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Ozet : Tiirkiye'de 1970-1993 yillari arasindaki dénemde tarim sektériinde enerji ve ekserji kullanim
etkinligi arastinlmistir. Enerji ve ekserji etkinligi esas olarak, traktér ve pompaj tesislerindeki
pompalar icin ylrtilmustir. Tarim sekt6riinde ortalama ekserji etkinligi, enerji etkinliinden daha
distktlr. Belirtilen yillar arasindaki donemde, ortalama enerji etkinligi % 74.81-74.97 arasinda
dedismesine karsin, ortalama ekserji etkinligi % 72.32-74.59 arasinda dedismistir. Tarim
sektoriinde, 1970-1993 vyillar arasindaki dénemde ortalama enerji kullanim etkinligi % 74.92 iken,
ekserji kullanim etkinligi ortalama % 73.83 olarak gerceklesmistir.

Anahtar kelimeler: Tirkiye; Tarim; Enerji etkinligi; Ekserji etkinligi

Energy and Exergy Efficiency in Agricultural Sector of Turkey

Abstract: This paper presents an analysis of energy and exergy utilization in the agricultural sector
of Turkey by considering the sectoral energy and exergy flows for a period of 23 years between
1970 and 1993. Energy and exergy analyses are conducted for its two essential devices, namely
tractors and pumps, and hence the sectoral energy and exergy efficiencies are obtained for
comparison for a period of 23 years. Two main energy sources are diesel for tractors and electricity
for pumps in the sector. It is found that the overall exergy efficiencies in this sector are slightly less
than the corresponding energy efficiencies, e.g. % 74.81-74.97% for exergy efficiency and %
72.32-74.59 % for energy efficiency from 1970 to 1993. The present technique is proposed as a
useful tool in sectoral analysis of energy and exergy utilization, developing energy policies and
providing energy conservation measures.

Key words: Turkey; Agriculture; Energy efficiency; Exergy efficiency

GIRIS

Endlstri, ulastirma, ticaret, konut ve tarim ve dagiliminda 6nemli rol oynayacaktir (Dinger, 1999;

sektorlerinde enerji kullanimini azaltmanin en etkin
yontemlerinden birisi de, enerji kullanma etkinligini
artirmaktir. Gunumiiz endiistri diinyasinda, enerji ve
diger kaynaklarinin kullanimi 6nemli diizeye ulasmistir.
Bu nedenle, bir taraftan dogal kaynaklarin temini
azalmaya baslamis, diger taraftan da cevre kirliligi gibi
dodal ortama verilen zararlar artarak devam
etmektedir. Bununla birlikte, enerji doniisiimiine iligkin
teknik iyilestirmeler yeterince etkin bir gekilde
gergeklestirilememektedir. Gelismis ve gelismekte olan

Ulkelerde, gelecekteki enerji Uretim ve tiketim
diizeylerinin  belirlenebilmesi  igin; nifus artigi,
ekonomik  (retkenlik, tlketici aliskanliklar  ve

teknolojik gelismeler gibi dikkate alinmasi gereken bir
ok etmen vardir. Enerji sektoriine iliskin y®&netim
bicimleri, gelecekteki enerji iretim ve tiiketim diizeyi

Dinger, 2004a).

Enerji etkinliginin artirilmasi, enerji kaynaklarinin
cevresel etki dederlendirmesi acgisindan onemlidir.
Daha az enerji kullanmak ve cevreye en disiik
diizeyde =zarar vermek igin, sistem etkinliginin
artiriimasi gerekir. Fizik-miihendislik-cevre kavramlari,
birbiri ile iliskili oldugundan, bu kapsamda ekseriji
yararl bir kavramdir. Ekserji, miihendislik sistemlerinin
gercek  etkinligini  belirttijinden,  yapilabilecek
iyilestirmelerin belirlenmesi igin yararlidir. Bu nedenle,
mihendislik sistemlerinin tasariminda oldugu kadar,
sektorel bazda enerji ve ekserji kullaniminda da bu
yontemden yararlanilmaktadir. Enerji kaynaklarinin
kithgr ve dikkatsiz kullanilmasi sonucunda olusan
istenilmeyen yan etkiler, enerji tiiketimini dogru bir
sekilde planlanma ve dikkatli bir sekilde
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dederlendirmeyi gerektirmektedir. Sektérel bazda
enerji tlketimini ekserji analizi ile dederlendirmenin
yararlar asadidaki gibi 6zetlenebilir (Dinger ve Ark.,
2004b): (1) Enerji kaynaklarindan yararlanma
sirasinda olusan cevresel etkileri gercek bir sekilde
belirlemek. (2) Enerji kaynaklarinin daha etkin olarak
kullanilmasini saglamak. (3) Enerji sistemlerindeki atik
ve kaywplarin gercek dederlerini, tiplerini ve
gerceklestigi yerleri belirlemek. (4) Mevcut eneriji
sistemlerindeki etkinsizlikleri azaltarak, daha etkin
sistem tasarim ydntemleri gelistirmek. (5) Eneriji
kaynaklarinin siirdirilebilir bir sekilde kullaniimasini
hedefleyerek, sirdiirilebilir bir kalkinma saglamak. (6)
Yiiksek ve distik kaliteli enerji kaynaklarinin kullanim
alanlarini  ve vyararlanma agisindan  dnceliklerini
belirlemek. (7) Etkin teknolojilerden vyararlanarak
iyilestirme saglanabilecek alanlari belirmek.

Bilimsel arastirmalarda, 1960l yillardan bu yana,

Ozellikle de son 20 vyildir ekserji kavraminin
kullanimina iliskin  yodun ilgi artarak devam
etmektedir. Ekserji kavrami, son yillarda, bilim

adamlari ve miihendisler arasinda buyik ilgi odagi
olmustur. Endustriyel, sektdrel ve isil iglemler igin
ekserji analiz uygulanmistir. Son zamanlarda, enerji
korunumuyla ekonomik kazanim saglanabilmek
amaciyla, enerji kullaniminin degerlendirilebilmesi icin,
enerji ve ekserji modelleme ydntemlerine biyiik dnem
verilmektedir. Bir (ilkedeki sektdrel bazda enerji
kullanimi  ekserji analiziyle degerlendirilebilir. Bu
yaklagim, ilk kez Reistad (1975) tarafindan USA igin
uygulanmistir. Daha sonralari; USA (Ayres ve Ark.,
2003), Kanada (Terkovic ve Rosen, 1988); Lemieux ve
Rosen, 1989; Rosen, 1992), Japonya, Finlandiya ve
Isvicre (Wall, 1990 ve 1991), italya (Wall ve Ark.,
1994), Brezilya (Schaeffer ve Wirtschafter, 1992),
Norvec (Ertesvag ve Mielnik, 2001) Tiirkiye (Unal,
1991; ileri ve Giirer, 1995; Ozdogan ve Arikol, 1995;
Ertay, 1997; Rosen ve Dinger, 1997a, 1997b;
Hepbasl, 2001; Canyurt ve Ark., 2003., Utku ve
Hepbasli, 2003), Ingiltere (Hammond ve Stapleton,
2001) ve Suudi Arabistan (Dinger ve Al-Rashed, 2002;
Dinger ve Ark., 2004a, 2004b) icin sektdrel eneriji
kullanimi, ekserji yaklagimi veya biraz farkli modelleme
yontemleriyle dederlendirilmistir.

Turkiye icin yapilan farkli calismalarda, sektorel
enerji ve ekserji kullanimi incelenmis olmakla birlikte,
tarim sektoriinde ekserji etkinligine iliskin bir calisma
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bulunmamaktadir. Bu g¢alismanin baslica amaci,
Tirkiye tarim sektoriinde 1970-1993 vyillan arasindaki
enerji  kullanimini  enerji ve ekserji analiziyle
dederlendirmek ve enerji/ekserji kullanim etkinligini
belirlemektir. Tarm sekt6ri icin yapilan enerji ve
ekserji  analizlerinde, tarim sektdriinde enerji
kullanimina iliskin veriler, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi ve Tarm ve Koy Isleri Bakanliginin
kaynaklarindan saglanmistir.

ENERJI ve EKSERJi ANALIZi

Ekserji Kavrami

Ekserji kelimesi, Yunan dilinde ex (dis ve distaki)
ve ergon (glc veya ig) kelimelerinden tiretilmistir.
Kavram ilk kez, 1si ve is terimleriyle iliskili olarak,
teknik is kapasitesi deyimi yerine kullaniimak Uzere
1824 yilinda Carnot tarafindan ortaya atilmistir. Ekseriji
yeni bir terim olarak 1953 yilinda Zoran Rant
tarafindan ileri surilmustir (Yilmaz ve Ark., 2001).
Termodinamik acidan ekserji, bir sistemin veya
madde/enerji akisinin referans ortam ile denge
durumuna geldiginde Uretebilecedi en fazla is miktari
olarak tanimlanir. Ekserji, belirli kosullarda tamamen
tersinir bir degisime ugrayan bir sistemin, gevresiyle
denge durumuna geldiginde elde edilebilen en yliksek
tersinir istir. Szargut (1988) tarafindan ekserji, bir
maddenin tersinir islemler aracilidiyla dogal gevrenin
genel bilegenleri ile termodinamik dengeye getirilmesi
durumunda, elde edilebilen is miktarndir seklinde
tanimlanir. Ekserji, bir akim 6li duruma ulastiginda,
kazanilabilen en fazla istir (Bejan, 1988). Tersinmez
islemlerde her zaman belirli bir miktar entropi artisiyla
birlikte is kaybi olusmasina karsin, en fazla is sadece
tersinmez islemlerde elde edilir. Ekserji, ideal veya
tersinir islemler disinda, enerji gibi korunan bir
bliyuklik dedildir. Bu nedenle, enerjinin korunumu
yasasina uymaz. Gergek islemlerde, tersizmezlikler
nedeniyle ekserji tiiketilir veya yok edilir. Islem
siiresince gerceklesen ekserji tiiketimi, isleme iligkin
tersinmezlikler nedeniyle vyaratlan entropi ile
orantilidir. Bir sistemin toplam ekserjsi, dort bilesen
ayrilabilir:

E=E;+E+E,+E (1)
Ekserji kapsaml bir 6zellik olmakla birlikte, birim
kiitle veya madde miktarini (mol) dikkate alarak



dederlendirme yapmak daha uygundur. Kitleye bagli
olarak toplam 6zglil ekserji, asadidaki gibi yazilabilir.

Bu esitliklerde;

£, ¢ = toplam ekserji,

=y ¢r = fiziksel ekseriji,

Ex ,&x = kinetik ekseriji,

=, 6, = potansiyel ekserji ve
E¢ ,& = kimyasal ekserijidir.

Termodinamik sistem veya kosullara bagl olarak,
ekserji esitliklerinde (esitlik 1 ve 2) verilen bilegsenlerin
tamami veya bazilari gegerli olabilir. Normal olarak,
kimyasal bilesimde oldudu gibi, kinetik ve potansiyel
enerjilerde de herhangi bir dedisiklik olmamasi
durumunda, sadece fiziksel ekserji asadidaki gibi
tanimlanabilir:

gr =(h=hy)-To(s~5,) 3)

Bu esitlikte; A 6zgll entalpi, s- 6zgiil entropi ve 7-
sicakliktir. Alt indis olarak belirtilen o, referans gevre
kosullarini belirtir. Cevre, farkl sistemlerin belirlenen
en yiksek is potansiyeli (ekserji) icin dogal-referans
bir ortam olusturur. Ekserji, siirekli olarak referans
ortam kosullarina kiyasla degerlendirilir. Referans
ortam, kararli halde-denge durumundadir. Duradan bir
sistemin, cevre ile 1sil ve mekanik olarak dengede
oldugu durumu belirten referans ortam, sonsuz
(sinirsiz) bir sistem gibi davranir. Referans ortam,
sicaklik (7,), basing (#,) ve kimyasal potansiyel (o0)
gibi belirli 6zellikler ile tanimlanir.

Enerji ve Ekserji Etkinligi

Belirli bir amaca ulasmak igin kullanilan enerjinin
kalite ve miktarini dikkate almak ve enerji
kaynaklarinin daha etkin ve etkili kullaniimasini
sadlamak icin, enerji ve ekserji etkinligi arasindaki
farkin anlasiimasi esastir. Kararli durumda bir kontrol
hacmi dikkate alindidinda; enerji ve ekserji denge
esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir:
Giren enerji-Cikan enerji = Depolanan enerjf 4
Giren  ekserji-Cikan  ekserji-Tuketilen — ekserji=
Depolanan ekserji (5)

Ekserji denge esitligindeki tiiketilen ekserji terimi,

icsel tersinmezlikler nedeniyle tiiketilen ekserji
miktarini  belirtir.  7ermodinamigin  birinci  yasasi,
enerjinin  miktani  ile ilgilidir ve  enerjinin
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yaratilamayacadini veya yok edilemeyecedini belirtir.
Diger taraftan termodinamidin ikinci yasasi, enerjinin
kalitesi ile ilgilidir ve enerjinin degisime neden olan
kalitesini, islem siresince enerjinin yararliiginin
azalmasini, entropi Uretimini ve ise donusturilebilen
kayiplan dikkate alir. Daha ayrintii bir agiklama ile
termodinamidin ikinci yasasi, enerjinin miktar ile
birlikte kalitesini de dikkate alir. Enerjinin kalitesi,
belirli bir miktar enerjiye sahip olan belirli bir eneriji
kaynaginin  degisim yaratma potansiyeli veya
yetenedidir. 7ermodinamidgin birinci ve ikinci yasasi
dikkate alinarak tanimlanan etkinlikler, genel olarak
enerji ve ekserji etkinlikleri olarak adlandirilir. Islem
siresince gerceklesen tersinmezlik, giren ekserjinin
belirli bir miktarinin tiiketiimesine neden oldugundan,
ekserji etkinligi enerji etkinliinden daha dusiktr.

Enerji ve ekserji etkinlikleri asadidaki  gibi
tanimlanabilir:
Cikan Enerji
"~ Giren Enerji ©
Cikan Ekserji
%~ Giren Ekserji ?)
Bir sistemin etkinliginin gergek  degerinin

belirlenmesi icin ekserji etkinligi, enerji etkinliginden
daha uygundur. Enerji etkinliginin hesaplanmasinda,
saft isinden ve dlslk sicaklikta akiskan akisindan elde
edilen enerji ayni dederde kabul edilir. Enerji etkinligi
dikkate alindidinda, etkinligin artiriimasi igin kayiplarin
azaltilmasi gerekir. Ekserji etkinliginin artirilmasi icin,
kayiplarla birlikte tersinmezliklerin de azaltiimasi
gerekir. Bir gok sistemde gergeklesen tersinmezliler,
genellikle daha ©onemli durumdadir ve belirlenmesi
daha glgctir. T7ersinmezlik, nicel bir kavramdir ve
sistem sinirlart veya kontrol yiizeyi ile tanimlanan
fiziksel ortamdaki bir islemde tiiketilen ekserji
miktarina esittir. Tersinmezlife neden olan etmenler:
surtiinme, sonlu basing farkinda genisleme veya
sikistirma, sonlu sicaklik farkinda 1s1 transferi, karisim,

yanma, histerisiz etkisi, serbest disme, elastik
olmayan garpma vb. etmenlerdir.
Ekserji Analizi Icin Temel Biiyiikliikler

Sicakligr 7, basinct A, j tirinin kimyasal

potansiyeli ; kitlesi m, 6zgul entalpisi A, 6zgil
entropisi s ve j tirlnin kitle bélimi y; olan, bir
madde akigi dikkate alalim. Belirli &zellikleriyle (T,, Po
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Ve jo0) denge durumunda olan kavramsal bir gevre
varsayallim. Cevre 6zelliklerinin sistem ile etkilesimini
ihmal edebilmek icin, gevreyi yeterince biyik olarak
kabul edelim. Bu varsayimlara bagli olarak madde
akisinin 6zgill ekserjisi asadidaki gibi tanimlanabilir
(Dinger ve Ark.,
2004a):
e=lke+ po+(h=h,)~Ty(ss, )]{;(u,-o—ym)zj} ®)
Esitlik (13)'de; k.= 0 ve p.= 0 kabul edildiginde,
madde akisinin 6zglil ekserjisi fiziksel ve kimyasal
olmak lzere iki bilesene ayrilabilir. Fiziksel ekseriji
[(h-h,)-T,(s-s,)], cevre ile denge durumuna
geldiginde, akimdan kazanilabilen yararll isin en
yiiksek miktaridir. Kimyasal ekserjim (esitlik 8'deki son
terim), akim c¢evre durumundan o6li duruma
geldiginde, akimdan kazanilabilen vyararli isin en
yiksek miktandir. Hidrokarbon esash yakitlarin,
yaklasik ortam kosullarindaki fiziksel ekserjisi, yaklasik
olarak sifirdir. Bu durumda bu tir yakitlarin &zgil
ekserjisi, kimyasal ekserji olarak agsadidaki gibi
tanimlanir (Dinger ve Ark., 2004b).

gr =y¢Hq ®)

Burada; - yakit ekserji derece fonksiyonudur. y;
yakitin kimyasal ekserjisinin (esitlik (13)'deki koseli
parantez icindeki son terim), yakitin isil dederine (Hy)
orani olarak tanimlanir. Yaygin olarak kullanilan bazi
yakitlarin, ¢z yrve Hrdegerleri Cizelge 1'de verilmistir.
Genel olarak, referans ortam kosullarinda (7, ve 7,),
bir yakitin 6zgil kimyasal ekserjisi (&7, yaklagik olarak
yakitin 1sil dederine (Hy) esittir. Sabit bir sicaklikta (7)),
sistem sinirlarinda (7) transfer edilen 1siya (@) iliskin
isil ekserji transferi asagidaki gibi hesaplanir.

=0 = (1 —T—OJQr .......................................... (10)

Belirli bir is miktarina (1) iliskin ekserji (2%, isin

miktarina esittir (EW =W).
MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Turkiye'de tarim sektdriinde enerji ve ekserji
kullanim  etkinliginin  belirlenmesi  igin, tarm
sektoriinde tiiketilen dizel yakiti ve elektrik enerjisi
dederleri dikkate alinmistir. Tirkiye'de 1970-1993
yillar arasindaki dénemde, tarim sektoriinde tiiketilen
dizel yakiti ve elektrik enerjisi degerleri Cizelge 2'de
verilmigtir.

Gizelge 1. Bazi Yakitlarin Ozellikleri (Referans ortam, 7,=25 °C ve P,= 1 atm) (Dincer ve Ark., 2004b)

Yakit Hr(k1/kg) &r(kd/kg) ¥
Benzin 47.849 47.394 0.99
Dogal gaz 55.448 51.702 0.93
Motorin 47.405 47.101 0.99
Gazyagi 46.117 45.897 0.99

Cizelge 2. Tarim Sektoriinde Tiiketilen Dizel Yakiti ve Elektrik Enerjisi Degerleri
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi APKK-PFD istatistikleri, 1994)

Yillar Motorin Elektrik Yillar Motorin Elektrik
(PJ) (PJ) (PJ) (PJ)
1970 21.231 0.125 1982 49.497 0.670
1971 27.261 0.167 1983 53.517 0.795
1972 29.857 0.167 1984 59.840 0.921
1973 30.025 0.209 1985 61.934 1.130
1974 29.480 0.209 1986 68.802 1.172
1975 28.852 0.251 1987 75.544 1.423
1976 32.286 0.376 1988 75.041 1.549
1977 36.432 0.460 1989 75.418 1.675
1978 38.609 0.460 1990 79.857 2.051
1979 32.830 0.544 1991 80.192 2.554
1980 39.740 0.586 1992 80.402 3.098
1981 40.954 0.628 1993 99.036 3.350
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Yontem

Tarim sektoriinde baslica enerji tiiketiminin, esas
olarak traktér ve pompaj tesislerindeki pompalar
araciigiyla gergeklestigi dikkate alinmistir. Tarim
sektdrli igin ortalama enerji ve ekserji etkinligi,

Yakit Tuketimirpaxesr X 71raktsr + Elektrik Tuketimipompa X 7pompa
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kullanilan enerji miktar ve etkinlik dederlerine bagl
olarak asadidaki gibi belirlenmistir (Dinger ve Ark.,
2004b).

Men =

Yakit Tuketimirpayesr X Prrator + Elektrik Tuketimipompa X ¥pompa

(11)

Toplam Enerji Tuketimi

Wex =

(12)

Toplam Enerji Tiketimi

Belirli sicaklikta 1s1 akigi ve belirli termodinamik
durumda kitle akigina iliskin enerji akisi gibi genel
enerji turlerinden potansiyel olarak elde edilebilen
mekanik is miktarini dederlendirmek igin ekseriji
kavramindan yararlanilabilir. Burada mekanik is
terimi, enerjinin dedisime neden olan potansiyelini
dedil, enerji tiirinlin mekanik esdegerini belirtir. Tarim
sektoriinde ortalama enerji ve ekserji etkinligini
belirleyebilmek igin, dizel yakiti (motorin) ile kismi yiik
kosullarinda calisan traktor etkinliginin % 75 (Dinger
ve Ark., 2003) ve elektrik motoru ile galisan pompa
etkinligi ise % 70 (Dinger ve Ark., 2004b) oldugu
kabul edilmistir. Traktor etkinligi, traktdrde fosil yakit
kullanilarak saft isi Gretmek islemindeki enerji etkinligi
olarak dikkate alinmistir. Diger bir deyisle, traktérden
elde edilen eneriji, kinetik enerji (saft isi) seklindedir.
Elektrik  enerjisi ve fosil yakit kullanilarak
gergeklestirilen is Uretim islemlerinde, saft isi (W)
uretilir. Fosil yakit kullanilarak saft isi Gretimi igin
enerji ve ekserji etkinlikleri (7, rve w7 asagidaki gibi
hesaplanir (Dinger ve Ark., 2004b).

W
= 13
I, f mH (13)
=W
= W
= = = 14
Wm,f mier miycH Mm, f (14)
Saft isine iliskin ekserji, esitlk (16) ile

hesaplanabilir. Bu durumda, traktérde fosil yakit
kullanilarak saft isi tretim islemi icin enerji ve ekseriji
etkinligi, esitlik (19) ve (20) ile hesaplanir. Cizelge

1'de verilen yakit ekserji derece fonksiyonu (3
dederleri, vyaklasikk olarak esit kabul edilebilir
(Terkovics ve Rosen, 1988). Tarim sektoriinde
kullanilan pompalarin ekserji etkinlikleri, % 2.85
olarak kabul edilmistir (Dinger ve Ark., 2004b).

BULGULAR ve TARTISMA

Turkiye'de 1970-1993 yillan arasindaki dénemde,
tarim sektoriinde ortalama enerji ekserji kullanim
etkinliginin degisimi Sekil 1'de grafik olarak verilmistir.
Tanm sektoriinde 1993 yilinda, ortalama enerji ve
ekserji kullanim etkinligi belirlenmesi icin yapilan
hesaplama asadida verilmistir.

Nen = [(75x99.06)+(70x3.35)]/(99.0643.35)=% 74.83
Wek=[(75x99.06)+(2.85x3.35)]/(99.06+3.35)=%72.63

Tarim sektoriinde ortalama ekserji etkinligi, eneriji
etkinlijinden daha dustktir. Belirtilen yillar arasindaki
donemde, ortalama enerji etkinlidi % 74.81-74.97
arasinda degismesine karsin, ortalama ekserji etkinligi
% 72.32-74.59 arasinda  degismistir.  Tarim
sektdriinde, 1970-1993 yillari arasindaki dénemde
ortalama eneriji kullanim etkinligi % 74.92 iken, ekserji
kullanim  etkinligi ortalama % 73.83 olarak
gergeklesmistir. Bu durumun baglica nedeni, enerji
tlketimi gerceklesen traktor ve pompalardaki mekanik
is kaybinin bir sonucu olan tersinmezliklerdir.
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Ortalama Etkinlik (%)

1970

1973 1976 1979 1982

Yillar

1985 1988 1991

—— Enerji etkinligi —%— Ekserji etkinligi
Sekil 1. Tarimda enerji ve ekserji kullanim etkinligi

Traktorlerdeki tersinmezlikleri en aza indirmek igin,
yakitin yanmasi ile saglanilan birim enerji miktarina
karsilik, elde edilen is miktarinin artiriimasi gereklidir.
Pompaj tesislerindeki pompalardaki tersinmezliklerin

baglica nedeni ise, basing kayiplardir. Pompaj
tesislerinde karsilasilan basing kayiplari, pompaj
tesislerinin  planlanmasi  sirasinda;  manometrik

yiikseklik, verdi ve boru cinsi/capi dederler uygun bir
sekilde segilerek en aza indirilebilir. Sonug olarak,
tarim sektoriinde traktdér ve pompalarin etkin bir
sekilde kullaniimasi, ekserji etkinliginin artirilmasi icin
onemlidir. Dinger ve Ark., (2004b) tarafindan yapilan
bir calismada; Suudi Arabistan tarm sektorii igi
1990-2001 yillann arasindaki dbénemde enerji
etkinliginin, % 74.6-74.94 arasinda degismesine
karsin, ekserji etkinliginin % 69.20-74.19 arasinda
degistigi belirlenmistir. Sekil 2 incelendiginde, tarimda
ekserji  etkinliginin giderek azalmaya basladigi
gorilmektedir. Bunun basica nedeni, tarnimsal
islemlerde enerjinin etkin olarak kullaniimamasidir.
Isletme icin  gerekli glic  optimizasyonunun
sadlanmamis olmasidir.

Tarim sektoriinde 1990-2000 yillari arasinda, tarim
alani basina enerji tiketimi degerlerinin yillara bagli
olarak dedisimi Sekil 2'de verilmistir. Tarim sektdriinde
birim islenen alan basina kullanilan enerji miktari,
1990 yilinda 2.94 GJ/ha iken, yaklasik % 60 oraninda
artarak 2000 yilinda 4.70 GJ) /ha dederine ulagmistir.
Tarm sektérinde mekanizasyon ve ileri teknoloji
uygulamalarinin sonucunda, enerji kullanimi giderek
aratacaktir. Bu nedenle tarim sektoriinde enerji
kullanim etkinliginin artinimasi gereklidir.
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Sekil 2. Islenen tarim alani basina enerji
kullanim

SONUG ve ONERILER

1) Tirkiye'de 1970-1993 yillan  arasindaki
donemde, tarim sektoriinde enerji ve ekserji kullanimi
dederlendirilmistir. Tarim sektdriinde enerji ve ekserji
etkinliklerinin degisimi, dizel yakiti kullanilan trakt6r ve
elektrik enerjisi  kullanlan pompaj tesisleri igin
arastirilmistir.  Tarim  sektdriinde ortalama ekserji
etkinligi, enerji etkinlijinden daha dlsiik olarak
belirlenmistir. Calismada uygulanan ekserji analizi,
sektorel enerji kullaniminin  degerlendirilmesi igin
yararlidir. Bu ybdntem, tarim sektoriinde enerji
korunumu saglayacak onlemlerin  gelistiriimesine
yardimci olur.

2) Fosil yakitlarin dogrudan veya dolayli olarak
kullanimiyla ortaya ¢ikan gevresel sorunlarin etkin bir

sekilde ©nlenebilmesi igin, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan  vyararlaniimasi  gerekir.  Bununla
birlikte, tanm sektériinde yenilenebilir  enerji

kaynaklarinin ekonomik uygulanabilirligi ve uygulama
yontemi, bolgesel kosullara bagli olarak degisir. Tarim
sektoriinde etkin olarak vyararlanilabilecek baslica
yenilenebilir enerji  kaynaklar; glines enerjisi,
jeotermal enerji ve rlizgar enerjisidir. Sonug olarak,
ekserji yontemi: (a) Sektorel bazda enerji kullanimini
dederlendirmek igin yararhdir. (b) Enerji tasarrufu igin,
enerji korunumuna iliskin esaslarin belirlenmesine
yardimc olur. (c) Enerji yo6netiminde ekserjinin
roliniin belirlenmesi igin dnemlidir.

3) Fosil yakitlar gibi, yiiksek sicaklik saglayan
enerji kaynaklarinin konut isitma, su isitma vb gibi
kismen diisik sicakliktaki uygulamalar icin kullaniimasi
durumunda, ekserji etkinligi enerji etkinliginden gok
daha distk olacaktir. Bu nedenle, yiksek sicaklik



sadlayan enerji kaynaklarinin yiiksek sicakliktaki
uygulamalar icin kullanilimasi gerekir. Benzer sekilde,
tarimsal Uretim iglemlerinde de enerji kullanim
etkinligine 6nem verilmelidir. Isletme 6lcedinde
yapilacak olan etkin bir mekanizasyon planlamasi ile,
isletme igin uygun mekanizasyon alt yapisi
sadlanmalidir.

4) Enerji ve ekserji etkinliginin artirilabilmesi igin:
(a) Isletmelerin mekanizasyon alt yapisi icin enerj
verimliligi yiksek olan teknolojilerden
yararlanimaldir.(b)  Isletme icin  gerekli gig
optimizasyonu saglanmalidir. Ornegin, daha az giig
gerektiren islemler daha blyilk glgli traktorlerle
gerceklestiriimemelidir. (c) Isitma, sodgutma ve
iklimlendirme uygulamalarinda 1s1 transferi agisindan
etkinlik artinimahdir. (d) Isi yalitimi standartlara uygun
olarak yapilmaldir. Isi dreten, daditan ve kullanan
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