TARMAKDER Tarim Makinalari Bilimi Dergisi
e-ISSN: 2651-4230

Journal of Agricultural Machinery Science

@

TARIM MAKINALARI DERNEGT

http://dergipark.org.tr/tr/pub/tarmak

Review Article / Derleme Makalesi ) 20(2),2024: 112-126

iklim Degisikligi Baskis1 Alinda Tarimda Enerji Kullanim Etkinliginin Artirilmasi

Increasing of Energy Use Efficiency in Agriculture Under the Pressure of Climate Change

Mustafa Vatandas 1 @ Mehmet Metin Ozgiiven 1*

1 Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Béliimii, Ankara, Tiirkiye.
* Corresponding author (Sorumlu Yazar): M.M. Ozgiiven, e-mail (e-posta): mmozguven@ankara.edu.tr

Makale Bilgisi

OZET

Alinis tarihi :06.06.2024
Diizeltilme tarihi :21.08.2024
Kabul tarihi :22.08.2024

Anahtar Kelimeler:
Enerji Etkinligi
Iklim Degisikligi
Sera Gazi Emisyonu

Atif icin:

Vatandas, M, Ozgiiven, MM, (2024). “Iklim
Degisikligi Baskist Altinda Tarimda Enerji
Kullanim Etkinliginin Artirilmast”, Tarim
Makinalar: Bilimi Dergisi, 20(2): 112-126.

Fosil yakit kullanimina bagli olugan sera gazi emisyonlarinin atmosfere karigmasi nedeniyle kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi sorunlari yagsanmaktadir. Son yiizyilda fosil yakitlarin yogun kullanilmasindan kaynakli atmosferdeki
CO2 miktarinda ve ortalama diinya yiizey sicakliginda artiglar yaganmugstir. Sicaklik artiglarinin 4 °C'ye ulagsmasi
durumunda, diinyanin gesitli yerlerinin insanlarin yasamasina elverigsiz hale gelmesi beklenmektedir. Tarim
sektorii, iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin en belirgin oldugu sektordiir. iklim degisikligine bagh olarak
diizensiz yagislar, kuraklik, su kithigi, topragin bozulmasi, hastalik ve zararhlarin artmasi gibi cesitli sorunlar
tarimsal lretimi olumsuz etkilemektedir. Bu olumsuzluklar tarimsal iiretimde verim ve kalitede azalmaya neden
olmaktadir. Diinya niifusunun arttigl ve tarimsal alanlarin azaldigi bir trendde, insanlarin gida talebinin
karsilanabilmesi i¢in bu olumsuzluklara karsi ¢dziim arayislari siirmektedir. Sera gazi emisyonlari en biiyiik oranda
enerji iiretim ve tiiketiminden kaynaklanmaktadir. iklim degisikligi nedeniyle yasanan olumsuzluklara kars1 bilim
insanlari, ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan ¢esitli galismalar ve anlagmalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan
bir bolimii yenilenebilir enerji kullaniminin artirilmasi ve enerji etkinliginin saglanmasi ile sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi lizerinedir. Bu ¢alismada, tarimsal tretimde enerji etkinliginin artirilmasi konusunda
alinabilecek dnlemler agiklanmustir.

Article Info

ABSTRACT

Received date :06.06.2024
Revised date :21.08.2024
Accepted date :22.08.2024

Keywords:

Energy Efficiency
Climate Change
Greenhouse Gas Emission

Vatandas, M., Ozgiiven, M.M, (2024). “Iklim
Degisikligi Baskist Altinda Tarimda Enerji
Kullamim Etkinliginin Artirlmast”, Tarim
Makinalar: Bilimi Dergisi, 20(2): 112-126.

Global warming and climate change problems are experienced due to the release of greenhouse gas emissions
resulting from the use of fossil fuels into the atmosphere. There have been increases in the amount of CO2 in the
atmosphere and the average earth's surface temperature due to the intensive use of fossil fuels in the last century.
If temperature increases reach 4 °C, it is expected that parts of the world will become uninhabitable for humans.
The agricultural sector is the sector where the negative effects of climate change are most evident. Various problems
such as irregular rainfall, drought, water scarcity, soil degradation, and increase in diseases and pests due to climate
change negatively affect agricultural production. These negativities cause a decrease in productivity and quality in
agricultural production. In a trend where the world population is increasing and agricultural areas are decreasing,
the search for solutions to these negativities continues in order to meet people's food demand. Greenhouse gas
emissions are largely caused by energy production and consumption. Various studies and agreements have been
made by scientists, national and international organizations against the negativities experienced due to climate
change. Some of these studies are on reducing greenhouse gas emissions by increasing the use of renewable energy
and ensuring energy efficiency. In this study, measures that can be taken to increase energy efficiency in agricultural
production are explained.
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GIRIS

Gliniimiiz diinyasinda fosil yakit kullanimi ve ormansizlasma gibi insan kaynakl faaliyetlerin
artmasi sonucunda olusan sera gazlarinin atmosfere karismasi nedeniyle, kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi sorunlar1 yasanmaktadir. Fosil yakitlarin kullaniminin artisi, ¢gagimizin biiytik cevre sorunu
olarak nitelendirilen iklim degisikligi sorununun nedenleri arasinda ilk sirada yer almaktadir. Cliinki
sera gazlari arasinda en 6nemli yer tutan gaz olan CO2 miktarinin ¢ok biiyiik bir béliimii fosil yakitlarin
yanmasindan olusmaktadir (DEK-TMK, 2012; Ozgiiven ve Bilgili, 2023). Son yiizyilda fosil yakitlarin
yogun kullanimi nedeniyle, atmosferdeki CO2 miktar1 sanayi devrimi éncesindeki degeri olan 270 ppm
diizeyinden 389 ppm diizeyine ylikselmistir. Bu artisin durdurulamamasi durumunda énemli iklimsel
degisikliklerin meydana gelebilecegi uzmanlar tarafindan ifade edilmektedir. Ayrica kiiresel 1sitnmanin
etkisiyle ortalama diinya ytizey sicakliginin 0,8 °C arttig1 rapor edilmektedir. Sicaklik artisinin 4 °C'ye
ulasmas1 durumunda diinyanin bir¢ok boélgesinin insanlarin yasamasi icin elverissiz hale gelecegi
uzmanlar tarafindan belirtilmektedir (Kasap vd., 2012). Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
raporu, sicak hava dalgalari, asir1 sicakliklar, siddetli yagislar, kuraklik ve tropik kasirgalar, daha uzun
sicak mevsimler ve daha kisa soguk mevsimler gibi iklim degisikliklerinin 6niimtizdeki on yillarda
diinyanin tiim bolgelerinde artacagini 6ngérmektedir. Ayrica, IPCC uzmanlari tarim ve saglik icin asiri
sicaklik esiklerinin daha sik asilacagina dikkat cekmektedir (IPCC, 2021).

Enerji talebi kaliplar1 ve tedarik sistemlerinin iklim degisikligine dogrudan etkileri bulunmaktadir.
Bu etkiler, azaltma ve uyum c¢abalarina ¢esitli sekillerde yardimci olacak veya engel olacaktir. Bu nedenle
iklim degisikligiyle miicadele icin bu etkilerin iyi anlasilmas1 ve enerji sistemi karbonsuzlastirma
yollarinin maliyetlerinin, fizibilitesinin ve optimal zamanlamasinin kapsaml bir sekilde incelenmesi ile
kiiresel enerji sisteminde biiyiik bir doniisiim yapilmasi1 gerekmektedir (Cronin vd. 2018). Enerji
sektori fosil yakit bazli liretim tesislerinden, yani elektrik santrallerinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlariyla iliskili iklim degisikliginde onemli bir sorumluluk tasimaktadir. Dolayisiyla enerji
sektoriindeki faaliyetler, sektoriin fosil yakitlara asir1 bagimhiliginin, sektorii sera gazi emisyonlarini
sinirlamak ve azaltmak icin tasarlanmis iyilestirici politikalarin hedefi haline getirmektedir. Bu
faaliyetler arasinda siki izin siirecleri, emisyon hedefleri, temizleme teknolojileri, karbon yakalama
yontemleri ve yenilenebilir portféy standartlar1 yer almaktadir. Sonug olarak, iklim degisikligi konular,
enerji giivenligi, kaynaklarin yenilenebilirligi ve ekonomik kalkinma ile ilgili kaygilarin yani sira modern
enerji politikalarina da etkili olmaktadir. Bu nedenle enerji saglayicilari, emisyon azaltimina, alternatif
enerji kaynaklarina, iletim tesislerine ve sebeke modernizasyonuna onemli yatirimlar gerektiren,
giderek katilasan cevresel diizenlemelere tabidir. Ayrica fosil yakitlardan (6zellikle komtrden) riizgar,
giines, jeotermal, hidroelektrik ve biyoener;ji gibi yenilenebilir kaynaklara gecisin, temiz, giivenilir ve
uygun fiyath enerji hedefleri ile bu hedeflere ulasmak i¢in sorumlu ilgili kurum ve kuruluslar arasindaki
tercihler tizerinde 6nemli etkileri vardir (Beecher ve Kalmbach, 2012).

Ulkemizde 2021 yilinda gerceklesen toplam sera gazi emisyonlarinin sektérel dagilimina
bakildiginda, COz esd. olarak en biiylik emisyon oraninin %71,3 ile enerji liretim ve tiiketiminden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Sera gazi emisyonuna neden olan diger 6nemli alanlar sirasiyla %13,3 ile
endiistriyel islemler ve tiriin kullanimi, %12,8 ile tarim ve %?2,6 ile atik sektori takip etmektedir. 2021
yilinda sektorlere gore hesaplanan emisyon miktarlar: su sekildedir. Enerji sektori emisyonlar1 402,5
Mt CO2 esd., endiistriyel islemler ve turiin kullanimi emisyonlar1 75,1 Mt CO2 esd., tarim sektori
emisyonlar1 72,1 Mt CO:z esd., atik sektorii emisyonlari ise 14,7 Mt COz esd. seklinde siralanmaktadir..
Ayrica CH4 emisyonuna tarimin %61,4 gibi en biiylik oranda neden oldugu ve bunu %19,3 ile enerjji,
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%19,3 ile atik ve %0,03 ile endiistriyel islemler ve irin kullanimi sektorlerinin takip ettigi
belirlenmistir. N2O emisyonlarinin ise %78 oranda tarim ve ardindan %11,1'i enerji, %5,9'u atik ve %5'i
de endiistriyel islemler ve {iriin kullanimi sektorlerinden kaynaklandig: belirlenmistir (TUIK, 2023).
Fosil yakit kullanimina bagh olarak 6zellikle enerji tiretim ve tiiketiminde ortaya ¢ikan emisyonlar, iklim
degisikligi ve cevresel sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle temiz enerji olarak tanimlanan yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edilecek enerjinin artirilmasi ve mevcut teknolojilerin kullaniminda enerji
etkinliginin artirilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, tarimsal Uretimde enerji kullanim etkinliginin artirilmasi amaciyla yapilabilecek
uygulamalar agiklanmistir. Enerji, tarim dahil her tirlii liretim faaliyetinin temel girdisi oldugundan,
tiim girdilerde oldugu gibi kullanilan enerjinin ¢iktiya dontisen miktar: enerji kullanim etkinligi olarak
ifade edilmektedir. Tarimsal iiretimde kullanilan makine yapim ve bakim, yakit, yag, is giicii, tohum,
gibre ve diger tarim kimyasallar1 enerji esdegerleriyle ifade edilerek etkinlik degerleri
hesaplanabilmektedir. Bu tarim kimyasallarinin bir kismi ayni1 zamanda giines enerjisinin daha biiytik
oranda baglanmasini saglayarak verim artisina katkida bulunmaktadirlar.

1. ENERJi KULLANIM ETKiNLiGININ ARTIRILMASI

Etkinlik ve verimlilik kavramlar siklikla birbiriyle karistirilmaktadir. Etkinlik daha ¢ok girdi odakl
olarak kullanilirken, bu terime eklenmesi gereken etkililik ise ¢ikt1 odakl bilesenler i¢in kullanilmakta;
her iki terimin toplami ise verimlilik kavramini tanimlamaktadir. Buna gore etkililik “dogru isleri
yapmak”, etkinlik “isleri dogru yapmak” olarak ifade edilmekte ve bunlarin bileskesi olan verimlilik ise
“dogru isleri dogru yapmak” olarak biitiinlestirilmektedir (Cavlak, 2021). Yasal diizenlemelere de konu
olan enerji verimliligi genel olarak; binalarda yasam standardi ve hizmet kalitesinin, isletmelerde ise
tretim kalitesi ve miktarinin diisiisiine yol agmadan enerji tiikketiminin azaltilmasini ifade etmektedir.

Enerji doniisiim etkinligi yiiksek olan teknolojinin, etkinligi daha diisiik diizeyde olanin yerini daha
hizli bir sekilde almaya baslamasi, biiytlik 6l¢tide ekonomikligin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumun kag¢inilmaz sonucu olarak enerji etkinliginin artirilmasina doéntik teknolojilerin bir kismi tarim
kesiminde de kullanilmaya baslanmistir. Dongiisel hidrojen ekonomisi modeli olarak isimlendirilen
modelde, hibrit enerji teknolojilerinin kullanimi 6ngoérilmektedir. Bu modelde enerji etkinliginin
tasarim ve isletme parametrelerinin optimizasyonuyla en biiyiiklendigi, bu yolla hidrojen déngiisiiniin
saglandig yaklasimda glines ve riizgar enerjileri ile su kaynaklarinin kullanim etkinliginin en tst diizeye
¢ikarilmasi ve CO2 emisyonu sorumlulugunun en aza indirilmesi ile enerji, ekserji, cevre ve insan refahi
parametrelerinin dogrusal olmayan iliskilerini diizenlemede yararh olabilecegi belirtilmistir. Tarimda
teknoloji kullaniminin gostergeleri arasinda yer alan Tarimsal Mekanizasyon Indeksi son yillarda
verimlilik, toplam CO2 sorumlulugu ve su tiiketimiyle iliskilendirilmektedir (Kilkis, 2024).

Enerji etkinligi hesaplamalar girdi-¢ikti miktarlar1 ve bunlarin enerji degerlerine gore belirlenen
teknik verilere dayanmakla birlikte, yapilan bazi ¢alismalarda sosyo-ekonomik gostergelerle olan
iligkileri ortaya konulmaktadir. Bunlardan birisinde, Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (UNDP)
tarafindan yayinlanan Insani Gelisme Raporu’nda verilen insani Gelisme Endeksi (HDI) degerine bagh
olarak bazi Avrupa Birligi iiyesi iilkelerin tarimsal gelisim ve enerji etkinligi degerleriyle olusturulan
serpme grafik Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Baz1 Avrupa Birligi (AB) iiyesi ilkelerde Insani Gelisme Endeksi degerlerine bagh olarak
Ekonomik Gelisim ve Enerji Etkinligi degerlerinin dagilimi (Wyokinski vd., 2020)
(Not: Grafikte yer alan yatay ve diisey cizgiler ilgili degiskenlere ait AB ortalamasini gostermektedir.
Ulke adlan standart kisaltmalariyla yazilmigtir).

Sekil 1'de yatay ekseni olusturan insani gelisme endeksi, tilkeler diizeyinde yasam beklentisi, egitim
diizeyi ve satin alma giicline dayali milli geliri 6lciit olarak alan bir gostergedir. Sekile bakildiginda insani
gelisme endeksi yliksek olan AB iiyesi tilkelerin ayni zamanda enerji etkinligi yoniinden ortalamadan
daha yiiksek diizeyde bir performans gosterdikleri izlenmektedir. Bu paralel degisimden hareketle
enerji etkinligi degerinin yliksekliginin insani gelisme endeksi degerinin ytlikselmesine olumlu etkisinin
oldugu da soylenebilmektedir.

2. GUNES ENERJiSININ KULLANIM ETKINLIGININ ARTIRILMASI
Bitkisel iiretimde iiretilen ana ve yan lrtniin toplam enerji esdegerinden yukarida belirtilen ticari
girdilerin toplam enerji esdegeri ¢ikarildiginda net enerji ¢iktisina ulasilabilmektedir. Buna gore,

Net enerji giktist

Giines enerjisi kullamum etkinligi = (1)

Yetistirme donemindeki toplam glines enerjisi degeri

ifadesi yazilabilmektedir (Yavuzcan ve Vatandas, 1991). Esitlikten de goriildiigl gibi, glines enerjisi
dontisim etkinligi degerinin maksimize edilmesi; girdi optimizasyonuna dayali olarak net enerji
ciktisinin en biiytiklenmesiyle saglanabilecektir. Bitkilerin vejetasyon siiresi ve buna bagh olarak
esitligin paydasinda diizenleme yapma olanag pratik olarak bulunmadigindan; pay kismi ve burada da
ticari girdi kullaniminin optimizasyonu konusunda miihendislik yapma olanaklar1 bulunmaktadir.
Giinlimiizde hassas tarim uygulamalar1 ve bu amacla kullanilan teknolojiler ilag, giibre, tohum, is giicii
ve mekanizasyon girdilerinin alana 6zel uygulamalarla optimize edilmesi amacina doniik olarak
gerceklestirilmektedir. Bu yolla ayni1 zamanda giines enerjisi doniisiim etkinliginin artirilmasina da katki
saglanmaktadir. Giines enerjisi donlisim etkinligi degerini artirabilmek igin uygun bitkilerin
yetistirilmesi, sulanabilir alanlar artirilarak nadasin kaldirilmasi ve gereksiz giibre ve kimyasal madde
kullaniminin azaltilmasi bu konuda atilabilecek adimlar arasinda yer almaktadir.
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3. AKARYAKIT ENERJiSiNiN KULLANIM ETKIiNLiGiNiN ARTIRILMASI

Akaryakit enerjisi (benzin veya motorin) tarimsal lretimin temel enerjisidir. Akaryakitin birim
miktarindan alinabilecek enerji, donlisimi saglayan motorun tasarim ve isletme parametrelerine bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Akaryakit enerjisinin dontisiim etkinligi, temel olarak 1s1l etkinlik
terimiyle ifade edilmektedir. Isil etkinligin hesaplanmasinda,

Is1l etkinlik (%) = (Alinan gii¢ (kW) * 3600) * 100/[Yakit tiiketimi (kg/h) * Yakitin alt 1s1l degeri (k]/kg)] (2)

esitligi kullanilabilmektedir (Hunt ve Wilson, 2016). Esitligin paydasinda yer alan yakitin alt 1s1l degeri
belirli 6zellikteki bir yakit icin sabit oldugundan 1s1l etkinligin yiikseltilebilmesi, alinan giiclin artirilmasi
ve/veya yakit tiikketiminin azaltilmasiyla olanakli hale gelebilmektedir. Bu nedenle belirli bir miktar
yakittan alinan giiciin (belirli bir siire i¢cinde alinan enerjinin) ifadesi i¢in yakitin enerji verimi
(kWh/litre) terimi kullanilmaktadir. Gii¢ makineleri i¢in 6zgiil yakit tiiketimi terimi (litre/kWh) ise
yakitin enerji verimi degerinin tersi alinarak bulunabilmektedir.

Traktorlerde yakitin enerji verimi motorun yiiklenme oranina bagh olarak degismektedir. Genel
olarak ytklenme oraninin artisi, yakitin enerji verimini artirmaktadir (Yavuzcan vd., 1990). Bu durum
farkli yakitlarla ¢calistirilan traktorlerde yakitin enerji verimine Cizelge 1'deki gibi yansimaktadir. Cizelge
degerleri, hangi cesit akaryakit kullanilirsa kullanilsin, motor yiiklenmesindeki artisla yakitin enerji
veriminin de arttigin1 gostermektedir.

Cizelge 1. Farkl yakitlarla/motorlarla ¢alisan traktérlerde motorun yiiklenme oranina bagh yakitin
enerji verimi (kWh/litre) degerleri (Hunt ve Wilson, 2016).

Yiklenme Benzinli | LPG'yle Calisan| Diesel (Dogal Diesel Dles?l
Oram Motor Motor Emisli) Motor (Turbo) (Turbo+Sogutmali)
(%) 3 Motor Motor
100 2,17 1,78 2,90 3,07 3,09
80 1,96 1,68 2,84 2,82 2,86
60 1,63 1,47 2,60 2,55 2,59
40 1,28 1,17 2,13 2,10 2,15
20 0,83 0,83 1,38 1,36 1,42

Traktorlerde motorun yiiklenme orani yakitin enerji veriminin yaninda, zararli emisyon miktari,
asinma ve ¢alisma siirekliliginin saglanmasi yonlerinden de énem tasimaktadir. Ozellikle birincil toprak
isleme gibi agir ceki isinin s6z konusu oldugu pek ¢ok ¢alismada, toprak direncinde genis sinirlar
arasinda sapmalar goriilebilmektedir. S6z konusu sapmalar pulluk gévdesinin aniden derine dalmasi,
tasa veya koke takilmasi durumlarinda olusabilmektedir. Belirtilen bu olumsuzluklar, motordan talep
edilen giiciin maksimum giiclinii asmas1 nedeniyle aniden durma (stop etme) durumunu yaratarak
calismay1 kesintiye ugratabilmektedir. Bu sekilde gli¢ talebinde ani degisimlerin s6z konusu oldugu
calismalar icin motor giiciiniin belirli bir oraninin yedek (rezerv) giic olarak ayrilmasi gerekli
olmaktadir. Arastirmalar belirtilen yedek gii¢c oraninin (kuyruk mili gilicti cinsinden) %15 dolayinda
olmasinin; kalan %85°lik kismin ise tam olarak kullanilmasinin uygun olacagini géstermektedir.
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Traktorlerde yakitin enerji veriminin yiiksekligi (6zgiil yakit tiiketiminin disiikligii) ve zararh
emisyon miktarinin azaltilmasinin saglanmasi, optimum yanma kosullarinin saglanmasiyla
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 2’de verilen grafik, belirtilen parametrelerin kuyruk mili giicii cinsinden
yliklenme oraniyla degisimini gostermektedir.

BSY SFC (gikWh
3 s {alxWh) 156

300

A A — 250
45 S0 S5 60 65 70 75 B8O 85 90 95 10

PL (")
—— BSY —+—=SFC

Sekil 2. Dizel motorlu bir traktérde kuyruk mili giicii cinsinden yiiklenme oranina (PL) bagh 6zgiil yakit
tiikketimi (SFC) ve Bosch Duman Sayisi (BSV) degerlerinin degisimi (Vatandas ve Ekmekci, 2002)

Sekil 2 degerleri kuyruk mili giicii cinsinden %85 dolayindaki yiiklenme oraninin, 6zgil yakit
tiketimi ve zararli egzos emisyonu (Bosch Duman Sayisi) dusiikliigli yoniinden optimum diizey
oldugunu gostermektedir. Yiiklenme oraninin %90°’1n tizerine ¢ikmasi, 6zgil yakit tiiketimini artirdigi
gibi; yedek gilic miktarini azaltacagindan motorun ani durma riskini artirmaktadir. Diger yandan
motorun diislik yiiklenme oraniyla yiiklenmesinin de 6zgiil yakit tiiketimini ve zararli emisyon miktarini
artirdigr grafikten izlenmektedir. Motorun optimum yiiklenme oraninda c¢alistirilmasi, yakit
ekonomisinin yaninda zararh egzos emisyonunun azaltilmasi i¢in 6n sart olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum tersten okundugunda, zararli egzos emisyonunun azaltilabilmesi; yakitin enerji veriminin
yukseltilmesi konusundaki ¢alismalar1 zorunlu hale getirmektedir. Bu konudaki diizenlemelere 6rnek
olusturmasi agisindan Avrupa Birligi (AB) kurallarinin gelisimi Sekil 3’de goriilmektedir.
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Sekil 3. AB emisyon standartlarinin gelisimi (Tarrant International, 2024)

Traktor motorunun ytiklenme orani sadece optimum deger yoniinden degil, alt sinir yoniinden de
kritik bir diizeye sahiptir. Buna gore traktéor motorunun diisiik veya ¢ok diistik (%30’un alt1) yliklenme
oraniyla (rélanti devri veya ona yakin devirde) ¢alistirilmasi, yukarida belirtilen olumsuzluklar yaninda
yaglama etkinliginin diismesi nedeniyle de ek asinmalara yol acabilmektedir
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4. ELEKTRIK ENERJiSiNiN KULLANIM ETKINLiGiNiN ARTIRILMASI

4.1. Elektrik Enerjisinin Is1 Enerjisine Donuisiim Etkinligi

Elektrik enerjisi direng 1sitmasi, ark 1sitmasi, indiiktif 1sitma, kapasitif 1sitma ve mikrodalga 1sitma
gibi yontemlerle 1s1 enerjisine déniistiiriilebilmektedir. Ozellikle diren¢ 1sitmasi ucuz aygitlar
kullanilarak ytiksek bir etkinlikle (daldirma tipi 1sitic1 gibi) kullanilarak uygulanabilmektedir. Ancak bu
tip 1sitmada 1 kWh'lik enerji bedeliyle %100 etkinlikte 860 kcal degerinde verim elde edilmesi; alternatif
kaynaklarin (dogalgaz, komiir vb) i1sitmadaki ekonomiklik diizeyiyle rekabet sansini oldukga
azaltmaktadir (Onurbas Avcioglu vd., 2011). Elektriksel 1sitma aygitlarinin amaca uygun kullanimi i¢in
1sinin hangi yolla aktarildigi (kondiiksiyon, konveksiyon veya radyasyon) fonksiyon yoniinden 6nem
tasimaktadir.

Elektrik enerjisinin doniisen enerji olarak degil de c¢evrimi siirdirmek amaciyla kullanildigi
1sitma/sogutma makinesi 1s1 pompasi olarak adlandirilmaktadir. Is1 pompasinin etkinligi, aktardigi
enerjinin kullandig1 enerjiye orani olarak hesaplanan performans katsayisi (COP) terimiyle ifade
edilmektedir. Performans katsayisi 1s1 pompasinin 1s1 aktarimi yaptifi soguk ve sicak kaynagin
sicakliklariyla yakindan ilgilidir. Kapali yerlerin 1sitilmasinda ortalama konfor degerleri i¢cin elde edilen
COP degerlerinin dis ortam sicakligina bagh olarak degisimi Sekil 4‘de goriilmektedir.

15.0 10.0 10.0

Sekil 4. Is1 pompasiyla havadan havaya 1sitmada dis ortam sicakligina bagh olarak performans
katsayisinin (COP) degisimi (Eguiarte vd., 2020)

4.2. Elektrik Enerjisinin Isik Enerjisine Doniisiim Etkinligi
Elektriksel aydinlatmada genel (toplam) sistem etkinligi,
Eo = Es % E o * CU * LLF (3)

esitligiyle verilmektedir (Sanford ve Go, 2022). Bu esitlikte,

E,: Genel sistem etkinligi (Im/W),

Eg: Kaynagin 1sik verimi (Im/W),

E,o: Armatiiriin yansitma etkinligi (ondalik),

CU: Aydinlatma tesir derecesi (birimsiz),

LLF: Isik kayb1 (Tozlanma) faktori (birimsiz)’dir.
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Yukaridaki esitlik geregince aydinlatma uygulamalarinda 1s1k verimi yiiksek olan 151k kaynaklarinin
kullanimi temel esastir. Bu amagla kapali mekanlarin aydinlatilmasinda LED ampullerin, agik ortamlarin
aydinlatilmasinda ise LED ampullerin yani sira civa buharli veya sodyum buharli ampullerin kullanimi
enerji kullanim etkinligini maksimize edebilmek i¢in gereklidir. Diger yandan ampuliin takildigi
armatiirde yer alan yansitacin 15181 dagitma karakteri, kaynagin ortama verdigi 1s1k akisinin ne
kadarindan yararlanilabildigi (aydinlatma tesir derecesi) ve ampuliin ve yansitacin tozlanmasi
nedeniyle olusabilen 151k kaybi faktorii (0,6-0,8) elde edilen 151k akisindan yararlanma oranini 6nemli
oranda etkilemektedir. Buna gore aydinlatmanin 151k verimi ytiksek bir 151k kaynagi kullanilarak, ytiksek
oranda direkt 151k veren yansitaglarla

Aydinlatma tesir derecesi = Aydinlatilacak yerin genisligi/Lamba asma yiiksekligi (4)

oraninin miimkin olan en ytliksek degerde oldugu, tavani ve duvarlari agik renk boyanmis, ampuliin ve
yansitacin tozdan uzak tutuldugu kosullarda yapilmasi enerji kullanim etkinligini artiracaktir.

Yukarida ac¢iklanan tasarim ve isletmeyle ilgili diizenlemelerin yani sira, giin 1s1gindan daha yiiksek
oranda yararlanilmasi, kullanilmayan alanlarin aydinlatilmamasi, zamanlayicilar, fotoseller veya
hareket sensorleriyle lambalara kumanda edilmesi ve masa TUstli ¢alismalarda masa lambasi
kullanilmasi gibi uygulamalar da aydinlatmada enerji tasarrufu olanagi saglayabilmektedir.

4.3. Elektrik Enerjisinin Mekanik Enerjiye Doniisiim Etkinligi

Yapilan hesaplamalara gore diinya genelinde arz edilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik yarisi
elektrik motorlar1 tarafindan kullanilmaktadir (Unal, 2021). Tarim kesiminde bulunan elektrik
motorlari ise toplam tiiketimin yaklasik 1/3’linlii gerceklestirmektedir (Anonim, 2015). Bu durum
kullanilan elektrik motorlarinin verimlilik sinifinin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir (Sekil 5).

s (£ e [E2 IE3 1E4

Sekil 5. TS EN 60034-30-1’e gore elektrik motorlarinin verimlilik siniflar1 (Esen, 2015)
(Not: Grafikte yatay eksen elektrik motorunun anma giiciinii (kW), diisey eksen enerji dontisim
etkinligini (%) gostermektedir).

Sekil 5‘de elektrik motorlarinin standartlastirilmis verimleri IE1: Standart verimli, IE2: Yiiksek

verimli, IE3: Cok yiiksek (premium) verimli, IE4: Cok ¢ok yiiksek (siiper premium) verimli olarak yer
almaktadir. Giinimiizde tarimda ve sanayide kullanimi ¢ok yaygin olan kisa devre rotorlu asenkron
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motorlar, malzeme ve teknolojik simirhliklar nedeniyle en yiiksek IE3 verimlilik sinifinda
uretilebilmektedir. Sekilden 6zellikle anma giicii 55 kW’in altinda olan elektrik motorlarinda

Elektrik motorunun enerji doniisim etkinligi = Motorun milinden alinan gii¢ / Motorun sebekeden ¢ektigi gii¢ (5)
esitligine bagh olarak belirlenen verimlilik sinifi tizerinde yiiksek diizeyde etkili oldugu izlenmektedir.

Elektrik motorlarinin ytiklenme orani, enerji etkinligi lzerinde etkili olan bir diger faktori
olusturmaktadir. Elektrik motorlar1 emniyet 6ngoriisiiyle anma ytiklerinin bir miktar altinda ytiklenerek
calistirildigindan, s6z konusu yiiklenme (kismi yiiklenme) oranindaki enerji etkinlik degeri 6nem
tasimaktadir. U¢ fazli asenkron motorlarda (anma giiciiniin yiizdesi olarak) yiiklenme oranina bagh
enerji etkinligi (verimlilik) degerlerinin degisimi motorlarin anma giicline bagh olarak Sekil 6‘da
gorilmektedir.
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Sekil 6. (Ug fazh asenkron motorlarda yiiklenme orani ve anma giiciine gére enerji kullanim etkinligi
degerlerinin degisimi (Blesl ve Kessler, 2021)

Sekil 6°da yer alan egrilerin incelenmesi, asenkron elektrik motorlarinin enerji kullanim etkinliginin
%75 yiikklenme oranindan itibaren anma etkinlik (%100 verimlilik) degerine ¢ok yaklastigini
gostermektedir. Bu durum ii¢ fazli asenkron motorlarin optimum yiiklenme oraninin %75-100
araliginda oldugunu ifade etmektedir. Diger yandan bu motorlarin %50'nin altindaki yiiklenme
kosullarinda ¢alistirilmasinin ise diisiik diizeyli enerji kullanim etkinligi nedeniyle uygun olmadig: grafik
egrilerinden izlenmektedir.

Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye donitstiiriilerek kullanildig1 bir baska makine grubu ise
pompalardir. Alisilagelmis tasarima sahip pompalarin pek ¢ogu orta diizeyde enerji kullanim etkinligine
sahiptir ve bu makineler yaptiklari is geregi uzun siireli olarak ¢alistirilmak zorundadirlar. Béyle olunca

120



Vatandas, Ozgiiven, Tarim Makinalar1 Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2024) 20(2): 112-126

elektrik motoru-pompa eslestirilmesinde (akuplasyonunda) sadece elektrik motorunun yiiksek
etkinlikte calismasi yeterli olmamakta, pompanin da aldig1 enerjiyi yiiksek oranda suya aktarmasi
beklenmektedir.

Yiiksek enerji kullanim etkinligi degerlerine sadece makinelerin isletme parametrelerinin optimize
edilmesiyle ulasilamayacag: acgiktir. Yiiksek enerji kullanim etkinligi elde etmenin temeli makinenin
tasarim ve imalat siirecleriyle baslamakta ve isletilmesiyle devam etmektedir. Konunun énemi pompa
orneginde Sekil 7‘de yer alan grafikten daha iyi anlasilmaktadir.
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Sekil 7. Santrifiij pompalarda 6zgil devir sayisi ve kanat sekline bagh olarak enerji kullanim etkinligi
degerlerinin degisimi (Blesl ve Kessler, 2021)

Diger yandan santriflij pompalarda devir sayisina (n1,2) bagh debi (Q1,2) ve gii¢ (P1,2) degisimi,
Q1/Q2 =nl1/n2 wve P1/P2 = (nl/n2)? (6)

esitliklerine bagh oldugundan; azalan debi ihtiyact daha diisiik pompa (dolayisiyla elektrik motoru)
devriyle karsilanabilmektedir. Elektrik motorunun daha diisiik devirde ¢alistirilmasiyla sebekeden
cekilen giic degeri de diismekte ve boylece enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Debi kontrolunun bu
yolla gerceklestirilmesinde, motor statorunda doner manyetik alani olusturan elektrik akiminin frekansi
degistirilerek devir sayisi ayar1 saglanabilmektedir. Bu sekildeki frekans kontroluyla saglanan debi
denetiminin alisilagelinmis yontem olan vana a¢ikligl ayarina kiyasla enerji tiiketimini nasil etkiledigi
Sekil 8'de gortilmektedir.
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Sekil 8. Solda santrifiij pompalarda debi kontrolunun vana veya frekans denetimli olarak yapilmasi
durumunda enerji tiikketiminin degisimi (Karaca, 2012).

5. KAYIP VE KACAKLARIN AZALTILMASIYLA ENERJi TASARRUFU SAGLANMASI

Elektrik motoru kullaniminda reaktif (kor) giic dengelemesi (kompanzasyonu) da enerji
verimliliginin artirilmasina katkida bulunmaktadir. Clinkii reaktif giic dengelemesi, ayni ytiikiin daha az
akimla beslenmesine olanak saglamaktadir.

Alevle 1sitma etkisi saglayan (yakici) 1sitma cihazlar ve makineleri (kombi, kalorifer kazani vb)
konut ve is yerlerinin yaninda seralar ve hayvan barinaklari gibi tarimsal iiretim ortamlarinda da
kullanilabilmektedir. Bu tip makinelerin enerji doniisiim etkinliginin ytliksek olmas1 yoniinden en 6nemli
iki 6zelligi, yogusmali olmalarinin yaninda alev ayar olanagina (modiilasyon) sahip bulunmalaridir. Alev
modiilasyonu, ayarlanan termostat sicakligina (1sitma yiikiine) bagh olarak alev yiiksekliginin kontrol
edilmesidir. Bu yolla 1sitici makinenin gereksiz gaz yakmasi onlenerek diisiik isletme sicakligl
degerlerinde tasarruf saglanabilmektedir. Alev modiilasyonu, 1sitilacak yerlere yerlestirilen
modiilasyonlu oda termostatlar1 kullanilarak da gergeklestirilebilmektedir (Karakog, 2006).

Gerek tarim sektoriinde gerekse sanayide, basin¢h akiskan (hava, su vb) kullaniminin s6z konusu
oldugu sistemlerde baglant1 elemanlarinin oldugu yerlerde kacaklarin azaltilmasi, hava veya su yoluyla
atilan 1simin geri kazanilip degerlendirilmesi, 1s1 yalitminin yapilmasi, camlarin yansitic filmle
kaplanmasi gibi uygulamalar, enerji tasarrufu yoluyla etkinligin dolayli olarak artirilmasina katkida
bulunmaktadir.

6. SONUC

Enerji kullanim etkinliginin artirilmasi, enerjiyi doniistiiren veya aktaran makinelerin verimliligine
biiylik oranda baghdir. Teknikte motor veya giic makinesi adiyla anilan enerji doniisiim sistemleri,
doniisimiin ¢iktis1 olan enerjiyi is makinesine aktarmakta ve bunlarla faydali is yapilmasin
saglamaktadirlar. Gli¢ makinesi ile is makinesinin uyumu (traktor+ekipman, elektrik motoru+pompa
eslestirmesi gibi) yiiklenme oraninin diizeyiyle ifade edilen bir verimlilik ol¢iitii olusturmaktadir.
Yiklenme oraninin diizeyi, her giic makinesi i¢in ayri ayri ifade edilebilecek optimum degerlere sahip
olmaktadir. Yiiklenme oraninda optimum degerlere ulasilmasiyla elde edilen maksimum enerji etkinligi
diizeyinin, periyodik veya kestirimci bakim uygulamalariyla stirekli hale getirilebilecegi her zaman goz
ontinde bulundurulmalidir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction and Research Questions & Purpose

The increase in the use of fossil fuels first among the causes of climate change, which is described as
the major environmental problem of our age. Because a large portion of the amount of CO2, which is the
most important greenhouse gas, comes from the burning of fossil fuels. Greenhouse gas emissions
resulting from the use of fossil fuels, especially in energy production and consumption, lead to climate
change and environmental problems. For this reason, it is necessary to increase the energy obtained
from renewable energy sources, defined as clean energy, and to increase energy efficiency in the use of
existing technologies. In this study, measures that can be taken to increase energy efficiency in
agricultural production are explained.

Methodology
The issues to be considered and the measures to be taken in order to ensure energy efficiency during
agricultural production are explained under headings.

Results and Conclusions

Increasing energy use efficiency is highly dependent on the efficiency of the machines that convert
or transfer energy. Energy conversion systems, technically known as engines or power machines,
transfer the energy that is the output of the conversion to the work machine and enable useful work to
be done with it. The compatibility of the power machine and the work machine (such as tractor +
equipment, electric motor + pump matching) creates an efficiency criterion expressed by the level of the
loading rate. The level of the loading rate has optimum values that can be expressed separately for each
power machine. It should always be taken into consideration that the maximum energy efficiency level
achieved by reaching optimum values at the loading rate can be made permanent through periodic or
predictive maintenance applications.
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