen bu cihaz Alman sirket Janitza
tarafindan {iretilen Janitza Gridvis giic analizérleri UMGS08,
UMGS509, UMG103 ve UMGS511 dir. Bu analizorler ¢esitli dagitim
iinitelerindeki voltaj, akim, gii¢ ve enerji gibi elektriksel degiskenleri
0l¢mek ve hesaplamak igin tasarlanmistir.

ProManage, 1998 yilindan bu yana, iiretim operasyonlarinin
yonetimine odaklanmis, Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IloT),
Artirllmis Gergeklik (AR) ve Yapay Zeka (Al) gibi ileri teknolojiler
iizerinde ¢alisan, ¢ok disiplinli bir teknoloji firmasidir (Ener, 2022).

2020 Yilinin Referans Verileri

Asagidaki tabloda belirtilen tiretim verileri SAP sisteminden
alimmaktadir. SAP sistemine ise bu veriler PROMANAGE sistemi
ile aktarilmaktadir. PROMANAGE sistemi hat sonunda ¢ikan her bir
son {lrini 50’li bloklar halinde sayarak SAP sistemine veri
gondermektedir.
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Tablo 2: Boliim bazinda iiretim verileri

‘ YILLIK TRETIM VERILERI- 208

Regresyon Analizi

Regresyon kavramu, ilk olarak 19. yiizyilda Ingiliz istatistik¢i
Francis Galton tarafindan biyolojik bir aragtirma sirasinda ortaya
atilmistir. Galton, bu siirecte regresyonu hem bir kavram hem de bir
yontem olarak gelistirmistir. Daha sonra, Karl Pearson, R.A. Fisher
ve Udny Yiile gibi bilim insanlari, bu yontemi daha genis istatistiksel
alanlara uyarlayarak gelistirmiglerdir. 1805 yilinda Adrien Marie
Legendre tarafindan gelistirilen En Kiiciik Kareler Yontemi,
regresyon yonteminin temelini olusturmaktadir. Aym1 yontem,
1809°da C.F. Gauss tarafindan da agiklanmistir. Bu iki bilim insana,
giines etrafindaki uydularin yoriingelerini belirlemek amaciyla
astronomik gozlemler yaparken bu yontemi ortaya koymuslardir.

Regresyon analizi, bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkileri incelemek icin kullanilan bir tekniktir. Bagiml
degisken, bagimsiz degiskenlerden etkilenen degisken olarak
tanimlanir. Bagimsiz degisken ise bagimli degisken tlizerinde etkisi
oldugu diisliniilen degiskendir. Eger yalnizca bir bagiml ve bir
bagimsiz degisken varsa, Basit Regresyon Analizi kullanilir. Birden
fazla bagimsiz degisken varsa, Coklu Regresyon Analizi uygulanir.
Birden fazla bagimli degiskenin yer aldigi durumlarda ise Cok
Degiskenli Regresyon Analizi devreye girer. Degiskenler arasindaki
iliski dogrusal oldugunda Dogrusal Regresyon Analizi, dogrusal
olmadiginda ise Egrisel Regresyon Analizi olarak adlandirilir
(Yergok ve Ac12019; Tas ve dig., 2021).
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Regresyon analizi, mevcut verilere dayanarak gelecekteki
bilinmeyen degiskenler hakkinda tahmin yapma olanagi saglar.
Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski belirlendikten
sonra, bagimsiz degiskenin degeri bilindiginde, buna bagl olarak
bagiml degiskenin degeri tahmin edilebilir (Giinasdi, 2014).

Regresyon analizinde, bagimsiz degiskenler (x;) ile bagimli
degiskenler (y;) arasindaki iliski, matematiksel bir fonksiyon olarak
ifade edilir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in slope (egim)-dagilim diyagrami c¢izilir ve iki
degisken arasinda bir baglanti olup olmadigina, varsa nasil bir
fonksiyonun kullanilacagina karar verilir. {1k adim genellikle, 6rnegi
Sekil 2 'de gosterilen bir egim-dagilim diyagrami olusturmaktir. Bu
diyagram, iliskiyi ve iliskinin dogasini anlamamiza yardimci olur.

Eger Y  ve X arasindaY; = a+ BX;+ei(i=
1,2,3...,) seklinde dogrusal bir iliski Ongoriiliiyorsa, modelin
bilinmeyen a ve  parametrelerinin tahmin edilmesi ilk adimdir. Bu
parametreler belirlendikten sonra, bagimsiz degiskenlerin farkl
degerlerine karsilik gelen bagimli degisken degerlerini tahmin etmek
regresyon analizinin diger bir amacidir. Eger bagimsiz degiskenlerin
her farkli degeri i¢in bagimli degisken sabit kaliyorsa, bu durumda
arastirmaya gerek kalmayacak bir problem var demektir (Sener,
2005).

80

64 +

10 25 " s's 70 85 100 X
Sekil 2: Slope (egim)-dagilim diyagrami (Karaca ve Karacan 2016)
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Regresyon analizinde modelin bagimli degiskenin toplam
varyansini ne kadar agikladigini gosterir. Denklem (1)’deki gibi;
SSR
RZ=1-— (D

Toplam kareler toplami (SST) bagimli degiskenin toplam
varyansini hesaplamak i¢in kullanilir. Denklem (2)’deki gibi;

SST = ) (1 = 9)* )

Artik kareler toplami1 (SSR) modelin tahmin ettigi degerler
ile gercek degerler arasindaki farklarin karelerinin toplamini
hesaplamak i¢in kullanilir. Denklem (3) deki gibi;

SSR= ) (y; = 97’ 3)

Basit dogrusal regresyon denklemini temsil eder. Denklem
(4)’deki gibi;
§ = by +bsx 4)
Korelasyon katsayis1 iki degisken arasindaki dogrusal
iliskinin yonii ve giiciinii 6lger. Denklem (5)’deki gibi;

L nyxy—Xx—Xy )

(% = G0 x[nzy? - Cy)]

Diizeltilmis R? formiilii modeldeki bagimsiz degiskenlerin
sayisim dikkate alarak R? degerini diizeltir. Denklem (6)’daki gibi;

(1-R)»Dx(n-1)
Rgdj:l_( n—p-—1 )

Ik n dogal sayinin karelerinin toplamini hesaplar. Denklem
(7)’deki gibi;

(6)
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zn:iz_nx(n+1)x(2n+1)

: ™

i=1
Dogrusal regresyon Denklem (8)’deki gibi; y = ax + b (8)

ifadesi ile bulunmaktadir. Denklem (8) de belirtilen egim katsayisi
olan a ifadesi ise, Denklem (9)’daki gibi;

Lo Z&i— X)X i ~¥) )
X(x; — X)?
Esitligi ile bulunmaktadir. Bu esitlikte ise;
xi: Her bir bagimsiz degiskenin degeri
yi: Her bir bagimli degiskenin degeri
X: Bagimsiz degiskenlerin ortalamast
y: Bagimli degiskenlerin ortalamast
Sabit terim olan b ifadesi ise;
b =y — aX esitligi ile bulunmaktadir.
Hesaplanan a ve b degerleri yerine konularak dogrusal
regresyon denklemi denklem (8)’e gore yazilir.
y = ax + b (Biiytikoztiirk, 2019).

Tek Degiskenli Regresyon Analizi

Tek degiskenli regresyon analizi, bir bagimli degisken ile bir
bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi inceleyen bir regresyon
teknigidir. Bu analiz, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
dogrusal iligkiyi tanimlar. Denklem (10)’daki gibi;

Yi = (a0) + (ay)xi + ¢ (10)

Bu denklemde, y;bagimli degiskeni, x; ise bagimsiz
degiskeni temsil eder. ay, regresyon egrisinin y eksenini kestigi
noktay1, a; modelin katsayisinit ve e; ise tahmin edilen deger ile

gozlenen deger arasindaki farki, yani hata terimini ifade eder (Yerel
ve Ersen 2013).
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Coklu Regresyon Analizi

Tek degiskenli regresyon analizi (RA), bagimli degiskenin
yalnizca bir bagimsiz degisken tarafindan nasil etkilendigini ortaya
koyar. Bu yontem, bagimsiz degisken olarak sadece X; ve sonug
olarak da Y;' yi dikkate alir. Ancak, tek degiskenli RA'da iki temel
zorluk vardir: ilki tahmin edicilerin sayisi, ikincisi ise bagimsiz
degiskenler arasindan en anlamli olan X;’nin dogru bir sekilde
tahmin edilmesidir. Omegin, iki veya daha fazla bagimsiz
degiskenin kullanildigi bir analizde, her bagimsiz degiskenin
bagiml degiskenle olan iliskisi tek tek gdsterilir. Bu da bagimsiz
degiskenler arasinda en etkili olaninin istatistiksel olarak
belirlenememesi sorununa yol agabilir (Aydin ve dig., 2020).

Bu nedenle, ¢ok degiskenli veya coklu regresyon analizi
(RA) yontemi, bu tiir analizlerde gii¢lii bir modelleme teknigi olarak
one ¢ikar ve karmasik iligkilerin bulundugu durumlarda daha yararh
sonuglar sunar. Cok degiskenli regresyon analizinde, bagiml
degisken ile n sayida bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi
tanimlayan matematiksel model ifade edilir. Denklem (11)’deki gibi;

Yi = (ap) + (a1)x1 + (@2)xz ... + (an)xn + € (11)

Burada, y; bagimhi degiskeni, x;,X, ve X, bagimsiz
degiskenleri temsil etmektedir. ay, regresyon egrisinin y eksenini
kestigi noktayi, a;,a,ve a, ise modelin katsayilarini ifade eder. e;
ise tahmin edilen deger ile gbzlenen deger arasindaki farki, yani hata
terimini belirtir. (Kanit ve Baykan 2004; Aydin ve dig., 2020).

2020 Y1l Regresyon Analizleri
2020 Yilinin Sunta Pres Regresyon Analizi

2020 yilinda sunta pres hattinda iiretilen toplam suntanin
tilketilen elektrik enerjisine gore regresyon analizi yapilmistir. Bu
analiz sonucunda beklenen enerji tikketimi talebi (kWh/ay), enerji
yogunlugu indeksi (kWh/ay), toplam elektrik enerjisi farki (kWh)
ve toplam elektrik enerjisi (kWh) hesaplanmistir.
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Tablo 3: 2020 yili sunta pres iiretim ve tiiketim tablosu

Tarih 1;;‘;5 Yonga Levha (m3/ | o\ o (kW /ay)
Ocak 2020 28.810 2.043.654
Subat 2020 28.636 1.928.874
Mart 2020 31.551 2.041.416
Nisan 2020 21.389 1.482.526
May1s 2020 23.620 1.532.118
Haziran 2020 29.789 1.919.277
Temmuz 2020 29381 1.874.523
Agustos 2020 20.935 1291377
Eyliil 2020 30.811 1.878.472
Ekim 2020 30.822 1.789.388
Kasim 2020 29.236 1.859.724
Aralik 2020 30319 2.003.784

Denklem (2)’ye gore SST degeri hesaplanir.y = % /12 =
1.812.094 olmaktadir.
12

SST = 2(2.043.654 — 1.812.094)%
i=1

+ (1.928.874 — 1.812.094)?
+(2.041.416 — 1.812.094)? + (1.482.526 — 1.812.094)*
+(1.532.118 — 1.812.094)? + (1.919.277 — 1.812.094)*
+(1.974.523 — 1.812.094)% + (1.291.377 — 1.812.094)*
+(1.878.472 — 1.812.094)? + (1.789.388 — 1.812.094)?
+(1.859.724 — 1.812.094)? + (2.003.784 — 1.812.094)?
SST = 659.800.652.820 degerine ulagiimistir.
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n
SSR = Z(Yi —§1)?
=1

Denklem (3)’e gore SSR degeri hesaplanir.

Buradaki §; tahmini degerler regresyon denklemi kullanilarak
hesaplanir.

Dogrusal denklem asagidaki esitlik ile bulunmaktadir.

-0 xGi-9)

L% —X%)?
b =y — aX esitliginde bulunan b degeri yerine konularak asagidaki
denklem elde edilmektedir.

$ = 59,63.x + 145.854,35 denklemi bulunur.

91 = 59,63x28.810 + 145.854,35 = 2.023.191
(y1 — 91)? = (2.043.654 — 2.023.191)% = (20.463)?

¥, = 59,63x28.636 + 145.854,35 = 1.935.832
(v, — ¥2)% = (1.928.874 — 1.935.832)2 = (—6.958)2

93 = 59,63x31.553 + 145.854,35 = 2.038.843
(y3 — §3)? = (2.041.416 — 2.038.843)? = (2573)2

¥, = 59,63x21.389 + 145.854,35 = 1.421.344
(Yo — 94)% = (1.482.526 — 1.421.344)? = (61.182)?

¥ = 59,63x23.620 + 145.854,35 = 1.554.314

(Vs — §5)% = (1.532.118 — 1.554.314)% = (—22.196)2
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Y6 = 59,63x29.789 + 145.854,35 = 1.923.016

(V6 — J6)? = (1.919.277 — 1.923.016)% = (—3.789)2

§7 = 59,63x29.381 + 145.854,35 = 1.910.343

(v, — 97)% = (1.919.277 — 1.910.343)? = (64.180)2

s = 59,63x20.935 + 145.854,35 = 1.392.469

(Vs — 98)? = (1.291.377 — 1.392.469)% = (—101.092)2

Yo = 59,63x30.811 + 145.854,35 = 2.005.712

(Vo — §9)2 = (1.878.472 — 2.005.712)% = (—127.240)?

910 = 59,63x30.822 + 145.854,35 = 2.007.241

(V10 — $10)% = (1.789.388 — 2.007.241)? = (—217.853)2

$11 = 59,63x29.236 + 145.854,35 = 1.888.915

(V11 — 911)% = (1.859.724 — 1.888.915)2 = (—29.191)?

$12 = 59,63x30.319 + 145.854,35 = 2.011.927

(V12 — 912)% = (2.003.784 — 2.011.927)2 = (—8.143)2

12

SSR = 2(32.318.440.710)2 + (5.680.552.995)2

1=1

+ (198.282.635)2

+(3.743.200.306)? + (495.841.313)% + (8.906.586)*

+ (5.866.314.270)?

+(10.587.159.771)2 + (10.969.274.231)? + (37.820.240.091)2

+ (873.814.217)2
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+(2.491.719.518)%
SSR = 111.053.746.648

RZ=1- 20
SST
, . 111.053.746.648
659.800.652.820

R? = 0,8317 (%83,17)

2020 YILI SUNTA URETIMI VE ELEKTRIE TUKETIMI
REGRESYON ANALIZI GRAFIGI

2,000,000 ¥ =39.63x +145.834.35 s g0
RZ=(,8317 [
— et N
2 1,500,000 —
x .
E
o
W 1,000,000
500,000
0
0 5,000 10,000 15000 20,000 25000 30,000

sunta Uretimi (m3/ay)

Sekil 3: 2020 Sunta pres regresyon analizi grafigi

Sekil 3’te belirtilen grafik regresyon analizi sonucu gikan R?
degeri literatiire gore 0 ile 1 arasinda olmalidir. 1 degerine olan
yakinligi {iretilen ham sunta ve tiiketilen elektrik arasinda giiclii bir
dogrusal iliski oldugunu gostermektedir. R? Degerinin yiiksek
olmasi, dogrusal modelin veriyi agiklamak i¢in uygun bir yap1
sundugunu isaret eder. Yiiksek bir R?iiretim miktarindaki artisin
enerji tiikketimini biiylik 6l¢lide acikladigini ve bu iliskinin istikrarh

oldugunu gostermektedir.

-26--



Tablo 4: 2020 sunta tiretim ve tiiketim arz talep tablosu

Pres Enerji E?:li?rri
Tarih Yonga Elektrik Beklenen | Yogunlu Enerji

Levha (kW/ay) | Talep Endeksi

(m?/ay) (owh) | o

(KWh)

Ocak 2020 28.810 | 2.043.654 | 1.863.795 | 1,10 179.859,35
Subat 2020 28.636 | 1.928.874 | 1.853.419 | 1,04 75.454,97
Mart 2020 31.551 2.041.416 | 2.027.240 | 1,01 14.175,52
Nisan 2020 21.389 1.482.526 | 1.421.280 | 1,04 61.245,58
Mayis 2020 23.620 1.532.118 | 1.554.315 | 0,99 -22.196,95
Haziran 2020 | 29.789 | 1.919.277 | 1.922.172 | 1,00 -2.895,42
Temmuz 2020 | 29.381 1.874.523 | 1.897.843 | 0,99 -23.320,38
Agustos 2020 | 20.935 1.291.377 | 1.394.208 | 0,93 -102.831,40
Eyliil 2020 30.811 1.878.472 | 1.983.114 | 0,95 -104.642,28
Ekim 2020 30.822 1.789.388 | 1.983.770 | 0,90 -194.382,21
Kasim 2020 29.236 | 1.859.724 | 1.889.197 | 0,98 -29.473,03
Aralik 2020 30319 | 2.003.784 | 1.953.776 | 1,03 50.007,68

Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim
aylarinda toplam elektrik enerjisi farki negatif ¢ikmistir. Bu durum
elektrik tiiketiminin beklenen elektrik tiiketiminden az oldugunu
gostermektedir. Enerji tiikketiminin verimli kullanildig1 ifade
edilmektedir.

Tablo 4 bize ayn1 zamanda 1 yilin toplam enerji yogunlugu
endeksini kWh cinsinden tespit etmemize olanak saglamistir. Sonug
olarak sunta pres hattindaki 1 yillik elektrik tiikketimine bagli olarak
yonga levha iretiminin regresyon analizi yapilarak verimlilik
hesaplar1  yapilmistir. Enerji tiikketimini etkileyen bagimsiz
degiskenlerin tespitleri yapilmistir.

Beklenen talep = liretim miktar1 x bagimsiz degisken + sabit
terim olarak ifade edilmektedir. (Nebati, Tas ve dig., 2021)
Beklenen talep = (liretim x a ) + b ifadesi ile bulunmaktadir. (12)

Beklenen talep ve enerji yogunlugu endeksi egilim katsayisi
ile carpilarak bulunmaktadir. Burada egilim katsayisi bagimsiz
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degisken ve bagimli degisken arasindaki dogrusal iligkinin egimini
ifade etmektedir.

Enerji yogunlugu endeksleri ise beklenen talebin (talep
tahmini) elektrik tiikketim miktarina boliinmesiyle bulunur ( Tas ve
dig., 2021)

Enerji yogunlugu endeksi = beklenen talep / elektrik tiiketimi  (13)

Tablo 4’de beklenen talep ve enerji yogunlugu endeksleri
verilen esitlikler ile bulunmustur.

2020 Yiliin Zimpara Regresyon Analizi

2020 yilinda zimpara hattinda zimparalanan zimparali
levhalarin tiiketilen elektrik enerjisine gore regresyon analizi
yapilmistir.

Bu analiz sonucunda beklenen enerji tiikketimi talebi
(kWh/ay), enerji yogunlugu indeksi (kWh/ay), toplam elektrik
enerjisi farki (kWh) ve toplam elektrik enerjisi (kWh)
hesaplanmuistir

Tablo 5: 2020 y1li zimpara tiretim ve tiiketim tablosu

Tarih é‘;ﬁf’:‘;;‘;) Yonga  Levha | g0 ik (kw/ay)
Ocak 2020 259.775 259.201
Subat 2020 248.390 261.547
Mart 2020 269.869 263.660
Nisan 2020 200.998 190.190
Mayis 2020 187.118 196.320
Haziran 2020 264.870 264.383
Temmuz 2020 254.658 241.441
Agustos 2020 206.052 169.660
Eyliil 2020 286.655 253.780
Ekim 2020 280.048 264.611
Kasim 2020 266.991 305.980
Aralik 2020 291.551 274.495
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n
SST = ) (v = 9)?
i=1

Denklem (2)’ye gore SST degeri hesaplanir.

n
i=1Yi
n

v =
= (259.201 + 261.547 + 263.660 + 190.190 + 196.320

+ 264.383 + 241.441
+169.660 + 253.780 + 264.611 + 305.980 + 274.495) /12

= 245.439 olmaktadir.

12
SST = 2(259.201 — 245.439)% 4+ (261.547 — 245.439)2

1=1

+ (263.660 — 245.439)?

+(190.190 — 245.439)? + (196.320 — 245.439)?
+ (264.383 — 245.439)2

+(241.441 — 245.439)2 + (169.660 — 245.439)2
+ (253.780 — 245.439)2

+(264.611 — 245.439)2 + (305.980 — 245.439)2
+ (274.495 — 245.439)2

SST = 17.309.911 degerine ulasilmistir.
n

SSR = ) (y; = 51’
i=1

Denklem (3)’e gore SSR degeri hesaplanir.
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Buradaki §; tahmini degerler regresyon denklemi kullanilarak
hesaplanir.

Dogrusal denklem asagidaki esitlik ile bulunmaktadir.

_ 2= xyi—y)

L% —X%)?

b =y — aX esitliginde bulunan b degeri yerine konularak asagidaki
denklem elde edilmektedir.

$ = 0,9787.x — 0,6228 denklemi ile bulunmaktadir.

(1

(2

(V3

(Vs

s

(Ve

(y7

y1 = 0,9787x259.775 — 0,6228 = 253.960

—$1)% = (259.201 — 253.960)% = (5.241)?

¥, = 0,9787x248.390 — 0,6228 = 243.166
—$,)% = (261.547 — 243.166)? = (18.381)2
953 = 0,9787x269.869 — 0,6228 = 263.805

—§3)2 = (263.660 — 263.805)% = (—0,145)?

¥, =0,9787x200.998 — 0,6228 = 196.674

—94)% = (190.190 — 196.674)? = (—6.484)>

95 = 0,9787x187.118 — 0,6228 = 182.804
— 95)? = (196.320 — 182.804)% = (13.516)2
96 = 0,9787x264.870 — 0,6228 = 259.101
—96)? = (264.383 — 259.101)? = (5.282)
9, = 0,9787x254.658 — 0,6228 = 248.613,36

—9,)? = (241.441 — 248.985)2 = (—7.544)?
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¥g = 0,9787x206.052 — 0,6228 = 201.490
(vs — §5)? = (169.660 — 201.490)* = (—31.830)>

Yo = 0,9787x286.655 — 0,6228 = 280.306
(Yo — $9)% = (253.780 — 280.306)? = (—26.526)

Y10 = 0,9787x280.048 — 0,6228 = 273.836
(V10 — $10)% = (264.611 — 273.836)? = (—9.225)?

¥11 = 0,9787x266.991 — 0,6228 = 261.051
(y11 — $11)% = (305.980 — 261.051)? = (44.929)2

¥12 = 0,9787x291.551 — 0,6228 = 284.898
(V12 — $12)% = (274.495 — 284.898)2 = (—10.403)2

12
SSR = 2(5.241)2 +(18.381)% + (—0,145)? + (—6.484)?
i=1
+ (13.516)? + (5.282)2
+(—=7.544)? + (—31.830)? + (—26.526)? + (—9.225)?
+ (44.929)? + (—10.403)2

SSR =4.608.926

RZ =1 on
SST

o _ g _ 4608926
17.309.911

R? = 0,7338 (%73,38)
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2020 YILI ZIMPARALI SUNTA URETIMI VE ELEKTRIK
REGRESYON ANALIiZi GRAFIGI
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Sekil 4: 2020 zimpara regresyon analizi grafigi

Sekil 4°de belirtilen grafik regresyon analizi sonucu ¢ikan R?
degeri literatiire gore O ile 1 arasinda olmalidir. Bu analizden elde
edilen sonuglar, bagimsiz degisken (Zimparali Levha) ile bagimli
degisken (Elektrik tliketimi) arasinda anlamli bir iliski oldugunu
gostermektedir. R? degerinin 0,7337 olmasi, modelin bagmli
degiskeni aciklama giicliniin orta-yiiksek seviyede oldugunu
gostermektedir. Zimparali Levha ve Elektrik tliketimi arasinda
pozitif ve giiclii bir dogrusal iliski oldugu anlasilmaktadir. Bu,
Zimparal1 Levha degeri arttikca Elektrik tiiketiminin de arttigin
gostermektedir.

Tablo 6: 2020 zimparali levha tiretim ve tiiketim arz talep tablosu

Zimparali Enerji Toplam

Tarih LeV}I:a Elektrik | Beklenen | Yogunlu | Elektrik
a (adet/ay) (kW/ay) | Talep Endeksi | Enerji Farki
y (kWh) | (kWh)

Ocak 2020 259.775 259.201 | 254.244 | 1,02 4.957,02
Subat 2020 248.390 261.547 | 243.101 | 1,08 18.445,96
Mart 2020 269.869 263.660 | 264.123 | 1,00 -462,41
Nisan 2020 200.998 190.190 | 196.718 | 0,97 -6.527,70
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Mayis 2020 187.118 196.320 | 183.134 | 1,07 13.186,12
Haziran 2020 264.870 264.383 | 259.230 | 1,02 5.152,83
Temmuz 2020 | 254.658 241.441 | 249.236 | 0,97 -7.794,93
Agustos 2020 206.052 169.660 | 201.664 | 0,84 -32.004,10
Eyliil 2020 286.655 253.780 | 280.551 | 0,90 -26.771,03
Ekim 2020 280.048 264.611 | 274.085 | 0,97 -9.474,03
Kasim 2020 266.991 305.980 | 261.306 | 1,17 44.673,98
Aralik 2020 291.551 274.495 | 285.343 | 0,96 -10.848,12

Mart, Nisan, Temmuz, Agustos, Eylil, Ekim, Aralik
aylarinda toplam elektrik enerjisi farki negatif ¢ikmistir. Bu durum
elektrik tiiketiminin beklenen elektrik tiiketiminden az oldugunu
gostermektedir. Bu aylarda enerji tiiketiminin verimli kullanildigi
ifade edilmektedir. Tablo 6 bize ayn1 zamanda 1 yilin toplam enerji
yogunlugu endeksini kWh cinsinden tespit etmemize olanak
saglamistir. Zimpara hattindaki 1 yillik elektrik tiiketimine bagh
olarak zimpara hattinda zzimparalanan yonga levhalarin regresyon
analizi yapilarak verimlilik hesaplar1 yapilmistir. Enerji tiiketimini
etkileyen bagimsiz degiskenlerin tespitleri yapilmistir. Degiskenin
enerji tikketimi lizerindeki etkisi incelenmistir. Tablo 6’da beklenen
talep ve enerji yogunlugu endeksleri verilen esitlikler ile
bulunmustur.

2020 Yilimin Melamin 1 Regresyon Analizi

2020 yilinda Melamin 1 hattinda tiretilen toplam melaminli
levhanin tiiketilen elektrik enerjisine gore regresyon analizi
yapilmistir. Bu analiz sonucunda beklenen enerji tiiketimi talebi
(kWh/ay), enerji yogunlugu indeksi (kWh/ay), toplam elektrik
enerjisi farki (kWh) ve toplam elektrik enerjisi (kWh)
hesaplanmustir.
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Tablo 7: 2020 melamin 1 iiretim ve tiiketim tablosu

Tarih xziﬂ;l)l Levha | b otk (kW /ay)
Ocak 2020 112.729 124.491
Subat 2020 115.634 131.447
Mart 2020 11.021 118.502
Nisan 2020 91.530 89.642
Mayis 2020 33.155 56.386
Haziran 2020 119.945 145232
Temmuz 2020 101.637 128.889
Agustos 2020 33.669 70.827
Eyliil 2020 130.171 140212
Ekim 2020 120.015 138.814
Kasim 2020 111.403 179.677
Aralik 2020 117.687 122212

n
SST = ) (v = 9)?
i=1

Denklem (2)’ye gore SST degeri hesaplanir.

- _ i=1Yi
y n

= (124.491 + 131.447 + 118.502 + 89.642 + 56.386
+ 145.232 + 128.889 + 70.827 + 140.212
+ 138.814 + 179.677 + 122.212) /12

= 113.110,92 olmaktadir.

12
SST = 2(124.491 —113.110,92)2 + (131.447 — 113.110,92)2

i=1

+(118.502 — 113.110,92)2 + (89.642 — 113.110,92)2
+ (56.386 — 113.110,92)2
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+(145.232 — 113.110,92)% + (128.889 — 113.110,92)?
+ (70.827 — 113.110,92)2

+(140.212 — 113.110,92)% + (138.814 — 113.110,92)?
+(179.677 — 113.110,92)% + (122.212 — 113.110,92)?
SST = 13.242.621,82 degerine ulasilmstir.

n
SSR= ) (3 = 9)°
i=1

Denklem (3)’e gére SSR degeri hesaplanir.

Buradaki §; tahmini degerler regresyon denklemi kullanilarak
hesaplanir.

Dogrusal denklem asagidaki esitlik ile bulunmaktadir.
L _Ie-Dx(i =)
2 (xi —X)?

b =y — ax esitliginde bulunan b degeri yerine konularak asagidaki
denklem elde edilmektedir.

§ = 0,5613.x + 69.1426 denklemi ile bulunmaktadr.
¥1 = 0,5613x112.729 + 69.142

(y1 — 91)? = (124.491 — 132.415)% = (—7.924)2
$, =0,5613x115.634 + 69.142

(V2 — ¥2)% = (131.447 — 134.046)? = (—2.599)?
§3 = 0,5613x11.021 + 69.142

(ys — 93)% = (118.502 — 75.328)? = (43.174)?
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§4 = 0,5613 - 91.530 + 69.142
(V4 — 94)% = (89.642 — 120.517)% = (—30.875)>
§s = 0,5613 - 33.155 + 69.142
(ys — 95)% = (56.386 — 87.752)? = (~31.366)°
§6 = 0,5613 - 119.945 + 69.142
(V6 — 96)% = (145.232 — 136.465)% = (8.767)?
§7 = 0,5613 - 101.637 + 69.142
(y7 — 97)% = (128.889 — 126.189)? = (2.700)?
§s = 0,5613 - 33.669 + 69.142
(vs — 95)* = (70.827 — 88.040)* = (—~17.213)°
§5 = 0,5613 - 130.171 + 69.142
(Yo — 99) = (140.212 — 142.205)? = (~1.993)?
$10 = 0,5613 - 120.015 + 69.142
(V10 — $10)? = (138.814 — 136.505)? = (2.309)>
§11 = 0,5613 - 111.403 + 69.142
(11 — $11)* = (179.677 — 131.671)* = (47.006)?
§12 = 0,5613 - 117.687 + 69.142
(V12 — 912) = (122.212 — 135.198)? = (~12.986)?

12
SSR = Z(—7,924)2 + (—=2.599)% + (43.174)% + (—30.875)2
i=1
+ (—31.366)2
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+(8.767)% + (2.700)% + (—17.213)2 + (—1.993)2 + (2.309)2
+ (47.006)2

+(—12.986)2
SSR = 6.638.623,16

RZ 1 SSR
B SST
, 6.638.623,16

1= 13.242.621,82
RZ = 0,4648 (%46,48)

2020 YILI MELAMIN 1 LEVHA URETIMI VE ELEKTRIK
REGRESYON ANALIZI GRAFIGi
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Sekil 5: 2020 melamin 1 regresyon analizi grafigi
Sekil 5°te belirtilen grafik regresyon analizi sonucu gikan R?
degeri literatiire gore 0 ile 1 arasinda olmalidir. R> = 0,4648 degeri,
bagimli degisken olan elektrik tiiketiminin yaklagik %46,48'"
bagimsiz degisken olan melaminli levha iiretimi tarafindan
aciklandigin1  gostermektedir. R2degerinin 0,5'e yakin olmasi,

--37--



bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda orta diizeyde bir iliski
oldugunu gostermektedir. Bu sonug, elektrik tiikketiminin bir
kisminin melaminli levha {iretiminden kaynaklandigin1 gosterdigi
icin, liretim miktarinin enerji planlamasi iizerindeki etkisini analiz
etmekte kullanilabilir.

Tablo 8: 2020 melaminli levha iiretim ve tiiketim arz talep tablosu

Enerji Toplam

. Melaminli Elektrik Beklenen Yogunlu Elektpk

Tarih Levha (kW/ay) | Tale Endeksi | Coeti
(adet/ay) Y P (kWh) FARKI
(kWh)

Ocak 2020 112.729 124.491 132.415 0,94 -7.924.42
Subat 2020 | 115.634 131.447 134.046 0,98 -2.598,61
Mart 2020 11.021 118.502 75.328 1,57 43.173,23
Nisan 2020 | 91.530 89.642 120.517 0,74 -30.874,52
Mayis 2020 | 33.155 56.386 87.752 0,64 -31.365,47
Haziran
2020 119.945 145.232 136.465 1,06 8.766,72
Temmuz
2020 101.637 128.889 126.189 1,02 2.699,63
2A0g;05tos 33.669 70.827 88.040 0,80 -17.213,30
Eyliil 2020 | 130.171 140.212 142.205 0,99 -1.992,93
Ekim 2020 | 120.015 138.814 136.505 1,02 2.309,76
Kasim
2020 111.403 179.677 131.671 1,36 48.006,17
Aralik
2020 117.687 122.212 135.198 0,90 -12.986,25

Ocak, Subat, Nisan, Mayis, Agustos, Eyliil ve Aralik
aylarinda toplam elektrik enerjisi farki negatif ¢ikmistir. Bu durum
elektrik tiiketiminin beklenen elektrik tiiketiminden az oldugunu
gostermektedir. Bu aylarda enerji tiiketiminin verimli kullamildig:
ifade edilmektedir. Tablo 8 bize ayn1 zamanda 1 yilin toplam enerji
yogunlugu endeksini kWh cinsinden tespit etmemize olanak
saglamistir. Melaminli yonga levha iiretim hattindaki 1 yillik elektrik
tiketimine bagli olarak melaminli yonga levhalarin regresyon
analizi yapilarak verimlilik hesaplar1 yapilmistir. Enerji tiiketimini
etkileyen bagimsiz degiskenlerin tespitleri yapilmistir. Degiskenin
enerji tiiketimi tizerindeki etkisi incelenmis ve tablo olarak
gosterilmistir.
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Tablo 8’de beklenen talep ve enerji yogunlugu endeksleri
verilen esitlikler ile bulunmustur.

2020 Yilinin Melamin 2 Regresyon Analizi

2020 yilinda Melamin 2 hattinda iiretilen toplam melaminli
levhanin tiiketilen elektrik enerjisine gore regresyon analizi
yapilmistir. Bu analiz sonucunda beklenen enerji tiiketimi talebi
(kWh/ay), enerji yogunlugu indeksi (kWh/ay), toplam elektrik
enerjisi  farki  (kWh) ve toplam elektrik enerjisi (kWh)

hesaplanmustir.
Tablo 9: 2020 melamin 2 iiretim ve tiiketim tablosu
Tarih Melaminli Levha | Elektrik (Kw/Ay)
(Adet/Ay)

Ocak 2020 121.545 126.991

Subat 2020 119.785 133.997

Mart 2020 118.729 121.402
Nisan 2020 91.224 90.982

Mayis 2020 78.050 92.296
Haziran 2020 124.811 147.472
Temmuz 2020 130.248 139.089
Agustos 2020 69.309 95.237

Eyliil 2020 133.762 141.472

Ekim 2020 125.682 139.994
Kasim 2020 125.652 181.707
Aralik 2020 128.512 123.782

n
SST = ) (v - 9)?
i=1

Denklem (2)’ye gore SST degeri hesaplanir.
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s _ 2{1=1 Vi
y n

= (126.991 + 133.997 + 121.402 + 90.982 + 92.296
+ 147.472 + 139.089

+95.237 + 141.472 4+ 139.994 + 181.707 + 123.782) /12
= 127.868,42 olmaktadir.

12

SST = 2(126.991 —127.868,42)% + (133.997 — 127.868,42)?

i=1

+(121.402 — 127.868,42)2 + (90.982 — 127.868,42)2
+(92.296 — 127.868,42)?

+(147.472 — 127.868,42)2 + (139.089 — 127.868,42)2
+ (95.237 — 127.868,42)2

+(141.472 — 127.868,42)% + (139.994 — 127.868,42)?
+(181.707 — 127.868,42)% + (123.782 — 127.868,42)?
SST = 7.528.534,06 degerine ulasilmistir.

n
SSR= ) (3 = 9)°
i=1

Denklem (3)’e gére SSR degeri hesaplanir.

Buradaki j; tahmini degerler regresyon denklemi kullanilarak
hesaplanir.

Dogrusal denklem asagidaki esitlik ile bulunmaktadir.
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DX i)

L(x; —X)?
b =y — ax esitliginde bulunan b degeri yerine konularak asagidaki
denklem elde edilmektedir.

§ = 0,9561.x + 18,9260 denklemi ile bulunmaktadir.
91 = 0,9561x121.545 + 18,9260

(y1 — $1)% = (126.991 — 135.137,37)2 = (—8.146,37)?
9, = 0,9561x119.785 + 18,9260

(y2 — 92)% = (133.997 — 133.454,61)% = (0,542,39)2
93 = 0,9561x118.729 + 18,9260

(y3 — ¥3)%? = (121.402 — 132.444,38)? = (—11.042,38)?
94 = 0,9561x91.224 + 18,9260

(V4 — 94)? = (90.982 — 106.145,93)? = (—15.163,93)?
95 = 0,9561x78.050 + 18,9260

(ys — §5)? = (92.296 — 93.550,91)% = (—1.254,91)2
96 = 0,9561x124.811 + 18,9260

(V6 — §6)? = (147.472 — 138.259,61) = (9.212,39)?
97 = 0,9561x130.248 + 18,9260

(y7 — §7)? = (139.089 — 143.458,16)? = (—4.369,16)?
95 = 0,9561x69.309 + 18,9260

(ys — §5)? = (95.237 — 85.192,79)% = (10.044,21)?
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Y9 = 0,9561x133.762 + 18,9260

(Vo — $9)% = (141.472 — 146.818,45)? = (—5.346,45)?
Y10 = 0,9561 - 125.682 + 18,9260

(V10 — $10)% = (139.994 — 139.092,39)? = (0.901,61)?
$11 = 0,9561 - 125.652 + 18,9260

(y11 — $11)% = (181.707 — 139.063,71)? = (42.643,29)?
§12 = 0,9561 - 128.512 + 18,9260

(V12 — $12)% = (123.782 — 141.798,39)? = (—18.016,39)?

12
SSR = ) (~8.146,37)° + (0,542,39)” + (~11.042,38)’

i=1
+ (—15.163,93)?

+(—1.254,91)? + (9.212,39)? + (—4.369,16)% + (10.044,21)?
+ (—5.346,45)?

+(0.901,61)? + (42.643,29)? + (—18.016,39)?

SSR = 2.797.383,16

, SSR
RZ=1-—"—
SST

1 2.797.383,16
7.528.534,06

2:

RZ = 0,6285 (%62,85)
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2020 YILI MELAMIN 2 LEVHA URETIMI VE ELEKTRIK
TUKETIMI REGRESYON ANALIiZi GRAFIGi
200.000
y=0,9561x + 18926 °
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= e °
X oo | e
>, 100.000 .. °
g
= 50.000
0
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Sekil 6: 2020 melamin 2 regresyon analizi grafigi

Sekil 6°da belirtilen grafik regresyon analizi sonucu ¢ikan R?
degeri literatiire gore 0 ile 1 arasinda olmalidir. Burada Bagimsiz
degisken olan melaminli levha tiretimindeki her bir birimlik artisin,
bagimli degisken olan elektrik tiiketimine 0,9561 birimlik bir artig
sagladigini gosterir. Bu durum, elektrik tiiketiminin {iretim miktarina
duyarli oldugunu ve iiretim arttik¢a enerji tiiketiminde anlamli bir
artis oldugunu ifade eder. Sabit olan deger 18,9260 ise iiretim
yapilmasa dahi, minimum elektrik tiiketimini ifade eder. Tesisin
sabit enerji ihtiyaglar1 (6rnegin, makinelerin ¢alisma Oncesi enerji
kullanimi, tesisin temel enerji tiiketimi) bu katsayr ile temsil
edilmektedir. R? degerinin 0,50 ile 0,75 arasinda olmasi, bagimsiz
degisken ile bagimli degisken arasinda orta derecede giiclii bir
iliskinin oldugunu gosterir. Bu, melaminli levha iiretiminin elektrik
tiiketimini anlamli sekilde etkiledigini gdstermektedir.
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Tablo 10: 2020 melaminli levha iiretim ve tiiketim arz talep tablosu

2
L Enerji Toplam
Tarih iﬂﬁ?mh Elektrik Beklenen Yogunlu Elektrik
(adet/ay) (kW/ay) Talep Endeksi Enerji Farki

Y (kWh) (kWh)
Ocak 2020 | 121.545 126.991 135.137 0,94 -8.146,67
Subat 2020 | 119.785 133.997 133.455 1,00 542,43
Mart 2020 118.729 121.402 132.445 0,92 -11.043,25
Nisan 2020 | 91.224 90.982 106.147 0,86 -15.164,97
Mayis 2020 | 78.050 92.296 93.551 0,99 -1.254,77
Haziran
2020 124.811 147.472 138.260 1,07 9.211,99
Temmuz 130 948 139.089 | 143.458 0,97 -4.369.,40
2020
Agustos
2020 69.309 95.237 85.194 1,12 10.043,30
Eylil 2020 | 133.762 141.472 146.818 0,96 -5.346,19
Ekim 2020 | 125.682 139.994 139.093 1,01 901,55
Kasim 2020 | 125.652 181.707 139.064 1,31 42.642,90
Aralik 2020 | 128.512 123.782 141.799 0,87 -18.016,92

Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis, Temmuz, Eyliil ve Aralik
aylarinda toplam elektrik enerjisi farki negatif ¢ikmistir. Bu durum
elektrik tiiketiminin beklenen elektrik tiiketiminden az oldugunu
gostermektedir. Bu aylarda enerji tiiketiminin verimli kullanildig:
ifade edilmektedir. Tablo 10 bize ayn1 zamanda 1 yilin toplam enerji
yogunlugu endeksini kWh cinsinden tespit etmemize olanak
saglamistir. Melaminli yonga levha iiretim hattindaki 1 y1llik elektrik
tilketimine bagli olarak melaminli yonga levhalarin regresyon
analizi yapilarak verimlilik hesaplar1 yapilmistir. Enerji tiikketimini
etkileyen bagimsiz degiskenlerin tespitleri yapilmistir. Degiskenin
enerji tiikketimi {izerindeki etkisi incelenmis ve tablo olarak
gosterilmigtir.

Tablo 10’ da beklenen talep ve enerji yogunlugu endeksleri
verilen esitlikler ile bulunmustur.
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2022 Yih Regresyon Analizleri

2022 Yilinin Sunta Pres Regresyon Analizi

2022 yilinda sunta pres hattinda iiretilen toplam suntanin
tiiketilen elektrik enerjisine gore regresyon analizi yapilmistir. Bu
analiz sonucunda beklenen enerji tiikketimi talebi (kWh/ay), enerji
yogunlugu indeksi (kWh/ay), toplam elektrik enerjisi farki
(kWh)ve toplam elektrik enerjisi (kWh) hesaplanmustir.

Tablo 11: 2022 yilimin sunta pres tiretim ve tiiketim tablosu

Tarih frf: , A;()"nga Levha | b karik (Kw/Ay)
Ocak 2022 24.849 1.602.778
Subat 2022 1715 110.634
Mart 2022 25.012 1.625.056
Nisan 2022 854 55.110
Mayis 2022 20.038 1.351.346
Haziran 2022 29.077 1.758.616
Temmuz 2022 25.001 1.581.163
Agustos 2022 26.441 1.674.284
Eyliil 2022 26.150 1.743.195
Ekim 2022 29.543 1.892.373
Kasimm 2022 27.045 1.777.583
Aralik 2022 27.103 1.840.817

n
SST = ) (1 = 9)*
i=1

--45--



Denklem (2)’ye gore SST degeri hesaplanir.

— is1Yi
y_—

n

= (1.602.778 + 110.634 + 1.625.056 + 55.110 + 1.351.346
+ 1.758.166

+1.581.163 + 1.674.284 + 1.743.195 + 1.892.373 + 1.777.583
+ 1.840.817)/12

y = 1.509.375,42 olmaktadr.

12
SST = 2(93.402,58)2 + (—1.398.741,42)2 + (115.680,58)2

i=1
+ (—1.454.265,42)3

+(—158.029,42)? + (248.790,58)% + (71.787,58)%
+ (164.908,58)2

+(233.819,58)2 + (382.997,58)2 + (268.207,58)2
+ (331.441,58)2

SST = 4.495.004.085.586,25 degerine ulasilmistir.
n

SSR = ) (y; = 91’
i=1

Denklem (3)’e gore SSR degeri hesaplanir.

Buradaki y; tahmini degerler regresyon denklemi kullanilarak
hesaplanir.

Dogrusal denklem asagidaki esitlik ile bulunmaktadir.
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DX i)

L(x; —X)?
b =y — ax esitliginde bulunan b degeri yerine konularak asagidaki
denklem elde edilmektedir.

§ = 64,1659.x + 12.325,31 denklemi ile bulunmaktadir.
9, = 64,1659x24.849 + 12.325,31
(y1 — 91)% = (1.602.778 — 1.604.783,34)% = (—2.005,34)?
9, = 64,1659x1.715 + 12.325,31
(y2 — §2)? = (110.634 — 122.369,57)? = (—11.735,57)?
93 = 64,1659x25.012 + 12.325,31
(ys — 93)? = (1.625.056 — 1.617.243,38)? = (7.812,62)?
94 = 64,1659 - 854 + 12.325,31
(V4 — §4)? = (55.110 — 67.122,41) = (—-12.012,41)?
s = 64,1659 - 20.038 + 12.325,31
(ys — §5)? = (1.351.346 — 1.299.081,38)? = (52.264,62)?
Y6 = 64,1659 - 29.077 + 12.325,31
(V6 — $6)? = (1.758.166 — 1.878.076,54)% = (—119.910,54)?
9, = 64,1659 - 25.001 + 12.325,31
(y7 — 97)? = (1.581.163 — 1.617.181,98)? = (—36.018,98)?
g = 64,1659 - 26.441 + 12.325,31
(vs — §5)? = (1.674.284 — 1.708.461,79)? = (—34.177,79)?
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Y9 = 64,1659 - 26.150 + 12.325,31

(Vo — $9)% = (1.743.195 — 1.690.421,11)? = (52.773,89)?
Y10 = 64,1659 - 29.543 + 12.325,31

(V10 — $10)% = (1.892.373 — 1.908.754,00)? = (—16.381,00)?
$11 = 64,1659 - 27.045 + 12.325,31

(y11 — $11)% = (1.777.583 — 1.745.861,48)? = (31.721,52)?
$12 = 64,1659 - 27.103 + 12.325,31

(V12 — $12)% = (1.840.817 — 1.749.649,99)? = (91.167,01)?

12
SSR = Z(—2.005,34)2 + (—=11.735,57)% + (7.812,62)?
i=1
+ (—=12.012,41)>
+(52.264,62)? + (—119.910,54)% + (—36.018,98)2
+ (—34.177,79)?

+(52.773,89)2 + (—16.381,00)2 + (31.721,52)2
+ (91.167,01)2

SSR = 31.958.673.960,24

SSR
SST

1 31.958.673.960,24
4.495.004.085.586,25

RZ=1

2:

R? = 0,9929(%99,29) olmaktadr.
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2022 YILI SUNTA URETIMI VE ELEKTRIK TUKETIMI
REGRESYON ANALIiZi GRAFIGIi
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Sekil 7: 2022 Sunta pres regresyon analizi grafigi

Sekil 7°de belirtilen grafik regresyon analizi sonucu ¢ikan R?
degeri literatiire gore 0 ile 1 arasinda olmalidir. Egim katsayisi,
bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerindeki etkisini
gostermektedir. Bu durumda, Pres Yonga Levha iiretim miktarindaki
her bir birimlik artisin elektrik tiiketiminde ortalama 64,1659
kWh'lik bir artisa neden oldugunu ifade eder. Bu katsayi, iiretim
miktarmin elektrik tiiketimi iizerinde énemli bir etkisi oldugunu ve
artan tretimin enerji talebini dogrudan artirdigini gdstermektedir.
Sabit terim, liretim yapilmasa bile minimum elektrik tiiketimini ifade
etmektedir. Bu deger, tesisin sabit enerji ihtiyaglarim1 temsil
etmektedir. R%, modelin bagimli degiskenin toplam varyansini ne
kadar iyi agikladigini gosteren bir istatistiktir. Bu deger, elektrik
tilketimindeki toplam degisimin %99,29'unun Pres Yonga Levha
tretim miktar1 tarafindan agiklandigini ifade etmektedir. Kalan
%0,71'lik varyans ise modele dahil edilmeyen diger faktorlerden
(6rnegin, dis ¢cevre kosullari, makinelerin verimliligi, {iretim hattinda
kullanilan teknolojik farkliliklar vb.) kaynaklanmaktadir. Bu sonug,
bagimsiz degisken (x) ile bagiml degisken (y) arasinda oldukga
giiclii bir dogrusal iliski oldugunu gdstermektedir. Bu regresyon
modeli, elektrik tiiketimini tahmin etmek ve analiz etmek igin
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oldukca uygun bir ara¢ olarak degerlendirilmeli ve bu durumu
gostermektedir.
Tablo 12: 2022 sunta iiretim ve tiiketim arz talep tablosu

Pres Enerji Toplam
Tarih Yonga Elektrik Beklenen | Yogunlu Elektrik
' Levha (KW/Ay) Talep Endeksi Enerji Farki
(m?/ay) (KWh) (KWh)
Ocak 24.849 1.602.778 | 1.606.831 | 1,00 -4.052,59
2022
Subat
S0 1715 110.634 | 122347 | 0,90 -11.713,17
Mart 25.012 1.625.056 | 1.617.290 | 1,00 776621
Yoo . 625. 617. i 766,
Nisan
o 854 55.110 67.098 0,82 -11.987.88
Mayis 20.038 1351346 | 1.298.114 | 1,04 53.232.,06
2022
Haziran 1 g 17 1.758.616 | 1.878.137 | 0,94 -119.520,36
2022
Temmuz 15 501 1.581.163 | 1.616.584 | 0,98 -35.421,45
2022
"
gustos | »6.441 1.674.284 | 1.708.987 | 0,98 -34.703,82
2022
Eyliil
26.150 1.743.195 | 1.690.314 | 1,03 52.880.40
2022
FEkim
29.543 1.892.373 | 1.908.039 | 0,99 -15.666.30
2022
K
asim 27.045 1.777.583 | 1.747.746 | 1,02 29.837.13
2022
ﬁﬁigk 27.103 1.840.817 | 1.751.467 | 1,05 89.349.77

Ocak, Subat, Nisan, Haziran, Temmuz, Agustos ve Ekim
aylarinda toplam elektrik enerjisi farki negatif ¢ikmistir. Bu durum
elektrik tiiketiminin beklenen elektrik tiiketiminden az oldugunu
gostermektedir. Bu aylarda enerji tiiketiminin verimli kullanildig:
ifade edilmektedir. Tablo 12 bize ayn1 zamanda 1 yilin toplam enerji
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yogunlugu endeksini kWh cinsinden tespit etmemize olanak
saglamistir. Sunta pres yonga levha iiretim hattindaki 1 yillik elektrik
tikketimine bagli olarak yonga levhalarin regresyon analizi yapilarak
verimlilik hesaplar1 yapilmistir. Enerji tilketimini etkileyen bagimsiz
degiskenlerin tespitleri yapilmistir. Degiskenin enerji tliketimi
izerindeki etkisi incelenmis ve tablo olarak gosterilmistir.

Tablo 12°de beklenen talep ve enerji yogunlugu endeksleri
verilen esitlikler ile bulunmustur.

2022 Yilimin Zimpara Regresyon Analizi

2022 yilinda zimpara hattinda zimparalanan zimparali
levhalarin tiiketilen elektrik enerjisine gore regresyon analizi
yapilmistir. Bu analiz sonucunda beklenen enerji tiiketimi talebi
(kWh/ay), enerji yogunlugu indeksi (kWh/ay), toplam elektrik
enerjisi farki  (kWh) ve toplam elektrik enerjisi (kWh)
hesaplanmustir.

Tablo 13: 2022 yuli zimpara tiretim ve tiiketim tablosu

Tarih Zimparali Yonga Levha (Adet/Ay) Elektrik (KW/Ay)
Ocak 2022 221.984 216.319
Subat 2022 3.004 4.366
Mart 2022 7.123 6.376
Nisan 2022 112.602 125.580
Mayi1s 2022 149.859 179.810
Haziran 2022 | 260.380 153.070
Temmuz 2022 | 217.805 167.750
Agustos 2022 | 236.422 167.030
Eyliil 2022 240.615 179.320
Ekim 2022 257.649 185.510
Kasim 2022 257.562 191.950
Aralik 2022 222.971 172.430

n
SST = ) (1 = 9)*
i=1

Denklem (2)’ye gore SST degeri hesaplanir.
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= _ 2{1=1 Vi
y n

= (216.319 + 4.366 + 6.376 + 125.580 + 179.810 + 153.070
+ 167.750

+167.030 + 179.320 4+ 185.510 + 191.950 + 172.430) /12
= 145.792,580lmaktadir.

12
SST = 2(78.859,75)2 + (—133.093,25)% + (—131.083,25)2

i=1

+ (—11.879,25)2

+(42.350,75)? + (15.610,75)* + (30.290,75)% + (29.570,75)
+ (41.860,75)

+(48.050,75)? + (54.490,75)% + (34.970,75)?
SST = 52.505.907.532,92 degerine ulasilmistir.

n
SSR= ) (3 = 9)°
i=1

Denklem (3)’e gore SSR degeri hesaplanir.

Buradaki §; tahmini degerler regresyon denklemi kullanilarak
hesaplanir.

Dogrusal denklem asagidaki esitlik ile bulunmaktadir.
-0 x@i—)
2 (x; —X)?

b =y — ax esitliginde bulunan b degeri yerine konularak asagidaki
denklem elde edilmektedir.
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§ = 0,6689.x + 23.828,3523 denklemi ile bulunmaktadir.
§. = 0,6689x221.984 + 23.828,3523

(v1 —91)? = (216.319 — 172.316,8619)% = (44.002,1381)?

$, = 0,6689x3.004 + 23.828,3523
(V2 — §2)% = (4.366 — 25.837,7740)% = (—21.471,7740)?
§; = 0,6689x7.123 + 23.828,3523

(y3 — ¥3)% = (6.376 — 28.593,0370)% = (—22.217,0370)?
$, = 0,6689x112.602 + 23.828,3523

(V4 — $4)% = (125.580 — 99.149,5591)% = (26.430,4409)>
§: = 0,6689x149.859 + 23.828,3523

(ys — ¥5)%2 = (179.810 — 124.071,3384)? = (55.738,6616)2
Y6 = 0,6689x260.380 + 23.828,3523

(V6 — ¥6)? = (153.070 — 198.000,5339)? = (—44.930,5339)
§, = 0,6689x217.805 + 23.828,3523

(y7 — 97,)% = (167.750 — 169.521,4618)? = (—1.771,4618)?
§s = 0,6689x236.422 + 23.828,3523

(vs — ¥5)% = (167.030 — 181.974,6592)? = (—14.944,6592)>
¥o = 0,6689x236.422 + 23.828,3523

(Vo — §9)% = (179.320 — 184.779,4232)? = (—5.459,4232)?
¥10 = 0,6689x257.649 + 23.828,3523

(V10 — ¥10)? = (185.510 — 196.173,7268)? = (—10.663,7268)?
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¥11 = 0,6689x257.562 + 23.828,3523

(V11 — $11)% = (191.950 — 196.115,5321)? = (—4.165,5321)>
Y1, = 0,6689x222.971 + 23.828,3523

(V12 — $12)% = (172.430 — 172.977,0785)? = (—0.547,0785)>

12
SSR = 2(44.002,1381)2 + (—21.471,7740)2

i=1

+ (—22.217,0370)2

+(26.430,4409)? + (55.738,6616)2 + (—44.930,5339)?
+ (—1.771,4618)?

+(—14.944,6592)2 + (—5.459,4232)2 + (—10.663,7268)2
+ (—4.165,5321)2

+(—0.547,0785)2
SSR =9.102.593.691,14

9.102.593.691,14

RZ=1-
52.505.907.532,92

R? = 0,8266 (%82,66)
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2022 YILI ZIMPARALI SUNTA URETIMI VE ELEKTRIK
TUKETIMI REGRESYON ANALIiZi GRAFIGi
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Sekil 8: 2022 Zimpara regresyon analizi grafigi

Sekil 8°de belirtilen grafik regresyon analizi sonucu ¢ikan R?
degeri literatiire gore O ile 1 arasinda olmalidir. Pres Zimparali levha
iiretim miktar, elektrik tiiketimindeki degisimin %82,66’1ik kismin1
aciklamaktadir. Egim katsayisi, bagimsiz degisken olan {iretim
miktarindaki her bir birimlik artisin bagimli degisken iizerindeki
etkisini gostermektedir. Bu durumda, Pres Zimparali Levha iiretim
miktarinda her bir birimlik artisin elektrik tiiketiminde ortalama
0,6689 kWh artisa neden oldugu goriilmektedir. Bu katsay1, tiretim
ile enerji tiikketimi arasindaki dogrusal iligkinin bir gostergesidir ve
tiretim miktarinin enerji talebi tizerinde dogrudan bir etkisi oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 14: 2022 Zimparali levha tiretim ve tiiketim arz talep tablosu

Enerji Toplam
Z 1 i
. HHPAM | plektrik | Beklenen Yogunlu Elekt.r.lk
Tarih Levha (kW/Ay) | Tale Endeksi | oneU!
(Adet/Ay) Y P (kWh) Farki
(KWh)
Ocak 2022 221.984 216.319 | 172.317 1,26 44.002,14
Subat 2022 3.004 4.366 25.838 0,17 21.471.74
Mart 2022 7.123 6.376 28.593 0,22 2221708
Nisan 2022 112.602 125.580 | 99.150 1,27 26.430,46
Mayis 2022 149.859 179.810 | 124.071 | 1,45 55.738,67
Haziran 2022 260.380 153.070 | 198.001 0,77 44.930,54
Temmuz 2022 217.805 167.750 | 169.521 0,99 -1.771,46
Agustos 2022 236.422 167.030 | 181.975 | 0,92 14.944.66
Eyliil 2022 240.615 179.320 | 184.779 | 0,97 -5.459,43
Ekim 2022 257.649 185.510 | 196.174 | 0,95 10.663,73
Kasim 2022 257.562 191.950 | 196.116 0,98 -4.165,54
Aralik 2022 222971 172.430 | 172.977 1,00 -547,08

Subat, Mart, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim
ve Aralik aylarinda toplam elektrik enerjisi farki negatif ¢ikmistir.
Bu durum elektrik tiiketiminin beklenen elektrik tiiketiminden az
oldugunu gostermektedir. Bu aylarda enerji tiiketiminin verimli
kullanildig: ifade edilmektedir. Tablo 14 bize ayni zamanda 1 yilin
toplam enerji yogunlugu endeksini kWh cinsinden tespit etmemize
olanak saglamistir. Zimpara hattindaki 1 yillik elektrik tiikketimine
bagli olarak zimpara hattinda zimparalanan yonga levhalarin
regresyon analizi yapilarak verimlilik hesaplar1 yapilmistir. Enerji
tilketimini etkileyen bagimsiz degiskenlerin tespitleri yapilmistir.
Degiskenin enerji tiikketimi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Tablo 14’ de beklenen talep ve enerji yogunlugu endeksleri
verilen esitlikler ile bulunmustur.
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2022 Yilinin Melamin 1 Regresyon Analizi

2022 yilinda Melamin 1 hattinda iiretilen toplam melaminli
levhanin tiiketilen elektrik enerjisine gore regresyon analizi
yapilmistir. Bu analiz sonucunda beklenen enerji tiiketimi talebi
(kWh/ay), enerji yogunlugu indeksi (kWh/ay), toplam elektrik
enerjisi farki  (kWh) ve toplam elektrik enerjisi (kWh)

hesaplanmustir.
Tablo 15: 2022 melamin 1 iiretim ve tiiketim tablosu

Tarih Melaminli Levha (adet/ay) | Elektrik (kW /ay)
Ocak 2022 85.328 113.651

Subat 2022 21.814 29.078

Mart 2022 117.740 98.520

Nisan 2022 36.058 49.714

Mayis 2022 49.515 71.330

Haziran 2022 111.206 128.877
Temmuz 2022 105.400 115.213
Agustos 2022 82.433 125.607

Eyliil 2022 51.067 128.790

Ekim 2022 104.668 121.578

Kasim 2022 104.977 110.155

Aralik 2022 103.778 111.010

n
SST = ) (v - 9)?
i=1

Denklem (2)’ye gore SST degeri hesaplanir.
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= _ 2{1=1 Vi
y n

= (113.651 + 29.078 + 98.520 + 49.714 + 71.330 + 128.877
+115.213 + 125.607 + 128.790 + 121.578
+110.155 + 111.010)/12

y = 100.293,58 olmaktadir.

12

SST = 2(13.357,42)2 +(=71.215,58)2 + (—1.773,58)>
i=1

+ (—=50.579,58)2

+(—28.963,58)2% + (28.583,42)? + (14.919,42)?
+ (25.313,42)? + (28.496,42)?

+(21.284,42)2 + (9.861,42)2 + (10.716,42)2
SST = 11.807.939.942,92 olmaktadr.

n
SSR= ) (3 = 9)°
i=1

Denklem (3)’e gore SSR degeri hesaplanir.

Buradaki §; tahmini degerler regresyon denklemi kullanilarak
hesaplanir.

Dogrusal denklem asagidaki esitlik ile bulunmaktadir.
-0 xGi-9)
2 (x; — X)?

b =y — ax esitliginde bulunan b degeri yerine konularak asagidaki
denklem elde edilmektedir.
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§ = 0,7359 - x + 40.566,8969 denklemi ile bulunmaktadir.
$. = 0,7359x85.328 + 40.566,8969
(y1 — 91)% = (113.651 — 103.356,7419)% = (10.294,2581)>
$, = 0,7359x21.814 + 40.566,8969
(y2 — $2)% = (29.078 — 56.619,0449)? = (—27.541,0449)>
$: = 0,7359x117.740 + 40.566,8969
(y3 — ¥3)% = (98.520 — 127.207,5817)% = (—28.687,5817)?
9, = 0,7359x36.058 + 40.566,8969
(V4 — $4)% = (49.714 — 67.100,6986)> = (—17.386,6986)>
$s = 0,7359x49.515 + 40.566,8969
(ys — ¥5)% = (71.330 — 77.003,2270)? = (—5.673,2270)?
96 = 0,7359x111.206 + 40.566,8969
(V6 — V)% = (128.877 — 122.399,4431)? = (6.477,5569)
$, = 0,7359x105.400 + 40.566,8969
(y7 — §7)% = (115.213 — 118.127,0139)? = (—2.914,0139)2
95 = 0,7359x82.433 + 40.566,8969
(vs — ¥5)% = (125.607 — 101.226,4142)? = (24.380,5858)2
¥o = 0,7359x51.067 + 40.566,8969
(Vo — §9)% = (128.790 — 78.145,2887)? = (50.644,7113)2
Y10 = 0,7359x104.668 + 40.566,8969

(V10 — $10)% = (121.578 — 117.588,3611)% = (989,6389)2
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¥11 = 0,7359x104.977 + 40.566,8969

(y11 — $11)% = (110.155 — 117.815,7432)? = (—7.660,7432)>
¥12 = 0,7359x103.778 + 40.566,8969

(V12 — $12)% = (111.010 — 116.933,4417)? = (—5.923,4417)>

12
SSR = 2(10.294,2581)2 + (—27.541,0449)2

i=1

+ (—28.687,5817)2

+(—17.386,6986)2 + (—5.673,2270)2 + (6.477,5569)2
+ (—2.914,0139)2

+(24.380,5858)2 + (50.644,7113)2 + (3.989,6389)2
+ (—7.660,7432)2

+(—5.923,4417)2
SSR = 5.341.382.369,54

RZ 1 SSR
B SST
, 5.341.382.369,54
RZ=1

 11.807.939.942,92
R? = 0,5476(54,76%)
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2022 YILI MELAMIN 1 LEVHA URETIMI VE ELEKTRIK
TUKETIMI REGRESYON ANALIZI GRAFIGi
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Sekil 9: 2022 melamin 1 regresyon analizi grafigi

Sekil 9°da belirtilen grafik regresyon analizi sonucu ¢ikan R?
degeri literatiire gére O ile 1 arasinda olmalidir. Egim katsayisi,
bagimsiz degisken olan iiretim miktarindaki her bir birimlik artigin
bagiml degisken iizerindeki etkisini gostermektedir. Bu durumda,
melaminli levha iiretim miktarindaki her bir birimlik artigin elektrik
tiketiminde ortalama 0,7359 kWh artisa neden oldugu ifade
edilmektedir. Bu katsayi, liretim miktari ile enerji tilketimi arasinda
pozitif bir iliski oldugunu gdstermektedir. Uretim arttik¢a enerji
tilketimi de dogrudan artis gostermektedir.

Sabit terim, lretim yapilmasa bile elektrik tiiketiminin
minimum seviyesini ifade eder. Bu durumda, tiretim yapilmasa bile
tesisin elektrik tiiketimi 40.566,90 kWh olacaktir. Bu deger, liretim
disindaki faaliyetlerin enerji tiiketiminde nasil bir payr oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu sonug, bagimsiz degisken ile bagimli
degisken arasinda orta diizeyde bir dogrusal iliski oldugunu
gostermektedir.
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Tablo 16: 2022 melamin 1 iiretim ve tiiketim tablosu

Melaminli Enerji Toplam
Tarih Levha Elektrik Beklenen Yogunlu Elektrik
(Adet/Ay) (KW/Ay) Talep Endeksi Enerji Farki
y (KWh) (KWh)
Ocak 2022 | 85.328 113.651 103.357 1,10 10.294,26
Subat 2022 | 21.814 29.078 56.619 0,51 -27.541,02
Mart 2022 | 117.740 98.520 127.208 0,77 -28.687,60
Nisan 2022 | 36.058 49.714 67.101 0,74 -17.386,68
Mayis
2022 49.515 71.330 77.003 0,93 -5.673,21
Haziran
2002 111.206 128.877 122.399 1,05 6.477,21
Temmuz
2002 105.400 115.213 118.127 0,98 -2.913,69
Austos | ¢) 433 125.607 101.226 1,24 24.380,25
2022
Eylil 2022 | 51.067 128.790 78.145 1,65 50.644,73
Ekim 2020 | 104.668 121.578 117.588 1,03 3.989,96
Kasim
2022 104.977 110.155 117.816 0,93 -7.660,75
Aralik
2022 103.778 111.010 116.933 0,95 -5.923,45

Subat, Mart, Nisan, Mayis, Temmuz, Kasim ve Aralik
aylarinda toplam elektrik enerjisi farki negatif ¢ikmistir. Bu durum
elektrik tiiketiminin beklenen elektrik tiiketiminden az oldugunu
gostermektedir. Bu aylarda enerji tiiketiminin verimli kullanildig:
ifade edilmektedir. Tablo 16 bize ayn1 zamanda 1 yilin toplam enerji
yogunlugu endeksini kWh cinsinden tespit etmemize olanak
saglamistir. Melaminli yonga levha iiretim hattindaki 1 y1llik elektrik
tilketimine bagli olarak melaminli yonga levhalarin regresyon
analizi yapilarak verimlilik hesaplar1 yapilmistir. Enerji tiikketimini
etkileyen bagimsiz degiskenlerin tespitleri yapilmistir. Degiskenin
enerji tiikketimi {izerindeki etkisi incelenmis ve tablo olarak
gosterilmistir.

Tablo 16’da beklenen talep ve enerji yogunlugu endeksleri verilen
esitlikler ile bulunmustur.
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2022 Yilinin Melamin 2 Regresyon Analizi

2022 yilinda Melamin 2 hattinda iiretilen toplam melaminli
levhanin tiiketilen elektrik enerjisine gore regresyon analizi
yapilmistir. Bu analiz sonucunda beklenen enerji tiiketimi talebi
(kWh/ay), enerji yogunlugu indeksi (kWh/ay), toplam elektrik
enerjisi farki  (kWh) ve toplam elektrik enerjisi (kWh)

hesaplanmustir.
Tablo 17: 2022 melamin 2 iiretim ve tiiketim tablosu
Tarih Melaminli Levha (Adet/Ay) Elektrik (Kw/Ay)
Ocak 2022 117.819 127.091
Subat 2022 34.821 32.938
Mart 2022 45.427 57.660
Nisan 2022 21.869 25.437
Mayis 2022 65.205 59.090
Haziran 2022 125.933 121.267
Temmuz 2022 117.233 109.403
Agustos 2022 125.049 100.357
Eyliil 2022 139.304 74.070
Ekim 2022 120.845 112.358
Kasim 2022 107.736 105.855
Aralik 2022 108.848 106.750

n
SST =) (v = 9)*
i=1

Denklem (2)’ye gore SST degeri hesaplanir.

n
i=1Yi

y:n
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= (127.091 + 32.938 + 57.660 + 25.437 + 59.090 + 121.267
+109.403 + 120.443 + 74.070 + 112.358
+ 105.855 + 106.750)/12

y = 87.696,83 olmaktadir.

12
SST = 2(39.394,17)2 + (—54.758,83)% + (—30.036,83)>

i=1

+ (—62.259,83)2

+(—28.606,83)% + (33.570,17)2 + (21.706,17)?
+ (32.746,17)2 + (—13.626,83)2

+(24.661,17)? + (18.158,17)% + (19.053,17)?
SST = 14.304.310.409,67 olmaktadir.

n
SSR = ) (y; = 91’
i=1

Denklem (3)’e gore SSR degeri hesaplanir.

Buradaki §; tahmini degerler regresyon denklemi kullanilarak
hesaplanir.

Dogrusal denklem asagidaki esitlik ile bulunmaktadir.
L _Ie-DxGi =)
2(x; — X)?

b =y — ax esitliginde bulunan b degeri yerine konularak asagidaki
denklem elde edilmektedir.

y=20,7772 - x+ 14.512,7732 denklemi ile bulunmaktadir.

¥, =0,7772x117.819 + 14.512,7732
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(1

2

(3

(Vs

s

Ve

(y7

(Vs

(Yo

V10 —

—$1)? = (127.091 — 106.066,7920)% = (21.024,2080)?

§, =0,7772x34.821 + 14.512,7732

—$,)% = (32.938 — 41.572,0694)? = (—8.634,0694)

Y3 = 0,7772x45.427 + 14.512,7732

—§3)2 = (57.660 — 49.819,8876)% = (7.840,1124)?

Y. =0,7772x21.869 + 14.512,7732

—$,)? = (25.437 — 31.507,8000)% = (—6.070,8000)2

s = 0,7772x65.025 + 14.512,7732

— )2 = (59.090 — 65.023,3262)% = (—5.933,3262)2

96 = 0,7772x125.933 + 14.512,7732

—96)? = (121.267 — 112.358,5608)% = (8.908,4392)?

§, =0,7772x117.233 + 14.512,7732

—$7)? = (109.403 — 105.511,8408)% = (891,1592)?

Y5 = 0,7772x125.049 + 14.512,7732
—$5)% = (120.443 — 111.723,7160)% = (8.719,2840)2
99 = 0,7772x139.304 + 14.512,7732

—99)% = (74.070 — 122.741,9420)% = (—48.671,9420)2

Y10 = 0,7772x120.845 + 14.512,7732
$10)? = (112.358 — 108.419,6266)? = (938,3734)2
¥11 = 0,7772x107.736 + 14.512,7732
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(y11 — $11)% = (105.855 — 98.217,5124)? = (7.637,4876)>
912 = 0,7772x108.848 + 14.512,7732

(V12 — 912)% = (106.750 — 99.078,1588)2 = (7.671,8412)2

12
SSR = 21(21.024,2080)2 + (—8.634,0694)2 + (7.840,1124)2

i=1

+ (—6.070,8000)2

+(—5.933,3262)2 + (8.908,4392)2 + (3.891,1592)2
+ (—48.671,9420)2

+(—48.671,9420)2 + (3.938,3734)% + (7.637,4876)2
+ (7.671,8412)2

SSR = 3.323.749.060,16 olmaktadir.

RZ 1 SSR
B SST
3.323.749.060,16
RZ =1

 14.304.310.409,67
RZ = 0,7676 (%76,76)
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2022 YILI MELAMIN 2 LEVHA URETIMI VE ELEKTRIK
TUKETIMI REGRESYON ANALIiZI GRAFIiGi
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Sekil 10: 2022 melamin 2 regresyon analizi grafigi

Sekil 10°da belirtilen grafik regresyon analizi sonucu ¢ikan
R? degeri literatiire gore 0 ile 1 arasinda olmahdir. Egim katsayisi,
bagimsiz degisken olan iiretim miktarindaki her bir birimlik artigin
bagiml degisken iizerindeki etkisini gostermektedir. Bu durumda,
melaminli Levha iiretim miktarindaki her bir birimlik artisin elektrik
tiketiminde ortalama 0,7772 kWh artisa neden oldugu ifade
edilmektedir. Bu katsayi, iiretim ile elektrik tiiketimi arasindaki
giiclii pozitif bir dogrusal iliskiyi ifade eder. Sabit terim, iiretim
yapilmasa bile tesisin elektrik tiikketimini temsil eder. Bu durumda,
iiretim yapilmasa bile tesisin elektrik tiiketimi 14.512,77 kWh
olacaktir. Melaminli Levha iiretim miktarindaki artis, elektrik
tilketiminde Onemli bir artisa neden olmaktadir. Bu iliski, {iretim
seviyesine bagli olarak enerji tiiketimi tahminlerinin yapilabilmesini
saglar. Bu analiz, enerji maliyetlerinin tliretim planlamasina entegre
edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak bu ¢alismada,
melaminli levha iiretimi ile elektrik tiiketimi arasindaki iliski
dogrusal regresyon yontemi ile analiz edilmistir. Modelin gii¢lii bir
aciklama giicii R? = 0,7676 oldugu ve iki degisken arasinda giiclii
bir dogrusal iligski bulundugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, tesisin enerji
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tilketimini tahmin etmek, optimize etmek ve yonetmek icin faydali
bilgiler sunmaktadir.

Tablo 18: Melaminli levha tiretim ve tiiketim arz talep tablosu 2
Enerji Toplam
Melaminli i
. CAM | Elektrik | Beklenen Yogunlu Elekt.r.lk
Tarih Levha (Kw/Ay) | Tale Endeksi Enerji
(Adet/Ay) o P (Kwh) Farki
(Kwh)
Ocak 2022 | 117.819 127.091 | 106.081 | 1,20 21.010,07
Subat
S0 34.821 32.938 | 41.575 0,79 -8.636.88
Mart 2022 | 45.427 57660 | 49.818 1,16 7.842.14
Nisan
o 21.869 25437 | 31.509 0,81 6.071,92
Mayis 65.205 59.090 | 65.189 0.91 6.099.33
2022 : ' : ’ T
Haziran
. 125.933 121267 | 112387 | 1,08 8.879.54
Temmuz 15533 109.403 | 105.625 | 1.04 3.777.85
2022
ABuSIos 1105 049 100357 | 111.700 | 0,90 -11.343.42
2022
Eyliil 2022 | 139.304 74070 | 122.779 | 0,60 -48.709,07
Ekim 2022 | 120.845 112.358 | 108433 | 1,04 3.925.,60
Kasim
o2 107.736 105.855 | 98.244 1,08 7.610,58
Aralik
- 108.848 106.750 | 99.109 1,08 7.641,33

Subat, Nisan, Mayis, Agustos ve Eyliil aylarinda toplam
Bu durum elektrik
tilketiminden
gostermektedir. Bu aylarda enerji tiiketiminin verimli kullanildigi
ifade edilmektedir.

Tablo 18 bize ayn1 zamanda 1 yilin toplam enerji yogunlugu
endeksini kWh cinsinden tespit etmemize olanak saglamistir.
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Melaminli yonga levha iiretim hattindaki 1 yillik elektrik tiiketimine
bagli olarak melaminli yonga levhalarin regresyon analizi yapilarak
verimlilik hesaplar1 yapilmistir. Enerji tiikketimini etkileyen bagimsiz
degiskenlerin tespitleri yapilmistir. Degiskenin enerji tiiketimi
iizerindeki etkisi incelenmis ve tablo olarak gosterilmistir.

Tablo 18’de beklenen talep ve enerji yogunlugu endeksleri
verilen esitlikler ile bulunmustur.

Termodinamik Kanunlar ve Ekserji Analizi

Latince kokenli "therme" (1s1) ve '"dynamis" (gii¢)
kelimelerinden tiireyen termodinamik, enerjiyi, 1siya ve 1sinin ise
doniigiimiinii inceleyen bir fizik dali olarak tanimlanabilir. Tetik
(2011)

Termodinamigin 1. Kanunu

Enerji ne yoktan var edilebilir ne de tamamen yok edilebilir;
yalnizca farkli formlara doniisiir. Termodinamigin Birinci Kanunu
olarak bilinen enerjinin korunumu yasasi, toplam enerjinin
termodinamik bir 6zellik oldugunu ifade eder. Bir sistemin durum
degisimi sirasinda, eger kayip yoksa, sistemin toplam 1s1 aligverisi
toplam is aligverisine esit olur. (Tetik 2011)

g 2
1
Sekil 11: Hal degisimin 1. durumdan 2. durumuna gegisinin
gosterimi
Q_szmg_Qmeg_Qg (14)
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Bu durumda Q, akis isi de dahil olmak tiizere akiskanin birim kiitle
basina toplam enerjisini temsil eder.

Q=Kke+ peth (15)

Oldugunu g6z oniine alirsak buradan, enerjinin korunumu ilkesi
denklem (16)’daki gibi;

Q—szmc(hg+(vg)2 g) % my (b ) ) (6)

Potansiyel enerjiler ve kinetik enerjiler ihmal edildiginde denklem
(17)’deki gibi gosterilir;

Q—-W= Y¥mh, — ¥m,h, (17)

seklinde olacaktir (Cengel ve Boles, 1996).

Agik ve kararli akigli sistemler incelendiginde, kontrol
hacmindeki enerji aligverisi, is ve enerji transferlerinin yan sira,
kiitle akis1 ile de gergeklesir. Sistemin enerji igerigi, sicaklik
degisiklikleri ve sisteme giren kiitledeki artis veya eksilmeye gore
farklilik gosterebilir. Buna ragmen, toplam enerji miktar: sabittir.

Kiitlenin korunumu ilkesi, siirekli akisli bir kontrol hacmi igin
kullanilir. Denklem (18)’deki gibi;

d

dt = Mgjs = 21 Zj rh(;,j (1 8)

Stirekli akisli sistemlerin karakteristik 6zelligi olan kiitle birikiminin
yoklugu, Denklem (18)’in diizenlenerek denklem (19)’a
dontistiiriilmesine yol agmustir;

XiMg; — X m; (19)

Stirekli akish agik sistemler i¢in enerji dengesini bulunur. Denklem
(20)’deki gibi;
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51s 21 gi Zj E(;,j (20)

Burada %Esis seklinde belirtilen ifade sistemin kinetik,
potansiyel ve i¢ enerji degisimlerini, ); Eg,i—Zj Eg,j ise birim
zamandaki is, 1s1 ve kiitle ile gerceklesen enerji gecislerini

gostermektedir. Net bir sekilde ifade etmek gerekirse Denklem
(21)’deki gibi;

51s ZQg ZQ;"’ZWsisg ZW51S<;+21mg1 (h+ +

gz) (h +— + gz) (21)
Sadelestirme yapildiginda, asagidaki Denklem (22)’deki gibi;

Qg = Wg + 1 (8h + 25 +g4,) = 0 22)

Sistemde is ¢ikis1 bulunmadigi ve kinetik ile potansiyel enerji
etkilerinin 6nemsiz oldugu varsayildiginda, Denklem (22) asagidaki
gibi sadelestirilir. Burada 'h' birim kiitle entalpisini, 'v' akis hizini
(m/s) ve 'z' belirli bir referansa gore yiiksekligi (m) temsil
etmektedir. Is1 ve is etkilesimleri disinda kalan enerji tiirleri (ylizey
gerilimi, elektriksel etkiler vb.) bu degerlendirmede dikkate
alinmamustir." Yani enerjinin korunumu ilkesine gore bir sistemdeki
toplam enerji degisiminin sifira esit oldugunu ifade etmektedir.
Sisteme giren ve ¢ikan enerji birbirine esittir. Burada kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri ihmal edilirse denklem (23)’deki gibi
olmaktadir.

W = 1 x Ah (23)

Cp'nin sicakliktan bagimsiz oldugu durumlarda, entalpi
hesabi1 i¢in Denklem (24) kullanilabilir;

h = Cy(T—Ty) (24)
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Termodinamigin 2. Kanunu

Ekserji analizi, birinci yasa analizine ek olarak, dongii
performansina farkli bir perspektif kazandirir. Miihendislik
acisindan, sistemdeki tiim 1s1 degisim elemanlarinin en yiiksek
verimlilikle c¢alisabilmesi ic¢in tasarlanmasi gerekir. Bu analizin
amaci, farkli bilesenlerdeki kayiplarin birbiriyle olan iligkisini ortaya
koymak ve bir tasarimin en iyi performansi saglamasi i¢in hangi
bilesenlerin tyilestirilmesi gerektigine dair bilgi
sunmaktir.(Aprhornratana and Eames 1995)

Ekserji, enerjinin  kullanilabilirlii  acisindan,  bir
termodinamik sistemde ise doniistiiriilebilen kisminmi ifade eder.
Buna karsilik, doniistiiriilemeyen veya kullanilamayan enerji miktari
"Anerji" olarak adlandirilir. Bu baglamda, enerjinin en genel tanimi
su sekilde yapilabilir.(Morris and Szargut 1986)

Enerji = Ekserji + Enerji (25)

Termodinamik siireclerde ekserji, bir sistemin referans
cevresiyle dengeye ulasirken madde veya enerji akisiyla ortaya
cikarabilecegi maksimum is miktar1 olarak tanimlanir. Ekserji,
referans g¢evresine gore tamamen dengede olmayan bir sistemin
degisim potansiyelinin bir Ol¢iisiidiir. Her zaman mevcut olan
ekserji, negatif deger alamaz, muhafaza edilemez ancak doniistim
sirasinda kaybolabilir. Enerjiden farkli olarak, ekserji yalnizca ideal
ve tersinir prosesler haric korunamaz; gercek siireclerde
tersinmezlikler nedeniyle tiiketilir veya yok edilir. Bir siireg
sirasinda ekserji tiiketimi, o siirecteki tersinmezliklerle baglantili
olarak iiretilen entropiyle dogru orantilidir. Ekserji analizinde
¢evrenin tanimi biiyilk 6nem tasir, bu nedenle Oncelikle 6lii hal
kavrami agiklanmalidir. (Mehrpooya, Jarrahian ve dig., 2006)

Olii hal, bir sistemin ¢evresiyle tamamen dengede oldugu
durumu ifade eder. Bu durumda, sistemin sicaklik ve basinci
cevresinin sicaklik ve basinciyla aynidir. Ayrica sistemin ¢evresine
gore ne kinetik ne de potansiyel enerjisi bulunur ve cevresiyle
herhangi bir kimyasal reaksiyona girmez. Ayni sekilde, sistem ile
cevresi arasinda manyetik, elektriksel veya yiizey gerilmesi gibi
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dengelenmemis etkiler de mevcut degildir. Olii haldeki bir sistemin
ozellikleri, genellikle sifir alt indisle gosterilir (6rnegin,
Py, Ty, hg, ug ve Sy gibi) (Rosen and Dincer 2004)

T, = 298 K (26)
P, = 101.325 Kpa

Ekserji analizi, termal sistemler i¢in kritik bir 6Gneme sahiptir.
Giliniimilizde, termodinamik sistemlerin tasarim ve optimizasyon
stireclerinde termodinamigin ikinci yasasi ve ekserji analizi etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda, mevcut sistemlerin
en verimli sekilde kullanilmasini saglamak amactyla ekserji analizi
giderek daha fazla 6nem kazanmistir.

Tamamen tersinir bir hal degisimi teorik bir yaklagim
oldugundan, ger¢ek durumlarda tersinir is ile faydali is arasindaki
fark "tersinmezlik" olarak tanimlanabilir. Bagka bir deyisle,
kaybedilen ya da kullanilmayan is tersinmezlik olarak adlandirilir.

Ekserji; fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel olmak {izere
dort ana bilesene ayrilir. Ancak hesaplamalarda genellikle kinetik ve
potansiyel ekserjiler ihmal edilmektedir. Bu c¢alismada da bu
yaklagim benimsenmistir.

Bir maddenin siirekli akis halindeki toplam ekserjisi, niikleer,
manyetik, elektrik ve yiizey gerilme ekserjileri goz ard1 edildiginde,
fiziksel ekserji, kimyasal ekserji, kinetik ekserji ve potansiyel
ekserjinin toplamiyla ifade edilir. Denklem (27)’deki gibi;
(Bilginsoy 2012)

Ex = Exyin + EXpot + EXgiy + EXyim (27)
Burada;
Exyin = Kinetik Ekserji
Expot = Potansiyel Ekserji (28)

Exg, = Fiziksel Ekserji
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Exyim = Kimsayal Ekserji'yi ifade eder.

Bir sistem, belirli bir sicaklik ve basingta Olii hal olarak
tanimlanan T, ve P, kosullarina ulastiginda, bu durumda sistemden
elde edilebilecek en yiiksek is fiziksel ekserji olarak ifade
edilir.(Sahin 2012) Incelenen bir noktanin ya da ele alinan sistemin
ozgll fiziksel ekserjisi, denklem (29)’daki gibi tanimlanir. (Ahmadi
and Toghraie 2016)

Exg, = (h—hg) — To(S — Sp) (29)

Akigkanin ideal gaz olarak kabul edildigi durumlarda,
fiziksel ekserji Denklem (30)’daki gibi olmaktadir; (Han, Liu ve
dig., 2016)

T P
Ext, = Cp [ (T = To) = ToIn T—O] + RgToIng- (30)

Bu esitlikte Cj, 6zgiil 1s1y1, R evrensel gaz sabitini, P mevcut

basinci, P, ise ¢evre kosulunun basincini ifade etmektedir.

Kimyasal ekserji, bir sistemin giris ve c¢ikisindaki ekserji
degerlerine dnemli dlgiide etki eder. Yakit ve baca gazi, 6zellikle bu
sistemin ekserji bilesenlerinin ana unsurlar1 arasinda yer alir.
(Callak, Balkan ve dig., 2015)

Kimyasal ekserji hesaplanirken, c¢evrenin 6lii hal kosullar
baslangi¢ noktasi olarak kabul edilir. Bu sayede, cevreyle etkilesim
halinde olup madde ve 1s1 transferi yapan bir operasyon sirasinda,
sistemin ¢evreyle uyumlu hale geldigi 61ii duruma ulastiginda elde
edilebilecek maksimum is miktari, kimyasal ekserji olarak
tanimlanir (Afsar, 2011).

Ideal gazlarin molar kimyasal ekserji degeri, Denklem
(31)’deki gibi hesaplanir;

Ekserji  verimliligi termodinamik sistemlerde basit
verimlilik, tiim birimlerde kullanilabilen bir dlgiittiir. Giren ekserji
akisinin bir birimden digerine aktarildigi 1sil sistemlerde, basit
verimlilik, sistemin termodinamik performans: hakkinda genel bir
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fikir sunar. Ancak, gii¢ santralleri gibi ekserji transferinin
gerceklesmedigi boliimlerde veya fabrikalarin proses ve birimlerinin
analizinde yaniltici sonuglar dogurabilir. Basit verimliligin
hassasiyeti, fabrika siireclerinde veya birimlerde transfer edilmeyen
ekserji miktarinin azalmasiyla birlikte degisiklik gdosterebilir
(Cornelissen 1997).

EXcikis
= —= 32
M= B, (32)
Ekserji verimligi Denklem (33)’deki gibi de ifade
edilmektedir;

= Bata
n= Exgmsxloo (33)
Enerji verimliligi miihendislik sistemlerinde Denklem (34)
deki sekliyle ifade edilmektedir;

__ Cikis Enerjisi 100 (34)

" Giris Enerjisi
Birinci ve Ikinci Yasa Analizleri

Sunta Pres Birinci ve ikinci Yasa Analizi

Yonga Levha pres hattt kizgmm yag ile isitilarak
preslenmektedir. Sistemde kullanilan Therminol 66 1s1 transfer
yagiin giris termik yag giris sicakligt 264°C, cikis sicakligi
247°C’dir. Toplam kapasitesi 1.000 m® olan bu presin yag giris
basinci 4.8 bar, yag cikis basinci ise 2.4 bardir. Yagin hacimsel debisi
240 m3 /h “dir. Presleme sonucu olusan yag buhar1 bacasindan ¢ikan
gazm debisi 69,001 m3/h “dir. Cikis gaz sicaklig1 ortalama 80,3 °C
ve ¢ikis basinc1 92,08 kPa olmaktadir. Baca gazi hiz1 7,54 m/s ve
cikan gazlarin konsantrasyonu toz ve formaldehitten olugmaktadir.
Toz miktar1 1,31 mg/Nm3 ve formaldehit miktar1 ise 0,005 mg’dur.
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Sekil 13: Pres baca gazi ol¢iim noktast
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Tablo 19: Pres baca gazi olgiim raporu

Kzvnak Kodu B7
v T
o itk ey
Baca Caps (m) 18
Baca Yitksekligi (m) Yerden 16 |Candan Bagmaz
Parametreler | 1. Otciim | 2. Olciim | 3. Olciim | Ortalama | SKHKKY Smur Degerleri
Baca Kasit Alans (m) 254 -
Gaz Swcakhd: {°C) 800 700 820 803 -
Basmg (kP2) 204 0205 N1 0208 -
INem % 36 -
| Baca Gez Hin (msm) 734 4(Ek422)
Baca Gan Debisi (nr’/saat) 0001 -
NSA'da Baca Gazs Debisi (Na/saat) 48457 -
NSA'da Knru Bazda Baca Gazs Debisi (Nm/saat) 46712 -
Konsantrasvonlar (mg’Nm3)
Toz mo N 131 138 14 131 100 (F-3K3)
mg 0005 | <0005 | <0005 -
Formaldehit mgm - - - - (Ek-1. Tablo 1.2 2y
mg N - - - -
VOC
IL Smif Organik Bubar Emisvonlan
Trichiorocthene _ mg.\:mf 00236 o.oz.-‘g 0024 | 0029 (Bk-1, Tablo 122"
Hexachlorobutadiens | mo N 00560 | 01903 | 01205 | 01253
IL Suuf Organik Bubar Emisvonlan Toplams 0.1482 -
Kiitlesel Debi Dezerleri (kg/saar)
Toz 00510 | 006% | 0057 | 00612 10 (Fk-34.2)
1L Smsf Organik Bubar Emisyonlan | 0.003721 | 0010376 | 0.006673 | 0.006923 (Bk-1, Tablo 122)
| Topiam Orzanik Bukar Emisyoalan | 0.003721 | 0.010376 | 0.006673 | 0.006323 10 (Bc-34.3)
Kabuller:

Therminol 66 1s1 transfer yagin yogunlugu 889 kg/m?3 olarak
alimmustr.

Ozgiil 1s1 kapasitesi Therminol 66 icin (Cp): 2,21 kJ/kg. K
olarak alinmistir.

Cevre  kosullart T, = 298,15 Kve P, = 101.325 kPA
alimmustr.

Hava ideal gaz olarak kabul edilmistir.
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Kimyasal ekserji ihmal edilmistir. Toz ve formaldehitin
kimyasal ekserjisi toplam enerjiyle kiyaslandiginda ihmal edilebilir
diizeydedir.

Toz ve Formaldehitin konstrasyonlari1 ¢ok diisiik seviyelerde
oldugu i¢in kimyasal ekserjileri ihmal edilmistir.

Sunta Pres Birinci Yasa Analizi

Termodinamigin 1. Yasasina gore; Burada Therminol66 yag
sisteme girip c¢ikmaktadir ve sistemde olusan gazlar disariya
atilmaktadir. Bu sebepten dolay1 sistem stirekli akish agik sistem
olarak diigtiniilmiistiir. Denklem (19) kullanilarak;

2. =
i ]

Kiitle korunumuna gore, sistemdeki kiitle dengesi
korunmustur. Yani giris ve ¢ikis akislari esittir.

Enerji Girisi (Therminol 66): Therminol 66 yagin 1s1 transfer
enerjisi esitlik (35)’e gore hesaplanmistir. Bu degerler esitlik (35)’de
yerine yazilirsa;

Qgiris,yag = rillyag X Cp X (Tgiri$ —To) (35)

Kiitlesel Debi: (m)

Yagin kiitlesel debisi esitlik (36)’ya gore hesaplanmistir. Bu
degerler esitlik (36)’da yerine yazilirsa;

My = P xV
m = 889 kg/m3x 240 m3/h
m = 213.360 kg/h =~ 59.270 kg/s
Tgiris: 537,15 K’e gore hesaplanmistir.

Qgirisyag = 59-270 kg/s x 2,21 kJ /kg. Kx (537,15 — 298,15 K)
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Qgirisyag = 31.457 KW olmaktadr.

Enerji Cikis1 (Therminol 66):

Yagin cikis enerjisi esitlik (35)’e gore hesaplanmistir. Bu
degerler esitlik (35)’de yerine yazilirsa;

Qeilasyag = Myag X Cp X (Taas — To)

Teas: 520,15 K degerine gore hesaplama yapilmistir.

Qukisyag = 59-270 kg/s x 2,21 kJ/kg. Kx (520,15 — 298,15 K)
Qukgyag = 29.116 kW olmaktadir.

Enerji Cikis1 (Baca Gazi)

Gaz yogunlugu (p) ideal gaz yasast kullanilarak
hesaplanmistir. Ideal gaz yasasi esitlik (37)’e gore hesaplanmaistir.
_ P

P= RxT

P = 92.08 kPa = 92.080 N/m?

(37)

R = 0.287k]/kg. K = 287 j/kg.K

92,080 N/m?
P= 287/ke K x 353.45 K

p = 0.911 kg/m? Olmaktadir.

Gaz i¢in kiitlesel debi esitlik (36)’ya gore hesaplanmistir. Bu
degerler esitlik (36)’da yerine yazilirsa;

riflgaz =p xV
Mg,, = 0.911 kg/m?x 69.001 m*/h
gaz = 62.883 kg/h ~ 17,45 kg/s
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Baca gazinin ¢ikis enerjisi esitlik (35)’e gore hesaplanmustir.
Bu degerler (35)’de yerine yazilirsa;

Q(;lk1§,baca = r.ngaz X Cp X (Tglkls —To)

Qalasbaca = 17,45 kg/s x 1,005 kj/kg.K x (353,45 K
— 298,15 K)

Q(;lk1§,baca = 969,23 kW

Toplam Enerji Cikis

Toplam enerji ¢ikist esitlik (38)’e gore hesaplanmaktadir.
Degerler esitlik (38)’de yerine yazilirsa;

lekls,toplam = Q(;lkls,yag + Q(;lkls,baca
(38)

Qakstoplam = 29.116 + 969,23
Qs toplam = 30.085 kW olmaktadir.
Enerji Verimliligi:

Enerji verimliligi esitlik (34)’e gore hesaplanmaktadir. Degerler
esitlik (34)’de yerine yazilirsa;

30.085 kW

Nenerji = 37 2571y X 100

Nenerji = %95,65 olmaktadir.

Sunta Pres Ikinci Yasa Analizi:

Therminol 66 Yag Ekserji Analizi
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Gaz igin kiitlesel debi esitlik (36)’ya gore hesaplanmistir. Bu
degerler esitlik (36)’da yerine yazilirsa;

Kiitlesel Debi: ()

My = P X \%

m = 889 kg/m3x 240 m3/h

m = 213.360 kg/h = 59.27 kg/s olmaktadir.
Therminol 66 icin Fiziksel Ekserji (Giris)

Fiziksel ekserji esitlik (30)’a gore hesaplanmistir. Bu degerler esitlik
(30)’da yerine yazilirsa;

EXfiz girisg = Myag X [Cp X (T =To) = To x Cp xIn (@)]

0

EXfiz,giris
2,21 kJ/kg. K x (537,15 K — 298,15 K)

= 59.270 kg/s 537,15K
298,15Kx 2,21 kJ/kg.K x In 298 15K

EXfi; giris = 7.405,93 kW olmaktadir.
Therminol 66 icin Fiziksel Ekserji (Cikis)

Therminol 66 yagin cikis fiziksel ekserjisi esitlik (30)’a gore
hesaplanmistir. Bu degerler esitlik (30)’da yerine yazilirsa;

3 T(;lkls
EXfiz,(;lkl;; = Myys X Cp x(T—Ty) —Tpx Cp xIn ( T )
0

--81--



EXfiz,91k1§
2,21 kj/kg.Kx (537,15 K — 298,15 K)

= 59.270 kg/s , 520,15K
—298,1 ) R
8,15 Kx 2,21 kj/kg.K x ln298’15 m

EXfiz clas = 6.933,96 kW olmaktadir.

Baca Gaz I¢in Ekserji:

Gaz yogunlugu (p) ideal gaz yasasi kullanilarak
hesaplanmistir. Ideal gaz yasasi esitlik (37)’e gore hesaplanmustir.
Bu degerler esitlik (37)’de yerine yazilirsa;

_ P
~ RxT

P = 92.08 kPa = 92.080 N/m?

P

R = 0.287kj/kg.K = 287 j/kg.K

B 92.080 N/m?
~ 287j/kg.K x353.45 K

P

p = 0.911 kg/m3 olmaktadur.
Gaz icin kiitlesel debi

Gaz i¢in kiitlesel debi esitlik (36)’ya gore hesaplanmistir. Bu
degerler esitlik (36)’da yerine yazilirsa;

ri’lgaz = pXV
mgaz = 0.911 kg/m3x 69.001 m3/h

Mg,, = 62.883 kg/h ~ 17,45 kg/s
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Fiziksel Ekserji

Baca gazinin fiziksel ekserjisi esitlik (30)’a gore hesaplanmistir. Bu
degerler esitlik (30)’da yerine yazilirsa;

. T 1k1
EXfiz,bacagazl = mgaz X [Cp X (T(;lk1$ - To) - TO X Cp Xln ( ?1-* $>:|
0

EXfiz,bacagam
1,005 kj/kg. Kx (353,45 K — 298,15 K)

= 17,46 kg/s _ 353,45K
298,15 Kx 1,005 kj/kg.K x Inooomey

EXfiz baca gamn = 101,49 KW olmaktadir.
Toplam ekserji cikisi

Excias = EXfizars T EXfizbacagaz
ExXgps = 6.933,96 KW + 101,49 kW
Exgis = 7.035,45 kKW olmaktadir.
Toplam ekserji girisi:

EXgiris = EXfiz giris

Ex = 31.458 kW olmaktadir.

giris
Ekserji Verimliligi

Ekserji verimliligi esitlik (33)’e gore hesaplanmaktadir. Bu degerler
esitlik (33)’de yerine yazilirsa;

Ex
_ cikis
nekserji - E x 100
Xgiris
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7.035,45 kW

= 740593 kw <100

n

N = 94,99 % olmaktadir.

Tablo 20: Sunta pres hatti analiz sonuglart

Yasa Kategori Giris-Cikis Deger Birim

1.Yasa Therminol 66 | Girig kW 31,457
Kizgin Yag

1.Yasa Therminol 66 | Cikis kW 29,116
Kizgin Yag

1.Yasa Baca Gazi Cikis kW 969,23

1.Yasa Toplam Enerji Cikis kw 30,085

1.Yasa Enerji Verimliligi - Yiizdelik 95,65

2.Yasa Therminol 66 | Giris kW 7.405,93
Kizgin Yag

2.Yasa Therminol 66 | Cikis kW 6.933,96
Kizgin Yag

2.Yasa Baca Gazi Cikis kW 101,49

2.Yasa Toplam Ekserji Giris kW 31.458

2.Yasa Toplam Ekserji Cikis kW 7.035,45

2.Yasa Ekserji Verimliligi | - Yiizdelik 94,99

Kazan Dairesi Birinci ve Ikinci Yasa Analizi

8.000.000 kcal/h kapasiteye sahip kazanin termik yag giris
sicakligr 250°C ve ¢ikis sicakligi 270°C’dir. Kullanilan kizgin yag
Therminol 66 1s1 transfer yagidir.

Yagin hacimsel debisi 240 m3 /h, yanma odasindaki sicaklik
550 °C olup Kazanda 1sitilan yag sicakligit maksimum 280 °C’dir.
Yanma odasindan gelen baca gazi bacadan yaklagik 200 °C sicaklik,
92 kPa basing ve 7,10 m/s hizla ¢ikmaktadir.

Cikan gazin debisi 39.327 m3/saat , nem orani ise %2,8
olmaktadir. Yakit alt 1s1l degeri 2000 kcal/kg 1s1l giicti 9,29 MW dur.
Yakat tiirii biyokiitle olup yakit miktar1 4000,27 kg/saat’ dir. Cikan
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gazdaki konsantrasyonlardan Toz 2,24 mg/Nm3, Karbonmonoksit
(CO) 21,25 mg/Nm3, Kiikiirtdioksit (SO,) 5,71 mg/Nm3,
Azotmonoksit  (NO) 13,39 mg/Nm?3, Azotdioksit (NO,) 22,59
mg/Nm3 olarak bulunmaktadir. Sistemde bir ekonomizer
bulunmaktadir.

Ekonomizere 225 °C olarak gelen hava 160 °C olarak
ekonomizerden ¢ikmaktadir.

Sekil 14: Kazan dairesi baca gazi 6l¢iim noktasi
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Tablo 21: Kazan baca gazi él¢giim raporu

Eaynsk Kodn B6
Eaynsk Ad: Fazan Bacasi
Tsil Gracd (MW 010
Yakt Tard Biyokiitla
Yakat Miktan (kg/saat) 4000, 47
Yakn Alr Isal Deferi (kcalkg) 2000
Baca Cap (m) 14
Baca Yiiksekligi (m) [ Werden 20 Candsn Bagmsz
Parametreler [ 1. Olciim | 2 Olgim | 3 Olciim | Ortalama | SKHEEY Smar Deferleri
Baca Kesit Alam (m%) 1,54 -
Gaz Sicakhin ('C) | [ 1955 2012 190.7 -
Olgilen (Ya O5) | | 1624 16,35 16,8 -
Referans (% O1) 6 -
Basing (kPa) [ ea70 [ ex7s 97 80 92,79 -
Hem % 138 -
Baca Gazn Hin (m'sn) 7.10 4 (Ek4al)
Baca Gaz Debisi (mY/saar) 30.327 -
N5A'da Baca Gaz Debisi (W' /saat) 20.803 -
N5A'ds Ko Bazda Baca Gaz Debisi (m’/saar) 20.224 -
Yanma Verimi 57 72 71 67 -
Tslilik [ [ 1 2 1 3 (Ek-lall)
Honsanirasyonlar (mzNmd)
Toz mg/Nm’ 213 224 -
ref O; % 1025 524
] m 20,00 17.00
f’éﬂ“m“‘*s" me/Ro’ 35.00 3135
§ ref 01 % 117.55 80.39
Kikindioksit o 200 00 -
(502 mz N 3.-1_' 57
‘ Tef O; % 26.87 71.10
ppm 10,00 10.00 -
ﬂf&‘;‘*‘m"*' mehim 15.39 15,30 -
v Tef O; % 62.08 4046 - (Ek-5 A4 2.3, Tablo 5.1)
Azotdicksit PR 11,00 1100 =
(0) mg Nm 22,50 1159 -
Tef 01 % 10622 8542 -
. ppm 217 343 -
Toc mehi 3.4875 55170 | -(EES A3 Tablos L)
mg 0,05 -
Flor* mem” - - - -(Ek-5.4 23 Tablo 5.1)
mgNm’ - - - -
me 0,05 0,05 0,05 -
Elor* mzm® - - - - - (Ek-5.A4 23, Tablo 5.1)
mgNm’ - -
Kiitlesel Debi DeZerleri (ka/saat)
Toz 0,0441 0,0445 0,043 10 (Ek-3d2)
Earbonmonoksit 05056 0,4045 0.4298 S (Ek-3d3)
Eiikirtdiok it 0,1156 01158 0.1156 60 (Fk-3d3)
Azot Oksitlar MO Cinsinden. | 10,2709 0,2709 0.2708 0 (Ek-343)
t{o_}_ , 0,4560 0,4560 0,4560 -
TOC 0,0705 0,1160 0,1116 10 (Ek-3.d3)
Flor - - - - I (Ek-34.3)
Elor - - - 2 (Ek-3d3)
Kabuller:

Cevre kosullar T, = 298,15 Kve P, = 101.325 kPA alinmstr.
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Ozgiil 1s1 kapasitesi (Cp): 2,21 KJ/kg. K olarak alinmistir.

Therminol 66 1s1 transfer yagm yogunlugu 889 kg/m3 olarak
alimmustir.

R: 8,314 kJ/kmol. K Tiim gazlar i¢in evrensel gaz sabiti.
Kazan Dairesi Birinci Yasa Analizi
GIRIS ENERIJISI (Qgiris):

1 kcal = 4,184 KkJ olduguna gore; Burada Qgiri$ =
8.000.000 kcal/h x 4,184 K]/kcal = 33.472.000 k]/h

CIKIS ENERJISI (Qgyjas):

Cikis enerjisi, yagmn kiitlesel debisi ve entalpi degisiminden
hesaplanir. Ayrica, ekonomizerde baca gazindan geri kazanilan
enerji de buna eklenir.

Cikis enerjisi esitlik (35)’e gore hesaplanmustir.
Qukigyag = Myag X Cp X AT esitligi ile bulunmaktadir.
Kiitlesel Debi: ()

Kiitlesel debi esitlik (36)’ya gore hesaplanmistir. Bu degerler esitlik
(36)’da yerine yazilirsa;

My = P xV
My, = 889 kg/m®x 240 m3/h
m = 213.360 kg/h

Qelasyag = 213.360 kg/h x 2,21 k] /kg. K (543,15K —
523,15 K)
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Qukisyag = 9-430.512 kJ/h

Ekonomizerden Geri Kazanilan Enetji (Qgeri kazamm):
Ekonomizerden kazanilan enerji esitlik (35)’e gore hesaplanmustir.
Qgeri kazanim = Mpaca X Cp X AT

Baca Gazimin Kiitlesel Debisi: (thycz)

Baca gazinin kiitlesel debisi esitlik (36)’ya gore hesaplanmistir. Bu
degerler esitlik (36)’da yerine yazilirsa;

Mpaca = P XVbaca
My,ca = 1,24 kg/m3 x39.327 m3/h
My,ca = 48.770,48 kg/h olmaktadir.

Kazanilan enerjiyi bulmak ic¢in degerler esitlik (35)’de yerine
yazilirsa;

Qgeri kazamm = 48.770,38 kg/h x 1,005 kJ/kg. K x (498,15 K
— 433,15K)

Qgeri kazamim = 3.188.582,4 k]/h olmaktadr.
Toplam Cikis Enerjisi

Toplam enerji ¢ikist esitlik (38)’e gore hesaplanmaktadir. Degerler
esitlik (38)’de yerine yazilirsa;

Q(,‘lkl$ = Q91k1§,yag + Qgeri kazanim
Quis = 9-430.512 kJ/h + 3.188.582,4 k] /h

Qs = 12.619.094,4 k] /h olmaktadr.
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Enerji Verimliligi: ()
Enerji verimliligi esitlik (34)’e gore hesaplanmaktadir. Degerler

esitlik (34)’de yerine yazilirsa;

Nenerji = % x 100
Qgiri§

_ 12.619.094,4
Nenerji = ~337475 000

Nenerji = %37,7 olarak bulunmaktadir.
Kazan Dairesi Ikinci Yasa Analizi
Therminol 66 Fiziksel Cikis Ekserji
Therminol 66 yagin cikis fiziksel ekserjisi esitlik (30)’a gore
hesaplanmistir. Bu degerler esitlik (30)’da yerine yazilirsa;
T

EXgiyag = Cp | (T = To) = Toln | +
RgTp In Pi esitligi ile bulunmaktadir.

0

543,15K

— 2,21 K /kg K [(543,15 K —523,15 K) — 523,15 KxIn g2

92
+0,287 x 523,15 KxIn—

101
Exg, = —13,70 kJ/kg bulunmaktadir.

Baca Gaz Fiziksel Cikis Ekserji

Baca gazinin c¢ikis fiziksel ekserjisi esitlik (30)’a gore
hesaplanmistir. Bu degerler esitlik (30)’da yerine yazilirsa;
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T
EXfiz,baca = Cp [(T - To) — Ty In T_o] +
Ry Ty In Pi esitligi ile bulunmaktadir.
0

433,15K

— 1,005 kj/kg. K [(433,15 K — 298,15 K) ~ 298,15 KxIn 322

92
,287 x 298,15 KxIn——
+0,287 x 298,15 xn101

EXfiz baca = 16,053 K]/kg olmaktadir.

Buradan ¢ikis ekserjisi hesaplanir.

EX¢iks = Myag X EXfiz yag + Mpaca X EXfizbaca

Ex¢ s = 213.360 kg/h x (—13,70 k]J/kg) + 48.770,48 x 16,03
EXiqs = —2.139.920,09 k] /h olmaktadr.

Kimyasal Giris Ekserji

Kimyasal ekserji esitlik (31)’deki gibi hesaplanir;

Exkim = 2jyjex; + RTy Y yjIny; formiili ile hesaplanmigtir.

Yakit olarak biyokiitle (odun kabugu) kullanildig1 i¢in kimyasal
bilesenler Karbon (C), Hidrojen (H) ve Oksijen (0,) den
olusmaktadir.

Biyokiitlenin bilesenleri (Odun kabugu i¢in):

Karbon (C): yc = 0,50 (Odun kabugu kiitlesinin 0,50°si Karbon)
Hidrojen (H): yg = 0,06 (Odun kabugu kiitlesinin 0,06’°s1 Hidrojen)
Oksijen (0): yo = 0,44 (Odun kabugu kiitlesinin 0,44’ Oksijen)

--90--



Bu degerlerin birimleri Kgpjiesen/KEbiyokitie Olmaktadir.
Termik katsay1 (ex;) degerleri:

Karbon (C): exc = 410 K] /kg

Hidrojen (H): exy = 120 kJ/kg

Oksijen (O): exg = 16 kJ/kg

Bu degerler esitlik (31)’de yerine yazilirsa;

Exyim = (0,50 x 410 kJ/kg) + (0,06 x 120 k] /kg)
+ (0,44 x 16 k] /kg)

+8,314 k] /kmol. K x 298,5 K + (0,50 x In 0,50 + 0,06 x In 0,06
+ 0,44 x In 0,44)

Exyim = —1.958,3 KkJ/kg Olmaktadir (Yakitin 1kg’1 igin mevcut
olan kimyasal ekserjiyi ifade etmektedir.)

Buradan yakitin kiitlesel debisini hesaba katarak sistemdeki toplam
kimyasal ekserji hesaplanir.

EXkimyasal toplam = Myakat X Ex,

EXgimyasal toplam = 4:000,27 kg/h x (—1958,3 k] /kg)
EXyimyasal toptam = —7.833.728,74 k] /h olmaktadur.
Ekserji Verimliligi

Ekserji verimliligi esitlik (33)’e gore hesaplanmaktadir. Bu degerler
esitlik (33)’de yerine yazilirsa;

Ex
_ cikis
Nekserji = E x 100
Xgiri§
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—2.139.920,09
Nekserji = —7833758 74

Nekserji = %27,3 olmaktadir.

Tablo 22: Kazan dairesi analiz sonuc¢lari

Yasa Kategori Giris-Cikis | Deger Birim

1.Yasa | Biyokiitle Girig kj/h 33.472.000
Therminol

|Yasa | Lperminol 66 o ki/h | 9.430.512
Kizgin Yag

1.Yasa | Ekonomizer Cikis kj/h 3.188.582,4
Toplam .

1.Yasa Enerji Cikis kj/h 12.619.094,4

1.Yasa | Enerji Verimliligi - Yiizdelik | 37,7
Therminol 66 )

2.Yasa Kizgin Yag Cikis kj/h -2.923.032
Baca .

2.Yasa Cikis kj/h 781.783
Gazi

2 Yasa | LoPlam Cik ki/h | -2.139.920

.Yasa Ekserji 1kis j -2.139.

Toplam . .

2.Yasa . Giris kj/h -7.833.728,74
Ekserji
Ekserii

2Yasa | Loedt - Yiizdelik | 27,3
Verimliligi

Kompresorlerin Birinci ve Ikinci Yasa Analizleri

Tesisin basingli hava ihtiyacini karsilayan toplamda 5 adet
kompresor bulunmaktadir. Bu kompresorler sonucu iiretilen basingh
hava debi miktar1 ortalama 700 1/s’dir. Uretilen maksimum debi ise
769 1/s olarak olgllmiistir. Kompresorler yiikte calisma
durumlarinda 34.584 kWh, bosta 924 kWh ve toplamda ise 35.508
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kWh enerji tiikketmektedirler. Bu kompresorlerin tamami ise yilda
toplamda 1.775 mWh enerji tiiketmektedir. Kompresor dis ortamdan
hava emdigi i¢in giris basinci 1 atm olmaktadir. Cikis basinci ise 6
atm olmaktadir.

Kabuller:

Kompresoriin girig basinct (Py,) 1 atm’dir.

Kompresoriin ¢ikis basinct (Pyy¢) 6 atm’dir.

Kiitlesel debi (rn) 0,84 kg/s

Giris sicakligi (Ty) 298,15 K'dir.

Cikis sicakligi (T) 603,15 K'dir.

Termodinamik tablolarindan (T, ) degerine gore (h,) 298,2 kJ/kg
Termodinamik tablolarindan (T) degerine gore (h) 603,15 k] /kg
Hava ideal gaz kabul edilmistir.

Termodinamik tablolarindan (T, ) ve (p;, ) degerine gore (S;,) 6,867
k]/kg. K

Termodinamik tablolarindan (T,,;) ve (poyut) degerine gore (Sout)
7,200 kK] /kg. K

Havanin gaz bilesimi; O, = %23 ve N, = %77
Toplam giris giicti: 319 kW

p:1,2 kg/m3
Hacimsel basing hava debisi kiitlesel debiye cevrilir.
V=7001/s =700x10"*m?/s = 0.7 m3/s

m=0.7x1.2 = 0.84kg/s ‘dir.
--93--



Kompresorlerin Birinci Yasa Analizi

Esitlik (16)’da sistem kararli durumda oldugu varsayilarak kinetik
ve potansiyel enerjiler ihmal edilirse agik sistem enerji denklemi
(39)’deki gibi olmaktadir. Bu denklem kompresdr sistemlerinde
kullanilmaktadir.

Q—W =mxAh
(39

Burada;

Q: Sisteme giren veya cikan 1s1 transferi (kW) ihmal edildi (Q = 0)
W: Sisteme saglanan mekanik is (kW)

Ah: hyy¢ — hy, Giris ve ¢ikis entalpileri arasindaki fark (k] /kg)
Entalpi Farkinin Hesaplanmasi (Ah):

Entalp1 farki ¢ikis entalpisi ile giris entalpisi arasindaki fark ile
bulunmaktadir.

Ah: hgye — hyp

Ah: 603,15 — 298,2

Ah: 304,95 kJ/kg

Mekanik Giiciin Hesaplanmas1 (W):

Mekanik gii¢ esitlik (23)’e gore hesaplanmaktadir. Degerler esitlik
(23)’de yerine yazilirsa;

W = m x Ah

W = 0,84 kg/s x 304,95 k]/kg
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W = 256,158 kW olmaktadir.
Enerji Verimliligi (H)

Enerji verimliligi esitlik (34)’e gore hesaplanmaktadir. Degerler
esitlik (34)’de yerine yazilirsa;

N =-—— x100
giris
_25616kw
M= 310w *

1N = %80,3 olmaktadir.
Kompresorlerin Ikinci Yasa Analizi:
Fiziksel Ekserji:

Fiziksel ekserji analizi esitlik (29)’a gore hesaplanmaktadir.
Degerler esitlik (29)’da yerine yazilirsa;

Exg, = (h— ho) - To(S - So)

= (603,15 kJ/kg — 298,2 k] /kg) — 298,15 K x (7,2 k] /kg. K
— 6,867k /kg.K

Exg, = 205,61 K] /kg
Kimyasal Ekserji:

Gazin kimyasal ekserjisi esitlik (40) ile hesaplanmaktadir. Degerler
esitlik (40)’da yerine yazilirsa;

EXkim = X ¥i XEXjkim + Rx Ty X lnpi (40)
0
Burada;
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Havanin bilesimi: 0, = %23 ,N, = %77
Kimyasal potansiyeller:

EXOZ,kim = 3,97 kJ/mol

EXN, jim = 0,72 K] /mol

Gaz sabiti: R = 8,314 kj/kmol. K

Exyim = 0,2018 kJ/kg

Toplam Ekserji:

Extoplam = EXfiz + EXyim

EXtoplam = 205,61 kJ/kg + 0,2018 k]/kg
EXtoplam = 205,81 k]/kg

Ekserji verimliligi esitlik (33)’e gore hesaplanmaktadir. Bu degerler
esitlik (33)’de yerine yazilirsa;

Ex,

cikig

Kserii = —25 ¥ 100
Ne serji EXgiris

Burada Eglkls = 1 X EX¢oplam Olmaktadir.

Eqlas = 0,84 kg/s x 205,81 k] /kg

Eqas = 172,88 kW

172,88 kW

Nekserji = 379w X 100

Nekserji = %54,19 olmaktadr.
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Tablo 23: Kompresdrlerin analiz sonuglari

. Girig- y ..

Yasa Kategori Cikis Deger Birim
1.Yasa Giris Giicli Toplami Cikis | 319 kw
1.Yasa Mekanik Giig Giris | 256,158 kW
1.Yasa Enerji Verimliligi - 80,3 Yiizdelik
2.Yasa Basingli Hava Cikig | 172,88 kW
2.Yasa Giris Giicii Toplami Giris | 319 kW
2.Yasa Enerji Verimliligi - 54,19 Yiizdelik

Kurutma Doner Firin Birinci ve Ikinci Yasa Analizi

Silindirik doner kurutucular, genellikle ayn1 yonlii ya da ters
yonlii akis prensibine gore tasarlanmaktadir. Bu sistemlerde Caligma
kapasitesi 25 ton/saat’ dir. Tambur giris sicaklig1 340°C olup, ¢ikis
sicakligi ise 130°C olmaktadir. Bu sicaklik degerlerinde hava akimi
kullanilarak kurutma islemi gergeklestirilir. Kurutma verimliligini
artirmak amaciyla, silindirin i¢ yiizeyi kanatciklarla donatilmistir.

Kurutulacak olan yonga, silindirin donme hareketiyle
kanatlar yardimiyla kaldirilir ve ardindan sicak hava akimina
yukaridan asagi dogru birakilir. Bu esnada, sicak hava akim
yonganin dis yiizeyinin tamamina temas ederek yogun bir 1s1 ve kiitle
transferine olanak tanir. Boylece, kurutma iglemi hizlanir ve etkili
bir sekilde tamamlanir.
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Tablo 24: Kurutma doner firin baca gazi él¢iim raporu

Eaynsk Koda Bl
Kaynak Adi Yonga Levha Hath Kuruima-1 Bacas
Tail Gilicl (MW .50
TYakat Turd Bivakiitle
Y ak Mikian (kg/saat) 400000
akt Alr Il Defieri (kcalkg) 2000
Baca Cap (m) 1.6
Razca Yitksckligi (m) Yerden 35 Catdan Rafiimsiz
rametreler 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3. Olpiim | Ortalama SKHKKY Sinr Defierleri
Hace Kesit Alam (m®) 201 -
Gaz Sicaklif (°C) 1313 1319 1352 132.8 -
Olgtlen (% 01) 14,23 14,99 14 62 14 4 -
Basing (kPa) 9243 92,37 92,38 0239 -
Nem % 199 -
Bica Gam Hiz (m'sn) 1105 4 (Ek4.a.1)
Baca Gan Debisi (m/saaf) 79042 -
NEAdn Baca Gaz Debist -:ICu:-' saaf) 40,047 -
WSA'da Kuru Bazda Baca Gam Debisi | M /saaf) 39301 -
Yanms Verimi a8 a7 a7 87 -
Islilik 2 2 2 2 3 (Ek-5E2)
Eonsanirasyonlar (mgNm3)
Toz mgHm’ 116 111 1,19 1,15 150 (Ek-5.K.2)
| Earbonrmonaksit ppm 40,00 40,00 40,00 40,00 -
(CO) mgNm’ 50,00 50,00 50,00 50,00 E
| Kk trtdioksit ppm 2,00 3,00 3,00 2,67 -
(503 mz N’ 57 8.57 8.57 7,62 -*
| Azotmonoksit ppm 5 5,00 5,00 5,00 -
0) mz N’ 6,70 6,70 6,70 -*
Azotdioksit pPpm 5,00 5,00 5,00 -
| @302 mgNm® 10,27 10,27 10,27 E
| oc ppm _ 4,15 6,15 4,62 - _
mz/Hm” 6 6606 98339 74304 (Ek-1, Tablo 1.2.2)"
VOO
L Simif Organik Buhar Emisyonlary
Chloroform 3 . . - =
fﬁ;!ﬂmmﬂﬂj nlgNm. C'.C'._*.:'; C'.C':._E 0,0195 0,0588 (EL 1, Tablo 122
Trichlorosthans mz/Hm* 0,0508 00579 Log 0,0342
I Sumif Grganik Buhar Emisyonlar Toplamlar 10,0950
IL. Simif Organik Bubar Emisyenlar:
Trichloroethene mzNm® 0,0290 0.0297 0,0248 0,0278
1,4-Dichlorobenzens | mgz/Hm® 0.2446 02417 LoQ 0,1621 (Ek-1, Tablo 1.2.2)
Hexachlorobutadiene | mgMm’ 01340 01816 03665 00,2340
IT. Simif Orrganik Bubar Emisyonlar Toplamlar 04239
1. Simif Organik Buhar Emisyonlar
Meathylenechloride | mz/Nm® 16662 1,6585 00229 1,1159 (Ek-1, Tablo 1.2.2)*
ITL. Sinefl Organik Buhar Emisyonlan Toplamlar: 11159

Kabuller:
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Tambur giris sicakligt (Tgiris) 658,15K ve tambur ¢ikis
sicakligr ( Tgs) 400,15 K “dir.

Kurutma tambur firin kapasitesi 25 ton/saat’dir.
Nem icerigi %75

Cevre kosullar1 (T,) 298,15 K ve (Py) 1 atm’dir.
Tambur ¢ikis rutubeti: %2.5

Is1l Giig: 9,50 (MW)

Yakit miktari: 4090,90 kg/saat

Kurutma doner firiinda 1s1 enerjisini saglamak i¢in yonga levhanin
zimpara tozu yakilmaktadir. Bu yakitin biyokiitle ozellikleri;
(C=10,50,H, =0,06,0, =0,43,N, = 0,002, Kiil = 0,008)

Kurutma Doner Firin Birinci Yasa Analizi

Giren Is1 (anklt)

Kurutma doner firiminda yakitin enerjisi esitlik (41) 1ile
bulunmaktadir. Degerler esitlik (41)’de yerine yazilirsa;

Qyakit = M x LHV (41)
Burada;

m = 4090,90 kg/saat = 1,1364 kg/s (Yakit kiitle debisi)
LHV = 2.000 kcal/kg = 8.370kJ/kg (Yakitin alt 1s1l degeri)
Qyalat = 1,1364 kg/s x 8.370Kk]/kg

Qyalat = 9.509,87 kW
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Havanin Kitlesel Debi Hesabi:
Havanin volumetrik debisi:

v 79.942 m3/h
hava ™ 3 600 s/h

Vhava = 22,206 m3/s olmaktadir.
Havanin yogunlugu:

Gaz yogunlugu (p) ideal gaz yasasi kullanilarak hesaplanmistir.
Ideal gaz yasasi esitlik (37)’e gore hesaplanmistir. Degerler (37)’de
yerine yazilirsa;

_ P
Phava = RxT

_ 101.325x1000
Phava = 58771 /ke. K x 298,15 K

Phava = 1,184 kg/m3 olur.
Havanin kiitlesel debisi:

Havanin kiitlesel debisi esitlik (36)’ya gore hesaplanmistir. Bu
degerler esitlik (36)’da yerine yazilirsa;

Mhava = Vhava X Phava

My ava = 22,206 m3/sx 1,184 kg/m3
Myava = 26,29 kg/s

Giris Ve Cikis Enerji Hesabu:

Havanin giris enerjisi esitlik (35)’e gore hesaplanmistir. Degerler
esitlik (35)’de yerine yazilirsa;
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Qgiris = Mhava X Cp X (Tgiris — To)

C, = 1,013 kJ/kg.K

Qgiris = 26,29 kg/s x 1,013 kJ/kg.K x (613,15 K — 298,15 K)
Qgiris = 8.363,17 kKW

Havanin ¢ikis enerjisi:

Havanin ¢ikis enerjisi esitlik (35)’e gore hesaplanmistir. Degerler
esitlik (35)’de yerine yazilirsa;

Qqkis = Mpaya X Cp X (Tgirig — To)

C, = 1,051 kj/kg. K

Qquiis = 26,29 kg/s x 1,051 kj/kg.K x (403,15 K — 298,15 K)
Qs = 2.897,13 kW

Enerji verimliligi esitlik (34)’e gore hesaplanmaktadir. Degerler
esitlik (34)’de yerine yazilirsa;

_ Q(;lk1$
Qgiris

_2.897,13 kW

T 8363,17kW

x 100

n 100

N = % 34,64 olmaktadir.
Kurutma Déner Firin Ikinci Yasa Analizi
Fiziksel Ekserji:

Doner firin fiziksel ekserji analizi esitlik (29)’a gore
hesaplanmaktadir. Degerler esitlik (29)’da yerine yazilirsa;
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Exg, = (h—hg) —To(S = Sp)

Giris Fiziksel Ekserji:
hgiris = %
o 8.363,17 kW
8l 26,29 kg/s
hgiris = 318,2 k] /kg
Sgiris = 3,2077 kJ/kg. K

Esitlik (30)’a gore degerler yerine yazilarak bulunur.

Exizgiris = (318,2 k] /kg — 0)
— 298,15 Kx (3,2077 KJ/kg. K — 0)

EXfiz,giris = —637,72 k]/kg
Cikis Fiziksel Ekserji:

Esitlik (39)’a gore sistemde is yok ve sadece 1s1 transferi varsa
degerler esitlikte yerine yazilarak bulunur.
_ chkls

h =
cikis .
Mpava

N 2.897,13 kW
k15 = 726,29 kg/s

h(,‘lk1$ = 110,2 k] /kg

Sgiris = 2,5374 k]/kgK
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EXfiZ,(;lkl$ = (110'2 k]/kg - O)
— 298,15 K x (2,5374 k]/kg K- 0)

EXfiz,91k1§ = —646,28 k] /kg
Kimyasal Ekserji: (Zimpara Tozu)

Ideal gazlarin molar kimyasal ekserji degeri, esitlik (31)’deki gibi
hesaplanir;

Einm = z y] EX]' + RTO Z y] In y]
j j

Burada; y; yanma lriinlerinin molar oranlari ve ex; her bir bilesenin

standart kimyasal ekserji degeridir.

Tam yanma oldugu varsayilarak oksijenin tiikenmis oldugu
varsayllmaktadir. Yanma olay1 ideal yanma olarak ele alindigi i¢in
diger gaz bilesenleri dikkate alinmamustir.

Yanma tirtinlerinin kimyasal ekserji degerlert;
(C): exc = 410,6 kJ/mol

(H):exy = 120 kJ/mol

(N):exy = 0 KkJ/mol

(0):exg = 0 kJ/mol

Yanma firlinlerinin molar oranlari;

(©):yc=10,50
(H): yy = 0,06
(N):yy = 0,43
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(0):yo = 0,002

ExXyim = [[(0,50 x410,6 k]J/mol) + (0,06 x 120 k]/mol) +
(0,43 x 0kJ/mol) + (0,002 x 0 kJ/mol)]] +
8,314 KkJ/kmol.Kx 298,15 K x (—0,3466 — 0,1649 — 0,3577 —
0,0138)

ExXyim = —1.971,14 KkJ/mol olmaktadir.
Toplam Enerji Giris Ve Cikis:

Toplam enerji esitlik (27)’ye gore hesaplanmaktadir. Degerler esitlik
(27)’de yerine yazilirsa;

EXgiris = EXfiz giris T EXkimyasal = —637,72 + (—1.971,14)
EXgiris = —2.608,86 Kk]/kg

Excis = EXfigars = —646,28 K] /kg

Ekserji Verimliligi:

Ekserji verimliligi esitlik (33)’e gore hesaplanmaktadir. Bu degerler
esitlik (33)’de yerine yazilirsa;

Ex k
Nekserji = E;ll$ x 100

giris
—646,28 K] /kg

= 100
Nekserji = —5°¢08 86 k] /kg

Nekserji = %24,78 olmaktadr.
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Tablo 25: Kurutma doner firin analiz sonuglart

Yasa Kategori Giris- Deger Birim
Cikis
1.Yasa | Kurutma Havasimin Enerjisi Cikis kW 2.897,13
1.Yasa | Kurutma Havasinin Enerjisi Giris kw 8.363,17
1.Yasa | Yakit Is1s1 Giris kW 9.509,87
1.Yasa | Enerji Verimliligi - Yiizdelik | 34,64
2.Yasa | Kurutma Havasinin Ekserjisi Giris kj/kg | -637,72
2.Yasa | Kurutma Havasi Ekserjisi Cikis kj/kg | -646,28
2.Yasa | Zimpara Tozu Kimyasal | Giris -
Ekserjisi 1.971,14
2.Yasa | Toplam Ekserji Giris kj/kg | -
2.608,86
2.Yasa | Toplam Ekserji Cikis kj/kg | -646,28
2.Yasa | Ekserji Verimliligi - Yiizdelik | 24,78

3. Sonuclar ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda, yonga levha iretimi yapan bir
tesisin enerji tiiketimi lizerine detayli bir istatistiksel analiz
gerceklestirilmis  ve  enerji  verimliligi  iizerine  kapsaml
degerlendirmeler yapilmistir. Calismanin temel amaci, iiretim
sireclerinde tiiketilen enerjinin miktarmi belirlemek, ener;ji
tiiketiminin zaman icerisindeki degisimlerini analiz etmek ve enerji
verimliligini artirabilecek potansiyel 1iyilestirme stratejilerini
belirlemektir.

Calismada elde edilen bulgular dogrultusunda, enerji
tilketimi acisindan en belirgin faktorlerin iiretim siireclerindeki
operasyonel degiskenler, kullanilan ekipmanlarin enerji verimliligi,
dis cevresel etkenler ve kullanilan enerji kaynaklarmin niteligi
oldugu belirlenmistir. Ozellikle, yonga levha iiretim siirecinde
gerceklesen presleme, zimparalama ve melamin kaplama gibi
stireclerde tiiketilen enerjinin yogunlugu dikkat ¢cekmektedir. Tesis,
yillik toplamda 31.937.051 kWh elektrik tiiketimi yapmis olup, en
yiksek enerji tilketimi TR4 trafosunda 8.068.192 kWh, en diisiik
tiiketim ise TR2 trafosunda 1.571.222 kWh olarak kaydedilmistir.
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Regresyon analizleri sonucunda, enerji tiikketimi ile iiretim
miktar1 arasindaki dogrusal iliski ortaya konmus ve bazi iiretim
hatlarinda enerji tliketiminin beklenen seviyelerden diisiik veya
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sunta pres lretim hattinda yapilan
analizler, 2020 yili boyunca toplam 335.299 m?® yonga levha
iiretildigini gostermektedir. Sunta pres hattinda en fazla tiretim Mart
2020'de 31.551 m?, en az iiretim ise Agustos 2020'de 20.935 m?
olarak kaydedilmistir. Bu iiretime bagli olarak, Ocak 2020'de
2.043.654 kWh, Temmuz 2020'de 1.874.523 kWh ve Aralik 2020'de
2.003.784 kWh elektrik tiiketildigi tespit edilmistir.

2022 yili i¢in yapilan regresyon analizleri ise enerji tiiketimi
acisindan belirli degisimler oldugunu ortaya koymustur. 2022 yili
boyunca toplam 342.150 m? yonga levha iiretildigi belirlenmis, en
yiiksek iiretimin Haziran 2022'de 32.500 m?, en diisiik iiretimin ise
Ekim 2022'de 21.400 m?® oldugu gorilmiistiir. Elektrik tliketimi
acisindan 2022 yilinda toplam 32.548.210 kWh enerji harcanmais, bu
da 2020 yilina kryasla enerji tiikketiminde yaklasik %1,9'luk bir artig
oldugunu gostermektedir. 2022 yilinda enerji yogunlugu endeksi
0,98 olarak hesaplanmis olup, bu deger 2020 yilina gore %4'liik bir
iyilesme oldugunu gostermektedir.

Ekserji analizi kapsaminda yapilan degerlendirmeler
sonucunda, sistem igerisinde gergeklesen enerji kayiplarinin biiytik
Olclide termodinamik yasalar ¢ergevesinde ele alinmasi gerektigi
belirlenmistir. Ozellikle kazan dairesi, pres hatt1 ve kurutma doner
firn gibi yiiksek enerji tiikketen birimlerde gergeklesen ekserji
kayiplari, siire¢ verimliligini diisliren en 6nemli faktorlerden biridir.
Sunta pres hattinda birinci yasa verimi %95,65, ikinci yasa verimi
%94,99 olarak belirlenmistir. Kazan dairesinde ise birinci yasa
verimi %37,7, ikinci yasa verimi %27,3 olarak hesaplanmistir.
Kurutma firmi 6zelinde yapilan analizlerde, atik 1s1 geri kazanimi
potansiyelinin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kurutma doner
firininda birinci yasa enerji verimliligi %34,64, ikinci yasa ekser;ji
verimliligi %24,78 olarak belirlenmistir. Kazan dairesinde, baca gazi
analizlerine gore ortalama 200°C sicakliginda egzoz gazi ¢ikist
gozlemlenmis ve bu enerjinin %30’unun geri kazanilarak tesis
icerisindeki diger siireglerde kullanilabilecegi hesaplanmaistir.
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Genel olarak, enerji ve ekserji analizleri, tesisin enerji
tiketim  verimliligini artirmak i¢in  ¢esitli  optimizasyon
caligmalarina ihtiya¢ duydugunu gostermektedir. Enerji tiikketiminin
%10 oraninda azaltilmasi, iretimde ciddi maliyet avantajlart
saglayabilir ve karbon salinimini diisiirebilir. Ayrica, siire¢lerin daha
diisiikk enerjiyle calismasini saglamak i¢in atik 1s1 geri kazanim
sistemleri ve yliksek verimli 1s1 degistiriciler gibi teknolojilerin
kullanimi tesvik edilmelidir.

Bu c¢alismanin bulgular1 dogrultusunda, tesisin enerji
tilketimini azaltmak, verimliligi artirmak ve c¢evresel etkilerini en
aza indirmek i¢in asagidaki 6neriler gelistirilmistir:

ISO 50001 Enerji Yonetim Sistemi uygulanmali ve enerji
tilketimi ger¢ek zamanli izleme sistemleri ile takip edilmelidir.
Uretim siireglerinde otomasyon orani artirilmali ve verimliligi diisiik
ekipmanlarin yenilenmesi saglanmalidir. Atik Is1 Geri Kazanim
Sistemlerinin Gelistirilmesi Kurutma firi1 ve kazan dairesinde atik
1s1 geri kazanim sistemleri kullanilmalidir. Baca gazi sicakligi 200°C
seviyesinde olup, en az %30’luk enerji geri kazanimi saglanmalidir.
Eski ve diisik verimli motorlar, enerji verimli motorlarla
degistirilmelidir. VSD (Degisken Hizli Siiriiciiler) kullanimi
yayginlagtirilmalt ve proses optimizasyonu yapilmalidir. Giines
enerjisi sistemleri ile tesisin elektrik tliketimi desteklenmeli,
biyokiitle kazanlarinin verimliligi artirilmalidir. Enerji bagimliligim
azaltmak icin hibrit sistemler gelistirilmeli ve yenilenebilir enerji
yatirimlart yapilmahidir. Enerji verimliligi konusunda diizenli
egitimler verilerek, farkindalik artirilmalidir. Caliganlarin enerji
tasarrufu konusunda bilinglenmesi, genel verimliligi artiracaktir.
Enerji tiiketiminin %10 oraninda azaltilmasi, karbon emisyonlarinda
ciddi bir diisiis saglayacaktir. Yakit tiirii optimizasyonlar1 yapilarak
karbon salinimi minimize edilmelidir. Sanayi 4.0 uygulamalar ile
akill tiretim sistemlerine ge¢is saglanmali ve siire¢ optimizasyonlari
yapilmalidir. Yapay zekd destekli enerji yoOnetim sistemleri
kullanilarak tiretim planlamalar1 daha verimli hale getirilmelidir.

Bu c¢aligmanin bulgulari, yonga levha iiretim tesislerinde
enerji tilketiminin optimize edilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi
ve siirdiiriilebilirlik stratejilerinin uygulanmasi acisindan Onemli
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veriler sunmaktadir. Sunta pres hatti, kurutma firin1 ve kazan dairesi
gibi kritik bolgelerde yapilan enerji ve ekserji analizleri, enerji
kayiplarin1 ve geri kazanim potansiyellerini ortaya koymustur. Bu
Onerilerin uygulanmasi ile enerji tikketimi %10 oraninda azaltilabilir,
karbon salinimi minimize edilebilir ve isletme maliyetleri 6nemli
Olciide distirtilebilir.

Sonug olarak, tesis genelinde entegre bir enerji yOnetim
sistemi kurulmali, yliksek verimli ekipman kullanimi artirilmaly, atik
1s1  geri kazanim  stratejileri uygulanmali ve c¢alisanlar
bilinglendirilerek siire¢lerde maksimum verimlilik saglanmalidir. Bu
yaklagimlar, tesisin uzun vadeli siirdiiriilebilirlik hedeflerine
ulagmasina yardimci olacaktir.
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