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Bu ¢alismada, diinya genelinde yaygin bir gegerlilige sahip olmasi nedeniyle OECD Kod
2 tarim traktorleri icin motor ve kuyruk mili performans testleri temel alinmigtir. OECD
Kod 2’ye gore yapilacak testlerde ortam sicakligi 23+7 °C olma sart1 bulunmaktadir. Bu
kural sicakligin yiiksek oldugu yaz aylarinda test yapilmasini zaman zaman imkansiz hale
getirmektedir. Ayrica diinyanin cesitli yerlerindeki test merkezlerinde, degisik ortam
kosullarinda aymi giicteki traktorler iizerinde yapilan testlerde farkli sonuglarin elde
edilmesine neden olabilmektedir. Bu sorunlarin ¢6ziimii noktasinda, PTO test
laboratuvarlarinda evaporatif sogutma sistemi (ESS) kullanilmasi 6nerilmis ve ESS’nin
traktdr motor ve kuyruk mili performans testlerine etkisi arastirilmistir. Bu amacla, Tarim
Alet ve Makine Test Merkezi Midiirligii (TAMTEST) biinyesinde bulunan ESS ile
donatilmis PTO laboratuvarinda 82 adet traktor testi tamamlanarak elde edilen verilerin
istatistik analizi yapilmistir. Traktorler; maksimum tork devri, maksimum gii¢ devri,
standart PTO devri ve nominal motor devri olmak {izere 4 farkli motor devrinde ve iki
farkli ortam kosulunda test edilerek degerler alinmustir. Ilk test ESS calistiriimadan;
ortalama 30 °C sicaklikta gerceklestirilmistir. Ikinci testte ise ESS ¢alistirilmis ve
ortalama 23 °C sicaklikta gerceklestirilmistir. Testlerde traktorlerin; PTO giicii (kW),
motor torku (Nm), yakit tiiketimi (I/h), 6zgiil yakit tiikketimi (g/kWh) ve 6zgiil enerji
degerlerindeki (kWh/I), degisim gozlemlenmis, elde edilen verilerin istatistiki olarak
anlamlilig1 analiz edilerek, ESS’nin traktor performansi tizerindeki etkisi hesaplanmistir.
Buna gore, 23 °C — 30 °C araligindaki ortam sicakligindaki fark referans alinarak yapilan
calismada traktor verilerinde istatistiki olarak anlamli degerler ortaya ¢ikmistir. ESS agik
durumda ESS kapali durumuna gore, PTO giicii ortalama: % 1,1 — 4,0 oraninda artmas,
buna karsilik saatlik yakit tiikketiminde de ortalama % 0,7 - 3,0 artis gézlemlenmistir.
Ozgiil yakit tiiketimindeki ortalama degisimin (+) % 0,8 artisa karsilik, (-) % 2,4 azalma
yoniinde oldugu, 6zgiil enerjide ise ortalama % 0,3 - % 3,4 araliginda artis meydana
geldigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

PhD Thesis

DETERMINING THE EFFECTS OF EVAPORATIVE COOLING SYSTEM IN
TRACTOR ENGINE AND PTO PERFORMANCE TESTS

Sadik Oguz YILDIZ

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Machinery and Technologies Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hasan Hiiseyin SILLELI

This study is based on the engine and PTO performance tests for OECD Code 2
agricultural tractors, as they are widely validated worldwide. Tests conducted according
to OECD Code 2 require an ambient temperature of 23+7°C. This rule sometimes makes
it impossible to conduct tests during the summer months when the temperature is high. In
addition, it may cause different results to be obtained in tests performed on tractors of the
same power under different ambient conditions in test centers in various parts of the
world. To address these issues, the use of an evaporative cooling system (ESS) in PTO
test laboratories was proposed, and the effect of ESS on tractor engine and PTO
performance tests was investigated. For this purpose, 82 tractors were tested in the ESS-
capable PTO laboratory within the Agricultural Equipment and Machinery Testing Center
Directorate (TAMTEST), and statistical analysis of the obtained data was conducted. The
tractors were tested at four different engine speeds: maximum torque speed, maximum
power speed, standard PTO speed, and nominal engine speed, and values were obtained
under two different environmental conditions. The first test was conducted without
starting the ESS at an average temperature of 30°C. In the second test, the ESS was
operated and conducted at an average temperature of 23°C. Changes in the tractors PTO
power (kW), engine torque (Nm), fuel consumption (1/h), specific fuel consumption
(g/kWh), and specific energy values (kWh/l) were observed during the tests. The
statistical significance of the obtained data was analyzed to investigate the effect of the
ESS on tractor performance. The study, which was conducted using the difference in
ambient temperature between 23°C and 30°C as reference, revealed statistically
significant values in the tractor data. In the ESS on condition compared to the ESS off
condition, the power take-off power increased by an average of 1.1 - 4.0%, while the
hourly fuel consumption increased by an average of 0.7 - 3.0%. The average change in
specific fuel consumption was (+) 0.8% increase and (-) 2.4% decrease, while specific
energy increased by 0.3% - 3.4% on average.
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SIMGELER DiZziNi

Test catisinin yatay agisi

Alt baglant1 kollariin uzunlugu (mm)

Toplam kiime sayis1

Kalibrasyon katsayis1

Yakit yogunlugu (kg/l)

Insan kulaginin duyabilecegi araliktaki ses seviyesi
Alt baglant1 kolu oynak noktasinin arka teker eksenine uzakligi (mm)
Enerji indeksi

Ozgiil enerji (kWh /1)

En biiyiik ¢eki kuvveti

On dingil agirlig: (kN)

On dingile etki eden yukar1 yonlii dikey kaldirma kuvveti
Ceki cubugunun yerden statik yiiksekligi (mm)
Traktoriin ¢eki isinde ¢alisma orani

Statik durumda 6n tekerleklerden zemine aktarilan agirlik
Traktoriin kuyruk mili isinde ¢aligma orani
Effektif motor giicti (kW)

Motordan alinan endike gii¢ (kW)

Motora verilen endike gii¢c (kW)

Endike motor giicii

Motor devri (min™)

Azot Oksit tiirevi

PTO devri (min™')

Ceki testi ortalama 6zgiil yakit tiikketimi
Agirlikl 6zgiil yakat tiiketimi

PTO testi ortalama 6zgiil yakat tiiketimi
Hidrolik basing (bar)

Ceki giicii

Hidrolik gii¢c (kW)

Kuyruk mili gii¢ kayb1 oram

PTO giicii (kW)

Debi (I/min)

Motordan alinan endike enerji (kj)

Motora verilen enerji (kj)

Yakit tiiketimi (kg/h)

Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

Yakit tiiketimi (I/h)

Motor PTO orant

Sicaklik (°C)

Zaman

PTO torku (Nm)

Hata terimleri

Hata terimleri vektorii

Gergek hacim (m?)

Teorik hacim (m?)

vil



w Alt baglanti noktalar1 ile test g¢atisi lizerinde kaldirma kuvvetinin
uygulama noktasi arasindaki mesafe (mm)

A\ Toplam traktdr agirliginin oransal degeri.

W/KN Ozgiil gii¢

Ws Traktoriin dingiller aras1 mesafesi (mm)

Wr Statik durumda traktorden zemine aktarilan toplam agirlik (kg)

X Bagimsiz degiskenler matrisi

Xc c-kiimesindeki bagimsiz degiskenler matrisi

Y Bagimli degisken vektorii

Yt Yakat tiikketimi (kg/h)

Zf Bagli test catisinin agirlik merkezinin, alt baglanti kolu oynak
noktasina gore ylksekligi (mm)

zh Alt baglant1 kolu baglant1 noktasinin, alt baglant1 kolu oynak

noktasina gore ylksekligi (mm)

B Regresyon katsayisi

o? Hata terimlerinin varyansi

¢ Alt baglant1 kollarinin yatay agisi

[0) Nem (%)

Nm Mekanik verim (%)

Nt Termik verim (%)

nr Toplam verim (%)

Kisaltmalar

2WD Iki tekeri muharrik

4WD Dort tekeri muharrik

AD Asir1 doldurma (Turbo)

AFRC Ingiltere Test Merkezi

ANCOVA Kovaryans analizi

ANOVA Varyans analizi

AS Ara sogutucu (Intercooler)

ASABE Amerikan Tarim ve Biyoloji Miihendisleri Dernegi
BM Birlesmis Milletler

CEA Avrupa Tarim Konfederasyonu

CEMA Avrupa Tarim Makinalar1 Ureticileri Komitesi
CEN Avrupa Standardizasyon Komitesi

CIGR Uluslararasi1 Tarim Miihendisligi Komisyonu
CO, Karbondioksit

COop Performans katsayisi

CVT Stirekli degisken sanziman

DESS Dogrudan evaporatif sogutma sistemi

EFTA Avrupa serbest ticaret birligi

EGR Egzoz gazi geri cevirimi

EGT Egzoz gaz1 sicakligi

ERTRO Avrupa lastik ve jant standartlar

ESS Evaporatif sogutma sistemi

EVS Enerji verimlilik siifi
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FAO
FOPS
FTIR
FWA
GDM
GT
HC
HCCI
HK
ICE
IESS
IMEP
IMF
IP
ISFC
ISO
kob
KOBI
MESS
MG
MKE
MT
NOM
NTTL
OECD
OEEC
OLS
oY
PTO
ROPS
RTD
SCR
STD
Std. PTO
STK
TAMTEST
TCP
TD
TZDK
UHC
UN/ECE
UNL
VDA
VDC

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
Diisen cisimlere kars1 koruyucu yapi

Fourier doniistimlii kizilotesi

On c¢ekis destekli

Motor gaz dagitim mekanizmasi

Standart disli sanziman

Hidrokarbon

Homojen sarj sikistirmalr atesleme

Hidrolik kaldirma kuvveti (kN)

I¢ten yanmali motor

Dolayli evaporatif sogutma sistemi

Gii¢ performansi i¢in belirtilen ortalama etkin basing
Uluslararas1 Para Fonu

Internet Protokol

Belirtilen 6zgiil yakit tiiketimi

Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii

koloni olusturan birim

Kiiciik ve Ota Olgekli Bireysel Isletme

Cok kademeli evaporatif sogutma sistemi
Maksimum giiciin elde edildigi devir

Makine Kimya Endiistrisi Kurumu
Maksimum torkun elde edildigi devir
Nominal

Nebraska Traktor Test Laboratuvari

Iktisadi Is birligi ve Kalkinma Teskilat:
Avrupa Ekonomik Is Birligi Orgiitii

En kiigiik kareler yontemi (Ordinary Least Squares)
Ortak yollu yakit sistemi

Kuyruk mili ¢ikisi

Yuvarlanmaya kars1 koruyucu yap1

Direng tipi sicaklik dedektorii

Secici katalitik indirgeme

Standart

Standart kuyruk mili devri (540 — 1000 min™)
Sosyal topluk kurulusu

Tarim Alet ve Makine Test Merkezi Miidiirliigi
Aktarim Kontrol Protokolii

Tim devirler

Tiirkiye Zirai Donatim Kurumu

Asir yiiksek karbon

Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu
Nebraska Universitesi Lincoln

AC gerilim

DC gerilim
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1. GIRIS

Yeryiiziinde ilk tarimsal {iretim denemelerinin kokleri MO. 9000 yillarma kadar
uzanmaktadir. MO. 4000’lerde Siimerlerin saban1 kesfetmesiyle tarimda makinelesmenin
basladig1r kabul edilmektedir. Tarim alaninda bir devrim niteligindeki bu bulusun
yapildig1 donemden giiniimiize kadar gelen siirecte, ekipman ve makine kullaniminin
teknik ve ekonomik verimlilige etkisi kabul edilen bir gergektir. Buharla ¢alisan agir
makinelerden yenilik¢i dizel motorlara kadar uzanan traktorlerin tarihi, 1900’1 yillarin
basinda mekanik ciftlik ekipmanlarini bir kayis lizerinde hareket ettirmek i¢in tekerlekli
buhar motorlarinin kullanilmasiyla baglamistir. Ciftcilerin hayvanlari beslemek ve
barmdirmak i¢cin daha fazla tarimsal araziyi ekip bicmeleri gerektiginden, ¢ceki hayvanlar
pahali ve yogun emek gerektiren bir tarim uygulamasiydi. Motorlu ¢ekis aract anlamina
gelen traktdr, modern tarimdaki en taninmis mekanik gelismelerden biri olmustur.
Traktorler hem insan giicliniin hem de hayvanlarin yerini alarak ciftliklerin ¢alisma
seklini temelden degistirmistir. Bu gelisme imalat ve hizmet sektorlerine katkida
bulunacak isgiiciinii serbest birakmistir. 19. Yiizyilin sonlarinda ¢iftliklerde galistirilan ve
1890’larda saban ¢ekmek icin kullanilan sabit ve tasinabilir buharli motorlarin ortaya
cikmasiyla birlikte, buhar giiciiyle ¢alisan ilk traktoriin (lokomobil) icad1 tarim tarihinde
onemli bir yeniligin baslangicina isaret etmektedir (Sekil 1.1). Buhar giiciiyle ¢alisan
traktorler cekilen hayvanlara bir alternatif sunmus olsa da boyutlari, mekanik
karmagiklig1 ve patlama riski bu traktorleri cogu ¢iftlik icin kullanilamaz hale getirmistir.
1849°da Ingiliz miihendis Robert Ransome, tarim igin ilk tasmabilir buhar makinesini
piyasaya siirerek tarim endiistrisine katkida bulunmustur. Bu tagiabilir makinenin 3, 7,5
ve 22 kW olmak tizere {li¢ farkli motor versiyonu bulunmaktaydi. Ciftgiler daha biiyiik
tarlalar1 daha kisa siirede isleyebilmekteydiler. Yine de buharla ¢alisan bu agir traktorleri
calistirmak i¢in Onemli miktarda insan giicii gerekiyordu (Anonymous 2025a,

Anonymous 2025b).



Sekil 1.1 Buharli traktér (Anonymous 2025a)

Icten yanmali motorlarim tarih sahnesine ilk ¢ikist Hollandali fizik¢i Hulgenz’in 17.yy’da
barutla calisan makineyi yapmasina dayanmaktadir. Dizel motorlarin ilk prensipleri -
1824 yilinda tasarladigi motor ¢evrimi ile Fransiz miihendis Sadi Carnot tarafindan
yazilmistir. Ancak i¢ten yanmali dizel motorlarin mucidi olarak 1892 yilinda aldigi, igten
yanmal1 kuvvet makinelerinin ¢alisma sekli ve imalati hakkindaki patentin sahibi Rudolf
Dizel kabul edilmektedir. Benzinli motorlardaki durum ise 19.yy’in sonlarina kadar
uzanmaktadir. Ticari olarak uygulanabilir ilk benzinli motor, Nicholas Otto tarafindan
1876 yilinda tasarlanmistir. Ilk icten yanmali motorlar giftliklerde su pompalarini ve diger
sabit tarim ekipmanlarini ¢alistirmak i¢in kullanilmistir. 1892 yilinda, igten yanmali Otto
motor sistemindeki yanici karigim yerine, yanma odasinda sadece sikistirilmis hava
gonderme fikri ortaya atilmistir. Amag, silindirlerin igerisindeki sicakligi ve basinci
yiikseltilmis havanin iizerine belli bir basingta yakit enjekte ederek kivileim olmadan
yakit hava karisiminin kendiliginden yanmasmi saglamaktir. Bu sistemle calisan
sikistirma ateslemeli dizel motorlar, i¢cten yanmali otto motorlara gére daha yiiksek 1s1l
verimine sahiptir. Dizel motorlardaki yiiksek 1s1l verim, daha ytiksek sikistirma oraninin

bir sonucudur (Ratiu 2003, Hoy ve Kocher 2020).

Dizel motorlar benzinli motorlara nazaran birka¢ dnemli avantaja sahip olmasi nedeniyle
ciftlik traktorleri icin tercih edilmektedir. Dizel motorlar genellikle yakitt benzinli
motorlardan daha verimli yakar ve bu da daha diisiik isletme maliyeti saglamaktadir. Bu

verimlilik, yakit ikmali yapmadan daha uzun ¢aligma saatleri saglayarak iiretkenligi



artirir. Dizel motorlar, daha diisiik motor devirlerinde daha fazla tork tiretir ve bu da onlari
toprak isleme, tasima ve ekipman c¢aligtirma gibi agir isler icin ideal hale getirmektedir.
Ayrica kararli ¢alismasi sayesinde agir ylkler altinda ¢alisirken avantaj saglamaktadir.
Daha diisiik ¢calisma sicakligina sahip olmalari; 6zellikle zorlu kosullarda asir1 1sinma ve
hararet riskini azaltmaktadir. Dizel motorlar gii¢, verimlilik, dayaniklilik ve giivenilirlik
kombinasyonlar1 nedeniyle ¢ogu ciftlik traktorii igin tercih edilen se¢cim olmaya devam

etmektedir.

1920-1940 yillar1 arasindaki donem “Traktorlerin Altin Cagir” olarak bilinmektedir ¢iinkii
en etkili traktor gelistirmeleri bu zaman diliminde ortaya ¢ikmis ve bu makineleri
buglinkii hallerine getirmistir. Bu siire zarfinda, ana iireticiler John Deere ve Fordson,
sembol traktor modellerini hayata ge¢irmistir. Ford Motor Company’nin kurucusu Henry
Ford, tarimda traktorlere duyulan ihtiyaci tespit ederek 1917 yilinda, I. Diinya Savasi
sirasinda ilk seri tiretim traktor olan Fordson Model F traktorii gelistirmistir. Makine, 20
BG iiretebilen, 4,1 litrelik, dort silindirli bir Hercules motoru kullanilmaktaydi. Motor
benzinle ¢alisacak ve 1sindiginda daha ucuz olan gazyadi yakitina gececek sekilde
tasarlanmisti. Bu traktorler, bir geri vitesli ve ii¢ ileri vitesli sanzimana ve yaklasik 10
km/h maksimum hiza sahiptir. Fordson Model F traktor tasarimi, agir bir sasi ¢ergevesi
olmadan saglam bir yap1 saglamak i¢cin motor blogunu arka aksa civatalar, bu da iiretim
maliyetlerini ve siiresini azaltmaktadir. Arka tekerlekler disli ve seffaf fabrikasyon ¢elik
olarak mevcutken, on tekerlekler 10 kollu fabrikasyon ¢elik tasarimda mevcuttu. Daha
sonra traktor tekerleklerinin makul fiyath dokme demir versiyonlar: da tiretilmistir. Bu
traktorlerin seri liretime uygun olmasi ve makul fiyatla satilabilmesi 6nemli bir avantaj

saglamistir (Sanders 1996).

1.1 Tiirkiye’de Traktor Uretiminin Tarihcesi

Tiirkiye’nin ilk seri iiretim traktorii 8 Mart 1955°te TiirkTraktor tesislerinde iiretilmeye
baslanmistir. 23 kW giiciindeki bu traktor, 1956 yilinda ise 1065 adet iiretilmistir. 1965
yilina kadar ayn1 model iiretilmeye devam etmistir. Bu yildan sonra iliretimde model
degisikligine gidilmistir. Marka ismi “Tiirk FIAT” olarak degistirildi. Tesisteki traktor

tiretiminin yerlilik oran1 % 45’e yiikselmistir (Anonymous 2025c, Anonim 2025a).
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1.1.1 ik yerli traktér HSG

Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri Boliimii'nde calisan ii¢ Tiirk
miihendis isimlerinin bas harflerini kullanarak HSG marka bir traktor iiretmeyi
basarmislar. Prof. Dr. Hamit Demirtas, Do¢. Dr. Siileyman Kadayif¢ilar ve Asistan Dr.
Gazanfer Harzadin’in ¢aligmalar1 sonucunda, 1962 yilinda ilk benzinli prototip yapimi
tamamlanmistir. 17BG giictindeki traktor; Wisconsin marka, tek silindirli, hava sogutmali

bir motora, 6 ileri, 2 geri vitesli bir sanzimana ve 1050 kg agirliga sahiptir (Sekil 1.2).

Daha sonra. 20km/h hiza ulasabilen dizel motorlu yeni bir prototip traktor iiretilmistir.
Yogun emek sarf edilerek yapilan ¢alismalar prototip asamasinda kaldi. Donemin siyasi
istikrars1zlig1 ve ekonomik sebeplerle seri iiretime gegilememistir. Uretilen iki prototip,
iiretildigi yer olan Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Miizesi ve Tarim Makineleri ve
Teknolojileri Miihendisligi Boliimii’nde sergilenmeye devam etmektedir (Cankaya 2013,
Anonim 2025b).

806 HSG o8

Sekil 1.2 HSG traktor

1.2 Traktor Testlerinin Tarihcesi

1900’lerin baslarinda, bir dizi tarim koleji, ¢iftgilere buhar ve benzinle ¢alisan traktorlerin

bakimi, onarimi ve isletimi konusunda egitim verilen kis aylarinda Amerika Birlesik
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Devletleri’nde bulunan Nebraska Universitesi’nde traktdr operatorii kurslar1 agilmistir.
Bu kurslara ragmen, bir traktoriin performansini baska bir traktorle karsilagtirma
konusunda ciddi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Karsilastirma yapabilmek i¢in hangi
parametrelerin degerlendirilmesi gerektigi bilinmemektedir. {1k belgelenmis traktor testi
1908 yilinda Kanada Manitoba eyaletinin baskenti Winnipeg’de “Winnipeg Plowing”
adli yarigsmada gerceklesmistir. 1908’den 1913’e¢ kadar diizenlenen bu etkinlik,
traktorlerin ve hayvanlarin toprak slirme konularinda yarismasina olanak saglamistir.
Yarigma geregince; traktorlerin bir miktar yiikii ¢ekmesi ve belirli bir alanda topragi
siirmesi gerekmekteydi. Bu islemler sirasinda km basina yakit tiikketimi ve su tiikketimi

Olciilmekte, sonrasinda jiiri oylamasina gore kazanan belirlenmekteydi. (Leviticus 1980).

1909°da kayis beygir giiclinii belirlemek i¢in Prony freni tanmitilmistir. Traktorlerin yiik
¢ekme ve toprak slirme performansini 6lgmek i¢in bir ¢eki dinamometresi kullanilmistir.
Benzinle calisan traktorler gii¢ siniflarina ayrilmistir. Gruplar; A: 15kW’a kadar, B: 15-
22,4 kW aras1 ve C: 22,4 kW iistii olarak belirlenmistir. 50 — 78,3 kW araliginda {iretilen
buharli traktorler E sinifina yerlestirilmistir. Prony fren testleri i¢in motor verimlilikleri
55,6 ila 130,47 kWh/l arasinda degismektedir. En verimli traktér 18,3 kW olarak
derecelendirilen bir traktore aittir. 1910 yilina gelindiginde 12 adet benzinli traktor test
edilmistir. Traktorlerin iki saatlik kuyruk mili performans testindeki yakit verimlilikleri
48,22 ila 118,31 kWh/l arasinda degismektedir. En verimli traktér 46,49 BG giic
gelistirmistir. Test parametreleri arasinda 4621 kWh/l ile 47456 kWh/1 degisen su tiikketim
degeri de bulunmaktadir. 1912 yilinda test edilen traktdrler arasinda; benzinli gazyagli ve
buharli traktorler bulunmaktadir. Benzinli traktorlerin yakit verimlilikleri 80,25 kWh/l ila
130,96 kWh/I arasinda degismektedir. Winnipeg’deki toprak siirme yarigmalari esnasinda
elde edilen bilgiler, iireticileri traktorler hakkinda bilgilendirmek i¢in kullanilmis ve
gelistirilen test yontemleri Nebraska Traktor Test Laboratuvart (NTTL) icin bir baglangic
noktast olmustur. NTTL’de resmi olarak yapilan 1 numarali test, John Deere Waterloo
Boy Model “N” traktoriine aittir ve test 9 Nisan 1920°de tamamlanmistir. Ilk giinlerde,
traktor testleri ¢eki giicii, kayis kasnak giicli ve yakit tiikketimi dl¢timiinden olugmaktadir.
Kayis kasnak giicii 6l¢timii i¢in diiz kayis tahriki yiikleme yapabilen elektrik direngli 29,8
kW giiclinde bir dinamometre kullanilmistir. Ceki testi i¢in bir yiik arabasinin iizerine

traktor sasisi baglanmis, sasinin iizerine de bir dinamometre yerlestirilmistir. Traktor ile



ceki araci arasina bir yay ve bir hidrolik piston yerlestirilmistir. Traktor geri geri hareket
ettirilerek ceki testi yapilmistir. Test verisi alabilmek i¢in basit bir diizenek kurulmustur;
¢eki aract hidrolik bir piston ile traktor ¢eki demirine baglanmaktadir. Aradaki yay traktor
cekisiyle sikistirildigi i¢in artan hidrolik basing bir basing dlger vasitasiyla dlgiilmektedir.
Basing Ol¢imii i¢in bir mastar kullanilmaktadir. Basing arttikca mastar serit grafik
tizerinde hareket etmektedir. Basing, zeminde ilerleyen bir tekerlek tarafindan tahrik
edilen, serit grafik {izerinde hareket eden bir kalemi harekete gecirmekte, boylece traktor
test yolunda ilerledikce basing kaydedilmektedir. Serit grafik ilizerine kaydedilen basing
daha sonra bir planimetre ile Ol¢lilmiis ve c¢eki giicii egrinin altindaki alan Olgiilerek
hesaplanmistir. Daha sonra planimetre yerine mekanik bir integrator kullanilmistir.
1920’lerden itibaren traktor testleri yapilmaya baslandikca test teknolojisinde de
degisiklikler olmaya baslamistir. Ceki testleri i¢in insa edilen ¢eki pisti cliruf ve kilden
olugmaktadir. Daha sonra sadece kilden bir pist yapilmis ve test sonrasi pisti eski haline
getirilmesi saglanmistir. 1956’da beton ¢eki pisti insa edilene kadar kil pisti kullanilmaya
devam edilmistir. Traktor test yasasi, itibarsiz traktor iireticilerini biiyiik 6l¢iide ortadan
kaldirmayr amaglamistir. Yasanin uygulanmadigi Nebraska disinda bile, NTTL’de
basarili bir testin olmamasi satiglar i¢in 6nemli bir engel haline gelmistir. Dahasi,
1930’larda yasanan buhran, tarim makineleri iireticilerinin daha fazla konsolidasyonuna
ve bazilarmin ortadan kalkmasma ve iretici sayisinin azalmasma neden olmustur.
Tarimdaki ihtiyaglar ve traktdr teknolojisinin geligsmesi test yontemlerini de gelismeye
zorlamigtir. O giine kadar demir tekerlekli olarak iiretilen traktorler 1934 yilinda ilk defa
lastik tekerlekli olarak iiretilmeye baslanmis ve ilk lastik tekerlekli traktor 1937 yilinda
test edilmistir. (Hoy ve Kocher 2020).

Traktor Performans Test Kodlart ilk kez 1957°de Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Orgiitii
(OECD) tarafindan olusturulmustur. Baslangicta OECD, yuvarlanmaya kars1 koruyucu
yap1 (ROPS) test kodlar1 yazmis daha sonra NTTL, traktor performans kodlarin1 yazmak
icin gereken bilgileri saglamak tizere OECD ile is birligi yapmistir.

Traktorler gelismeye devam ettikge, traktor testleri de degismistir. 1984°te, test
prosediirlerine hidrolik kaldirma kuvveti testi eklenmis ve 1988’de NTTL traktorlerin

hidrolik giiciinii 6l¢gmeye ve raporlamaya baslanmaistir.
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1.2.1 Tiirkiye’de traktor testleri

Tarim Alet ve Makinalar1 Test Merkezi Mudiirligii (TAMTEST), o zamanki adiyla Tarim
Alet ve Makinalar1 Tarimsal Tesisler Arastirma ve Test Laboratuvari’nin temelleri 1962
yilinda atilmaya baslanmistir. 1969 yilinda laboratuvarlarin insas1 tamamlanmais, gerekli
6l¢iim aletleri temin edilmistir. Ceki performans testi i¢in uygun bir pist hazirlanmis, PTO
testleri icin 52,2 kW giiciinde aktif bir dinamometre temin edilmistir. Hidrolik kaldirma
kuvveti testleri i¢in insan giicline dayali calaskal sistemi kurulmus ve kurum fiillen OECD
onayli traktor performans testleri yapmaya baslamistir. TAMTEST 2003 yilinda Tiirk
Akreditasyon Kurumu tarafindan akredite bir test kurumu olarak tescillenmistir (Anonim

2025¢).

[k zamanlar test edilecek traktorii baska bir traktdre baglayarak ceki performans testleri
yapilabilirken; 2004’te 82kW’a kadar traktorlerin testlerini yapabilecek ¢eki araci temin
edilmistir. 2005°te PTO standinda bir jenerator alinmis ve bu sayede kapasite 67,1 kW’a
cikartlmistir. Traktor teknolojisinin ilerlemesi ve daha gii¢lii traktorlerin tiretilmesi
neticesinde, yiiksek kapasiteli traktorlerin ¢eki ve PTO testlerini yapabilecek, yliksek
kapasiteli dinamometre ve ¢eki kamyonu ihtiyact dogmus, ihtiyaca binaen 2007°de 500
kW motor testi, 150 kW traktor testi yapabilecek kapasitede girdap akimli (eddy current)
tip bir dinamometre ve 373 kW’a kadar olan traktorlerin ¢eki testlerini yapabilecek
kapasitede, 15 ton agirliginda ¢eki kamyonu temin edilmistir. Ayni y1l PTO performans
testlerinin yazin sicak aylarinda da test yapilabilmesini saglamak amaciyla PTO

laboratuvarina evaporatif sogutma sistemi kurulmustur.

Traktor motor giiglerindeki artis hidrolik giice de yansidigindan insan giicii ile calaskal
yardimiyla hidrolik kaldirma kuvveti testlerini yapmak imkansiz hale gelmistir. Is
giivenligi risklerinin artmasi da g6z 6niinde bulundurularak, 2011 yilinda 15 ton kaldirma
kapasiteli bir hidrolik piston alinmis, bu sayede yaklasgik 300 kW motor giiciindeki
traktorlerin testleri nispeten giivenli bir sekilde yapilabilir hale gelmistir. Ancak mesafe
Olctimleri hala manuel yapilmaya devam etmistir. Ayni1 y1l koruyucu yap: test standt i¢in

8 ton kapasiteli ving sistemi kurulmus. 2015°te diisen cisimlere kars1 koruyucu yapi



(FOPS) test stand1 devreye alinmistir. 2016°da 373 kW giiciindeki traktorleri test
edebilecek yeni bir dinamometre alinmis ve evaporatif sogutma sistemine sahip yeni bir
PTO laboratuvari kurulmustur. 2018°de -40 ile +60 °C arasinda sartlandirma yapabilen,
200 m? hacme sahip, traktdr ve is makinesi kabinlerinin; klima, kalorifer ve havalandirma
sistemi performansi, on cam buz ¢ézme ve sogukta calistirma (cold start) testlerini
yapabilen iklimlendirme test {initesi insa edilmistir. 2020’de yakit deposu test standi
devreye alinmis, atalet momenti hesaplama ve agirlik merkezi konumu tespiti i¢in traktor
kiitlesel atalet momenti sarka¢c mekanizmasi standi kurulmustur. Ayni yil, hidrolik
kaldirma kuvveti testlerinde mesafe ve aci Ol¢iimlerinin daha pratik yapilabilmesini
saglayan, TAMTEST miihendisleri tarafindan tasarlanan rulmanli -rayli 6l¢tim sistemine
gecilmistir. 2022 yilinda hidrolik kaldirma kuvveti test standi yine TAMTEST
miihendisleri tarafindan tasarlanan sensorlii sistemle yari1 otomatik hale getirilmistir.
Diisiik giiclii traktorlerin ¢eki kamyonunun agirligindan kaynaklanan ataleti yenememesi
sebebiyle daha kiigiik bir ¢eki kamyonu ihtiyact dogmus, 2023°te 7,5 — 52,2 kW arasi
traktdrler i¢in tasarlanan, Max agirligi 7,5 ton olan kiigiik ¢ceki kamyonu temin edilmistir.
Ayrica ayn1 yil koruyucu yap1 ezme deney linitesi modernizasyonu yapilmistir. Ayni yil,
Tiirkiye’nin ilk elektrikli traktor test yontemi olusturulmus ve prototip numuneler test

edilerek raporlandirilmistir.

1.3 OECD Traktor Test Kodlar1

Tarim ve orman traktorlerinin igin ilk resmi standart testleri kodu, 21 Nisan 1959°da
Avrupa Ekonomi Is birligi Teskilati Konseyi (OEEC, 1960’tan sonra OECD olarak
devam etmistir) tarafindan onaylanmis ve traktor performans, giivenlik, giiriiltii 6l¢iim

testlerini kapsayacak bigimde genisletilerek giiniimiize kadar gelmistir.

Tarim ve orman Traktorlerine iliskin meveut OECD Kodlarinin agiklamasi asagidadir:

Kod 1: Yiirirliikten kaldirilmistir.

Kod 2: Performans testlerini kapsar.

Kod 3: Koruyucu yapilarin dayaniklilik testlerini kapsar (Dinamik Test),
Kod 4: Koruyucu yapilarin dayaniklilik testlerini kapsar (Statik Test),



Kod 5: Siiriis pozisyonunda giiriiltii 6l¢iim testlerini kapsar,

Kod 6: Dar izli traktdrlerde on iki direkli koruyucu yap1 dayaniklilik testlerini kapsar,
Kod 7: Dar paletli traktorlerde arka iki direkli koruyucu yap1 dayaniklilik testlerini kapsar,
Kod 8: Paletli traktorlerde koruyucu yap1 dayaniklilik testlerini kapsar,

Kod 9: Telehandler’lar i¢in koruyucu yap1 dayaniklilik testlerini kapsar,

Kod 10: Diisen cisimlere kars1 koruyucu yap1 dayaniklilik testlerini kapsar.

1959 yilinda kodlar olusturuldugu giinden bu yana 2750’den fazla traktér modelinin
OECD test kodlarina gore performans testi yapilmis ve onaylanmistir. Ayrica, 10800°den
fazla traktoriin; giiriiltii 6l¢timii ve koruyucu yapi testleri yapilmistir. OECD test kodlari
kriterlerini karsilayan traktorler i¢in yayimlanan test raporu, o6zellikle AB iiye lilkeler

tarafindan ulusal ve uluslararasi alanda kabul edilmektedir.

Birgok iilke, OECD test kodlarini tamamen veya kismen ulusal testler, thale ¢agrilar veya
ithalatla ilgili diizenlemeler icin kullanmaktadir. Ozel isletmeler de kodlar1 uluslararasi
operasyonlar cercevesinde kullanmakta ve pazarlama faaliyetlerinde kodlara atifta
bulunulmaktadir Tarimsal danismanlik hizmetleri, ¢esitli tarimsal operasyonlar ve yapilar
icin en uygun traktdr tipini ve giiciinii ararken Kodlara atifta bulunulmaktadir. Ciftci

orgiitleri kodlar1 karsilastirma testleri i¢in kullanmaktadir.

Test kodlar; bir traktor-bir tanim-bir test” ilkesini benimseyerek seffaflik saglamis ve
tarim makineleri pazarmin kapsaminin artmasina katkida bulunmustur. Halen 27 {ilke,
yani 38 OECD Uyesinin 22’si ve OECD iiyesi olmayan 5 iilke, Kodlara uygun testler
yapmaktadir:

Test kodlarmin gegerli oldugu iiye iilkeler; Izlanda, Japonya, Kore Cumhuriyeti, Norveg,
Isvigre, Tiirkiye, Birlesik Krallik, Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi {iyesi 27
tilkeden 14’1 yer almaktadir (OECD’ye liye on bes ililke Kodlara katilmamaktadir, yani
Avustralya, Kanada, Sili, Kolombiya, Danimarka, Estonya, Yunanistan, Macaristan,

Israil, Letonya, Litvanya, Meksika, Hollanda, Yeni Zelanda ve Slovenya);



Uye olmayan iilkelerden ise Brezilya, Cin, Hindistan, Rusya Federasyonu ve Sirbistan

kodlar1 kabul etmektedir.

OECD Kodlar1 ¢gogunlukla ISO standartlarina atifta bulunarak kodlara uluslararasi resmi
statii kazandirmaktadir. OECD giivenlik test prosediirleri, bir¢ok iilkede koruyucu
yapilart kabul etmek veya reddetmek i¢in kullanilsa da traktdrlerin dogrudan tip onayi
veya ticarilestirilmesi i¢in yetkili degildir. Kodlar, performans, is giivenligi ve ¢evresel

etkilerle ilgili onay prosediirlerini uyumlu hale getirmek amaciyla kullanilmaktadir.

Her iki y1lda bir diizenlenen Test Miihendisleri Konferansi sayesinde, test prosediirlerinin
dogru ve tutarli bir sekilde yorumlanmasi ve kodlarin giincellenmesi saglanmaktadir.
Ayrica teknik konularda ulusal test istasyonlart ile OECD arasinda baglanti kuran
koordinasyon merkezi tarafindan yiiriitiilen test raporlarinin dogrulanmasini

kolaylastirmaktadir.

Teknik calisma gruplarinda goriisiilen konular:

*  Kod 4 testleri i¢in degisiklik 6nerisi

*  Elektrikli traktor test yonteminin gelistirilmesi
Iklim degisikligi 6nlemleri

* Tarimda is kazalari ile ilgili veri toplama yontemleri

[lk OECD test miihendisleri konferans1 1981 yilinda Ingiltere, Silsoe’de bulunan test
merkezi AFRC (Ingiltere Test Merkezi)’de diizenlenmistir. Bu toplantilar, 2023 yilinda

da Ankara ve Istanbul sehirlerinde, Tiirkiye nin ev sahipliginde gergeklesmistir.

OECD traktor test kodlar1 prosediire uygun olarak, OECD iiyesi iilkelere, Birlesmis
Milletler (BM) tiyelerine ve BM bagli uzman kuruluslarin kullanimina agiktir. Ayrica su
kuruluglar goézlemci olarak OECD toplantilarina katilarak kurumlarin1  temsil
edebilmektedirler: Avrupa Serbest Ticaret Birligi (EFTA), Avrupa Standardizasyon
Komitesi (CEN), Avrupa Tarim Makinalar1 Ureticileri Komitesi (CEMA), Birlesmis
Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (UN/ECE), Uluslararasi Tarim Miihendisligi
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Komisyonu (CIGR), Avrupa Tarim Konfederasyonu (CEA), Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO), Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO).

OECD traktor test kodlarina gore gerceklestirilen testler, tiim tliye iilkelerde kabul edilen
test raporlar1 sayesinde ticareti kolaylastirmakta ve bu sayede tarim traktorlerinin

uluslararas: ticaretine dnemli katki saglamaktadir.

1.4 Motor Giiciinii ve Etkinligini Etkileyen Atmosferik Sartlar

Icten yanmali motorlarda teorik etkinlik, termik etkinlik, mekanik etkinlik ve toplam
etkinlik s6z konusudur. Teorik etkinlik endike giicten elde edilen enerjinin yakit
enerjisine oranidir (Esitlik 1). Mekanik etkinlik, effektif giiclin endike giice orani ile
bulunabilmektedir (Esitlik 2). Toplam etkinlik ise Esitlik 3’te de gosterildigi gibi,
motorun ¢ikis noktasinda saglayabilecegi mekanik enerjinin, motora verilen 1s1 enerjisine

oranidir (Saral ve Avcioglu 2006).

Q1 Ny
= === — 1
¢ % Ny (1
Ne
= — 2
N = 3 @
N;*3600
Ny =2 G
0

=Termik verim

Q:= motordan alinan endike enerji (kj)
Qo= motora verilen enerji (kj)

Ni: Motordan alinan endike gii¢ (kW)
No : Motora verilen endike gii¢ (kW)

l:=Toplam verim

Ne : Effektif motor giicti (kW)
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Ni : Endike motor giicti (kW)

11 =Mekanik verim

Genel olarak hava sicakliginin artmasi, atmosferik basincin azalmasi anlamina
gelmektedir. Daha az basing ve sicaklikla genlesen birim hava igerisinde de daha az
oksijen molekiilii bulunmaktadir. Motorun emme havast sicakliginin artmasi, emme
havasinin yogunlugunun azalmasi nedeniyle hacimsel verimliligin diismesine yol
agmaktadir. Sonug olarak silindirin siipiirme hacmine daha az hava hacmi ¢ekilmektedir.
Daha soguk emme havasi oksijen molekiilii acisindan daha yogun olacak ve motorda,
silindir bagina daha yiiksek kiitle akigina sahip olacaktir. Silindire daha fazla oksijen
kiitlesinin girmesi, daha fazla yakitin yanmasini saglayarak her bir ¢cevrimin daha fazla

effektif gili¢ liretmesini saglayacaktir (Ibraheem ve Abdullah 2019).

“Motor performansi ve etkinligi; ortam sicakligi, atmosferik basing ve bagil nemin
olusturdugu sartlar nedeniyle degisen yanma etkinligine baghdir” (Silleli vd. 2013,
Anonymous 2013). Sekil 1.3’te, basing, yiikseklik, sicaklik gibi atmosferik etkenlerin

motor performansina etkisi goriilmektedir.

12



Giig diizeltme faktorii

os
ngz|
0.0
0.8
0.88 Ortam
. Sicakligi
a2
0,80 :
Y
07
078 —] 1000
|
074 &5
072 860
0. ges
e L i1n] ’:
(.65 B7S B
0684 850 é
na s £
060 o @
Ortam ]
0.5 ms 2
0.5 Sicakigl |5 T
0.5+ LECI T
]
o8 % i) £
hd
o8 \\ ETS <
s ’ E50
Y
05 \\ €25
o . 600
042 Y 575
~
040 s60

o
“o 250 500 TS0 1000 4E50 1500 4FS0 2000 ZES0 2500 ETS0 3000 3350 3500 3TS0 4000 4250 4500 4750 5000

Deniz seviyesinden yiikseklik (m)
Sekil 1.3 Atmosferik basincin ve ortam sicakliginin motor giicii lizerine etkisi
(Anonymous 2013)

1.5 Evaporatif Sogutma Sistemi (ESS)

Gliniimiizde yasam kosullarinin iyilesmesiyle birlikte iklimlendirme sistemlerinin
kullanim1 hizla yayginlasmistir. Bu baglamda, 1sitma ve sogutma teknolojilerinde daha
cevreci ve verimli ¢ozlimlerin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar son yillarda dnemli
Olciide ivme kazanmistir. Sogutma teknolojileri lizerine yapilan arastirmalar, evaporatif
sogutucularin hala diinya genelinde yaygin sekilde kullanilan mekanik buhar sikigtirmali
sogutma sistemlerine gdre bircok avantaja sahip oldugunu gostermektedir. Evaporatif

sogutucular, geleneksel sistemlere kiyasla hem enerji tiikketimi agisindan hem de zararl
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kimyasal gazlar1 icermediginden daha avantajli bir alternatif olmaktadir. Bu sistemler,
konut iklimlendirmesinde giderek daha fazla tercih edilmekte olup, nemli hava
gereksinimi olan dokiimhaneler, hayvan ciftlikleri ve seralar gibi sanayi ve tarim
alanlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.4‘te 6rnek bir evaporatif sogutma

sistemi goriilmektedir.

o= %35
Seliilozik ped > ' T=30 °C
"
v
v v
v v
T

83

N en S
0=%47 " o 5
T=23 °C i "4

Sogutma fanlar

Sekil 1.4 Ornek evaporatif sogutma sistem (Faridi vd. 2020)

ESS, suyun hava igerisinde buharlagmasi prensibine dayanmaktadir. Suyun buharlagsmasi
icin gereken gizli buharlagma 1s1s1, havanin sicakligini etkileyen hissedilebilir 1s1 seklinde
havadan alinir ve hava sabit bir entalpi degerinde kalirken havanin su buhar1 bileseninde
bulunan enerji gizli 1s1ya doniistiiriiliir. Duyulur 1s1nin gizli 1s1ya bu doniisiimii adyabatik
bir siire¢ olarak bilinir ¢linkii sabit bir entalpi degerinde gergeklesir. Bu nedenle
evaporatif sogutma, havanin sicakliginda hissedilebilir 1s1 diislisiyle orantili gizli 1s1
kazanciyla ve nem artisina neden olmaktadir. Bu 1s1 ve nem transferi sayesinde sogutma

islemi gerceklesmektedir (Faridi vd. 2020).

Bu durum; psikrometrik diyagram iizerinde, belirlenen bir noktadan i1slak termometre
egrisi boyunca % 100 neme ulasildigi noktaya kadar gidilirse varilan noktanin kuru
termometre sicakligi skalasini kestigi nokta ile baslangi¢ noktasi arasindaki sicaklik

farkindan anlasilmaktadir.

ESS de havanin i¢indeki suyun buharlasma gizli 1sis1 havanin duyulur 1sisindan alinir. Bu

sayede kuru termometre sicaklifi diismiis, sogutma gerceklesmis olur. Bu siirecte 1slak
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termometre sicakligi degismemektedir. Sistemin duyulur i1sis1 azalirken gizli 1sis1
artmaktadir. Siire¢ ideal adyabatik kosullarda gelisirse, kuru termometre hava sicakligi
diiser ve nem orami artar. Bu 1s1 aligverisi, hava ve su sicakliglr “adyabatik doyma
sicaklig1” olarak adlandirilan degere ulasana kadar devam eder ve bu siire¢ “adyabatik
doyma” olarak bilinir. Bu nedenle, evaporatif sogutma isleminde “adyabatik doygunluk”
kavrami sadece ilgili su veya havanin ideal olarak sogutulabilecegi teorik bir sinirdir.
Adyabatik doyma ile elde edilen sogutmanin sinirlar1 vardir. Uzaklastirilan 1s1 miktari,
havayr doyurmak ic¢in gerekli olan gizli 1s1 miktarin1 asamaz. Dolayisiyla sogutma
olanaklar1 havadaki nemle ters orantilidir denilebilir. Sonug olarak, bagil hava nemi ¢ok

yiiksek oldugunda, bu islem ¢ok etkili degildir. (Bulut ve Yenigiin 2013).

Doymamis hava su ile temas ettiginde, hava molekiilleri ile su molekiilleri arasinda 1s1
transferinin yan1 sira bir miktar kiitle transferi de olur. Bu kiitle transferi yiiksek basin¢l
olan molekiilden diisiik basingli olana dogru olusur. Bu duruma buharlagsma yoluyla su
transferi de denilmektedir. 1g su buharlasabilmesi i¢in 539 — 597 cal 1s1 gerekmektedir.
Buharlagma esnasinda ihtiya¢ duyulan havanin 6nemli bir boliimii havanin duyulur
1sisindan temin edilir. Bagka bir deyisle sicak hava sartlarindaki 1kg suyun buharlasirken
dis ortam havasinin duyulur 1sisindan 2,4 MJ civarinda 1s1 ¢eker. Is1 aligverisi
termodinamik dengeye ulasinca sona erer. Duyulur 1sinin azalmasi ile kuru termometre

sicaklig1 dolayisiyla da hissedilen sicaklik azalmaktadir (Yagcioglu 2017).

ESS turleri:

a) Dogrudan ESS (DESS)
b) Dolayli ESS (IESS)
¢) Cok Kademeli (MESS)
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1.5.1 Dogrudan vaporatif sogutma sistemi (DESS)

DESS’nin basit tasarimi sayesinde diger ESS cesitlerine nazaran, maliyet ve etkinlik

avantaji saglamaktadir (Sekil 1.5).

Piskiirtme nozulu Sogutma pedi
N

\f?\ /

RN

Su deposu

Sekil 1.5 DESS semas1 (Kapilan vd. 2023)

DESS sisteminde, su ve hava arasinda dogrudan bir temas vardir. Su ince damlaciklar
seklinde havaya piiskiirtiiliir. Bu damlaciklar havadaki 1s1y1 emer ve sivi fazdan buhar
faza gecer. Bu 1s1 emilimi havanin sicakligini diisiirmekte, suyun buharlasmasi nedeniyle
de havanin nemini artirmaktadir. Bu sayede havanin bagil nemi artmakta ve hissedilir 1s1
azalmaktadir. Yiksek nem, malzemelerin korozyona ugramasina ve insan konforunu
olumsuz etkilemesine neden olabilecegi icin DESS sicak ve kuru iklimlerde kullanim i¢in
daha uygundur. DESS’de havanin sicakligi 1slak termometre sicakliginin altina
diistiriilemez. Bu tiir bir sistemin 1slak termometre etkinliginin yaklasik % 70-95 oldugu
ve hava debisine, hava durumuna, uygulama tiiriine, buharlastirict ped kalinligia vb.
bagli oldugu bilinmektedir. Dogrudan ESS, aktif ve pasif ESS olarak ikiye ayrilir. Aktif
dogrudan ESS elektrikli cihazlar tarafindan tahrik edilir. Pasif dogrudan ESS, giic

tiiketimi ihmal edilebilir diizeyde olan dogal tahrikli bir sistemdir. (Sonawane vd. 2015).
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i.  Aktif DESS: Aktif dogrudan ESS, hava ve su sirkiilasyonu i¢in elektrik sistemleri
tarafindan tahrik edilir. Bu tip ESS i¢in gereken elektrik enerjisi, geleneksel olarak
kullanilan buhar sikistirma sistemine kiyasla daha azdir. Bu nedenle, bu tiir ESS
daha az enerji yogun sistem olarak kabul edilir ve % 90’a varan enerji tasarrufu

olasilig1 vardir.

ii.  Pasif DESS: Pasif ESS sistemi calistirmak icin enerji gerektirmez ve dogal
olaylar1 kullanir. Ancak, kiiclik kapasiteli fan veya pompalar gerektirebilir. Bu tip
sistemler iklim kosullarina baglidir. Bu tiir bir sistemin i¢ hava sicakligini yaklasik

9 °C azaltabilecegi bilinmektedir.

1.5.2 Dolayh evaporatif sogutma sistemi (IESS)

IESS sistemleri, DESS sistemlerinden farkli olarak havayi nemlendirmeden sogutma
islemini gergeklestirebilir. Bu 6zellikleri sayesinde, IESS sistemler nem orani yliksek
bolgelerde kullanim igin daha uygundur. Bu tiir ESS’nin ana bilesenleri fan, pompa, su
deposu, su dagitim sistemi ve dolayli 1s1 esanjoriidiir. Sekil 1.6°da IESS semasi
gosterilmektedir. IESS nin etkinliginin DESS ‘e gore daha diisiik oldugu bilinmektedir
(Porumb vd. 2016).

Piiskiirtme nozulu Dolayh 1s1 degistirici
S
Fan X

—-

— =
Soguk ve kuru
hava ¢ikigt

Sicak ve kuru hava girigi == /I
== G
1 Pompa

Su deposu

Sekil 1.6 Dolayli evaporatif sogutma sistemi (Kapilan vd. 2023)
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DESS’in etkinligi dolayli IESS’den daha yiiksektir, ancak DESS yiiksek nemli kosullarda
daha diisiik etkinlige neden olmaktadir. Daha iyi performans elde etmek i¢in IESS ve
DESS kombinasyonu veya diger sogutma teknolojileri birlikte kullanilabilmektedir

(Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 Dolayli-dogrudan ESS (Kapilan vd. 2023)

Bu sekilde kombine bir sistem, tekli ¢aligmaya kiyasla daha yiiksek sogutma kapasitesi,
daha iyi nem kontrolii, daha ytiksek verimlilik vb. saglamaktadir. Bu da bu tiir bir sistemin
kiiresel 1sinmay1 ve ozon tabakasinin incelmesini azaltmak i¢in geleneksel sogutma
sistemine bir alternatif olmasini saglamaktadir. Sistem, IESS asamasindan ve ardindan
DESS asamasindan olusur. Ilk IESS asamas1 dis ortam havasii sogutur ve daha sonra bu
hava daha fazla sogutma i¢in dogrudan bir agsamadan gegebilir. Bu sistemde havay1 1slak
termometre sicakliginin altina sogutmak miimkiindiir. Bu tip ESS’nin etkinligi yiiksektir,
ancak su ihtiyaci yaklasik % 55 artmaktadir. Iki ESS’nin birlikte ¢alistirildig1 boyle bir
kombine sistemin % 90’1 asan etkinlik avantajlarina karsilik; karmasik tasarim, daha

yiiksek baslangi¢c maliyeti gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Kapilan vd. 2023).
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1.5.3 Cok Kademeli ESS (MESS)

MESS; DESS, IESS ve bir kurutma tamburundan olusmaktadir. Bu sistemde kurutucu
tambur, nem alma sistemi ile entegre edilerek enerji gereksinimi diisiiriilebilmektedir. Bu
sistemin COP degerinin yaklasik 20 oldugu, geleneksel sogutma sistemlerine kiyasla
yaklagik % 54-82 oraninda bir enerji tasarrufu sagladigi bilinmektedir. Sekil 1.8 ve Sekil
1.9°da kurutucu cark ve sogutma serpantini ile MESS gosterilmektedir (Kapilan vd.

2023).
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Sekil 1.8 Kurutucu cark ile ¢ok kademeli ESS (Kapilan vd. 2023)
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Sekil 1.9 Sogutma serpantini ile ¢ok kademeli ESS (Kapilan vd. 2023)
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1.5.4 Ped malzemesi tiirleri

ESS’de sogutma pedleri siirekli olarak su ile islatilmakta ve hava, sogutma pedinin
ylizeyinden akmaktadir. Islatilan sogutma pedi, su ve hava arasinda kiitle ve 1s1 transferine
neden olmaktadir. Ideal bir ESS sogutma pedi; minimum basing diisiisii saglamali, su ve
hava temas yiizeyi yiiksek olmali, kolay temizlenebilmeli, montaj- demontaji kolay
olmal1 ve periyodik bakim maliyeti diisiikk olmalidir. Ped malzemelerinin kalitesi ve tiirii
ESS’nin verimliligini etkilemektedir. Sogutma pedi dogal ve sentetik malzemelerden
yapilabilmektedir. Kum, kil, tugla, hurma lifleri ve yapraklari, ahsap, ¢uval, testere tozu,
bugday samani, jiit, polivinil kloriir siinger, morum, ponza tasi, hindistan cevizi, piring
kabugu, odun komiirii, pamuklu kumas gibi malzemeler; hasir gibi riilmiis ince tahta
citalardan, cam yiinii liflerden, plastik malzemelerden, ¢imento emdirilmis cesitli
liflerden odun yongalari, talas, sap, saman vb. malzemelerin gevsek bir sekilde
dolduruldugu yass1 yastiklar veya gevsek yapilmis ot veya sap balyalarindan ve 6zel
kimyasallarla suya ve kemirici hayvanlara kars1 dayanimi artirilmis 6zel yapili, ¢capraz

veya dik yonde oluklu karton malzemeler 6rnek olarak verilebilir (Sapounas vd. 2008).

Pedlerin 1slatilmasi i¢in gereken su miktar;; tuz gibi maddelerin ped yiizeyinde
birikmesini dnlemek amaciyla, 1slatma debisinin her 1 m?/s hava debisi i¢in en az 0,02
I/min olmas1 onerilmektedir. Buharlagacak her 1 1 su i¢in, ped lizerinden 7,5 1 civarinda
su gecirilmesi gerekmektedir. Ozellikle sicak hava kosullarinda, yiizey alan1 basina su
tiketimi 3040 lI/m? diizeyine ulasabilmektedir. Diisiik hava hizlarinda buharlasma
oranin1 diger atmosferik sartlara da bagli olarak diigmektedir. Yiiksek hava hizina
ulasildiginda ise buharlasmamis su damlaciklarinin pedden gegen hava molekiillerinin
arasina karigmasi istenen bir durum degildir. Kalinlig1 15 cm’ye kadar olan pedler i¢in
Onerilen hava gecis hiz1 0,75-0,8 m/s; buna karsilik gelen 6zgiil havalandirma debisi ise
0,03-0,04 m?®/s araligindadir. Ped kalinlig1 arttikca, hava hiz1 da kontrollii bir sekilde
artirilabilmektedir. Bununla birlikte, sistem tasariminda uygulama alaninin deniz
seviyesinden yiiksekligi, alinan giines radyasyonu, i¢ ytikler (1s1 yiikii) ve kabul edilebilir
sicaklik artis1 gibi cevresel ve yapisal etkenler de géz Onilinde bulundurularak ESS

kapasitesi hesaplanabilmektedir (Bedir 2016).
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ESS tasariminda dikkat edilmesi gereken bazi parametreler bulunmaktadir. Fanlar ve
nemlendirici pedler karsilikli olarak yerlestirilmektedir. Aralarindaki mesafe optimum
30-45 m olarak belirlenmistir. 30m’nin altinda tasarim yapilmasi durumunda yatay
eksende hava hiz1 azalacak ve konforsuz bir ¢alisma ortamina neden olacaktir. 30 m’nin

altindaki ESS tasarimlar1 i¢in maksimum hava hiz1 Esitlik 4 ile hesaplanmaktadir.

U= 5,51 4)

U: hava hiz1 m/s

I: fan ile ped arasi mesafe m

Fanlar arasi en fazla 7,5m olmalidir (Yagcioglu 2017).

1.6 Tezin Amaci ve Kapsami

OECD tiiyesi 22 iilke ve liye olmayan 5 {ilke de dahil olmak iizere toplam 27 iilkede gecerli
olan OECD test kodlarina gore yiiriitilen motor ve traktdr kuyruk mili performans
testlerinde ortam sicakligi faktorii onemli bir sorundur. OECD Kod 2’ye gore yapilacak

testlerde;

1.  Atmosferik basing 96,6 kPa’dan az olmamali,
ii.  Ortam sicaklig1 2347 °C olmali,
iii.  Ortam sicakligi testin bagindan sonuna kadar + 2 °C toleransta kalmali

sartlar1 bulunmaktadir.

Cografi olarak atmosferik basincin diisiik oldugu Ankara gibi yiiksek illerde, raporda

belirtilmek suretiyle izin verilen basincin altinda test yapilmasi kabul edilmektedir.

Ortam sicakligi ile ilgili olarak; test edilecek traktdriin 2 m Oniine, 1,5 m yliksege

yerlestirilen termal sensorlerle Olgiilen degerin 16 - 30 °C araliginda olmasi
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beklenmektedir. 30 °C iist sinir1 Tiirkiye gibi yaz mevsimi ortalama sicakligi yliksek olan
tilkeler icin oOzellikle temmuz, agustos aylarinda test yapilmasi c¢ok zor hale
gelebilmektedir. Sorunun ¢6ziimii noktasinda; sabah erken saatlerde ya da gece gec
saatlerde test yapmak gibi gegici ¢ozliimler iiretilmis, cesitli havalandirma ydntemleri
denenmis ancak tam anlamiyla ¢6ziime ulasilamamistir. Kapsamli bir sogutma, ancak
uygun bir iklimlendirme sistemi ile miimkiin olabilmektedir. Bu tiir sistemler
kullanilmadig1 siirece ancak belirli aylarda test yapilabilmektedir. Fransa, Ispanya,
Avusturya ve Italya’ da bulunan test kuruluslari ortam sicakligimi kontrol altinda
tutabilmek icin PTO test laboratuvarmin kapisini agarak ya da traktor tarafindan iyice
1sitilan havanin disar1 atilmasini saglayan fanlarla test yapabilmektedirler (OECD 2010).
Kore ve Almanya’da bulunan test merkezlerinde klima sistemi mevcuttur. Ancak klima
kullaniminin isletme maliyeti olduk¢a yiiksektir. Ayrica havadaki nem dengesini bozmasi
test kosullarini etkilemektedir. Tiirkiye, 2010 yilinda ortam sicakligini kontrol altinda
tutabilmek i¢in evaporatif sogutma sistemi kullanmaya baglamistir. TAMTEST PTO test

laboratuvari diinyada bu sistemi kuran ilk test merkezidir.

Bu tezin amaci; OECD Kod2 traktér, motor ve kuyruk mili performans testlerinde, ortam
sicakligi icin izin verilen 2347 °C kuralina uygun bi¢imde, 30 °C’yi agmayacak sekilde
test yapilabilmesine olanak saglayan, isletme maliyeti diisiik, test siliresince ortam
sicakligint ve bagil nemini sabit tutabilen evaporatif sogutma sisteminin etkilerini
belirlemektir. Bu kapsamda; ESS’nin, test edilen traktorlerin PTO giicii, tork, yakit

tiiketimi, 6zgiil yakit tiikketimi, 6zgiil enerjisine etkisi arastirilmigtir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Stimer vd. (1998), traktorlerde giic ve yiiklenme kosullarina bagl olarak egzoz gazi
sicaklig1 ve 6zgiil yakit tiikketimi arasindaki iligskiyi incelemistir. Calismada; 33,6 kW, 41
kW, 47,7 kW gii¢lerinde, dizel yakitla ¢alisan, ii¢ farklt model traktor, hidrolik bir fren

cihazi kullanilarak, 540 min™'

standart kuyruk milin devrinde, 7,5-41 kW araliginda
kuyruk milinden kademeli olarak yiiklenmis ve her bir yiikk kademesi i¢in egzoz gazi
sicakliklar ve yakit tiikketimi ol¢iilmiistiir. Egzoz gazi sicakligi, motor giicili ve 6zgiil yakit
tikketimi verileri incelenmis ve istatistiksel olarak anlamli sonuglar tespit edilmistir.
Yapilan analizler, traktoriin kuyruk miline uygulanan yiik arttik¢a egzoz gazi sicakligi ile
Ozgiil yakit tiikketimi arasinda ters yonlii; egzoz gaz1 sicakligl ile toplam yakit tiiketimi
arasinda ise dogrusal bir iliski bulundugunu ortaya koymustur. Ayrica kuyruk miline
uygulanan yiik kademelerindeki artisa bagli olarak her ii¢ traktoriinde o6zgiil yakit
tiilketiminde azalma oldugu saptanmistir. Her {i¢ traktor icin de en yiiksek kademedeki
yiiklemede minimum 6zgiil yakit tiiketimi elde edilmis ancak traktorlerin bu yiikleme
kademesinde kararsiz bir sekilde c¢alistigi gozlemlenmistir. Tarimsal faaliyetlerde
traktorlerin kararli calismasi yliksek Oonem arz ettiginden traktorii yiiksek yiiklerde
calistirmak yerine uygun biiytikliikteki traktor ile ortalama yiiklerde tarimsal faaliyetlerin
yerine getirilmesi, Uriin kalitesi ve maliyet agisindan daha verimli olacagi kanaatine

varilmistir.

Topgiil ve Cinar (2001), Bu ¢alismada, i¢ten yanmali, tek silindirli ve direkt piiskiirtmeli
bir dizel motorda sogutma suyu sicaklifinin motor performansi iizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler, motor devri 1800, 2400 ve 3000 min™' olacak
sekilde ii¢ farkli calisma kosulunda gergeklestirilmis; her bir devir i¢in elde edilen veriler
ayr1 ayri degerlendirilmistir. Deneysel bulgular, sogutma suyu sicakliginin diisiik
seviyelerde tutuldugu durumlarda, motorun moment ve gii¢ iiretiminin azaldigini, buna
karsilik 6zgiil yakat tiiketiminin arttigini ortaya koymustur. Bu sonuglar, motorun termal
verimliligi ile sogutma suyu sicaklig1 arasindaki dogrudan iliskiyi acik¢a gostermektedir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Sogutma suyu sicakliginin motor degerlerine etkisi (Topgiil ve Cinar 2001)

Soares ve Sodre (2002), Bu ¢alismada, atmosferik kosullarin i¢ten yanmali motorlarin
performansi lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla deneysel ve gozlemsel analizler
gerceklestirilmistir. Performans kriteri olarak, tasitin ivmelenme siiresi se¢ilmis ve bu
parametrenin hava sicakligi, bagil nem ve atmosferik basing gibi ¢evresel degiskenlere
bagli olarak nasil degistigi aragtirilmistir. Bir i¢ten yanmali motorun tasarlandigi
atmosferik referans kosullarin disinda ¢alistirildiginda, elde edilen motor performansi
liretici tarafindan belirtilen degerlerden farklilik gosterebilmektedir. Ozellikle sicaklik ve
rakim gibi degiskenlerdeki belirgin farkliliklar, tasitin ivmelenme tepkisi ve yakit
tiiketimi iizerinde hissedilir degisimlere neden olmaktadir. Elde edilen bulgular, tasit
performansinin degerlendirilmesinde atmosferik kosullarin dikkate alinmasinin, dogru

performans tahminleri acisindan kritik oldugunu ortaya koymustur. Calisma sonucunda,
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tasitin ivmelenme siiresi iizerinde atmosferik basincin, diger atmosferik parametrelere
kiyasla daha belirleyici bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Deniz seviyesinde ve
yaklasik 827 m yiikseklikte gerceklestirilen deneylerde, tasitin 0-400 m ve 0-1000 m
mesafeleri arasindaki ivmelenme siireleri arasinda yaklasik % 3 oraninda bir farklilik
gbzlemlenmistir (Sekil 2.2). Bu fark, atmosferik basingtaki degisimin tasit performansina

olan etkisinin dogrudan bir yansimasi olarak degerlendirilmektedir.

4,0
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2.0

1,0
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0,0

0-100 0-200 0-400 0-1000
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Sekil 2.2 Atmosfer basincina gore siirelerindeki farkliliklar (Soares ve Sodre 2002)

Deneysel bulgular, atmosferik sicaklik arttik¢a tasitin ivmelenme siiresinin uzadigini
gostermistir. Ozellikle 0-1000 m mesafesinde gergeklestirilen testlerde, 5 °C’lik sicaklik
farki sonucunda ivmelenme siiresi arasinda yaklasik % 3 oraninda bir farklilik
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, sicaklik artisinin motorun performans parametreleri
tizerinde olumsuz yonde etkili oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, sicakligin tagit
ivmelenmesi lizerindeki etkisinin, atmosferik basinca kiyasla daha diisiik diizeyde oldugu

tespit edilmistir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1 Sicaklik ve basing degisimi ile ilgili deney sonuglari

Deney No | T (°C) P (mbar) o (%) t(s) Varis mesafesi (m)
1 20 1026 95 34,15 1000
2 25 1027 57 34,23 1000
3 20 927 43 35,20 1000
4 25 929 42 35,27 1000
5 30 926 33 34,31 1000

T: Sicaklik (°C),
P: Basing (mbar),
¢: Nem (%)

t: Siire (s)

Vatandas (2003), standart traktorlerde kuyruk mili giicliniin dolayl1 yontemle tahmini i¢in
analitik bir model gelistirmistir. Materyal olarak OECD Standart Test Koduna gore 19
traktdriin kuyruk mili giicii testleri yapilmis, kuyruk milinin tam ve kismi yiiklenmelerine
ait Ol¢lim degerleri birlikte kullanilmistir. Gelistirilen bu modelin performanst 1986
yilinda gelistirilen baska bir modelle karsilastirilmigtir. Karsilagtirma sonunda yeni

gelistirilen modelin daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Parlak vd. (2003), bir dizel motorda sikistirma oraninin motor performansina ve verimine
etkisini arastirmiglardir. Teorik veriler ile deneysel verileri karsilagtirma esasina dayanan
calismada teorik dizel ¢evrim analiz verileri ile; 6n yanma odali tek silindirli sikistirma
orani degistirilebilir Ricardo E6 tipi bir dizel motorundan elde edilen deneysel veriler
karsilastirilmistir. Sonug olarak sikistirma oraninin optimum degerde oldugunda; motor
performansinin ve etkinliginin arttigi ancak optimum deger asildiginda azaldigi
gbzlemlenmistir. Deneysel verilere gore; sikistirma orani, 18,20°den 19,60’a ¢ikmasi
halinde 6zgiil yakit tiiketiminin % 8 arttig1, efektif verimin ise % 7,5 oraninda azaldig1

tespit edilmistir.
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Kim vd. (2005), 1959-2002 yillar1 arasinda Nebraska Traktor Test Laboratuvarinda, test
edilen toplam 926 dizel traktoriin performans verilerini incelemistir. Calismada 6zgiil
yakit tiikketimi, traktor birim kiitlesi bagina diisen gii¢, ¢ceki giicii katsayisi, maksimum tork
artis1 ve giiriiltii seviyeleri 6l¢iilmiis ve analiz edilmistir. Maksimum PTO ve ¢eki giicii
icin ortalama 0zgiil yakit tiiketimi sirasiyla % 20,5 ve % 23,4 artarak 3,47 ve 3,01
kWh/I’ye yiikselmistir. Yiikksek PTO giicii lireten traktorlerde daha diisiik 6zgiil yakit
tikketimi gozlemlenmistir. PTO giicii baz alinarak yapilan Ol¢timlerde 4WD ve paletli
traktorlerde, FWA traktorlere gore daha diisiik 0zgiil yakit tiiketimi elde edilmistir.
Ozellikle 1980 sonras! iiretilen traktorlerde dzgiil yakt: tiiketimindeki fark daha yiiksektir.

Calismadan elde edilen sonuclar su sekildedir:

1. Birim agirlik basina giic: Ilave agirlikl traktorlerin birim agirlik basina ortalama
maksimum PTO ve ¢eki giicii, 1959°dan 2002’ye kadar iiretilen traktorlerde %
72,1 ve % 66,2 artarak 1,48 ve 1,28 kW/kN’a yiikselmistir. PTO giicii arttik¢a,
ilave agirlikli traktorlerin birim agirlik bagina giicii de artmistir. 1990’11 yillara
kadar 149 ila 187 kW PTO gii¢ araligindaki traktorlerde birim agirlik basina
ortalama PTO giiciinde bir diisiis yasanmistir. Ortalama maksimum ¢eki giiclinde
de benzer bir egilim gozlemlenmistir. 4WD ve STD traktorler, FWA traktorleri
hari¢ diger tiim sasi tiplerine gore agirlik basina daha fazla gii¢ gelistirmistir.
Genel olarak, 1959°dan 2002’ye kadar traktor agirligi bagina PTO giictindeki artig
4WD icin % 64, paletli traktorler i¢in % 73,8 ve STD traktorler i¢in % 91,7
olmustur. Ceki giiciinde ise artis 4WD’de % 47,1, paletlilerde % 106,6 ve STD
traktorlerde % 48,8 olmustur.

2. Ceki giicii katsayisi: Ceki giicli katsayisi; test kosullarina uygun, beton zeminde
yapilan ¢eki testi sonuglarinin tarla kosullarin karsilik gelen giicii hesaplamak i¢in
kullanilmaktadir. Ceki giicli katsayisi; 1959°dan 2002’ye kadar 4WD traktorler
icin % 24,4 ve STD traktorler i¢in % 27,4 artarak 2001 ve 2002 i¢in sirasiyla
1,02 ve 0,94 olmustur. FWA traktorlerin ortalama ¢eki katsayis1 1971 yilinda 0,83
iken 2000 yilinda % 10,6 artarak 0,94’e ylikselmistir. Ortalama ¢eki
katsayisindaki en onemli artig, PTO giicii 75-112 kW araligindaki traktorlerde
gerceklesmistir.
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3. Tork artisi: Daha biiyiik PTO giicline sahip traktorler daha biiyiik ¢eki giiciine
veya daha yiiksek torka sahiptir. 1972°den 2002’ye kadar gegen 30 yillik donemde
cekis gilicii ve tork artis1 istikrarli bir sekilde devam etmistir. 2001-2002
doneminde, 37-75 kW PTO gii¢ araligindaki traktorlerin ortalama tork artisi, 10
yilda % 18,4 artigla % 27,7 oldu. PTO giicii 187 kW’1n {izerinde olan traktorlerde
ortalama tork artis1 % 50,8 olup ayni1 donemde % 30,9 artis géstermistir.

4. Giiriiltii seviyesi: 1970’lerin baginda maksimum giiriiltii seviyesi 83,0 ila 93,6
dBA arasinda degisiyordu. Sonraki 30 yil boyunca, yani 2001-2002 déneminde

ise maksimum giiriiltli seviyesi 73,5 ila 88,5 dBA’ya diisiiriilmiistir.

Sénmez (2006), motor emme havasina oksijen gazi ilave edilmesinin motor performansi
tizerindeki etkisini arastirmigtir. Sabit devir ve yiik kosullarinda yapilan testler
sonucunda, emme havasina ilave edilen oksijen oraninin % 1 artirilmasinin; gii¢ ve torku
artirdi8i, ayrica 6zgil yakit tikketimini iyilestirdigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, kiil,
hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) emisyonlarinda belirgin bir azalma tespit
edilirken, Nox emisyonlarinda artis meydana gelmistir. Bu nedenle, hava sogutmali dizel
motorlar i¢in oksijen oraninin % 1’den fazla artirilmasina gerek olmadigi sonucuna

varilmistir.

Jilek vd. (2008), Yiik tagima sirasinda traktdor motorunun nominal giiciiniin yakat tiiketimi
lizerindeki etkisini arastirmistir. Uc farkli traktdr-romork kombinasyonu iizerinde
denemeler yapilmistir. Farkli motor giiclerine sahip ii¢ traktdre romork baglanmis ve 0°-
5.5° egime sahip daglik bir bolgede tasima performansi degerlendirilmistir. 2330 m’lik
asfalt yola sahip olan daglik bolgedeki gilizergahta, belirli noktalarin yiikseltileri

(rakimlar1) Sekil 2.3’te verilmistir
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Sekil 2.3 Giizergahtaki belirli noktalarin rakimlari (Jilek vd. 2008)

Ayrica denemelerin yapildig1 giizergaha ait arazi egimleri Cizelge 2.2’°de goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Belirlenen konumlara gore arazi egimleri (Jilek vd. 2008)

Gtizergah Konumlar1 ve Egimleri
Konum Aralik (m) Egim (°)
1 0-300 2,1
2 300-900 5,5
3 900-1200 1,3
4 1200-1400 0,0
5 1400-1650 -1,6
6 1650-1847 0,3
7 1847-2085 0,7
8 2085-2300 0,0

Romorklarin baglandigi 50 kW, 63 kW ve 114 kW nominal motor gii¢lerindeki {i¢

traktore ait veriler Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3 Denemelerde kullanilan traktorlere ait 6zellikler (Jilek vd. 2008)

T1 T2 T3
Uretim y1li 1988 2003 2001
Nominal motor giicii (kW) 50 63 114
On lastik ézellikleri 11.2-24 | 13.6 R24 | 420/85 R28
Arka lastik 6zellikleri 16.9-30 | 16.9R34 | 20.8 R38

Bu Olgiimlerin sonucunda, yakit tiikketiminin % 27’ye kadar farklilik gosterdigi
goriilmiistiir. Olgiilen giizergahtaki en diisiik 6zgiil yakit tiikketimi 50 kW nominal motor
giicline sahip traktor-romork kombinasyonunda olurken, en yiiksek yakat tiiketimi ise 114
kW nominal motor giiciine sahip traktérde gergeklesmistir. Olgiilen giizergahtaki en
diisiik tasima performanst 63 kW nominal motor giicline sahip traktor-romork
kombinasyonunda bulunmustur. En yiiksek performans ise 114 kW nominal motor

giicline sahip traktorle elde edilmistir.

Canavate vd. (2009), OECD kodlarina gore testleri yapilan traktor verilerini temel alarak
traktdrlerin verimliligini temsil eden bir verimlilik Indeksi (ck) gelistirmistir Enerji
verimliligine yonelik genel hedef daha iyi enerji performansina sahip traktorlerin
kullanimini tegvik etmektedir. Tarim traktorlerinde enerji kayiplar1 oncelikle motorda,
ikincil olarak da sanzimanda meydana gelmektedir. Onceki bir makalede yazarlar, baz1
teorik varsayimlart kullanarak “cy” verimlilik endeksini Onermisler ve bunu 2006
ortalarina kadar Ispanya’da satilan 214 traktér modeli igin uygulamislardir. Bu makalede,
OECD kodlara gore resmi testleri yapilan traktor verileri kullanilarak yeni bir verimlilik
endeksi olan “ck “tliretilmistir. Bu yeni endeks, CVT (siirekli degisken sanziman) gibi
0zel sanzimanlardaki kayiplarin da hesaplanabildigi transmisyon ve yuvarlanma
direncinin géz Oniine alindig1, yakit tiiketimi ve kullanilabilir enerji arasindaki iligkiyi

daha 1yi temsil eden bir katsay1 olarak tanimlanmaktadir.

Toks6z (2010), Dort zamanli bir dizel motor {izerinde yakitin yanma analizini yapmak

tizere bir algoritma gelistirerek motor performans analizi yapmustir.

30



Dizel motorlarda yanma; tutusma gecikmesi, ani yanma, kontrollii yanma ve art yanma
olmak tizere dort sathada gerceklesmektedir. Tutusma gecikmesi, yakitin hava ile tam
olarak karismasi ve buharlasmasi safthasidir. Kontrolsiiz yanma, ilk sathada olusan
karigimla birlikte atesleme birka¢ noktada baslamakta, patlama etkisi yaratmaktadir.
Kontrollii yanma, tam yanma asamasinda piiskiirtiilen yakit miktar1 ile yanma kontrol
altina alinmaktadir Ani yanma, tam yanma sonrasi yakitin piiskiirtiilmemesine ragmen
yakitin yanmasi devam etmektedir. Ani yanma sathasi ¢ok uzun olursa egzoz sicakligi

artar ve verim diismektedir.

Sonug olarak motor konfiglirasyonlarina da bagli olmakla birlikte motorun sikigtirma
oranindaki degisim; motor i¢ basincini, yakit tiikketimini, NO2, CO, CO; gazlarinin salinim

miktarini etkilemektedir.

Tiirker vd. (2012), Bu ¢alismada Tarim Alet ve Makine Test Merkezi Miidiirliiglinde
(TAMTEST) 2010 yilinda test edilen, 10 kW ile 119,3 kW araliginda 12 farkl traktor
markasina ait toplam 55 model traktdr test verisini incelemislerdir. OECD test kodlarina
gore gergeklestirilen testlerden; kuyruk mili performans testi kapsaminda elde edilen PTO
standart devrinde tam ytikte ve kismi yiiklerde, PTO giicii ve yakat tiikketimi verileri elde
edilmistir. Bu veriler kullanilarak 6zgiil yakit tiiketimi hesaplanmis ve traktor verimlilik
endeksi olarak bu deger kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda 55 traktérden 18’1
ortalama enerji verimliligi seviyesinin iizerinde yer alirken, 14 traktor seviyenin altinda
kalmistir. Sonuglar traktdor modelleri arasinda enerji verimliligi farkliliklar1 oldugunu
gostermektedir. Basit bir hesap yapilirsa; yakit tiiketimindeki 1 kWh/I fark, yil boyunca
yakit maliyetlerinde yaklasik 500 USD fark anlamma gelmektedir. Ulke genelinde
1.350.000 adet traktor iizerinde verimlilik esasl bir ¢alisma yapilabilirse tasarruf ¢ok
daha biiyiik olacaktir. Ote yandan bu traktdrlerin yiizde 45°i ekonomik Omriinii
tamamlamigtir. Bu nedenle yeni bir traktdr satin alma s6z konusu oldugunda traktorlerin

enerji verimliligi diizeyini de igeren yeni bir yaklasim olumlu sonuglar doguracaktir.

Howard vd. (2013), traktorlerde CVT sanziman ile standart bir sanzimanin yakit tiiketimi

tizerindeki etkisini incelemistir. John Deere 8295R IVT model CVT sanzimanli bir traktor
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ile standart disli sanzimanli John Deere 8295R PowerShift traktor alt1 farkl yiik seviyesi
ve U¢ farkli ilerleme hizinda yakit tiikketimi agisindan test edilmistir. Test sonuglarina
gore, CVT sanzimanli traktor hem tam yiiklii ilerleme hizlarinda hem de kismi

ylklemelerde daha verimli yakit tiiketimine sahip olmustur.

Silleli vd. (2013), Traktdr performans testlerinde evaporatif sogutma sisteminin ortam
sicakligr tizerine etkisini aragtirmistir. Calismada OECD Kod 2 test laboratuvarinda
verileri kullanilmigtir. 500 kN frenleme kapasitesine sahip bir fren cihazi (dinamometre)
kullanilmistir. Calismada, motor torku, motor devri ve buna bagli olarak motor giicii
Olclimiinlin yani sira, yakit tiiketimi, ortam sicakligi, basing vb. parametreler de anlik

olarak dlgiilerek deger alinmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Traktor performans testleri igin 6rnek bir sogutma modeli (Silleli vd. 2013)

2011 yilinda yapilan bu ¢alismada, 21 adet traktor test edilmis bunlardan 2 tanesi kontrol
amacl kullanilmistir. Testler siiresince ortam sicakligi degismemistir. Atmosfer basinci
testler sirasinda. % 1’den fazla diismemis dengede kalmistir. Laboratuvar igerisine
sogutma sistemi sayesinde traktorlerin test esnasinda ortam nemini kurutmasina ragmen
bagil nem artmamis, dig ortam nem oram ile dengede kalmistir. Sogutma sistemi
sayesinde traktorlerde gilic 6l¢iimiinde % 3,3’e kadar artis gozlemlenmistir. Yilin tim
aylarinda test yapilmasina olanak saglayarak is verimi artirilmis, firmalarin test siireleri

kisalmustir.
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Tez calismasinda bu caligmadan farkli olarak, ESS’nin 82 traktoriin performansina ve
yakit tiikketimine etkisi kapsamli bigcimde arastirilmis, istatistik analizlerle sonuca
varilmistir. Ayrica ESS seliilozik pedlerden su numunesi alinarak bakteri analizi yapilmis

ardindan dezenfeksiyon c¢alismasi yapilmistir.

Gnanamoorthi ve Devaradjane (2015), sikistirma oraninin tek silindirli dort zamanl
dogrudan enjeksiyonlu dogal emisli bir dizel motorun performansi, yanma ve emisyon
Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. Sikistirma oranlar1 17.5:1, 18.5:1 ve 19.5:1
olarak belirlenmis ve standart strok hacmi korunmustur. Testler bes farkli etanol karisimi
[EO, E10, E20, E30 ve E40] ile gerceklestirilmistir. Fren termal verimliliginin, maksimum
sikistirma oraninda daha yiiksek etanol yiizdesi ile tam yiikte arttigi bulunmustur.
Sikistirma oranindaki artis ve etanol karigimli yakit yanmayi iyilestirmekte ve motorun
performansini artirmaktadir. Ayrica hidrokarbon (HC), Karbon monoksit (CO) ve duman

emisyonlarinda 6nemli bir azalma goriiliirken, Azot oksitlerde (NOx) artis olmustur

Cinar vd. (2015), Motor hava giris sicakliginin silindir basinci, 1s1 salma hizi, yanma
baslangici, yanma siiresi, motor performansi ve egzoz emisyonlari iizerindeki etkilerini
aragtirmislardir. Hava giris sicakligi 40°C ile 120°C araliginda, motor devri 1200 min™,
% 20 N-Heptan ve % 80 karisimlar1 ile koriiklenen bir HCCI (Homojen sarj sikistirmali
ateslemeli) benzinli motor lizerinde denemeler yapilmistir. Sonu¢ olarak, emis hava
sicakliginin artmasi ile silindir i¢ basinci ve 1s1 salim hizi artig géstermistir. Ayrica emme

hava sicakliginin artmasi yanmanin ilerlemesine ve yanma siiresinin azalmasina neden

olmustur.

Akasyah vd. (2015), bir dizel motorun ortam sicakligina gore degisen performansini
farklr yakit tiirleri kullanarak bir simiilasyon yardimiyla incelemislerdir. Tek boyutlu
sayisal analizde, dort silindirli bir dizel motoru simiile etmek i¢in GT-Power yazilim
programi kullanilmistir. Dizel motor, motorine alternatif olarak etanol ve metanol ile de
calistirllarak simiile edilmis, bu sayede motorun yanma ozellikleri incelenebilmistir.
Simiilasyonlar motorin, etanol ve metanol ile ¢alisan bir motor i¢in tam yiik kosulu altinda

gerceklestirilmistir. Her bir test i¢in kullanilan ortam sicakliklar1 30°C, 40°C ve 50°C’dir.
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Sonuglar, farkli ortam sicakliklarinda etanol i¢in silindir i¢i basincin metanol ve dizelden
daha yiiksek oldugunu gosterirken, metanoliin etanol ve dizele kiyasla daha yiiksek
oranda 1s1 salimmi sagladigi tespit edilmistir (Sekil 2.5). Bununla birlikte, giris
borusundaki ortam sicakligindaki degisiklikler herhangi bir yakit kullanildiginda 1s1

salinim oranini etkilememektedir.
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Sekil 2.5 Silindir i¢i basincinin hava giris sicakligia gore degisimi (Akasyah vd. 2015)

Ergiil (2016), Tiirkiye’deki tarim traktorlerinin enerji verimliligi siniflandirmasina
yonelik yapilan bir ¢alisma yapmustir. Traktorlerin tahrik tipi, yakit enjeksiyon sistemi,
hareket iletim mekanizmas1 ve SCR (Segici Katalitik Indirgeme) egzoz emisyon sistemi
incelenmis ve verimliligine etkisi aragtirilmistir. S6z konusu sistemlerin, traktorlerin
ozgiil yakit tiiketimi ve toplam enerji verimliligi iizerindeki etkileri kapsamli sekilde
analiz edilmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen degerlendirme sistemi ile, TAMTEST
tarafindan OECD Kod 2’ye gore test edilen toplam 293 traktor, enerji verimliligi
acisindan A smifindan G smifina kadar 7 ayrn kategoriye ayrilarak siniflandirilmistir.
Deney verileri kullanilan traktorlerin gruplandirilmasinda kullanilan kriterler Cizelge

2.4°de gosterilmektedir.

34



Cizelge 2.4 Traktorlerin belirlenen gruplara gore dagilimi (Ergiil 2016)

2WD 4WD
Konvansiyon Yiiksek Yiiksek
Yiksek Konvasnivonel Yitksek
el enjeksiyon basingh basingh
basinch enjeksiyvon basingh
e sistemi ve CR CR
Uretim CR sistemi ve CR Toplam
kademeli enjeksiyon enjeksiyon
enjeksiyon kademeli enjeksiyon
hareket sistemi ve sistemi ve
sistemi hareket iletimi sistemi
iletimi CVT CVT
Yerli 42 - - 83 2 - 127
fthal 6 - - 117 34 9 166
Toplam 48 - - 200 36 9 293

Tarim ve orman traktdrleri i¢in yapilan degerlendirmede; Tiirkiye’de bir traktoriin
ekonomik Oomrii boyunca toplam yaptig1 isin ne kadarinda ¢eki giicii kullandigi ne
kadarinda PTO giicii kullandig1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamaya gore ¢eki islerinde
calisma orani (K¢) % 69, kuyruk mili ile yapilan calismalar icin ise (Kpto) % 31 olarak
hesaplanmis ve verimlilik indeksinin hesaplanmasinda bu degerler kabul edilmistir

(Esitlik 5). Traktorlerin enerji indeksi (Ei) degerlerine gore enerji verimlilik simif

araliklar1 Cizelge 2.5‘te gdsterilmektedir

Cizelge 2.5 Traktorlerin Ei degerlerine gore enerji verimlilik sinif araliklari(Ergiil 2016)

E; Enerji verimlilik sinifi Anlami1
<79,2 Cok yiiksek verimli
79,2-88.9 B Yiiksek verimli
89,0-96,5 C Verimli
95,6-103,4 D Orta diizeyde verimli
103,5-110,7 E Orta diizeyin altinda verimli
110,8-121,7 Diisiik verimli
121,8< Cok diistik verimli
Oi=( Os. Ko)H( Opw- Kpio) (%)

Oi:Ceki ve kuyruk mili testlerine iliskin agirlikli 6zgiil yakat tiiketimi (ml/kWh),

O, : Ceki testi ortalama dzgiil yakit tiiketimi (ml/kWh),

K¢ : Traktoriin ¢eki isinde ¢alisma orani (% 69),

Opto: Kuyruk mili testine ait ortalama 6zgiil yakit tiiketimi (ml/kWh),

Koo : Traktoriin kuyruk mili isinde ¢alisma orani (% 31)
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Enerji verimlilik sinifina gore traktorlerin ortalama gii¢, 6zgiil yakit tiikketimi, enerji

verimlilik indeksi (E;) degerleri Cizelge 2.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 2.6 Enerji verimlilik sinifina gore traktorlerin verimlilik indeksi degerleri(Ergiil 2016)

Enerji
verimlilik | Traktér | Ortalama Ortz(!_)l?ma ?]l"t\?el?il::la Ort:;ama
simifi sayisi gii¢c (kW) . A i
EVS) (ml/kWh) (%)
A 3 35,5 301,6 29,2 73,0
B 23 77,8 349,1 30,8 84,6
C 63 54,1 383.,0 29,7 92,9
D 115 50,2 407,9 28,3 99.9
E 57 50,7 436,8 27,1 106,9
F 26 38,8 466,7 25,7 114,5
G 6 30,7 513,9 22,5 126,7
Ortalama 51,8 409.,9 28,2 100,1

Arastirma bulgularina gore; 2WD ile 4WD teknik ozellikleri arasinda, 6zgiil yakit
tilkketimi agisindan diigiik bir fark olmustur (% 0,067). Kademesiz CVT hareket iletim
sistemine sahip traktorler, ayn1 6zellikteki kademeli hareket iletim sistemli traktorlere
gore % 1,36 daha az 6zgiil yakit tiiketimine sahiptir. CR enjeksiyon sistemin traktor
toplam verimine etkisi % 9,3’tiir. CR ve CVT kademesiz hareket iletimine sahip
traktorlerin, bu sistemler olmayan traktorlere oranla % 6,4 daha az 6zgiil yakit tiikketimine

sahip oldugu tespit edilmistir.

Tepe ve Sagiroglu (2016), motor giris hava sicakliginin yiikselmesinin motor performans
ve egzoz emisyonlarina etkisini arastirmistir. Benzinli bir jenerator kullanildig
calismada; motorun tiikettigi hava, elektrikli 1sitic1 ile 10 °C, 25 °C, 40 °C, 55 °C ve 70
°C’ye cikarilmis ve jeneratorde Uretilen elektrik enerjisi 0,5 kW, 1,0 kW, 1,5 kW, 2,0 kW
kapasiteli halojen lambalarda tiiketilerek 4 farkli yiik altinda testler gerceklestirilmistir
Testlerin sonucunda; en diisiik 6zgiil yakit tikketimi 70°C’de, en yiiksek efektif verim
70°C hava giris sicakliginda, en diisiik CO salinimi 25°C — 55°C araliginda, en diisitk HC

salinim1 70°C’de elde edilmistir.

Uyumaz ve Solmaz (2017), emme havasi giris sicakligimin motor performansina etkisinin
Olctildiigii deneysel bir ¢alisma gergeklestirmistir. Dort silindirli, dort zamanli, direkt

enjeksiyonlu benzinli bir motor 1000 min™">da 40°C, 60°C ve 80°C emme havasi giris
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sicakliklarinda ve farkli yakitlar kullanilarak test edilmistir. Testler Michigan Teknoloji
Universitesi ileri Gii¢ Sistemleri Arastirma Merkezi'nde gergeklestirilmistir. Test

diizeneginin sematik goriinimi Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Hava akig olgum
sistemi
e

Hava girisi
EGR
sogutucus Emisyon Analizérii
. L (CO,C02,NO2,HC,02)
Arasogutucu EGR Basmg
Su glrlle " supabi Regﬂlawru s°§utucu girigi
)=
z0z
Su 9!kl§|5_ -

Katalitik konvertor

TY1]

Gaz kelebedi Emme havasi
sicakligi kontrolil

Yakit geri doniis hatti ? Sogutucu gikig!

® Basing sensoril
— J ® Termokupl
~, | Arayiz ® Lamda sensori
J Yakn(ams 1 “4, Yakit enjektori
metresi 5 i Buji
(> Diigiik basingh yakit

Yakit tanklan
pompasi

@ Yiksek basingh yakit
pompasi

u
anewoweulq

Sekil 2.6 Deney diizeneginin sematik goriiniimii (Uyumaz ve Solmaz 2017)

Deney diizeneginde, dinamometreye bagl i¢ten yanmali motorda; lambda degeri, EGR
orani, gaz kelebegi pozisyonu, emme havasi giris sicakligi, enjeksiyon zamanlamasi ve
supap zamanlamasi gibi performans parametreleri hassas sekilde kontrol
edilebilmektedir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan motor, dort zamanli, dort silindirli ve
2 dm? silindir hacmine sahip olup, teknik 6zelliklerine iliskin detayli bilgiler Cizelge

2.7°de verilmektedir.
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Cizelge 2.7 Deney motorunun teknik 6zellikleri (Uyumaz ve Solmaz 2017)

Model GM Ecotec LHU Gen I
Silindir ¢ap1 x Strok [mm] 86 x 86
Silindir sayis1 4
Silindir hacmi [L] 2,0
Sikistirma orani [mm] 9,2:1
Biyel kolu uzunlugu [mm] 145,5
Maksimum gii¢ [kW @6000 d/d] 270
Yakit enjeksiyon sistemi Benzinli direkt enjeksiyon
Supap sistemi Ustten ¢ift eksantrik, 4

Caligma kapsaminda degerlendirilen motor performans parametreleri su sekildedir:

1. Efektif verim,
ii.  Ozgiil yakit tiiketimi,
iii.  Hava fazlalik katsayisi,
iv.  Volimetrik verim,

v.  Egzoz emisyonlar1 CO ve HC

Deneysel ¢aligmalar, 2,3 kW giiclinde benzinli bir jenerator kullanilarak, -5 °C ortam

sicakliginda acgik hava kosullarinda gergeklestirilmistir.

Deney bulgularina gore, emme havast sicakliginin artmasi, motor iginde olusan
maksimum silindir basincini ve 1s1 salinimini artirmaktadir. Ayrica, emme havasi girig
sicakligi ile birlikte 6n karisim oranmin yiikselmesi, endike termik verim ve yanma
etkinligini olumlu yonde etkilemistir. Bu sonuglar, motorun termodinamik

performansinin giris havasi kosullarina duyarli oldugunu gostermektedir.

Kocher vd. (2017), tarim traktorlerinde yakat tiiketiminin matematiksel model olusturarak
tahmini lizerine caligma yapmiglardir. 5 farkli model traktor ¢eki testinde kismi yiikleme
yapilarak karsilastirilmistir. Traktorler, 7,5, 10 ve 13 km/h hizlarina en yakin ii¢ farkl
ilerleme hizinda, hiz basina yedi yiik seviyesi ile test edilmistir. Segilen ilerleme

hizlarinda maksimum gii¢ ve nominal motor devrinde, ¢eki giicliniin % 30, % 40, % 50,
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% 60, % 70, % 75 ve % 80’1 kadar yliklemeler yapilmistir. OECD Kod 2’ye gore beton
tizerinde ¢eki giicliniin dogrusal bir fonksiyonu olarak yakit tiikketimi testi her bir devir

i¢in ayr1 bir denklemle sonuglanmistir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8 Ceki giicii testinde yakit tiikketimi tahmin modelleri (Kocher vd. 2017)

Traktor Model 1, Model2 Model 3 Model 4 Model 5
A 0,999340 0,9944 0,9988 0,9946 0,9992
B 0,997913 0,9871 0,9975 0,9882 0,9976
C 0,986733 0,9826 0,9850 0,9910 0,9932
D 0,994668 0,9854 0,9915 0,9900 0,9916
E 0,998133 0,9884 0,9957 0,9963 0,9964
F 0,997600 0,9946 0,9946 0,9975 0,9977
G 0,998319 0,9769 0,9972 0,9868 0,9974
H 0,996913 0,9939 0,9965 0,9956 0,9974

Test edilen sekiz traktoriin yarisi i¢in (C, D, F ve H traktorleri), karsilagtirilan bes yakit
tilkketimi modeli arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Test edilen
traktorlerin diger yarisi (A, B, E ve G traktorleri) i¢in kullanilan model 1, test edilen ii¢
hiza 6zgl ayr1 denklemlerle c¢eki giicli testi model 2’den daha iyi sonug¢ vermistir. Bu
traktorlerden {igii (A, B ve G traktorleri) i¢cin model 1, 3 ve 5 daha diisiikk regresyon

ortalamasina sahiptir.

Model 5, model 1’e gore dnemli dlglide farkli olmamasi, uygulama alninin daha genis
olmasi (test edilen araliktaki herhangi bir ilerleme hiz1 i¢in) ve ¢eki giicii, ilerleme hizi ve
motor devri parametreleri i¢in yakit tiiketimini etkileme egilimi ytliksek olmasi nedeniyle
en iyi genel yakit tiiketimi modeli olarak belirlenmistir. Motor devri i¢in uygun bir
degerin bilinmedigi durumlarda pratik kullanim i¢in model 3, yakit tiiketimini belirlemek

icin model 5’e istatistiksel olarak esdeger bir alternatif saglamistir.

Roeber vd. (2017), traktdrden ekipmana iletilen torku 6lgmek icin bir ¢alisma yapmaistir.
Caligmada, traktor kuyruk miline takilan ve piyasada satilan tork sensorleri kullanilmistir.
Tork sensorii, NTTL ye ait dinamometre kullanilarak, degisen kuyruk mili yiikleri i¢in
Ekonomik {s birligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) Kod 2 test prosediirii izlenerek kalibre
edilmistir. Sensoriin kalibrasyonu, OECD Kod 2’de agiklandig1 gibi degisen hizlarda tam
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yiik testi kullanilarak dogrulanmistir. Tork sensorii tarafindan Slgiilen traktor kuyruk mili
tork degerleri NTTL’ nin dinamometre tork Ol¢iimi ile karsilastirilmistir. Sensor ve
dinamometre arasinda Olgiilen tork degerlerindeki farkliliklar 3 ila 23 Nm arasinda
degismistir. Elde edilen verilerin istatistik analizi i¢in student-t testi kullanilmistir.
Student’s t testi (t testi), varyans analizi (ANOVA) ve kovaryans analizi (ANCOVA),
gruplar arasindaki ortalamalarin karsilagtirllmasi i¢in hipotez testinde kullanilan
istatistiksel bir yontemdir. Student’s t testi iki grup arasindaki ortalamalar1 karsilagtirmak
icin kullanilmaktadir (Mishra vd. 2019). Yapilan student-t testi soncununda; tam ytk
degisken hiz testleri sirasinda Ol¢limler arasinda 6nemli bir fark olmadigi goriilmistiir.
Dolayisiyla tork verilerinin toplanmasi igin, sensoriin saha operasyonlarinda traktoriin

kuyruk miline monte edilmesinin uygun olacag: anlasilmistir.

Koniuszy vd. (2017), tarim traktorlerinin motor enerji performansinin etkilerini
incelemek amaciyla, 230 kW’lik John Deere 8330 model bir traktoriin gii¢ performansina
iligkin karsilagtirmal1 bir ¢alisma yapmustir. Calisma, kolza tohumu ekimi i¢in Witkowo,
Polonya’daki bir tarim ¢iftliginde 2012 ekim sezonunda gergeklestirilmistir. Deney
diizenegi ii¢ tarlay1 icermektedir: A (26 ha), B (12,74 ha), C (3,22 ha). Ug tarlanin
topraklarinin fiziksel parametreleri siirim islemleri sirasinda Olclilmiistiir. Motor
giiciiniin fiili kullanimina iliskin ¢calismalarda nispeten yeni bir yaklagim olan istatistiksel
veri kiimelemesi kullanilmistir. Kullanilan traktor, toprak sikistirma silindiri ile kombine
edilmis, yar1 monte ters g¢evrilebilir, tam kalipli pulluk {initesini ¢ekmektedir. Tiim
operasyonlarda ayni traktdr operatoriiniin goérev almasi, deney sonuglarindaki
karsilastirmali farkliliklar1 azaltmistir. Testlerden elde edilen sonuclara gore; tarla
biiytikliigii ile motorun aktif durumu arasinda pozitif bir korelasyon gozlemlenmistir: A
tarlas1 % 75,2; B tarlas1 % 68,8; C tarlast % 46,8. Tarla biiyiikliigliniin bir fonksiyonu
olarak tarim traktorii motorunun gercek gii¢ kullanimi bu ¢alismada kullanilan {i¢ tarla
icin swrastyla 0,62, 0,58 ve 0,39°dur. Bu degerlendirme yaklagimiyla, ciftgilik
operasyonlarinin optimizasyonunda kullanilmak {izere ¢esitli kosullarda operasyonel gii¢

performansina iligkin performans indeksleri elde edilmistir.
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Kadhim ve Idhas (2017), dizel traktorlerin motor performansi iizerine giris yakit
sicakliginin etkisini incelemek igin bir deney gergeklestirmisler Deney; {li¢ farkli yakit
sicakliginda (40, 45 ve 50°C), ii¢ farkli motor devrinde (1000, 1500, 2000 min™"), yiiklii
ve yuksiiz olarak gercgeklestirilmistir. Calismada, motor performansi, yakit tiiketimi,
egzoz gazi sicakligr ve girilti yogunlugu farkli yakit sicakliklarinda ve yiiklerde
Ol¢iilmiistiir. Deney verileri (SAS 2000) istatistik programi kullanilarak analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore: yakit sicakliginin 50°C’den 45 °C ve 40 °C’ye
diisiiriilmesinin; yakat tiiketimi, egzoz gazi sicakligi ve giiriiltii yogunlugunda 6énemli bir
azalmaya yol actigini gostermistir. Yiiklii ve yiiksiiz ¢alisan traktor motorlar1 arasinda
yapilan bir karsilastirma, traktor motorunun yiiklenmesinin yakit tiikketimi, egzoz gazi

sicakligr ve giiriiltii yogunlugunda 6nemli bir artisa yol agtigini gostermistir (Sekil 2.7).

W40 md45 50 L5.0=001

Yakat tiiketimi (kg/h)

Yiikleme 1 Yiikleme 2 Yiikleme 1 Yiikleme 2 Yiikleme 1 Yiikleme 2

1000 min-! 1500 min-! 2000 min-!

Sekil 2.7 Deney parametreleri ile yakit tiiketimi karsilagtiriimasi (Kadhim ve Idhas 2017)

Gil (2018), icten yanmali motorlarin farkli ytikseltilerde test edilmesine bir alternatif
sunacak bir ytikselti simiilatorii gelistirmistir. Otomobil ve motor iireticilerinin motorlari
farkl yiikseltilerde test etmek i¢in kullanabilecekleri bazi yontemler bulunmaktadir. S6z
konusu yontemlerden biri gergek yiikselti testleridir. Bu yontem igin test edilecek
materyalin ve dl¢limii yapacak operatdriin belirlenen yerde bulunmasi gerekir ki bu da
oldukg¢a fazla zaman almaktadir. Diger bir yontem; basincin kontrol edilebildigi hipobarik
bir odada testi gerceklestirmektir. Bu yontem daha kisa siirmekte ancak yiiksek maliyeti
ve isletme zorlugu gibi sebeplerle tercih edilmemektedir. Yapilan calismada bu
yontemlere alternatif olacak bir yiikselti simiilatorii gelistirilmistir. Bu yiikselti
simiilatoriinde, motor veya arag oda basincindadir ve sadece emme ve egzoz borulari test
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edilen yiikselti kosullarindadir. Tezde yiikselti simiilatoriiniin ¢alisma prensibi, farkli
unsurlar1 ve bunlarin yiikselti simiilatrii performansi tizerindeki etkileri ile uygulanan
kontrol stratejileri agiklanmaktadir. GT-Power model, Euro 4 emisyon standardina
uygun, asir1 doldurmali (turbolu) bir dizel motor dikkate alinarak farkli ytikseltilerde test
edilmis ve yontemin dogrulanmasi i¢in performans ve emisyon sonuglart hipobarik odada
elde edilenlerle karsilastirilmistir. Motor farkli yiikseltilerde dinamik ¢evrimlerde test
edilmis, performansi ve emisyonlar1 analiz edilmis ve yiikseltilerde calisirken motor
kontrol stratejisinin, emisyonlar1 dikkate almadan turbo sarjin asir1 hiza ¢ikmasini veya
asirt 1sinmasini onlemek gibi farkli unsurlarin korunmasina odaklandigini géstermistir.
Bu nedenle, yiikseltide motor emisyonlarini azaltmak i¢in farkli stratejilerin incelenmesi
onemlidir. Gergek yiikselti testlerinin sayisini ve uzunluklarini kisaltmak i¢in farklh
yontemler gelistirilmistir. Hipobarik odalar bu yontemlerden biridir Hipobarik oda, belirli
bir yiikseltiyi simiile etmek i¢in i¢indeki basincin kontrol edilebildigi bir test hiicresinden
olugmaktdir. Test edilecek motor veya ara¢ bu odanin igine yerlestirilmekte ve s6z konusu
yiikselti simiile edilerek test edilebilmektedir. Hipobarik odalardan elde edilen sonuglar,
sicaklik, basing ve nem her iki durumda da ayniysa, gergek yiikselti kosullarinda elde
edilen sonuglarla dogrudan karsilastirilabilir olmasi1 nedeniyle gergek yiikselti
testlerinden dnce motor kalibrasyonunun ilk asamasinda kullanilabilmektedir. Calismada
farkl yiikseltilerde motor performansindaki degisiklikleri gorebilmek i¢in; 150 m, 1000
m, 2000 m ve 3000 m yiikseltilerde motor testi yapilmig motor performansindaki dinamik
degiskenlikler gozlemlenmis, ayrica emisyon Ol¢limii yapilarak yiikselti farkinda
emisyon degisimleri belirlenmeye calisilmistir. Diger tarafta kurulan bir diizenek
yardimiyla motor girisine ve egzozuna baglanan bir yiikselti similatorii ile ytiksek
yiikseltiyi simiile edilerek degerle alinmistir. Gozlemler sonucunda en dikkat c¢eken
bulgu, maksimum torkun yiikselti ile azalmasidir. Bu durumun nedeni; 3000 m yiikseltiye
ulasildiginda, motor kompresorii dalgalanmadan korumak ve tlirbini yiiksek sicakliktan
korumak i¢in glivenli moda ge¢mekte ve tork diismektedir. Ayrica 2000 m’den itibaren

EGR kapanmaya baslamakta ve 3000 m’de tamamen kapanmaktadir.

Toslak (2019), tek silindirli bir dizel motorun krank-biyel mekanizmasinin kinematik
analizi gercgeklestirilerek basing ve tork modellemesi yapmistir. Calismada,

termodinamigin birinci yasasi esas alinarak silindir i¢ basinci formiile edilmistir. Silindir
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duvarlarindan kaybolan 1s1 Woschni denklemi ile, yanan yakat kiitlesi ise Vibe fonksiyonu
kullanilarak hesaplanmigtir. Ayrica, piston {lizerine etki eden basing kuvvetinden
hareketle krank-biyel mekanizmasmin kinematik analizi yapilmis ve tork degisimi
hesaplanarak ortalama efektif basing bulunmus, giic hesaplamalar1 yapilmis ve farkl
calisma kosullarinda elde edilen motor performans verileri toplanmigtir. Toplanan
verilerle bir matematiksel model olusturulmus, MATLAB/Simulink programi
kullanilarak veriler analiz edilmistir. Calismada, 16:1, 20:1, 24:1 gibi farkli sikistirma
oranlar1 ve hava fazlalik katsayilar1 (1,3 — 1,5 — 1,7) hesaba katilarak analizler yapilmistir.
Sicaklikla 6zgiil 1simin degisimi de géz Oniinde bulundurulmustur. Analiz sonuglarina

gore; basing, sicaklik ve gii¢ degerlerinin genel olarak uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Ozbayer (2019), tarim traktorlerinin kuyruk mili giicii, motor devri, 6zgiil yakit tiikketimi,
ilerleme hizi, ¢eki giicii, ¢eki kuvveti ve traktor kiitlesi gibi temel performans
parametreleri  arasindaki  iligkiler incelenmis ve  karsilastirmali  analizler
gerceklestirilmistir. Arastirmada, Nebraska Universitesi Traktor Test Laboratuvari
tarafindan 2004-2017 yillar1 arasinda, OECD Standart Kod 2 kapsaminda test edilmis,
giic aralig1 45 kW ile 356 kW arasinda degisen toplam 418 tarim traktoriine ait deney
verileri kullanilmistir. Traktorler, analiz kolaylig1 saglamak ve performans farkliliklarini
ortaya koymak amaciyla, kuvvet iiretim kapasitelerine gore siniflandirilmistir. Bu
siniflandirma temel alinarak, farkli gii¢ siniflarindaki traktorlerin enerji verimliligi, ¢ekis
kabiliyeti ve yakit tiikketim performanslar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, tarim traktorlerinin yapisal ve dinamik 6zellikleri ile enerji verimliligi

arasindaki iligkilerin ortaya konulmasina katki saglamaktadir (Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9 Traktorlerin nominal motor devrinde giiclerine gore dagilimi (Ozbayer 2019)

Nominal Motor Devrinde Traktor Sayisi .

Gii (kW) (adet) Yiizde (%)
50> 1 0

50<< 100 152 36

100 <<150 116 28

150< <200 67 16

200< <250 55 13

250< <300 7 2
300< 20 5
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Traktorler, iki ¢eker ve dort ¢ceker olmak iizere iki gruba ayrilmis, kuyruk mili ve ¢eki
performansina etkili olan parametreler arasindaki iligkiler regresyon analizi yapilarak
incelenmistir. Analizi yapilan tiim traktorler i¢in traktdr genel verimleri aritmetik
ortalamas1 29,04 olarak hesaplanmis. Traktor genel verimi ile Ozgiil yakit tiikketimi

arasinda ters orantili bir iliski oldugu goriilmiistiir.

Motahari ve Chitsaz (2019), yiikselti ve sicaklifin motor etkinligi {lizerine etkisini
arastirmiglardir. Calismada asir1 doldurmali direkt enjeksiyonlu bir benzinli motor
kullanilmastir. Iran, yiiksek yiikselti bolgesinde yer alan dért mevsimin yasanabildigi
iklimi 6zelligine sahip bir lilke olarak bilinmektedir. Mevsimsel olarak sicaklik farki
50 °C’ye ulasabilmektedir. Bu sicaklik farki, motorlar1 olduk¢a etkileyen bir durum
olmaktadir. Calismada; asir1 doldurmali, ii¢ silindirli, benzinli, direkt enjeksiyonlu bir
motor (Ford ecoboost) kullanilmistir. Calismada deniz seviyesinde motor performansi ve
yakait tiiketimi Ol¢lilmiistiir. Deneysel verilerle dogrulanmis bir model olusturulmus ve bir
simiilasyon hazirlanarak ortam havasindaki degisikliklerin hava kirliligi tizerindeki etkisi

arastirllmistir.  Sekil 2.8. a ve b‘de calisma verileriyle hazirlanan grafikler

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Ozgiil yakit tiiketimindeki (a) ve motor torkundaki (b) degisim
(Motahari ve Chitsaz 2019)

Elde edilen verilere gore, diisiik devirde elde edilen motor torku sicaklik artisindan ¢ok
fazla etkilenmezken; yiiksek devirde elde edilen tork sicaklik artisiyla birlikte oldukca
sert bir sekilde azalmaktadir. Motor ateslemesi sadece sicaklik degisiminden

etkilenmemektedir. Hava yakit karisim oraniyla birlikte gézlemlenirse anlamli sonuglar
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elde edilebilecektir. Yiiksek ytikseltilerde ve yliksek sicakliklarda, motor torku diiserken,
ozgiil yakit tilketimi artmaktadir. Sabit sicaklikta, 3000-3500 min ! devir araliginda,

basing yiikseldik¢e motor etkinligi ve torkunun azaldigi gézlemlenmistir.

Olum vd. (2019), yakit sicakligimin motor performansina etkisini aragtirmistir. OECD
Kod 2’nin traktor performans testlerine tabi tutulan 10 adet traktoriin, yakit sicakliginin
traktor motor giiciine etkisinin yaninda, motor torkuna, saatlik yakit tiiketimine ve 6zgiil
yakit tiikketimine etkisi de incelenmistir Farkli model traktorler tizerinde farkli yakit

sicakliklarinin traktér motor performansina etkisi gozlemlenmistir (Sekil 2.9).

< 2,36
%_u,,___ _._.1_52_9._1_j6.3._ 1*84132
E .................... I ..... 1,27 § 422 1,118 1.;001,19.
(o
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Sekil 2.9 Farkli traktorlerden elde edilen motor performans degerleri (Olum vd. 2019)

Arastirma bulgulari, traktdrlerde kullanilan yakitin giris sicakliginin motor performansini
dogrudan etkiledigini ortaya koymustur. Bu baglamda; motor giicii, tork degeri, saatlik
yakit tiiketimi ve 6zgiil yakit tiikketimi gibi temel performans parametrelerinde belirgin
degisimler gozlenmistir. Deneye tabi tutulan traktorlerde, yakit giris sicakli§inin
diisiirilmesi, motor performansinda artisa yol agcmis; bu artis motor giicli acisindan
% 1,01 ile % 3,49; tork miktar1 a¢isindan ise % 1,00 ile % 3,48 araliginda ger¢eklesmistir.

Bu sonuglar, yakit sicakliginin diisiiriilmesinin, yanma etkinligini artirarak motor
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performansini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Ayrica, bu degisimin 6zgiil

yakat tiiketimi {izerinde de iyilestirici bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Ibraheem ve Abdullah (2019), ortam havasi sicakliginin buji ateslemeli motorun
performansi ve egzoz gazi sicakligl lizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Dort zamanh
benzinli bir motorun performansini etkileyen faktorler farkli ortam sicakliklarinda (10,
20, 30, 40 ve 50 °C), farkli iklim kosullarinda ve farkli motor devirlerinde (1500, 2000

ve 2500 min™') deneysel olarak ele alinmistir. Sonug olarak;

a. Daha soguk emme havasi daha yogun olacagindan piston ¢evrimi basina daha
yiiksek kiitle akisina sahip olmaktadir. Silindire daha fazla oksijen kiitlesinin
girmesi, daha fazla yakitin yanmasini saglamakta ve her bir ¢evrimin daha fazla

fren giicii liretmesini saglamaktadir.

b. Emme karigimi sicakliginin (20-50) °C arasinda artirilmasi yakat tiikketimini ve 1s1l

verimi sirastyla yaklasik (% 16, % 14) artirmaktadir.

c. Emme havasi sicakliginin artmasi, havanin yogunlugunun azalmasina neden
olmaktadir. Hava yogunlugunun azalmasi silindir siipiirme hacminin azalmasina

yani hacimsel verimliligin diigmesine neden olmaktadir.

d. Emme ortam sicakligindaki artis dogrudan yanma sicakligini ve egzoz gazi

sicakligini yiikseltmektedir.

Lancas vd. (2020), diinya genelinde tarim traktorii testlerinin mevcut durumunu
incelemistir. Brezilya’da yapilan derleme ¢alismada Tarim 4.0 veya akilli tarim,
operasyonel performans ve verimlilik testlerinde kullanilan bilgisayarlar, sensorler ve
aktiiatorler gibi yeni ve gelismis kaynaklar1 bir araya getirerek teknolojinin
modernizasyonuna ve makinelerin iyilestirilmesine iliskin bilgiler verilmistir. Tarim 4.0
ile degisen motor teknolojisi; traktor testlerinde de degerlendirme kriterlerinin ve
akabinde test parametrelerinin degismesine Onciiliikk etmistir. Gelisen test sistemleri

sayesinde; motor giicii, tork, yakit tiiketimi gibi verilerin degisen ¢alisma kosullarinda da
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Olciilebilir hale gelmesini saglamis, bu sayede ciftcilerin kullanim amacina uygun traktor

se¢cmesine de katkida bulunulmustur.

Apazhev vd. (2021), yakit besleme Ozelliklerini optimize ederek traktor dizel
motorlarinin performansinin iyilestirilmesi iizerine bir ¢alisma yapmistir. Yapilan
calisma sayesinde, yakit besleme sisteminin termodinamigini etkileyen faktorler su
sekildedir: Cevrim beslemesi, enjeksiyon basinci, enjeksiyon gecikme agisi, enjeksiyon
stiresi, yiiksek basingli yakit hattinin etkin akis alan1 ve enjektdor memesinin etkin akis

alani.

Balsari vd. (2021), motorlu tirmik baglanan bir traktori farkli ¢aligma kosullarinda test
edildigi bir ¢alisma yiirtitmiistiir. Calismada sistemin ¢alisma kosullari ile mekanik ytiikler
arasindaki iliski iki farkli test sahasinda test edilmistir Testler; 3, 6, 9 ve 12 km/h traktor
ilerleme hizlarinda, 6, 9 ve 15 cm is derinliklerinde 285 min™!, 411 min™ rotor devirlerinde
ve 1000 min™'. PTO devirlerinde gergeklestirilmistir. Veriler, dogrusal karisik etki modeli
aracilifiyla istatistiksel olarak analiz edilmistir. Verilerin degerlendirmesi sonucunda
traktor-tirmik sistem performansinin farkli ¢alisma kosulundaki enerji ve yakat tiiketimi
acisindan etkileri ortaya konulmustur. Tarla i¢i testler, bir paketleyici silindir ile
donatilmis 3m caligma genisligine, 12 adet rotora, 290 mm dis rotor dis uzunluguna,
550 mm silindir ¢apina, 1323 kg agirliga sahip Frandent marka, Eternum R303-19 model

bir motorlu tirmik kullanilmistir.

Motorlu tirmik, 132 kW maksimum motor giiciine ve 7155 kg (ilave agirliksiz) agirliga
sahip dort tekerlekten cekisli Fendt 718 Vario, AGCO GmbH, marka-model bir traktorle
cekilmistir. Sonuglar, her iki saha i¢in de PTO torkunun ve c¢ekinin farkli calisma
kosullarmma gore oOnemli Olgiide degistigini  gostermektedir. Ayrica traktor hizi
arttirildiginda hem kuyruk mili gii¢ aktarimi i¢in hem de ¢eki i¢in 6zgiil enerjinin ve birim

alandaki yakat tiiketiminin azaldigini gdstermektedir.
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Ovtov vd. (2021), bir traktor dizel motorunun etkin performansini saglayan en uygun
yakit sicaklik araligi belirlemeye c¢alismistir. Otomobil ve traktor dizel motorlari, ortam
sicakligimin genis bir aralikta degistigi iilkenin gesitli dogal ve iklimsel bolgelerinde
kullanildigin1 belirtmistir. Bir dizel motorun etkin performansi biiyiikk 6l¢iide ortam
sicakliklarina maruz kalan yakit ve yaglayicilarin performans 6zelliklerine baglidir. Dizel
motorun optimum teknik ve ekonomik performansini saglayan yiiksek basingli yakit
pompasinin dolum boslugundaki yakitin sicakligini inceleyen bir ¢calismada; daha 6nce
yapilan bilimsel ¢aligmalar inceleyerek, bir traktér dizel motorunun etkin performansini
saglayan en uygun yakit sicaklik aralig1 belirlemeye calisilmigtir. Calisma kapsaminda
gergeklestirilen motor fren testi esnasinda yakit sicakligindaki degisim laboratuvar
kosullarinda gozlemlenmis, bu sayede bir traktoér dizel motorunun optimum teknik ve
ekonomik gostergelerinin belirlenmesini saglanmistir. Ister otomobil olsun ister bir
traktor olsun bir dizel motorun verimli calisabilmesi biiylik ol¢iide yakit yaglama
sisteminin verimliligine baglidir. Rusya’nin cografi o6zellikleri dikkate alindinda,
traktorlerin ¢alistirildigr ortam sicakligs; -35 °C ila +30 °C arasinda oldugu bilinmektedir.
Bu genis ¢aligma aralig1 yakit verimliligini de etkilemektedir. Yaz aylarinda, +23 °C
ortam sicakliginda yapilan 6l¢iimde, test edilen traktoriin yakit pompasinin dolum
boslugundaki yakit sicakligit +78 °C ulagsmistir. Ayni traktér kisin, -26 °C hava
sicakliginda yakat sicakligi +2 °C olarak ol¢iilmiistiir. Yakit sistemi tinitelerindeki yakitin
sicaklig1 hem tasarim faktorlerinden (yakit deposunun konumu, ince filtre, algak basing
hattinin uzunlugu) hem de dizel motorun ¢alisma modlarindan (yiik, hiz, sicaklik modlar1)
etkilenmektedir. Yakitin sicakligina bagl olan fiziksel 6zelliklerindeki degisim, yiiksek
basingli yakit pompasi parametrelerindeki; ortalama c¢evrim, saatlik yakit beslemesi,
basing hatlar1 boyunca diizensiz yakit beslemesi gibi durumlara neden olabilmektedir. Bu
durum da efektif gii¢, 6zgiil yakit tiikketimi, efektif tork verilerini olumsuz etkilemektedir.
Calisma soncunda elde edilen verilere gore optimum sicakliklar: Motor yag1 sicakligi:
+94 / +97 °C, sogutma sivist sicakligr: +87./.+93 °C, yakit sicakhigi: +38 / +41 °C’dir.
Belirlenen optimum sicaklik sartlarinda calisan traktorlerin torkunda % 3-5 oraninda

artig, yakit tiiketiminde % 2-4 azalma meydana gelecegi tespit edilmistir.

48



Mohiuddin vd. (2021), motor sikistirma orani, enjeksiyon baglangic zamanlamasi ve
egzoz gazi devridaim orani gibi gesitli parametrelerin tek silindirli bir dizel motorun
performansi ve emisyonlar1 lizerindeki birlesik etkilerin aragtirmislardir. Degisen motor
ylukiine sahip ii¢ test durumu se¢ilmis ve motor, bu yiikleme kosullar i¢in 13,3 ila 17
arasinda degisen cesitli sikistirma oranlartyla test edilmistir. Sonug olarak; yiiksek bir
stkigtirma oran silindir i¢i basincin artmasina neden olmustur. Artan sikistirma orani,
atesleme gecikmesinde de azalmaya neden olmustur. Yakit tiikketimi de tiim yiikleme
durumlar1 i¢in artan sikistirma oraniyla birlikte iyilesmistir. Tim performans
parametreleri ve emisyonlar goz dniine alindiginda, 16 sikistirma oraninin artan silindir
basinci, daha iyi yakit tiiketimi, diisiik kurum emisyonlar1 ve daha az partikiil sayis1 ile
sonuclanan gelismis fren termal verimliligi nedeniyle optimum oldugu bulunmustur.
Sikistirma oranindaki daha fazla artis, uzun vadede motora zarar verebilecek ¢cok daha
yiiksek silindir i¢i basingla birlikte kurum ve partikiil sayisinin artmasina neden

olmaktadir.

Niculae vd. (2022), enjeksiyon sistemi 6zelliklerinin tarim traktorii dizel motorlarinin
performansi, verimi ve emisyonlar1 lizerindeki etkisini arastirmislar. Calismada, benzer
enerji konfigiirasyonuna ve ayni piston deplasmanina sahip dort ve {i¢ silindirli iki
traktoriin, enjeksiyon sistemi Ozelliklerinin performans, verimlilik ve emisyonlar
tizerindeki etkilerini sayisal simiilasyon yoluyla karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Sonug olarak; 4 silindirli motora kiyasla daha az toplam deplasman sunan 3 silindirli
motor i¢in, silindir basina benzer performans, daha yiiksek verimlilik ve daha diisiik

kurum emisyonlar1 elde etmenin miimkiin oldugunu bulmustur.

Olum (2022), OECD Kod 2 standart testlerine tabi tutulan 262 adet traktore ait test
sonuglarindan yararlanarak traktorlerin PTO performansi ve ¢eki performansi i¢in enerji
verimliligi hesaplamis ve enerji smiflandirmasina gore etiketler olusturulmustur.
Etiketlemede traktorler enerji kullanim etkinligi acisindan koyu yesilden (en etkin)
kirmiziya (en az etkin) kadar 7 farkl sinifta derecelendirilmistir. PTO enerji verimliligine

gore yapilan siniflandirma Sekil 2.10°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 PTO giictii i¢in enerji verimliligine siniflandirmasi (Olum 2022)

Ceki enerji verimliligi degerlerine gore yapilan smiflandirma Sekil 2.11°de

gosterilmektedir.

H A Sinifi

H B Sinifi

C Sinifi

D Sinifi
E Sinifi

u F Sinifi
B G Sinifi
Sekil 2.11 Ceki giicti i¢in enerji verimliligi simiflandirmasi (Olum 2022)

Test edilen 262 adet traktoriin PTO ve ¢eki verimliligi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan degerler
ortak verimlilik analizini olusturmak i¢in K-Means Clustering (K-Means Kiimeleme)
yontemi kullanilarak 7 farkli gruba boliinmiis ve hem PTO hem ¢eki performansi i¢in
birlesik smiflandirma yapilmistir. Yapilan bilesik simiflandirma  Sekil 2.12°da

gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 Ceki ve PTO bilesik enerji verimliligi siniflandirmasi (Olum 2022)

Yildiz vd. (2023), traktorlerin efektif motor giicii (Ne) ile kuyruk mili giicii (Pp) arasindaki
iliskiyi tanimlanmaya caligsmislar. 2021 yili igerisinde TAMTEST’ de testleri tamamlanan
toplam 210 adet traktoriin kuyruk mili performans testi sonuclart incelenmis, Pp / Ne
oranini belirlenerek kuyruk mili gii¢ kayb1 oran1 (Pr) hesaplanmistir. Testleri tamamlanan
traktorler dort gii¢ araligina ayrilarak gruplandirilmis, her bir grupta, sanziman tiirii, Asiri
doldurma kullanimi vb. gibi traktoriin donanimina gore alt gruplara ayrilmistir (Cizelge

2.10). Belirlenen gruplar arasinda karsilastirma yapilarak Pr degeri yorumlanmugtir.

Cizelge 2.10 Traktor gii¢ araliklar1 ve donanimlaria goére grup ve alt gruplar (Yildiz vd. 2023)

Genel
0,
P (%) Ortalama
Aralik Cekis tipi Yakit Pompasi Sanziman Turbo I Ara sogutucu
Gii¢ (kW) Alt gruplar
2WD 4WD CR ENJ CVT Diiz Var Yok Var Yok
33,0 -40,7 11,38 11,11 5,00 11,89 - 11,24 10,62 17,20 9,26 13,82 11,25
44,4 -58,0 11,53 11,91 10,71 12,60 - 11,74 11,58 22,60 | 11,88 | 11,33 11,84
62,5 —-86,0 13,25 11,06 8,90 12,63 - 11,20 11,20 - 10,94 | 15,41 11,22
88,0 —
9,96 9,96 - 8,00 7,26 9,96 - 9,96 - 9,96
2240
Genel Ort, 11,60 10,59 8,68 12,33 | 8,00 10,93 10,58 18,16 | 10,32 | 13,50

Yapilan degerlendirmede, iki ¢ceker — dort ¢eker ozelliginin Pr degerine herhangi bir

etkisinin olmadig1 ancak Commonrail (ortak yollu yakit sistemi), CVT sanziman, Asiri
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doldurma ve intercooler (ara sogutucu) kullaniminin Pp oranmin azalmasinda olumlu
etkisi oldugu anlasilmistir. Genel olarak, 33,0-224,0 kW arasinda degisen giiclerde

testleri tamamlanan traktorler icin Pr degeri % 11,17 bulunmustur.

Liv vd. (2023), yiikselti simiilasyonu yapilmis bir dizel motorun deneysel verilerinin
analizi yoluyla yiikseltinin motorun yanmasi, giic ¢ikist performansi ve emisyon
seviyeleri lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Deneyler, 0-4500 m arasinda farkl
yiikseltilere karsilik gelen farkli ortam basinglarinda, ancak sabit motor devri ve yakit

enjeksiyon stratejisiyle gerceklestirilmistir (Cizelge 2.11).

Cizelge 2.11 Motor ¢alisma kosullar1 (Liv vd. 2023)

Irtifa 0, 1,500, 3,000, 4,500 meters
Dis hava basinci 1,01/ 0,84/ 0,67/ 0,50 bar
Ortam sicaklig1 298K

Artirilmis basing 1,0 bar

Bir seferde piiskiirtiilen yakit miktari 270 mg

Motor devri 1500 min*!

Glig performansint degerlendirmek icin belirtilen ortalama etkin basing (IMEP) ve

belirtilen 6zgiil yakit tiiketimi (ISFC) Sekil 2.13°de gosterilmektedir

14 : : ; - 360
® IMEP ISFC

I -

- -1 260 ¢

Ortalama etkili basinc (bar)

1 I L I
[ 500 I8 L5600

Yikselti (m)
Sekil 2.13 Yiiksekligin IMEP ve belirtilen 6zgiil yakit tiikketimi {izerindeki etkisi (Liv vd. 2023)
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Sonuglar, dizel motorun ¢alismasi sirasinda yiikseltideki artigin yanma stireci lizerinde
cesitli olumsuz etkilere yol agabilecegini gostermistir. Onemli etkilerden biri, diisiik
ortam basincinin neden oldugu silindir basincindaki azalma nedeniyle 6n karigiml
yanmanin baglamasindaki gecikmedir. Bu azalma daha uzun bir atesleme gecikmesiyle
sonuclanmistir. Ayrica, yiikseltideki artis daha kisa siirede daha fazla yakitin yanmasina
neden olarak 6n karigimli yanma asamasi sirasinda 1st salinim oranini artirmig ve motor
bilesenlerinin arizalanma riskini yiikseltmistir. Yiksek yiikselti nedeniyle 6n karigimli
alevin sona ermesi de gecikmistir. Karigim kontrollii yanmanin kalitesi yiikseltinin
artmasiyla bozulmus, yanmanin baslangict gecikmis ancak tamamlanmasi ilerlemistir.
Ayrica, yiikselti artig1 diflizyon yanma fazi sirasinda yakilan dizel yakit miktarinda
azalmaya neden olarak daha diisiik bir 1s1 salinim oranina yol agmistir. Netice itibariyle
yiikselti 3000 m’yi astifinda; yanma odasinin daha kii¢iik alanlarinda yakit acisindan
zengin karigimlarin olugsmasina neden olmus, yakitin yanma verimliligi azalmistir. Yakit-

hava uyumsuzlugu motor performansindaki diisiise neden olmustur.

Gritsenko vd. (2023), otomobil ve traktorlerin yakit verimliligindeki artis lizerine bir
calisma yiirlitmiislerdir. Diislik yiik ve rolanti modlarinda ¢alisan motor silindirlerinin
bazilarinin yakit akisi kesilerek, efektif giic, motor verimliligi, taginan yiikiin kiitlesi,
aracin (traktoriin) hiz1 ve baglantis1 kesilen motor silindirlerinin sayis1 arasindaki teorik
iliski matematiksel bir model kurularak belirlenmeye calisilmistir. Istatistiklere gore,
endiistriyel liretimde tasima operasyonlarini saglamak i¢in yapilan igletme giderlerinin
pay1 % 15-20 iken, toplam tasima operasyon hacminin % 16-30’u kullanilan araglarla
ilgilidir (otomobil, traktor ve romork). Nakliye islemleri sirasinda bir motor maksimum
tork kapasitesinin ancak % 40-50’sine ihtiyag duymaktadir. Deneysel arastirma saha
testleri ve laboratuvar testleri olmak {izere iki asamada gergeklestirilmistir. Testler; a)
Tiim silindirler agik; b) Sadece yakit beslemesi kapali; ¢) Yakit beslemesi ve motor gaz
dagitim mekanizmasi ve valfler kapali konumda yapilmistir. Tasima isleri esnasinda
traktorler nispeten daha disiik yiiklerde ¢alismaktadir. Bir motorun birkag silindirinin
yakit akis baglantisinin kesildigi durumda yakit etkinligini artirmanin yolu akisin agik
oldugu silindirlere daha fazla yiikleme yapilmasindan gegmektedir. MTZ-80/82 tasima
traktorii ve ona baglanan, 2,45 tonluk agirliga sahip 2PTS-4 model romorkun testi

gerceklestirirken iki motor silindirinin baglantisin1 kesilmistir. Elde edilen sonuclara
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gore; yakit tiikketiminin yol kosullar1 tarafindan belirlenen ICE yiikiine, sanziman
numarasina ve romork yiikiiniin derecesine bagli oldugu tespit edilmistir. Ayrica, traktdr
vites kutusunun sekizinci hiz konumunda, trafige kapali bir yolda 18,5 km/saat hizla
hareket ettiginde; iki motor silindirinin baglantisinin kesilmesi (yakit beslemesi ve motor
gaz dagitim mekanizmas: tahriki kapatilarak), traktor romork olmadan hareket ettiginde
yakait tiiketimini % 17,1 oraninda azalmasini saglamistir. Traktor yliksiiz hareket ettiginde

ise % 11,6 arttig1 gézlemlenmistir.

Wang vd. (2023); farkl: yiikseltilerde ve atmosferik basinglarda dizel bir motorun yanma
odasindaki sicakligin incelendigi bir ¢alismada, CA6DL2-35E3R model otak yollu yakit
sistemine sahip bir dizel motor kullanilmigtir. Yanma odasindaki sicaklik alani degisimini
farkli ytikseltilerde ve atmosferik basinglarda incelemek icin sanal simiilasyon ve
simiilasyon testi yontemleri belirlenmistir. Cin’in kara alaninin % 26’s1 Platolardan
olugmaktadir. Plato ¢evre kosullarinin ortak yollu yakit sistemli dizel motorun yanma
odasindaki sicakligi tizerinde biiylik etkisi vardir. Yiikksek hizda ve tam yiikte ¢alisma
kosullarinda, maksimum yanma basinc1 kalibrasyon degerin agmayacak miktarda
degismektedir. Silindirdeki yanma sicakliginin yiikselti arttik¢a ve hiz diistiikge kademeli

olarak artig1 ifade edilmistir.

Irtifa arttikga atmosferik basincin diistiigii, hava yogunlugunun azaldig1 ve ortalama
sicakligin diistiigii bilinen bir gercektir. Baska bir acidan bakildiginda yiikselti arttiginda,
dizel motor giicli 6nemli Ol¢iide azalmakta, yakit tiiketimi artmakta, mars performansi
kotiilesmekte ve kurum emisyonlar1 artmaktdir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen
veriler; yiiksekligin yanma odasindaki sicaklik alani lizerinde biiyiik bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Maksimum yanma sicakliginin yiikselti arttikca kademeli

olarak arttig1, yanma sonrasinda ise egzoz sicakliginin yiiksek oranda artig1 goriilmiistir.

Liv vd (2023); yiiksekligin dizel motorlarda silindir i¢i piiskiirtme, yanma ve kurum
olusumu siiregleri iizerindeki etkisinin arastirildigi bir ¢calisma yliriitmislerdir. Calisma
kapsaminda; tek silindirli, dort zamanli, dogrudan enjeksiyonlu sikistirma ateslemeli,

emme takviyesi arastirmali bir dizel motorun kalibre edilmis ii¢ boyutlu bir modeli
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olusturulmustur. Silindir i¢i aktiviteleri etkin bir sekilde incelemek ve yanma ve kurum
emisyonu bozulmasinin arkasindaki nedenlere arastirabilmek i¢in .0, 1500, 3000, 4500m
yukseltilerde ve bunlara karsilik gelen emme basinglarinda simiilasyon sistemi
calistirilmistir. Tek silindirli, dért zamanli, dogrudan enjeksiyonlu sikistirma ateslemeli,
emme takviyeli arastirma dizel motorun 3D CFD modeli, farkli yiikseltilerde dizel
motorun silindir i¢i faaliyetlerini arastirmak i¢in hazirlanmistir. Sayisal modeli
olusturmak i¢cin ANSYS Forte ticari yazilimi kullanilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde;
Irtifa arttikga motor performansinin ve kurum emisyonlarinin kotiilestigi ve yiikselti
3000 m astiginda yanma verimliligindeki dramatik diisiise atfedilebilecek keskin bir

diisiis meydana geldigi gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Calismanin materyalini; TAMTEST kuyruk mili performans test laboratuvarinda, 2021-
2022 yillar1 arasinda, ESS’nin etkinligini 6lgmek iizere, sistemin calistirildigi ve
calistiritlmadigr iki farkl ortam kosulunda, toplam 82 traktor iizerinde yapilan testlerden
elde edilen veriler olusturmaktadir. Test edilen traktorlerin 79’u dort ¢eker 6zellige sahip
olup; 62’si ortak yollu yakit sistemine, kalan 20 adedi ise alisilagelmis sira tipi ya da
yildiz tip yakit pompasina sahiptir. 80’1 asir1 doldurma 6zelligi bulunmakta olup bunlarin

75’inde ara sogutucu mevcuttur (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Test edilen traktdrlere ait teknik 6zellikler

PTO | Hidrolik Hidrolik Ceki Yakit
Traktor | giicii giic kaldirma kuvveti | Yakt sistemi | Hava giris sekli sogutma
(kW) (kW) | kuvveti (kN) (kKN) sistemi
T1 22,6 5,6 7,8 5,89 Ortak yollu Atmosferik -
T2 293 7,8 19,6 10,97 Alisilagelmis- Atmosferik -
T3 30,8 7,6 249 10,48 Alisilagelmis | Asirt doldurma | Ara sogutucu
T4 32,56 10,4 20,6 10,76 Ortak yollu | Asirt doldurma | Ara sogutucu
TS 32,18 6,8 20,2 8,62 Ortak yollu | Asirt doldurma -
T6 34,9 9,8 25,3 8,11 Ortak yollu | Asirt doldurma | Ara sogutucu
T7 34,79 7,4 19 11,53 Alisilagelmis Atmosferik -
T8 35,84 8,5 11,7 11,97 Alisilagelmis | Asirt doldurma | Ara sogutucu
T9 36,74 10,7 19,9 8,26 Alisilagelmis | Asirt doldurma | Ara sogutucu
T10 36,61 9,2 25,7 11,21 Alisilagelmis | Asirt doldurma | Ara sogutucu
T11 37,27 10,8 18,7 17,25 Ortak yollu | Asirt doldurma | Ara sogutucu
T12 38,31 10,7 26,1 9,2 Alisilagelmis | Asirt doldurma -
T13 37,41 11,4 13,6 14,88 Ortak yollu | Asirt doldurma | Ara sogutucu
T14 37,28 6,9 18 14,29 Alisilagelmis | Asirt doldurma | Ara sogutucu
T15 38,14 10,6 22,2 9,41 Alisilagelmis | Asirt doldurma -
T16 39,23 7,9 17,2 13,77 Alisilagelmis | Asirt doldurma | Ara sogutucu
T17 40,03 5,1 234 9,85 Alisilagelmis | Asirt doldurma | Ara sogutucu
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Cizelge 3.1 Test edilen traktorlere ait teknik 6zellikler (Devam)

T18 40,93 11,1 | 19,7 | 11,12 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T19 41,95 10,7 | 14,9 | 14,86 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T20 44,68 9,9 | 19,9 | 13,75 Alisilagelmis Asirt doldurma Ara sogutucu
T21 44,5 10,5 | 31,8 | 18,06 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T22 46,42 10,4 | 19,3 | 10,64 Aligilagelmis Asir1 doldurma Ara sogutucu
T23 4526 114 | 264 | 12,54 Aligilagelmis Asir1 doldurma Ara sogutucu
T24 46,65 134 | 21,6 16,9 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T25 48,44 11,2 | 33,2 10,1 Aligilagelmis Asir1 doldurma Ara sogutucu
T26 50,46 9,6 | 19,8 | 1594 Aligilagelmis Asir1 doldurma Ara sogutucu
T27 50,34 10,8 | 15,1 | 14,14 Aligilagelmis Asir1 doldurma Ara sogutucu
T28 51,38 9,5 27 16,24 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T29 52,18 12,1 | 32,8 | 17,59 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T30 52,68 17 | 442 19,6 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T31 53,88 17,2 | 52,9 | 18,07 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T32 54,58 13 | 27,7 | 13,16 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T33 55,8 8,7 | 16,8 | 19,33 Alisilagelmis Asirt doldurma Ara sogutucu
T34 56,75 13,3 41 23,83 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T35 59,72 8,5 | 11,2 | 13,32 Alisilagelmis Asirt doldurma Ara sogutucu
T36 59,72 10,8 | 184 | 15,42 Alisilagelmis Asirt doldurma Ara sogutucu
T37 59,77 10,9 | 25,1 | 17,85 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T38 61 11,3 | 154 | 19,46 Alisilagelmis Asirt doldurma -

T39 61,26 13,7 | 57,7 | 27,02 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T40 61,24 8,6 | 20,6 | 19,17 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T41 62,41 12,4 | 21,6 | 18,28 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T42 63,84 14,1 | 32,7 | 15,17 Alisilagelmis Asir1 doldurma Ara sogutucu
T43 65,52 12,3 | 274 | 16,58 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T44 65,71 11 323 15,3 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T45 67,4 9,6 | 25,7 | 17,71 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T46 66,81 11,1 | 25,2 | 15,14 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T47 67,3 12,9 | 32,7 | 17,77 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T48 68,76 15,7 | 68,9 | 23,35 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T49 68,9 14 | 43,9 | 24,39 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T50 73,08 19,7 | 45,5 | 18,86 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T51 71,1 12,8 | 25,6 | 18,12 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T52 72,47 19,8 | 33 29,86 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T53 75,63 10,9 | 31,7 | 20,13 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T54 75,57 18,3 | 36,2 | 21,86 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T55 80,2 16,6 | 394 | 21,55 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T56 80,63 15,7 | 68,9 | 23,04 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T57 82,76 189 | 354 | 21,16 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T58 82,96 14,3 | 33,2 | 18,31 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T59 85,22 20 | 69,3 35,1 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T60 86,2 21,5 | 46 26,52 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T61 87,98 9,8 | 63,4 | 22,89 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T62 89,26 18,8 | 34,2 | 27,53 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T63 92,79 10,6 | 54,3 | 24,79 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T64 | 92,98 16,5 | 38 | 23,13 Ortak yollu Asir1 doldurma Ara sogutucu
T65 93,27 19 | 31,2 | 25,93 Ortak yollu Asir1 doldurma Ara sogutucu
T66 94,9 184 | 40,6 | 21,35 Ortak yollu Asir1 doldurma Ara sogutucu
T67 | 99,01 20 | 704 | 32,61 Ortak yollu Asir1 doldurma Ara sogutucu
T68 | 97,73 18 | 41,9 | 25,67 Ortak yollu Asir1 doldurma Ara sogutucu
T69 | 10042 | 19,1 | 34,1 | 26,91 Ortak yollu Asir1 doldurma Ara sogutucu
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Cizelge 3.1 Test edilen traktorlere ait teknik 6zellikler (Devam)
T70 | 103,78 18,7 | 42,5 | 25,71 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T71 105,62 19,3 36 33,63 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T72 111,2 22,1 | 61,8 | 34,53 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T73 116,02 21,6 | 47,5 | 29,12 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T74 124,25 19,9 | 70,1 | 38,09 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T75 120,87 19,4 53 35,69 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T76 119,78 20,3 | 71,6 | 32,63 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T77 134,12 19,2 | 58,1 | 3541 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T78 144,22 20 57,9 | 3743 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T79 150,59 19,7 | 80,8 | 34,86 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T80 | 148,96 18,3 | 78,7 | 51,52 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T81 150,55 19,3 | 72,9 | 37,31 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu
T82 151,4 20 57,9 | 37,43 Ortak yollu Asirt doldurma Ara sogutucu

Kuyruk mili performans testlerinde kullanilan ekipmanlar su sekildedir:

3.1.1

Girdap akimh (eddy current) dinamometre

PTO giiciiniin 6l¢iimiinde yaygin olarak kullanilan fren cihazlar1 dinamometre olarak

adlandirilmaktadir. Dinamometreler dogrudan giicii dlgmezler; bunun yerine, giic

hesaplamasinda kullanilan donme momenti (tork) veya kuvvet gibi biiyiikliikleri dl¢cerek

motorun tirettigi gliciin hesaplanmasina olanak saglamaktadirlar (Killedar 2012).

Dinamometre tirleri:

el

Prony freni:
Hidrolik dinamometre:
Aktif elektrikli dinamometre:

Girdap akimli dinamometre:

TAMTEST PTO performans laboratuvarinda giivenlik riski olusturmasi nedeniyle aktif

dinamometre kullanimindan vaz ge¢ilmistir. Laboratuvarda girdap akimli dinamometre

kullanilmaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Girdap akimli dinamometre gergek goriintii

Girdap akimli dinamometre, Faraday’in elektromanyetik indiiksiyon yasasina gore
calismaktadir. Bu yasaya gore, bir iletken manyetik kuvvet cizgilerini kestiginde,
iletkende, biyiikliigii manyetik alanin siddeti ve iletkenin hiziyla orantili olan bir
indiiklenme meydana gelmektedir. Eger iletken bir disk ise, diskte dolasan girdap
akimlar1 olacaktir. Lenz yasasina gore, akimin yonii diskin hareketine karsi koyacak
sekildedir. Girdap alanina enerji verilmesi indiiktor halkasinda ve rotorda bir manyetik
alan olusturmaktadir. Rotordaki konik disler indiiktor halkasinin i¢ ylizeyini
siipiirmektedir. Indiiktér halkasmnin i¢ yiizeyi iizerindeki herhangi bir nokta, bir rotor
disinin veya boslugun o noktaya bitisik olup olmamasima bagl olarak yogunlugu
degisecek olan aki penetrasyonuna maruz kalmaktadir. Bu nedenle rotorun doniisii
indiiktor halkasinin i¢ yiizeyindeki aki yogunlugunu siirekli olarak degistirmektedir.
Indiiktor halkasindaki degisken aki yogunlugu, halkanin i¢ yiizeyi yakininda akan girdap
akimlart gelistirmektedir. Bu girdap akimlari, rotor dislerinde merkezlenen alanlarla
reaksiyona giren bir manyetik alan olusturmaktadir. Iki manyetik alan seti arasindaki
reaksiyon, rotor ve stator arasinda tegetsel yonde bir ¢gekime neden olmakta ve boylece
rotor disleri tarafindan gelistirilen girdap akimi reaktif alanlarinin giicii ile orantili bir

frenleme torku gelistirmektedir. Ana indiiktor halkas1t manyetik alaninin giicii, bobinine
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giden uyarma akiminin ayarlanmasiyla kontrol edilmektedir. Frenleme torku, muyluya
monte edilmis statora bagli bir tork koluna bir yiik hiicresi baglanarak ol¢iilmektedir

(Sinaga vd. 2020).

Temel olarak girdap akimli dinamometre, sabit bir manyetik alan sistemi ve metal diski
iceren kati bir donen parc¢a olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir. Girdap akiml
dinamometre parcalar1 su sekildedir: 1-Solenoid, 2-Stator, 3-Rotor, 4-Rulman yatagi, 5-

Saft, 6- D1s kaplama (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Girdap akimli dinamometre teknik resim (Anonymous 2015)

Buy calismada kullanilan dinamometrenin teknik 6zellikleri sdyledir:

Rotor genellikle yumusak ¢elikten yapilmaktadir. Stator, kutup ¢ekirdegi, kutup pabucu
ve sargl bobininden olugsmaktadir. Bobin, sargi malzemesi olarak bakir veya aliiminyum
kullanilan kutup ¢ekirdegine sarilmaktadir. Kutup ¢ekirdegi ve pabucu yumusak ¢elikten
yapilmakta ve bir civata ile sabitlemektedir. Stator ve rotor, tork iletimi i¢in dar bir hava
boslugu ile ayrilmaktadir. Frenleme sirasinda, metal disk bobinler tarafindan bir manyetik
alana maruz birakilmakta ve diskte girdap akimlart olusturmaktadir. Manyetik alan ve
girdap akimlar1 arasindaki etkilesim, donen diski yavaglatmaktadir. Sonug olarak, aktif

dinamometrede oldugu gibi asinma olmamaktadir (Anonymous 2015).
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o Test edilebilecek maksimum traktor kuyruk mili giicii: 522 kW
e Test edilebilecek maksimum traktdr torku: 8313 Nm (600 min')

e Test edilebilecek maksimum traktdr kuyruk mili devri: 4500 min™!

Hava sogutmali girdap akimli dinamometre, donen bir motorun giiciinii ve torkunu
degerlendirmek icin kullanilmaktadir. Yiizey asinmasi s6z konusu degildir; ancak bu
parcalarin timii frenleme nedeniyle yiiksek miktarda 1stya maruz kalmaktadir. Sogutma
sistemleri yetersizse, stator ve rotor yiizeyi asir1 ismabilmektedir. Hava sogutmali
dinamometrenin hem stator hem de rotor yiizeyindeki sicaklik artisi, dinamometre
kapasitesini % 70’e kadar diigiirebilmektedir. Bu nedenle yiiksek kapasiteli bir sogutma

sistemi kurulmasi biiylik dnem tagimaktadir (Anonymous 2015).

3.1.2 Yakit tiiketimi olciim cihazi

Yakit Olciim sistemi, gravimetrik Ol¢lim prensibiyle caligmaktadir. Agirligi stirekli
6l¢iilen 6l¢tim kabi, belirlenen siire icerisinde aldig1 yakit1 yayli 6l¢lim sayesinde tartarak
motora gondermektedir. Hidrolik soniimleme ile yakit akisindaki dalgalanma minimize
edilerek kararli veri alinmasi saglanmaktadir. Kapasitif sensor, 6l¢tim kabindaki agirligin
yer degistirmesini voltaja ¢evirerek yazilima gondermektedir. Bir mikroiglemci, voltaji
degerlendirmekte ve hem yakit tiiketim 6l¢iimiinii hem de kalibrasyon prosediirlerin tam

otomatik kontroliinii ger¢eklestirmektedir (Sekil 3.3).
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Olgme Kolu

~ Olgme Kabi

Hidrolik Sénimleme
- 1.... Yakit Besleme
Doldurma Selenoid Valfi «——— 4 2 ... Motora gidig
1218 3 ... Motor donil
3‘ 4 ... Havalandirma hatti

Sekil 3.3 Yakit 6l¢iim sistemi galisma sistemi (Anonymous 2005)

TAMTEST PTO test laboratuvarinda, AVL 733S model, 1,6 A, 24 VDC Beslemeli bir
yakit 6l¢iim cihazi kullanilmaktadir. Cihaz 1800gr’lik 6l¢tim kabina ve 90 gr kalibrasyon
agirligina sahip olup RS232 AK protokolii ile haberlesmektedir (Sekil 3.4.a, b).

(b)
Sekil 3.4 Yakit 6l¢iim cihaz1 dig goriinis (a), i¢ gortiniis (b)
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3.1.3 Veri toplama iinitesi

PTO performans testlerinde traktor iizerinde yag sicakligi, hava giris sicakligt ortam
sicakligi, radyator sicakligi, yakat sicakligi, bagil nem barometrik basing verilerini almak
icin uygun yerlere yerlestirilen sensorler veri toplama iinitesine baglanmaktadir (Sekil
3.5.a, b). Buradan da yazilim sayesinde bilgisayarda es zamanli veri alinabilmekte ve

kaydedilebilmektedir.

Mekanik kollar1 sayesinde konumu degistirilerek daha kolay baglanti yapilmasini
saglamaktadir. Unite; 24 VDC besleme, 7 kanal sicaklik 6l¢iimii (RTD), 8 kanal analog
giris (Ayarlanabilir 0-10 V veya 4-20 mA ) &zelliklerine sahip olup, TCP/IP ethernet

tizerinden haberlesme saglamaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Veri toplama tinitesi dis goriiniis (a), i¢ goriiniis (b)

3.1.4 Yardimeci sistemler kontrol panosu

Tiim laboratuvar sisteminin bagli oldugu panodur. 380 V giris, 24 VDC besleme
kaynagina sahip olan kontrol panosunda asagidaki islemler yapilabilmektedir (Sekil 3.6):
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Sekil 3.6 Kontrol panosu

e ESS i¢in petek pencerelerinin acilip kapanmasi ve su verilmesi
e Sogutma fanlarinin ¢alistirilmasi

e Dinamometrenin ¢alistirilmasi

e Dinamometre sogutma kulesinin ¢alistirilmasi

e Egzoz gazi tahliye faninin ¢alistirilmasi

3.1.5 Dinamometre platform kontrol sistemi

Dinamometre ile traktér kuyruk mili baglantisinda OECD Kod2 de izin verilen a1
degerini agmamak ve daha emniyetli test yapabilmek adina dinamometre, traktor kuyruk

mili yliksekligine gore bu platform sayesinde yiikseltilir ya da algaltilir (Sekil 3.7.a, b).
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(b)

Sekil 3.7 Dinamometre (a), seviye ayar platformu (b)

3.1.6 Dinamometre sogutma suyu sistemi

Ozellikle yiiksek giilii traktorlerin testleri esnasinda dinamometrenin asir1 1sinmasini
engellemek i¢in sulu sogutma sistemi kullanilmaktadir. Dinamometrenin i¢inden gecerek
1sinan su sogutma kulesine gonderilir. Burada 1s1s1 diisiiriilerek tekrar dinamometreye

doner (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Dinamometre sogutma suyu kulesi

340.000 kcal/h ve 15 °C (At)’lik sogutma kapasitesine sahip olan kulesine
dinamometreden gelen suyu sogumasi i¢in 2 adet aksiyel fan bulunmaktadir. Sarnig¢
Kapasitesi: 9100 I’dir. Dinamometre ile depo arasindaki sirkiilasyonu saglamak iizere,

20 m3/h debi kapasitesine sahip sirkiilasyon pompasi ve depodaki suyun su kulesine
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basilmasmi saglayan 10 m°h debi kapasitesine sahip sirkiilasyon Pompalari

bulunmaktadir.

3.1.7 Egzoz gaz tahliye sistemi

PTO test laboratuvarinda test esnasinda zehirli gazlarin ortamdan uzaklastirilmasini
saglamak ve ortam sicakliginin ve neminin kontrol altinda tutulabilmesini saglamak

amaciyla egzoz gazi tahliye sistemi kullanilmaktadir (Sekil 3.9.a, b).

()

Sekil 3.9 Egzoz gazi tahliye sistemi, Hortum kismi (a), Fan kismi (b)

Egzoz tahliye sisteminde; yiiksek 1siya dayanikli hortum, hortumun traktore
yerlestirilmesini kolaylastiran, rayli sistem iizerinde hareket edebilen, 2 adet mini

caraskal ve 1 adet fan bulunmaktadir.

3.1.8 Yakit sogutma sistemi

Traktor geri doniis borusundan gelen sicak yakitin sogutuldugu sistemdir. 1 adet kontrol
sistemi, hava sogutmali radyatorii ve hortumlarindan olusmaktadir (Sekil 3.10). 220 VAC

besleme gerilimi ile caligmaktadir.
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Sekil 3.10 Yakit sogutma sistemi

3.1.9 Yakit Deposu

Traktor yakat tiikketimini 6lgmek amaciyla yakit deposundan gelen yakit 6l¢lim sistemine
baglanmaktadir. Yakit deposu 1 ton yakit depolama kapasitesine sahip olup; doldurma
kapagi, havalandirmasi, bosaltma ¢ikisi, elektronik seviye gdsterge sensorii ve tagma

tavasindan olusmaktadir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Yakat deposu ve filtresi
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3.1.10 Sensorler

OECD Kod 2 kurallar1 geregi PTO performans testleri esnasinda; motor suyu sicakligi,
motor yag1 sicakligi, ortam sicakligi, motor hava giris sicakligi, yakit sicakligi, bagil nem
ve atmosferik basincin dl¢iilmesi gerekmektedir. Bu Slgiimler Sekil 3.12.a, b, c‘deki

sensorler vasitasiyla ol¢lilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.12 Sicaklik sensorleri (a), nem sensorii (b), basing sensorii (c)
Sicaklik sensorleri, 3 telli ve PT100 tipi sensorlerdir. Nem sensorii: % 0 - % 100 bagil

nem Ol¢lim araliginda olup; 4 — 20 mA ¢ikis, 24 VDC besleme ve 2 telli baglantiya
sahiptir.

Atmosfer basinci 6l¢giim sensorii:0 0 — 1600 mbar abs dl¢iim araliginda olup, 4 -20 mA

cikis, 24 VDC besleme ve 2 telli baglantiya sahiptir.

3.1.11 PTO performans test laboratuvar:1 ESS

TAMTEST PTO performans test laboratuvarinda ortam sicakligini ve nemini sabit

tutabilmek i¢in ESS kullanilmaktadir. ESS asagidaki bilesenlerden olusmaktadir.

e 2x22.000 m*/h fan
e Seliilozik petek 3 x 1 m (4 adet)
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e Motorlu petek kapaklari

e Paslanmaz su deposu ve devri daim pompalari
e Fan siiriicli ve pompa kontrol gii¢ panosu

e Kontrol panosu

TAMTEST biinyesinde kuyruk mili performans 6l¢lim laboratuvarinda bulunan ESS’de

kullanilan seliiloz petekler ve dolasim hatti. Sekil 3.13‘te gosterilmektedir.

|
z

5i |

1

1k &
4

Sekil 3.13 ESS su deposu ve dolasim hatt1

Kontrol panosundan kumanda edilebilen motorlu kapaklari sayesinde seliilozik peteklerin

disaridan hava almasi saglanmaktadir (Sekil 3.14.a, b).

(b)
Sekil 3.14 Petek kapaklar1 kapali konumda (a), agik konumda (b)
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Deneyler esnasinda ortam sicakliginin belli toleranslarda sabit tutulabilmesi ve OECD
sartlarina (23 £7 °C) uyulabilmesi i¢in seliiloz petek kapaklari acilip kapatilmakta,
peteklere su verilmekte veya fan devri artirilip azaltilabilmektedir. Sekil 3.15e devir

ayarli sogutma fanlar1 gosterilmektedir.

Ankara’daki mevsim satlarina gore devir ayarli fanlar ortam sicakligini toleranslar
dahilinde sabit tutmaya yetecek devirde kontrol panosundan ayarlanmaktadir. Test
stiresince devir kisilip artirilarak ortam sicakligi sabit tutulabilmektedir. Yaz aylarinda
fanlarin yeterli olmadig1r durumlarda peteklere su verilerek ortam nemlendirilmekte ve

evaporatif sogutma saglanmaktadir.

Sekil 3.15 ESS’de kullanilan fanlar

TAMTEST biinyesinde kuyruk mili performans 6l¢iim laboratuvarinda bulunan ESS’nin
etkinligini 6lgmek lizere sistemin c¢alistirildigi ve caligtirllmadigr iki farkli ortam
kosulunda 2021-2022 yillar1 arasinda test edilmek iizere test merkezine gonderilen toplam

82 traktor lizerinde deneyler yapilmistir.
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3.2 Yontem

Tiirkiye nin de kurucusu oldugu Ekonomik Kalkinma ve s Birligi Orgiitii (OECD) 1956
yilindan beri traktor performans test kodlar lizerine ¢alismalar yapmaktadir. Tarim Alet
ve Makine Test Merkezi Miidiirliigii (TAMTEST)1962°den beri OECD test kodlarindan
traktor performans testine karsilik gelen Kod 2 testlerini bagariyla yapmaktadir. Kod 2
testleri kuyruk mili performans testiyle baslar ardindan ¢eki giicii, hidrolik gii¢, hidrolik

kaldirma kuvveti testleri ile devam etmektedir.

OECD Kod 2 standart test koduna gore test yaparken goz 6niinde bulundurulmasi gereken
deney sartlar1 su sekildedir:

e Atmosferik kosullar veya diger faktorler icin test sonuglarinda herhangi bir
diizeltme yapilmamalidir.

e Atmosferik basing 96,6 kPa’dan az olmamaldir. Irtifa kosullar1 nedeniyle bu
basincin altina diismek miimkiin degilse, deney raporunda belirtilmek kaydiyla
enjeksiyon pompasi ayar1 degistirilebilir.

e Ortam sicakligmin 23 4+7 °C aralifinda olmasi gerekmektedir (Anonymous

2025d).

OECD Kod 2 Traktor Performans testleri zorunlu ve istege bagli testler olmak {izere ikiye

ayrilir. Istege bagl testler su sekildedir:

a) Donme alani ve donme dairesi,
b) Agirlik merkezi

c) Frenleme

d) Dis giiriiltii seviyesi

e) Su gecirmezlik testi

Zorunlu testler ise su sekildedir:
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3.2.1 Hidrolik giic testi

Traktorlerde hidrolik gii¢ testi i¢in hidrolik pompanin hareket verdigi hidrolik kaplin
ciftine bir debimetre baglanmaktadir (Sekil 3.16). Debimetre iizerindeki skaladan yag
sicakligi, debisi ve basinci goriilebilmektedir. Ayrica kuyruk mili devride 6l¢iilerek PTO

testlerinde elde edilen verilerle uyumlulugu kontrol edilmektedir.

Traktor tam gaz konumundayken hidrolik kumanda kollar1 ile yag akisi saglanir.
Debimetreden gecen yag tekrar kartere donecek sekilde kapali devre sirkiilasyon hatti
olusturulur. Test debimetrenin vanasi tam acik konumdayken baglatilir. Vana kademeli
olarak kisilarak basincin yiikselmesi, debinin azalmasi saglanir. Belirli araliklarla; basing,
debi, sicaklik, kuyruk mili devri dlgiiliir ve kaydedilir. OECD Kod 2 kurallar geregi yag
sicaklig1 60 °C £5 °C’de testler yapilmaktadir. Elde edilen verilerle, Esitlik 6 kullanilarak
hidrolik gii¢ hesaplanmaktadir.

[q .Ck .p]

P, = o0 (6)
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Burada;

Pn: Hidrolik gii¢ (kW)

q: Debi (I/h)

Ck: Kalibrasyon katsayisi
p: Hidrolik basing (bar)’dir.

Olgiilen ve hesaplanan veriler bir ¢izelge haline getirilerek rapora yazilmaktadir. Cizelge

3.2‘de ornek bir tablo gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Ornek hidrolik giic test cizelgesi

Basing | Yag sicakligi (°C) Motor devri Debi Gii¢

Mpa Min Max min! 1/min kW
Nominal motor devri - - - 2300 - -
Relief valfin agilmasiyla dlgiilen degerler 18,0 60 62 2469 - -
Relief valf agma basincinin % 90" inda

16,2 61 2469 30,6 8,2
olgiilen degerler
Maksimum giicte 6l¢iilen degerler 14,5 60 2472 57,3 13,8
Minimum basingta dlgiilen degerler 1,5 60 2480 39,1 1,0

3.2.2 Hidrolik kaldirma kuvveti testi

Hidrolik kaldirma kuvveti (HK) testi, catili ve c¢atisiz olmak lzere iki asamada
gerceklestirilmektedir. Traktoriin hidrolik kollarinin ne kadar yiikseklikte ne kadar kuvvet
trettigi Olgiilerek hesaplanmaktadir (Yildiz vd. 2025). Sekil 3.17°de gorseli verilen
hidrolik kaldirma kuvveti testi su sekilde yapilmaktadir:
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Sekil 3.17 Hidrolik kaldirma kuvveti testi

- Traktor, hidrolik kaldiricisinin tepki kuvveti ne lastiklerde ne de siispansiyonda
deformasyona neden olmayacak sekilde sabitlenmektedir. Baglant1 kollar1 asagidaki
tipik diizenlemeleri elde etmek i¢in hem test ¢atisina bagliyken hem de test ¢atisina
bagl degilken ayn1 sekilde ayarlanmaktadir.

- Traktor alt baglanti kollar1 standart yiikseklige ayarlanmaktadir.

- Alt baglant1 kolu baglant1 noktasi, alt baglant1 kolu oynak noktas1 ve test ¢atis1 agirlik
merkezini paralel konuma getirmek icin {iist baglanti kolu gerekli uzunluga

ayarlanmaktadir.

Catili deney tamamlandiktan sonra ¢ati baglantilari ¢ikarilip yerine bir metal lama
konulmakta ve ayni test catisiz olarak tekrarlanmaktadir. HK testinde oOlgiilen ve

hesaplanan veriler Sekil 3.18 ve Sekil 3.19de gosterilmektedir.
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Kaldirma gubudu

Kaldirma kolu Ust baglant: kolu

Alt baglant! kolu

Arka tekar ekseni

Yer seviyesi / Arka teker ekseni

Sekil 3.18 HK testi 6l¢iilen ve hesaplanan degerler 1 (Anonymous 2025d)

Fi

FFs

Sekil 3.19 HK testi ol¢iilen ve hesaplanan degerler 2 (Yildiz 2025 )
FL ve @ degerleri, esitlik 7 ve Esitlik 8’e gore hesaplanmaktadir.

(FFS - (Wr « % W)) * Wg

i (e + [B * cos(P)] 7
® = sin~?! % (8)
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Burada;

FL : On dingile etki eden yukar1 yonlii dikey kaldirma kuvveti (kN),
FFs : On dingil agirlig1 (kN),

WT : Traktortin toplam agirligt (kN),

WB : Dingiller aras1 uzakligi (mm),

e : Alt baglant1 kolu oynak noktasinin arka tekerlek ekseninden yatay

uzaklig1 (mm),

B : Alt baglanti1 kollarinin uzunlugu (mm),

zh : Alt baglant1 kolu baglanti noktasinin, alt baglanti kolu oynak noktasina
gore yliksekligi (mm)

¢ : zh kaldirma yiiksekliginde, hidrolik kaldiricinin alt baglanti kollarinin

yataya gore acisl,
% W : Makul direksiyon kontroliinii saglamak i¢in, 6n dingile yukar1 dogru destek
kuvveti olarak uygulanmasi gereken toplam traktor agirliginin oransal degeri,
W : Alt baglant1 noktalar: ile test gatis1 lizerinde kaldirma kuvvetinin uygulama
noktasi arasindaki mesafe (610 mm),

L/ : Test ¢atisinin yatay agisidir.

Test sonuglari ¢izelgeler halinde Cizelge 3.3 ve

Cizelge 3.4 gosterildigi gibi raporlandirilmaktadir:

Cizelge 3.3 HK 6rnek test verileri

Baglant1 noktalarinda Catida
En disik pozisyonda alt baglantilarin yerden
pozisy £ Y mm 200 155
yiiksekligi
Diisey hareket: Kaldirma kuvveti ile mm 700 710
Kaldirma kuvvetsiz mm 720 835
Kaldirma bolgesi boyunca o&lgiilen maksimum
kN 12,8 10,4
kuvvetin % 90’ 1
Emniyet valfi agma basincinin % 90 1 Mpa 16,2 16,2
Arka teker eksenine gore moment kNm 12,2 16,3
Catinin maksimum kaldirma yiiksekliginde diisey
Derece - 7
diizlemde yaptig1 ac1
Fi: On aksa etki eden kart onlil
yu Y kN 15,5 8,8
dikey kaldirma kuvveti
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Cizelge 3.4 HK ornek test verileri

Alt baglanti kollar1 oynak noktalarindan gegen yatay diizleme gore kaldirma yiikseklikleri

mm |-345| -300 ‘ -200 ‘-100‘ 0 ‘ 100 ‘ 200 ‘ 300 ‘ 365 ‘ 400

Baglant1 noktalarinda kaldirma kuvvetleri

kN | - | 13,5 ‘ 14,2 ‘14,4 ‘ 14,4‘ 14,2 ‘ 13,7 ‘ 13,7 ‘ - ‘ 12,8

“Test catisinda kaldirma kuvvetleri

kN |12,4| 12,3 | 12,6 |12,4 | 12,1| 11,8 | 112 | 10,8 | 10,4 ‘ -

3.2.3 Ceki giicii ve yakit tiiketimi testi

Ceki testinde traktor ¢eki kancasindan ¢eki arabasina baglanmakta, araya bir yiik dlger
yerlestirilmektedir. OECD Kod2’de belirtilen talimatlara gore; % 15 patinaji gegmeyecek

sekilde, belirli vites ve hiz kademelerinde, ¢eki pisti boyunca traktor hareket ettirilirken;

ceki kamyonundaki dinamometre vasitasiyla frenleme yapilarak deger alinmaktadir

(Sekil 3.20).

Sekil 3.20 Ceki testi

OECD Kod 2 Traktor Performans Test Standardina gore ceki testi iki asamada
gerceklestirilir. Testlere baslamadan Once traktoriin teste hazirlanmasi gerekmektedir

(Anonymous 2025d).

Test hazirlik agmasinda yapilan islemler su sekildedir:
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- Traktoriin motor/teker oram1 imalat¢r firma beyani ile karsilastirilarak kontrol
edilmektedir.

- Traktériin O6n ve arka lastik hava basinglari, ISO 4251-1: 2017/ ERTRO
standardindaki lastik kodlarina gore belirlenmekte ve lastik tutunmasini artirmak igin
basinci1/3 oraninda diisiiriilmektedir.

- Teker gevresi Olglilerek traktoriin teorik hizi hesaplanmaktadir.

- Ceki demiri yerden yiiksekligi 6l¢tilmektedir.

- Lastik dis yiiksekligi olgiilerek yeni lastik dis yiiksekliginin yiizde 65’inden daha az
olamadig1 kontrol edilmektedir.

- Deneyler sirasinda ¢evre sicakligi 35 °C den fazla olmadigi kontrol edilmektedir.
Yiiksek sicakliklarda test yapilmamaktadir.

Gerekli 6l¢iimler ve hesaplamalar yapildiktan sonra 6l¢iimler i¢in sensorler, yiik dlger ve

yakit baglantist yapilmaktadir.

Test esnasinda giivenli diimenleme yapilabilmesi i¢in maksimum c¢eki kuvveti hesabi

Esitlik 9’a gore yapilmaktadir.

Fo+H<0,8+«W:Z (9)

F¢ : En biiytik ¢eki kuvveti;
H : Ceki ¢ubugunun yerden statik ytiksekligi;
W : On tekerleklerin yere uyguladig statik agirlik

Z : Dingiller aras1 uzakliktir.

1. Asama maksimum gii¢ testi:

a. Test edilecek traktoriin 2,5 km/h — 17,5 km/h hiz1 saglayabilecek araliga giren vites
kademeleri belirlenmekte ve % 15 (+1)’lik ortalama patinaj sinirin1 agmayacak sekilde
ylkleme yapilarak her bir vites kademesinde degerler alinmaktadir.

b. Test tam gaz konumunda ve dort ¢eker devredeyken yapilmaktadir.

2. Asama Yakit tiikketimi testi:
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a. 7,5 km/h hiz1 saglayabilen uygun vites kademesinde nominal motor devrinde teste
baslanmaktadir. Bu noktada maksimum ¢eki kuvveti degeri belirlenmektedir.

b. Ulasilan hiza 3km/h eklenmekte ve bu hiz kademesinde gaz kesilerek, (a)’da elde
edilen ¢eki kuvvetinin % 75 ve 50°si kadar yiikleme yapilarak deger alinmaktadir.

c. 7-10 km/h araliginda hiz1 saglayabilen uygun vites kademesinde nominal motor
devrinde teste baslanmaktadir. Bu noktada maksimum ¢eki kuvveti degeri
belirlenmektedir

d. Ulasilan hiza 3km/h eklenmekte ve bu hiz kademesinde gaz kesilerek, (c)’da elde

edilen ¢eki kuvvetinin % 75 ve 50’si kadar ylikleme yapilarak deger alinmaktadir.

CVT sanzimanh traktorler i¢in vites kademesine gore hesaplama yapmak miimkiin
degildir bunun yerine; 2,5 km/h, 3,5 km/h, 5,0 km/h, 6,5 km/h, 8,0 km/h, 11,0 km/h, 17,5
km/h hiz kademelerine gore hesaplama yapilmaktadir.

Asagidaki sonuglar raporda bir tablo halinde sunulmaktadir:

Vites kademesi /hiz ayar1 tanimu, Ozgiil yakat tiiketimi, g/kWh
Ceki giicii, kW, Y akat sicakligy, °C

Ceki kuvveti, kKN, Sogutucu akigkan sicakligi, °C
Ilerleme hizi, km/h Motor yagi sicakligi, °C
Motor devri, min™! Atmosferik sicaklik, °C

Vantilator devri, min™!

Nispi nem, %
Patinaj, % Atmosferik basing, kPa.

Saatlik yakit tiiketimi, kg/h Reaktif madde (addblue) tiiketimi, g/kWh

3.2.4 Motor ve kuyruk mili performans testi

OECD Kod 2 traktor performans testlerine ilk olarak kuyruk mili ve motor performans
testleri ile baslanir. Baglangi¢ testi olmasi sebebiyle ilk kontroller PTO performans

laboratuvarinda gergeklestirilmektedir Sekil 3.21.
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a.

Rx:

Nrro:

Sekil 3.21 Kuyruk mili performans testi

Motor / PTO oraninin kontrol edilmesi: OECD Kod2 kuyruk mili performans
testlerinde tiim Olctimler traktorlerin kuyruk milinden yapildigindan motor
devrinin hesaplanabilmesi i¢in kuyruk mili devri ile motor devri arasindaki oranin
bilinmesi gerekmektedir. Uretici firmanm beyan ettigi bu oran bir takometre
vasitasiyla olgiilerek kontrol edilerek dogrulanmaktadir. Motor devri igin krank
kasnagindan, PTO devri i¢in kuyruk mili iizerinden 6l¢iim yapilmaktadir. Eger
Olciilen oran ile beyan edilen oran arasinda fark olursa firma ile iletisime gegilerek
diizeltmesi  istenmektedir. Motor -PTO oram esitlik 10’daki  gibi

hesaplanmaktadir.

(10)

Motor PTO orani
Motor devri (min™"),

PTO devri

80



Motor / PTO orani teyit edildikten sonra genel kontroller yapilir Motor yagi, radyator
suyu, rodaj siiresi kontrol edilir traktdriin calismasinda, gii¢ aktariminda sorun yoksa 6n

hazirlik asamasina gegilir.

b. Deney éncesi hazirhk: Ilk olarak test edilecek traktdr yatayla ac1 yapmayacak

sekilde, mafsalli mil vasitasiyla dinamometreye baglanmaktadir (Sekil 3.22).

Sekil 3.22 Traktdr —dinamometre baglantisi

Traktoriin yakit besleme sistemi yakit 6l¢iim sistemine uygun sekilde baglanmaktadir.

Egzoz gazinin tahliye baglantisi. Sekil 3.23.a, b’de gosterildigi gibi yapilmaktadir.
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Sekil 3.23 Yakit 6l¢lim sistemi baglantisi (a), egzoz tahliye sistemi baglantisi (b)

Sicaklik, nem ve basing sensorleri, Sekil 3.24.a, b, c’de gosterildigi gibi uygun yerlere

yerlestirilmektedir.

Sekil 3.24 Deneyde kullanilan sensorler

Sensor yerlesimi;

e Yakit sicakligi sensorii: yakit deposu ile motor arasinda uygun bir yere
yerlestirilmektedir.
e Yag sicakligi sensorii: yag devridaim hattinda uygun bir yere yerlestirilmektedir.

e Motor sicaklig1 sensorii: motor bloguna yakin uygun bir yere yerlestirilmektedir.
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e Hava sicakligi sensorleri: biri traktdriin 2 m onilinde yerden 1,5 m yiikseklige,
digeri motor hava giris hattinda uygun bir yere, yerlestirilmektedir.

e Atmosferik basing ve bagil nem sensorii: ortami temsil edecek uygun bir yere
yerlestirilmektedir.

e Traktorlerin uygun yerlerine yerlestirilen Sensdrler, yazilim sistemine iletilmek

lizere veri toplama tinitesine baglanmaktadir (Sekil 3.5).

c. Maksimum gii¢ testi: Maksimum gii¢ testi, traktoriin maksimum gii¢ tirettigi
devirde 1 saat kesintisiz olarak ¢alistirilmasi esasina dayanmaktadir. Maksimum
giiclin elde edildigi devirde, 1 saat boyunca uygun araliklarla deger alinmaktadir.
Test sliresince motorun kararli veri tiretmesi, Cizelge 3.5°da verilen toleranslari
saglamasi ayrica; beyan edilen giic ve yakit tilketim degerleriyle uyumlu olmasi

beklenmektedir.

Cizelge 3.5 .1zin verilen tolerans degerleri (Anonymous 2025d)

Nominal devir (min™") +%0,5
Stire (sn) +%0,2s
Mesafe (mm) +% 0,5
Giig (kW) +% 1,0
Kiitle (kg) +%0,5
Atmosferik basing (kPa): +% 0,2 kPa
Lastik basinci (psi) +%35,0
Hidrolik sistem basinci +%2,0
Sicaklik verileri ( °C) +2,0°C
Kuru ve 1slak termometre sicakligt +0,5°C

d. Normal yiikleme testi: Normal yiikleme testlerinde; OECD Kod2 kurallarina
gore, ya maksimum torkun elde edildigi motor devrinin % 85’1 ya da nominal
devrin yaris1 baglangi¢ devri olarak kabul edilir. Hangi deger daha diisiikse o
devirden teste baslanmaktadir. Maksimum tork devri, standart kuyruk mili devri,
nominal motor devri, maksimum gii¢ devirlerinde ve olusturulacak grafikteki
egriyi tamamlayacak sekilde uygun goriilen ara devirlerde yilikleme yapilarak

degerler alinmaktadir.
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e. Kismi yiiklemeler:

I.  Nominal devir kismi yiikleme testi : Nominal kismi yiikleme testinin baslangi¢

devri normal yiikleme testinde elde edilen Nominal motor devrindeki tork

degeri lizerinden hesaplanmaktadir. Motor nominal devire kadar yiiklendikten

sonra dinamometre tork ylikleme moduna getirilmekte ve tork yiiklemesi

yapilmaktadir. Asagidaki maddelerde belirlenen degerler alinmaktadir.

ii.
1il.

1v.

Vi.

Nominal motor devrinde elde edilen maksimum PTO giiciindeki tork
Madde a’daki torkun % 85’1

% 85 torkun % 75’1

% 85 torkun % 50’si

% 85 torkun % 25’ i

Yiksiz

II. 540/ 1000 min ! standart kuyruk mili devri (PTO std.) kismi yiikleme testi:

PTO std. Kismi yiikleme testi i¢in motor 540 ya da 1000 min™! devire getirilmektedir. Gaz

kisilarak PTO std. Tork degerini daha diigiik devirde vermesi saglanmakta ve bu devir

baslangi¢ olarak kabul edilmektedir. Baslangi¢ devri belirlendikten sonra nominal kismi

yukleme testinde oldugu gibi; % 85, % 75, % 50, % 25 ve yliksiliz degerler alinmaktadir.

Standart kuyruk mili devri kismi yiiklemelerinde, traktor gaz kolu kisilarak belirlenen

devirde, hesaplanan torku verecek sekilde yilikleme yapilmaktadir.

f. 1lave 5 Nokta testi: lave 5 nokta testleri, tarla kosullarimi simiile edecek bigimde

asagidaki gibi tanimlanabilir:

1. Nokta: Nominal motor devri,

wok wN

Nokta: Agir ¢eki isi,
Nokta: Standart devirde agir ¢eki ya da kuyruk mili isi,
Nokta: Hafif kuyruk mili ya da ¢eki isi,

Nokta: Motorun en ekonomik calisma araligmma yakin, ekonomi kuyruk mili

devirlerinde ya da otomatik motor devirlerinde agir ¢eki ya da kuyruk mili isi,

6. Nokta: Diisiik devirlerde hafif ¢ceki ya da kuyruk mili isi
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Testin baslangi¢ devri i¢in traktor, tam gaz konumunda nominal devire kadar yiiklenir ve

asagidaki sira ile degerler alinmaktadir:

1. Nokta: Nominal motor devrindeki gii¢

Nokta: Nominal motor devrindeki giiclin % 80’1, nominal motor devrinde,

AN O e

Nokta: Nominal motor devrindeki giiciin % 80’1, nominal motor devrinin % 90’1nda,
Nokta: Nominal motor devrindeki giiciin % 40’1 nominal motor devrinin % 90’1nda,
Nokta: Nominal motor devrindeki giiciin % 60’1 nominal motor devrinin % 60’1nda,

Nokta: Nominal motor devrindeki giiciin % 40’1 nominal motor devrinin % 60’1nda

OECD Kod2 kuyruk mili performans testlerinde elde edilen; PTO giicii, kuyruk mili

devri, motor torku, motor devri, yakit tiiketimi (1/h ve kg/h), 6zgiil yakit tiiketimi ve 6zgiil

enerji tiiketimi veriler i¢in asagida verilen esitlikler kullanilmaktadir (Anonymous

2025d).
Qy
Qr == (12)
dy
Qx - 1000
bzg — (13)
By, = (14)
0zg Qy
Bu esitliklerde;
Py: Glig (kW), Qx : Yakat tiiketimi (kg/h),

Nm: Motor devri (min™),
Tp : PTO torku (Nm),
Qy : Yakat tiiketimi (I/h),

dy : Yakit yogunlugu (kg/l),
Quzg : Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh),
Eoze : Ozgiil enerji (kWh /1).

Cizelge 3.6’da OECD Kod 2 traktor performans test raporlarinda kullanilan PTO testi

i¢in hazirlanan 6rnek ¢izelge verilmistir.
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Cizelge 3.6 Ornek PTO test cizelgesi

Devir Yakat tiiketimi Ozgiil
Giig
Motor PTO Fan Saatlik Ozgiil Enerji
kw min’! kg/h 1/h g/kWh kWh/ 1
3.1.1. MAKSIMUM GUC-1 SAATLIK TEST DEGERLERI
38,8 2100 | 576 ‘ 2709 ‘ 10,98 ‘ 13,23 | 283 | 2,93
3.1.2. NOMINAL MOTOR DEVRI TEST DEGERLERI
38,1 ‘ 2200 ‘ 604 ‘ 2838 ‘ 11,34 ‘ 13,66 ‘ 298 ‘ 2,79
3.1.3 STANDARD KUYRUK MIiLi DEVRI TEST DEGERLERI ( 540 [/ 10 min™")

38,3 ‘ 1967 ‘ 540 ‘ 2537 ‘ 10,44 ‘ 12,58 ‘ 272 | 3,05

3.1.4. TAM YUKTE NOMINAL MOTOR DEVRINDEKI KISMi YUKLEMELER

3.1.4.1.Nominal motor devri test degerleri

38,1 ‘ 2200 ‘ 604 ‘ 2838 ‘ 11,34 ‘ 13,66 ‘ 298 ’ 2,79
3.1.4.2. 3.1.4.1. deki torkun % 85’ i

33.1 ‘ 2251 ‘ 618 ‘ 2904 ‘ 10.15 ‘ 12.23 ‘ 307 ‘ 271
3.1.4.3.3.1.4.2. deki torkun % 75’ i

255 ‘ 2310 ‘ 634 ‘ 2980 ‘ 832 ‘ 10.02 ‘ 327 | 2.54
3.1.4.4. 3.1.4.2. deki torkun % 50’ si

17.4 ‘ 2368 ‘ 650 ‘ 3055 ‘ 6.70 ‘ 8.07 ‘ 385 ‘ 2.16
3.1.4.5.3.1.4.2. deki torkun % 25’ i

8.8 ‘ 2380 ‘ 653 ‘ 3070 ‘ 5.05 ‘ 6.08 ‘ 577 | 1.44
3.1.4.6. Yiiksiiz

0 ‘ 2393 ‘ 657 ‘ 3087 ‘ 3.41 ‘ 4.11 ‘ R ’

3.1.5 STANDARD KUYRUK MILI DEVRINDEKI KISMi YUKLEMELER (540 "1 10 min™")

3.1.5.1. Standart kuyruk mili devri test degerleri

383 ‘ 1967 ‘ 540 ‘ 2537 ‘ 10,44 ‘ 12,58 ‘ 272 ‘ 3,05
3.1.5.2. 3.1.5.1. deki torkun % 85’ i

333 ‘ 2011 ‘ 552 ‘ 2594 ‘ 931 ‘ 11,22 ‘ 279 | 2,97
3.1.5.3. 3.1.5.2. deki torkun % 75’ i

25,8 ‘ 2080 ‘ 571 ‘ 2683 ‘ 7,78 ‘ 937 ‘ 301 ‘ 2,76
3.1.5.4.3.1.5.2. deki torkun % 50’ si

17,6 ‘ 2120 ‘ 582 ‘ 2735 ‘ 6,01 ‘ 7,24 ‘ 342 ‘ 243
3.1.5.5.3.1.5.2. deki torkun % 25’ i

89 ‘ 2138 ‘ 587 ‘ 2758 ‘ 427 ‘ 5,14 ’ 482 ’ 1,72
3.1.5.6. Yiiksiiz

0 ‘ 2171 ‘ 596 ‘ 2801 ‘ 2,91 ‘ 3,51 ‘ - ‘

86




3.2.5 PTO performans test laboratuvari ESS sistemi

TAMTEST PTO performans test laboratuvarinda bulunan evaporatif sogutma sisteminin

kapasitesi asagidaki sekilde bulunabilmektedir

Test merkezi laboratuvarmin Ankara’da olmasi sebebiyle Ankara iklim verileri
kullanilmistir (Anonim 2025d). 1927-2023 yillar1 arasinda; Ankara’da haziran, temmuz,
agustos aylarinda gerceklesen ortalama en yiiksek sicaklik degerleri ortalamasi 29,1 °C,

lic aylik nem ortalamasi ise % 41°dir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7 Ankara i¢in 1927-2023 yillar1 araligina ait ortalama veriler (Anonim 2025d)

Haziran Temmuz Agustos Ortalama
Ortalama sicaklik (°C) 20,0 23,4 23,5 223
Ortalama en yiiksek sicaklik (°C) 26,6 30,3 30,5 29,1
Ortalama en diisiik sicaklik (°C) 13,0 15,9 16,1 15,0
En yiiksek sicaklik (°C) 37,0 41,0 40,5 10,5
En disiik sicaklik (°C) 3,8 4.5 5,5 5,0
Nem (%) % 46 % 38 % 38 % 41

830 m yiikseltide, hava basinci, standart kosullar i¢in, 91,7 kPa dir. 29,1 °C kuru
termometre sicakligi ve % 41 bagil nem sartlarindaki havanin psikrometrik diyagram

tizerindeki yeri, Sekil 3.25°de 1 no ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.25 Psikrometrik diyagram (Anonymous 2025¢)

Bu o6zelliklerdeki hava nemlendirilirse, durumu 1slak termometre ¢izgisi boyunca
degisime ugrayarak nem almaya devam etmektedir ve % 100 bagil nem noktasinda
doygunluga ulasmaktadir. Bu noktada s6z konusu havanin kuru termometre sicakligi
psikometrik diyagramdan 19,2 °C olarak bulunur (2). Tiim siire¢ 58,5 kj/kg sabit entalpi
sartlarinda geceklesmektedir.

TAMTEST PTO Performans Laboratuvar Olgiileri Sekil 3.26°da  verilmistir.
Laboratuvarda 2 adet 22,000 m*/h kapasiteli fan ve nemlendirme i¢in 4 adet seliilozik ped

bulunmaktadir.
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Sekil 3.26 PTO Test laboratuvari dlgiileri

ESS sogutma kapasitesi hesabu:

Toplam hacim: 18x10x55= 990 m°,

Toplam kurulum fan kapasitesi: 22000x2=44000 m>/h olur.

Hava degisim say1s1: 44000 m*/h / 990 m> = 44,4 h'! olarak bulunmus olur.

Bu deger atolyeler i¢in gerekli hava degisim sayisi toleransi igerisinde kalmakta ve traktor

test laboratuvari icin yeterli goriilmektedir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8 Hava degisim miktarlar1 (Anonim 2025¢)

Mabhal cinsi Saatlik hava degisim say1s1
Firmn atblyeleri (ergitme ve 1s1l iglem firinlarr) 30-60
Boya atolyeleri 30-60
Camagirhaneler 20-30
Firinlar 20-30
Dékiimhaneler 20-30
Gemilerde meyve ambarlari 20-30
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ESS, temel olarak suyun petek yiizeyinde buharlastirilmast yoluyla havaya
karigtirilmasina dayali bir sogutma prensibiyle calismaktadir. Sistem, yapisal olarak
yalnizca sogutucu petek, vantilator (fan), su pompast ve su tanki bilesenlerinden
olugmaktadir. Fanlarin vakum etkisiyle petekten gecen havanin bagil nem orani artmakta
ve duyulur sicakligr diismektedir. Sonug olarak, dig ortamdan alinan hava, buharlagma
yoluyla sogutulmus olarak i¢ mekana iletilmektedir bdylece dogal ve enerji tasarruflu bir
serinletme etkisi elde edilmektedir (Sekil 3.27). ESS 6zellikle sicak ve kurak iklimlerde

¢ok verimli ¢calismaktadir.

KURU HAVA

\
\w HAZNESI

Sekil 3.27 Evaporatif sogutma sistemi

TAMTEST traktor kuyruk mili performans test laboratuvarinda ortam sicakligini kontrol
edebilmek ve her mevsim deney yapabilmek amaciyla yukarida bahsedilen avantajlari da

g6z onilinde bulundurularak ESS kullanilmaktadir.

ESS yalnizca OECD tarafindan belirlenen sicaklik araliginda (23 +7 °C) deney
yapilmasina olanak saglamakla kalmamakta, ayni zamanda deneyin basindan sonuna
kadar 2-3 OC toleransta, sicakligin sabit kalmasini saglayabilmektedir. Ayrica traktdrlerin
termik motorlarindan kaynaklanan ortamdaki nem azalmasini da engelleyerek sabit nem
ve sicaklikta deney yapilabilmesine ve bu sayede de kararli degerler alinabilmesine

olanak saglamaktadir.
3.2.6 Su analizi

ESS’de peteklerden gecen suyun bakteri iireme ihtimaline karsi dezenfekte edilmesi

gerekmektedir. Bu kapsamda seliilozik peteklere gelen suyun bulundugu depodan su
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numunesi alinmis insani kullanim sular1 hakkindaki yonetmelikte belirtilen limitlere
uygun olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in Tarim ve Orman Bakanligi Gida
Laboratuvarinda su analizi yaptirilmistir. Analiz yontemi olarak membran filtrasyon

yontemi ile Ecoli, koliform bakterileri arastirilmistir.

Membran filtrasyon yontemi; “Analizi yapilacak su, membran filtrasyona tabi tutularak
m-CP agara ekimi yapilir ve 44+ 1 °C’de 21+ 3 saatlik anaerobik ortamda inkiibasyona
tabi tutulur. Inkiibasyon sonrasi 20-30 saniye siiresince amonyum hidroksit buharima
tutularak pembe ya da kirmiziya donen opak sar1 koloniler sayilir” (Tastemiir ve Halkman
2014). Yapilan analiz neticesinde oldukca yiiksek miktarda bakteri tespit edilmistir
(Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9 ilk numune su analiz sonuglari

Analiz Sonug Sinir deger | Analiz metodu
Aerobik koloni say1s1 22 °C | 1,9 ,10° 100/ml TSE EN ISO 6222
Aerobik koloni say1s1 36 °C | 4,8  10° 20/ml TSE EN ISO 6222

ESS su deposunun bakterilerden arindirilmasi ig¢in klorlu dezenfeksiyon ydntemi
belirlenmistir. Dozaj hesab1 i¢in Diinya Saghk Orgiitii’niin yiizme havuzlar1 igin
belirledigi maksimum 100 pg/l referans olarak alinmistir (Harman vd. 2017, Ogur vd.
2004). 100 pg/I’lik sodyum hipoklorit uygulamasi hazirlanmis ve ESS deposundaki suya
karistirilmistir. Deponun sebeke hattindan gelen su beslemesi kapatilmis bu sayede
konsantrasyonun sabit kalmasi saglanmistir. Dezenfektan uygulamasindan itibaren 10’ar
giin arayla iic numune daha alinmis, analizi yaptirilarak bakteri lireme durumu

gbzlemlenmistir. S6z konusu analiz sonuglar1 Cizelge 3.10°de verilmistir.

Cizelge 3.10 Su analiz sonuglari

Numune E.coli Coliform
1 <1 kob/100ml 5 kob/100ml
2 12 kob/100ml 0
3 30 kob/100ml 0
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Saglik Bakanlig1 insani kullanim amagli sular hakkinda yonetmelik Ek-1’e gore igme-
kullanim sulari i¢in sinir degerler Cizelge 3.11°te verilmistir. S6z konusu sinir degerler

izin verilen maksimum sinir deger olmayip rehber degerlerdir (Anonim 2025f).

Cizelge 3.11 Igme-kullanma sular1 i¢in sinir degerler (Anonim 2025f)

Parametre Parametrik deger
E. coli 0/100 ml
Enterokok 0/100 ml
Koliform bakteri 0/100 ml

22 °C’de koloni sayist 100/ml

37 °C’de koloni sayisi 20/ml

Analiz sonuglarindan da anlasilacagi ilizere kullanim yogunluguna da bagli olarak
ESS’nin su deposundan numune alinarak belli periyotlarda su analizi yaptirilmali,

duruma gore dezenfekte edilmelidir.

3.2.7 Deneylerin uygulamasi

Kuyruk mili performans test laboratuvarinda 82 adet traktor iki farkli ortam kosulunda
test edilmistir. i1k test ESS ¢alistirilmadan; ortalama 30 °C sicaklikta nispeten daha diisiik
bir nem ortaminda gergeklestirilmistir. Ikinci testte ise ESS ¢alistirilmis ve ortalama 23
°C sicaklikta, dis hava nemine yakin bir nem oraninda gerceklestirilmistir. Bu sayede

ESS’nin traktérlerin performansi lizerindeki etkisi karsilastirilabilmistir.

Yapilan testlerde, traktorlerin nominal motor devirlerinde elde edilen PTO giigleri esas
alinarak alt1 guruba ayrilmistir. Her bir grup icin gii¢ aralig1 olusturulmus ve bu araliga
kag adet traktor girdigi Cizelge 3.12°de verilmistir. Bu gruptaki traktorlerin; ortak yollu
yakit sistemi (OY), asir1 doldurma (AD) ve ara sogutucu (AS) bulundurma durumu

Cizelge 3.13’te verilmistir.
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Cizelge 3.12 Traktor giic gruplari

Grup Giig aralig1 (kW) Tf(li(;?r
A 20 — 40 kW 18
B 41 — 54 kW 14
C 55-70 kW 18
D 70,5 — 89 kW 13
E 90 - 110 kW 10
F 111 kW ve tizeri 10

Cizelge 3.13 Gii¢ gruplarina gore OY, AD ve AS kullanan traktorlerin dagilinm

Grup oY AD AD+AS
A % 31 % 77 % 54
B % 40 % 100 % 100
C %75 % 100 % 94
D % 100 % 100 % 100
E % 100 % 100 % 100
F % 100 % 100 % 100

Calismanin amaci ESS sistemi kullanilarak Kod 2 testlerinde; traktorlerin PTO giiciinde,
torkunda, yakit tiikketiminde, 6zgiil yakit tiiketiminde ve 0zgiil enerjilerindeki degisimi
gozlemlemek, elde edilen verilerin istatistiki olarak anlamliligini hesaplayarak, traktor
performansinin ortam kosulundan nasil etkilendigini, baska bir deyisle ESS’nin traktor

performansi tizerindeki etkisini ortaya koymaktir.

Oncelikle numune traktorler PTO test laboratuvarinda ESS acik ve ESS kapali olarak, 4
farkli motor devrinde test edilerek degerler alinmistir (Cizelge 3.14). Her motor devri i¢in
tek tek ve her dort motor devri i¢in genel olarak istatistik analiz yapilarak ESS ac¢ik ve
ESS kapali arasindaki degisimin; PTO giicii (kW), motor torku (Nm), yakit tiiketimi (1/h),
Ozgil yakit tiiketimi (g/kWh), 6zgiil enerji (kWh/1), lizerindeki etkisi istatistiki acidan

anlamli olup olmadig1 belirlenmistir.
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Cizelge 3.14 Testlerde kullanilan traktér motor devirleri

Tiim devirler: TD
Maksimum Torkun elde edildigi devir | MT

Maksimum giiciin elde edildigi devir | MG
Standart PTO devri PTO
Nominal devir NOM

Ayrica traktor gruplarinda; cekis tipi (2WD-4WD), AD veya AS kullanom durumu ve
yakit pompasi kullanimina gore de istatistik analiz yapilmaya ¢alisilmis fakat C, D, E ve
F grubu traktorlerin tamami 4WD, OY yakti sistemli, AD ve AS 06zellikte olmast,
sebebiyle gruplar arasinda karsilastirma yapmaya yetecek ornek traktdr olmadigindan

yalnizca yakit sistemi tiirii i¢in analiz yapilabilmistir.

3.2.8 istatistik analizler

Istatistik analizlerde; regresyon modelindeki katsayilar1 hesaplayabilmek igin en kiiciik
kareler yontemi, regresyon modelinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini

belirlemek i¢in Wald F testi, parametrelerin anlamlilig1 i¢in ise t testi uygulanmistir.

En kiiciik kareler yontemi (Ordinary Least Squares, OLS), regresyon analizinde
kullanilan yaygin bir yontemdir. Ancak, veri kiimesinde kiimelenmis (clustered) yapilarin
varligl, klasik OLS hata terimlerinin gegerliligini zayiflatabilir. Bu tiir durumlarda,
kiimelemeli standart hatalar kullanilarak daha dogru ve giivenilir sonuglar elde

edilebilmektedir (Cameron ve Miller 2015).

Veri setinin diizenlenmesi ve bagimli degiskenler ile bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi

gereklidir. Bu ¢alisma kapsaminda bagimli degiskenler:

1. PTO giicii (kW)
2. Motor Torku (Nm)
3. Yakat Tiiketimi (I/h)
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4. Ozgiil Yakat Tiiketimi (g/kWh)

5. Ozgiil Enerji (kWh/1)

Bagimsiz degisken ise evaporatif sogutma sisteminin acgik veya kapali olma durumu ile
motor devir sayilaridir. Klasik OLS yontemine gore bagimsiz degiskenler i¢in regresyon

katsayilarini esitlik 18’deki gibi hesaplanmaktadir (Wooldridge 2010).
B=XX)' XY (18)

Burada:

B : Regresyon katsayist

X: Bagimsiz degiskenler matrisi (evaporatif sogutma sistemi agik/kapali)
Y: Bagiml degisken vektorii (PTO giicii, motor torku vb.)

OLS tahminlerinin ardindan hata terimleri (u) su sekilde hesaplanmaktadir:
u=Y-Xp (19)

Kiimelemeli yapilarin varligit durumunda, standart hata tahminleri i¢in kiimelemeli
yontem kullanilmaktadir. Kiimelemeli standart hatalar, heteroskedastisite ve
otokorelasyonu dikkate alarak daha dogru standart hata tahminleri sagalmaktadir

(Cameron ve Miller 2015).

Bu durumda, standart hatalar su sekilde hesaplanmaktadir:

VeriB = XX (0 Xbuaw' X, ) (X'X) ™ (20)

Burada:
C: Toplam kiime sayis1
Xc: c-kiimesindeki bagimsiz degiskenler matrisi

uc-kiimesindeki hata terimleri vektori
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Regresyon katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini test etmek igin t-testi
kullanilmaktadir. Bu test, her bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerindeki

etkisinin sifir olup olmadigini kontrol etmektedir (Huber 1967).

B
t‘ﬂ%)

1)

Bi: 1’inci bagimsiz degiskenin tahmin edilen katsayisi

SE(Bi): 1’inc1 bagimsiz degiskenin tahmin edilen standart hatas1

t-degerinin kritik degerden biiylik olmasi durumunda, ilgili bagimsiz degiskenin
istatistiksel olarak anlamli oldugu kabul edilmektedir .

Modeldeki tiim regresyon katsayilarinin birlikte anlamli olup olmadigini test etmek icin
Wald F-testi kullanilmaktadir (Huber 1967). Bu test, genel olarak modelin istatistiksel

anlamliligini degerlendirmektedir.

F = RB-RE'O)TIRE-T)/q

o2

(22)

RP: Katsayilari test etmek i¢in kullanilan kisitlama matrisi
r: Kisitlamalarin vektori
q: Kisitlama sayisi

o*: Hata terimlerinin varyansi

F-degerinin kritik degerden biiyiik olmas1 durumunda, modelin genel olarak istatistiksel

olarak anlamli oldugu kabul edilmektedir.

OECD Kod2 traktor performans testleri; PTO performans testi, hidrolik gii¢ ve hidrolik
kaldirma kuvveti testleri, ceki giicli testi olmak {izere 3 ana grupta icra edilmektedir.
Numune olarak belirlenen 82 traktoriin ESS agik-kapali konumlarda yapilan testleri

tamamlandiktan sonra, hidrolik testleri ve ceki testleri de tamamlanarak rapor haline
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getirilmektedir. Yapilan ¢alismaya ek olarak numune traktorlere ait PTO testleri ¢eki ve
hidrolik test verileri ile karsilastirilmistir. Toplanan veriler Cizelge 3.15, Cizelge 3.16 ve

Cizelge 3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.15 Hidrolik testlerden elde edilen veriler:

Hidrolik gii¢ (kW)
Hidrolik kaldirma kuvveti (kN)

Cizelge 3.16 Ceki testlerinden elde edilen veriler

Ceki giicii (kW)

Ceki Kuvveti (N)

Yakat tiikketimi (1/h)

Ozgiil yakt: tiiketimi (g/kWh)
Ozgiil enerji (kWh/)
Sicaklik (°C)

Nem (%)

Basing (kPa)

Cizelge 3.17 PTO testlerinden elde edilen veriler

PTO giicii (kW)

Tork (Nm)

Yakat tiiketimi (1/h)

Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)
Ozgiil enerji (kWh/I)
Sicaklik (°C)

Nem (%)

Yukarida bahsedilen veriler; Cizelge 3.12 ‘te belirlenen gruplarin ortalamasina karsilik

gelecek sekilde diizenlenerek ¢izelgeler olusturulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Cizelge 3.12°de verilen her bir gii¢ gurubu traktdriin Maksimum torkun elde edildigi
motor devrinde (1), Maksimum giiclin elde edildigi motor devrinde (2), Standart PTO
devrinde (3) ve Nominal motor devrinde (4); ESS agik -kapali durumundaki degisimleri

incelenmis ve grafik olarak asagida sunulmustur.

4.1 Giicteki Degisim

Yapilan degerlendirmede ESS agik -kapali durumlarindan olusan en biiylik PTO giicii
farki A grubu traktérler ve F grubu traktorlerde oldugu goriilmiistiir. Devir bazinda
yapilan degerlendirmede ise giigteki farkin en yiiksek oldugu devir Nominal motor

devridir.

4.1.1 P1, maksimum tork devrinde giicteki degisim

ESS acik -kapali durumlart i¢in maksimum tork devrinde A grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T3 traktoriinde, % 5,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.1).

_ 40 A Grubu Traktorler
% 35
S 30
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Sekil 4.1 A grubu traktorler i¢in maksimum tork devrinde giigteki degisim

ESS acik -kapali durumlar i¢in maksimum tork devrinde B grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T24 traktoriinde, % 6,2 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 B grubu traktorler i¢in maksimum tork devrinde giicteki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde C grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T36 traktoriinde, % 5,1 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 C grubu traktorler igin maksimum tork devrinde giicteki degisim

ESS acik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde D grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T52 traktoriinde, % 2,8 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 D grubu traktorler i¢in maksimum tork devrinde giicteki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde E grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T60 traktoriinde, % 2,2 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 E grubu traktdrler igin maksimum tork devrinde giicteki degisim

ESS acik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde F grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T76 traktoriinde, % 3,8 olarak hesaplanmigtir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 F grubu traktérler i¢in maksimum tork devrinde giigteki degisim

4.1.2 P2: maksimum gii¢ devrinde giicteki degisim

ESS acik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde A grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T10 traktoriinde, % 5,3 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 A grubu traktorler i¢in maksimum gii¢ devrinde giigteki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde B grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T20 traktoriinde, % 5,0 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 B grubu traktorler i¢in maksimum gii¢ devrinde gligteki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde C grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T31, T35, T36 traktorlerinde, % 1,7 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 C grubu traktorler igin maksimum gii¢ devrinde giicteki degisim

ESS acik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde D grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T52 traktoriinde, % 2,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 D grubu traktérler igin maksimum gii¢ devrinde giigteki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde E grubu traktdrler arasinda en

yiiksek fark T60 traktoriinde, % 2,9 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 E grubu traktorler igin maksimum gii¢ devrinde giicteki degisim

ESS acik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde F grubu traktdrler arasinda en
yiiksek fark T76 traktoriinde, % 5,0 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 F grubu traktorler i¢cin maksimum gii¢ devrinde giicteki degisim

4.1.3 P3: standart PTO devrinde giicteki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in standart PTO devrinde A grubu traktdrler arasinda en
yiiksek fark T3 traktoriinde, % 5,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 A grubu traktorler icin standart PTO devrinde giigteki degisim

ESS agik -kapali durumlari igin standart PTO devrinde B grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark T24 traktoriinde, % 4,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.14Sekil 4.15).
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Sekil 4.14 B grubu traktorler i¢in standart PTO devrinde giicteki degisim

ESS agik -kapali durumlar i¢in standart PTO devrinde C grubu traktdrler arasinda en
yiiksek fark T35 traktoriinde, % 1,9 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 C grubu traktorler igin standart PTO devrinde giigteki degisim

ESS agik -kapali durumlart i¢in standart PTO devrinde D grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark T52 traktoriinde, % 2,9 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 D grubu traktorler igin standart PTO devrinde giigteki degisim

ESS acik -kapali durumlart i¢in standart PTO devrinde E grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark T60 traktoriinde, % 2,9 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 E grubu traktorler i¢in standart PTO devrinde giicteki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in standart PTO devrinde F grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T76 traktoriinde, % 7,2 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 F grubu traktorler i¢in standart PTO devrinde giicteki degisim

4.1.4 P4: nominal motor devrinde giicteki degisim

ESS acik -kapali durumlari i¢in nominal devirde A grubu traktdrler arasinda en yliksek

fark T1 traktériinde, % 7,7 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 A grubu traktorler i¢in nominal devirde giigteki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal devirde B grubu traktdrler arasinda en yiiksek

fark T28 traktoriinde, % 6,0 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 B grubu traktorler i¢in nominal devirde giigteki degisim

ESS acik -kapali durumlari i¢in nominal devirde C grubu traktorler arasinda en yliksek

fark T43 traktoriinde, % 1,9 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 C grubu traktorler i¢in nominal devirde giigteki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal devirde D grubu traktorler arasinda en yiiksek

fark T52 traktoriinde, % 4,9 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22 D grubu traktérler i¢in nominal devirde giigteki degisim

ESS acik -kapali durumlar i¢in nominal devirde E grubu traktorler arasinda en yliksek

fark T68 traktoriinde, % 3,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23 E grubu traktorler icin nominal devirde giicteki degisim

ESS acik -kapali durumlari i¢in nominal devirde F grubu traktorler arasinda en yiiksek

fark T76 traktoriinde, % 6,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24 F grubu traktorler i¢in nominal devirde gligteki degisim

4.2 Yakit Tiiketimindeki Degisim

Yapilan degerlendirmede ESS agik -kapali durumlarindan olusan en biiytik yakit tiikketimi
farki F grubu traktorlerde oldugu goriilmiistiir. Devir bazinda yapilan degerlendirmede

ise giigteki farkin en yiiksek oldugu devir Nominal motor devirdir.

4.2.1 Y1, maksimum tork devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS acik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde, A grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T1 traktoriinde, % 5,3 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.25).

A Grubu Traktorler

Y1 (it/h) - Fark (%)
=
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Sekil 4.25 A grubu i¢in maksimum tork devrinde yakit tiiketimindeki degisim
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ESS agik -kapalt durumlari i¢in maksimum tork devrinde, B grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T19 traktoriinde, % 4,8 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 B grubu i¢in maksimum tork devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde, C grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T30 traktoriinde, % 4,0 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.27).,
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Sekil 4.27 C grubu i¢in maksimum tork devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapalt durumlari i¢in maksimum tork devrinde, D grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T48 traktoriinde, % 6,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.28).

111



30 D Grubu Traktorler

25

20

15

Y1 (It/h) - Fark (%)

T45 T46 T47 T48 T49 TS50 Ts51 TS52 T53 T54 TS5 TS56 T57  TS8

®ECS OFF mECS ON = Fark (%)

Sekil 4.28 D grubu i¢in maksimum tork devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde, E grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T61 traktoriinde, % 4,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29 E grubu i¢in maksimum tork devrinde yakit tikketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde, F grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T73 traktoriinde, % 3,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30 F grubu i¢in maksimum tork devrinde yakit tiiketimindeki degisim

4.2.2 Y2, maksimum gii¢ devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlar1 i¢in maksimum gii¢ devrinde, A grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T7 traktoriinde, % 5,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31 A grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde, B grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T20 traktoriinde, % 3,1 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32 B grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde yakit tiikketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde, C grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T37 traktoriinde, % 5,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33 C grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde yakit tiikketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde, D grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T50 traktoriinde, % 5,9 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34 D grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde, E grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T61 traktoriinde, % 4,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 E grubu igin maksimum gii¢ devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde, F grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T76 traktoriinde, % 3,9 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36 F grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde yakit tiikketimindeki degisim

4.2.3 Y3, standart PTO devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS acik -kapali durumlar i¢in standart PTO devrinde, A grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark T12 traktoriinde, % 3,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37 A grubu i¢in standart PTO devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in standart PTO devrinde, B grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T26 traktoriinde, % 2,9 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38 B grubu i¢in standart PTO devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in standart PTO devrinde, C grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T33 traktoriinde, % 3,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39 C grubu i¢in standart PTO devrinde yakat tiiketimindeki degisim

ESS acik -kapali durumlar i¢in standart PTO devrinde, D grubu traktoérler arasinda en

yiiksek fark T50 traktoriinde, % 3,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40 D grubu i¢in standart PTO devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in standart PTO devrinde, E grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark T65 traktoriinde, % 3,8 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.41 E grubu i¢in standart PTO devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlar i¢in standart PTO devrinde, F grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark T74 traktoriinde, % 2,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.42).

118



60

F Grubu Traktorler

50

40

30

Y3 (It/h) - Fark (%)

20

10

T71 T72 T73 T74 T75 T76 T77 T78 T79 T80 T81 T82

®ECS OFF WECSON # Fark (%)

Sekil 4.42 F grubu i¢in standart PTO devrinde yakit tiiketimindeki degisim

4.2.4 Y4, nominal motor devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, A grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T1 traktoriinde, % 4,8 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43 A grubu i¢in nominal motor devrinde yakit tilketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, B grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T25 traktoriinde, % 5,2 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.44).

119



20
B Grubu Traktorler

15

10
0

Y4 (It/h) - Fark (%)

T4 TI15 Tl6 T17 TI18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28

uECS OFF ®ECSON = Fark (%)

Sekil 4.44 B grubu i¢in nominal motor devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, C grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T37 traktoriinde, % 3,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.45 C grubu i¢in nominal motor devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, D grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T50 traktoriinde, % 4,3 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.46).
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Sekil 4.46 D grubu i¢in nominal motor devrinde yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, E grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T68 traktoriinde, % 4,1 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.47).
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Sekil 4.47 E grubu i¢in nominal motor devrinde yakit tiikketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, F grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T80 traktoriinde, % 3,9 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.48).
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Sekil 4.48 F grubu i¢in nominal motor devrinde yakit tiiketimindeki degisim

4.3 Ozgiil Yakiat Tiiketimdeki Degisim

Yapilan degerlendirmede ESS agik -kapali durumlarindan olusan en biiyiik 6zgiil yakit
tiketimi farki F grubu traktorlerde oldugu goriilmiistiir. Devir bazinda yapilan

degerlendirmede ise gii¢teki farkin en yliksek oldugu devir maksimum tork devirdir.

4.3.1 OY1, maksimum tork devrinde 6zgiil yakit tiiketimdeki degisim

ESS acik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde, A grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T7 traktoriinde, (-) % 7,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.49).
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Sekil 4.49 A grubu i¢in maksimum tork devrinde 6zgiil yakit tiikketimindeki degisim
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ESS agik -kapalt durumlari i¢in maksimum tork devrinde, B grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T19 traktoriinde, % 5,1 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.50).

350
B Grubu Traktorler
g\i 300
kY
5 250
S5
g 200
g 150
’S 100 (] (]
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0
Ti4 T15 TIi6 TI17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28
BECS OFF ®WECS ON m®Fark (%)

Sekil 4.50 B grubu i¢in maksimum tork devrinde 6zgiil yakat tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde, C grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T35 ve T44 traktorlerinde, % 2,7 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.51).
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Sekil 4.51 C grubu i¢in maksimum tork devrinde 6zgiil yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapalt durumlari i¢in maksimum tork devrinde, D grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T50 traktoriinde, % 4,8 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.52Sekil 4.53).
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Sekil 4.52 D grubu i¢in maksimum tork devrinde 6zgiil yakit tiikketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde, E grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T61 traktoriinde, % 4,2 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53 E grubu i¢in maksimum tork devrinde 6zgiil yakit tiikketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde, F grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T76 traktoriinde, (-) % 2,9 olarak hesaplanmigtir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.54 F grubu i¢in maksimum tork devrinde 6zgiil yakat tiiketimindeki degisim

4.3.2 OY2, maksimum gii¢c devrinde 6zgiil yakit tiiketimdeki degisim

ESS agik -kapali durumlar1 i¢in maksimum gii¢ devrinde, A grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T6 traktoriinde, (-) % 4,1 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.55).
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Sekil 4.55 A grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde, B grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T23 traktoriinde, (-) % 3,0 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56 B grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil yakit tiiketimindeki degigim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde, C grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T31 traktoriinde, % 5,0 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.57).
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Sekil 4.57 C grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde, D grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T50 traktoriinde, % 5,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.58 D grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde, E grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T59 traktoriinde, % 2,8 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.59).
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Sekil 4.59 E grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil yakit tiikketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢cin maksimum gii¢ devrinde, F grubu traktérler arasinda en

yiiksek fark T72 traktoriinde, % 2,8 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.60).
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Sekil 4.60 F grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil yakit tiiketimindeki degisim
4.3.3 OY3, standart pto devrinde 6zgiil yakit tiiketimdeki degisim

ESS acik -kapali durumlari i¢in standart PTO devrinde, A grubu traktoérler arasinda en
yiiksek fark T5 traktoriinde, (-) % 5,3 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.61).
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Sekil 4.61 A grubu i¢in standart PTO devrinde 6zgiil yakat tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in standart PTO devrinde, B grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark T18 traktoriinde, (-) % 3,7 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.62).
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Sekil 4.62 B grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil yakit tiiketimindeki degigim

ESS agik -kapali durumlari i¢in standart PTO devrinde, C grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T39 traktoriinde, % 2,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.63).
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Sekil 4.63 C grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil yakit tiiketimindeki degisim

ESS acik -kapali durumlar i¢in standart PTO devrinde, D grubu traktoérler arasinda en
yiiksek fark T50 traktoriinde, % 6,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.64).
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Sekil 4.64 D grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in standart PTO devrinde, E grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark T70 traktoriinde, % 2,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.65).
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Sekil 4.65 E grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil yakit tiikketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlar i¢in standart PTO devrinde, F grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark T76 traktoriinde, (-) % 7,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.66).
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Sekil 4.66 F grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil yakit tiiketimindeki degisim
4.3.4 OY4, nominal motor devrinde 6zgiil yakat tiiketimdeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, A grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark TS5 traktoriinde, (-)% 7,0 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.67).
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Sekil 4.67 A grubu i¢in nominal motor devrinde 6zgiil yakit tiikketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, B grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T28 traktoriinde, (-) % 11,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.68).

131



400 .
s B Grubu Traktorler
S 350
£ 300
B~
~ 250
§ 200
2 150 ° 1
0 0
P
S 100
- o - b - (O (I - 0 - ) - o o . o - ()
50 o -11,6%
0
T4 TI5 TI6 T17 TI8 TI9 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28
mECSOFF ®ECSON mFark (%)

Sekil 4.68 B grubu i¢in nominal motor devrinde 6zgiil yakit tiikketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, C grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T39 traktoriinde, % 3,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.69).
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Sekil 4.69 C grubu i¢in nominal motor devrinde 6zgiil yakit tiikketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, D grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T52 traktoriinde, (-) % 5,7 olarak hesaplanmigtir (Sekil 4.70).
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Sekil 4.70 D grubu i¢in nominal motor devrinde 6zgiil yakit tiikketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, E grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T67 traktoriinde, % 2,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.71).
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Sekil 4.71 E grubu i¢in nominal motor devrinde 6zgiil yakit tiiketimindeki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, F grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T76 traktoriinde, (-) % 5,8 olarak hesaplanmigtir (Sekil 4.72).
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Sekil 4.72 F grubu i¢in nominal motor devrinde 6zgiil yakit tiikketimindeki degisim

4.4 Ozgiil Enerjideki Degisim

Yapilan degerlendirmede ESS agik -kapali durumlarindan olusan en biiyiik 6zgiil enerji
farki F grubu traktorlerde oldugu goriilmiistiir. Devir bazinda yapilan degerlendirmede

ise giigteki farkin en yiiksek oldugu devir maksimum gii¢ devridir.

ESS agik -kapalt durumlari i¢in maksimum tork devrinde, A grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T7 traktoriinde, % 7,1 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.73).

4.4.1 OE1, maksimum tork devrinde 6zgiil enerjideki degisim
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Sekil 4.73 A grubu i¢in maksimum tork devrinde 6zgiil enerjideki egisim
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ESS agik -kapalt durumlari i¢in maksimum tork devrinde, B grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T19 traktoriinde, (-) % 5,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.74).
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Sekil 4.74 B grubu i¢in maksimum tork devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS acik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde, C grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T35 ve T44 traktorlerinde, (-) % 2,6 olarak hesaplanmustir (Sekil 4.75).
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Sekil 4.75 C grubu i¢in maksimum tork devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde, D grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T48 traktoriinde, % 4,8 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.76).
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Sekil 4.76 D grubu i¢in maksimum tork devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum tork devrinde, E grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T65 traktoriinde, % 2,9 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.77).
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Sekil 4.77 E grubu i¢in maksimum tork devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS acik -kapali durumlari i¢cin maksimum tork devrinde, F grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T74 traktoriinde, % 3,0 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.78).
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F Grubu Traktorler
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Sekil 4.78 F grubu i¢in maksimum tork devrinde 6zgiil enerjideki egisim

4.4.2 OE2, maksimum gii¢ devrinde 6zgiil enerjideki degisim

ESS acik -kapali durumlari i¢cin maksimum gii¢c devrinde, A grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T6 traktoriinde, % 4,0 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.79).
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Sekil 4.79 A grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde, B grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T23 traktoriinde, % 3,1 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.80).
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B Grubu Traktorler
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Sekil 4.80 B grubu i¢cin maksimum gii¢ devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde, C grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T37 traktoriinde, (-) % 4,7 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.81).
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Sekil 4.81 C grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS acik -kapali durumlari i¢cin maksimum gii¢c devrinde, D grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T58traktdriinde, % 3,8 olarak hesaplanmigtir (Sekil 4.82).
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D Grubu Traktorler
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Sekil 4.82 D grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde, E grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T61 traktoriinde, % 4,3 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.83).
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Sekil 4.83 E grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in maksimum gii¢ devrinde, F grubu traktérler arasinda en

yiiksek fark T75 traktoriinde, % 2,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.84).
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F Grubu Traktorler
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Sekil 4.84 F grubu i¢in maksimum gii¢ devrinde 6zgiil enerjideki egisim

4.4.3 OE3: standart pto devrinde 6zgiil enerjideki degisim

ESS acik -kapali durumlari i¢in standart PTO devrinde, A grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark T5 traktoriinde, % 5,0 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.85).

4
A Grubu Traktorler

4
S
=
g 3
§ 2

0,
52 i %
o % % % %
2 1 % % % P
QO %
-1,7%
1 - o
-0,3%
0
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti11 T12 T13
HECS OFF ~ ECSON ®Fark (%)

Sekil 4.85 A grubu i¢in standart PTO devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS acik -kapali durumlari i¢in standart PTO devrinde, B grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark T18 traktoriinde, % 3,7 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.86).
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B Grubu Traktorler
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Sekil 4.86 B grubu i¢in standart PTO devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in standart PTO devrinde, C grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark T35 veT44 traktorlerinde (+) % 2,2; T33 traktoriinde (-) % 2,2 olarak
hesaplanmistir (Sekil 4.87).

4
C Grubu Traktorler

4
S
~ 3
=
[+
= 3
£ 2
=
R
n % %
()
O 1

1

0

T30 T31 T32 T33 T34 T35 T36 T37 T38 T39 T40 T4l T43 T44
mECS OFF  ECSON m®Fark (%)

Sekil 4.87 C grubu i¢in standart PTO devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS agik -kapali durumlar i¢in standart PTO devrinde, D grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark TS5 traktoriinde, % 3,1 olarak hesaplanmigtir (Sekil 4.88).
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D Grubu Traktorler
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Sekil 4.88 D grubu i¢in standart PTO devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in standart PTO devrinde, E grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark T65 traktoriinde, % 3,2 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.89).
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Sekil 4.89 E grubu i¢in standart PTO devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS acik -kapali durumlar i¢in standart PTO devrinde, F grubu traktorler arasinda en
yiiksek fark T76 traktoriinde, % 6,8 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.90).
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Sekil 4.90 F grubu i¢in standart PTO devrinde 6zgiil enerjideki egisim

4.4.4 OE4: nominal motor devrinde 6zgiil enerjideki degisim

ESS agik -kapali durumlari i¢cin nominal motor devrinde, A grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T5 traktoriinde, % 6,6 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.91).
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Sekil 4.91 A grubu i¢in nominal motor devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, B grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T28 traktoriinde, % 10,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.92).
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Sekil 4.92 B grubu i¢in nominal motor devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS agik -kapali durumlari i¢cin nominal motor devrinde, C grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T39 traktoriinde, (-) % 3,4 olarak hesaplanmigtir (Sekil 4.93).
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Sekil 4.93 C grubu i¢in nominal motor devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, D grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T52 traktoriinde, % 5,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.94).
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Sekil 4.94 D grubu i¢in nominal motor devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, E grubu traktorler arasinda en

yiiksek fark T64 traktoriinde, % 5,1 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.95).
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Sekil 4.95 E grubu i¢in nominal motor devrinde 6zgiil enerjideki egisim

ESS agik -kapali durumlari i¢in nominal motor devrinde, F grubu traktdrler arasinda en

yiiksek fark T76 traktoriinde, % 5,4 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.96).
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Sekil 4.96 F grubu i¢in nominal motor devrinde 6zgiil enerjideki egisim
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5. SONUC

5.1 Istatistik Analiz Sonuclar

Traktorler maksimum tork, maksimum gii¢, standart PTO ve nominal motor devirlerinde
23 °C ve 30 °C sicaklikta test edilerek veriler toplanmis ve dogrusal regresyon yontemi

ile F testi (Wald-F testi) yapilmistir.

Wald F testi”, bir regresyon modelinin parametrelerinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigint belirlemek icin kullanilan bir hipotez testidir. Bu test, 6zellikle dogrusal
regresyon modellerinde kullanilmaktadir. Wald F testi, belirli bir parametrenin sifir olup

olmadigini degerlendirir ve bu parametrenin modeldeki 6nemini 6lgmektedir.

F testinde, Wald testi istatistiginin kritik degerler aralig1 yani anlamlilik diizeyi (a): Hatali

reddetme olasiligidir. Genellikle o = 0,1 veya o = 0,01 araliginda olmaktadir.

Uluslararas1 akreditasyona sahip bir test merkezi olmanin gerekliliginden dolay:
TAMTEST te testler esnasinda kullanilan cihazlarin 6l¢iim hassasiyetleri, oldukca

yuksektir.

Testlerde kullanilan cihazlar i¢in ayr1 ayr1 belirsizlik hesabi yapilmistir. Ayrica kullanilan
cthazlarin 6l¢iim hassasiyeti g6z 6niinde bulundurularak PTO giicii 6l¢limii i¢in 6l¢iim
belirsizligi hesaplanmistir (Ek 5). Hesaplamalar sonunda bulunan, belirsizlik seviyesi +
%0,06 olup, verilerin dogrulugu konusunda yiiksek giivenilirlik seviyesinde oldugunu

dogrulamaktadir.

5.1.1 PTO giicii (kW) bagimh degiskeni icin yapilan analizler

PTO giicii analizi i¢in kurulan hipotez Cizelge 5.1°de verilmistir.

147



Cizelge 5.1 PTO giicii analizi i¢in kurulan hipotez

. | Evaporatif sogutma sisteminin devrede oldugu durumda traktorlerin
Ho hipotezi: '
PTO giicii degismez

Hi hipotezi: | Traktor PTO giicii artar

Degiskenlerin evaporatif sogutma sisteminin agik olmasinin kapali olma durumuna goére
PTO giicii agisindan istatistiki olarak pozitif yonde anlamli oldugu anlagilmigtir. Sistemin

acik olmasi maksimum giic degerini arttirmaktadir (Parametre). Modelin genel

uyumunun degerlendirilmesi agisindan Wald F testi % 1’de anlamli bulunmustur Cizelge

5.2).

Cizelge 5.2 Belirlenen devirlerde, PTO giicline bagli istatistik analiz verileri

D MT MG PTO NOM
Parametre (kW) 1,246* 1,058* 1,261* 1,269% 1,398*
Standart hata 0217 0,142 0,233 0,270 0,256
T-istatistik 5,757 7451 5415 4,697 5,450
F-testi 33,140% | 55,642% 29,320* 22,063* | 29,700*

*% 1 %% % 5 **%% 10

5.1.2 Motor torku (Nm) bagimh degiskeni icin yapilan analizler

Motor torku analizi i¢in kurulan hipotez Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 Motor torku analizi i¢in kurulan hipotez

_ _ Evaporatif sogutma sisteminin devrede oldugu durumda
Ho hipotezi: ) ) )
traktdrlerin maksimum motor torku degismez
Hi hipotezi: Traktdr motorunun maksimum torku artar

Degiskenlerin evaporatif sogutma sisteminin agik olmasinin kapali olma durumuna gore
motor torku agisindan istatistiki olarak pozitif yonde anlamli oldugu anlagilmistir.

Sistemin agik olmast maksimum tork degerini arttirmaktadir (Parametre). Modelin genel
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uyumunun degerlendirilmesi agisindan Wald F testi % 1°de anlamli bulunmustur (Cizelge

5.4).

Cizelge 5.4 Belirlenen devirlerde, motor torkuna bagli istatistik analiz verileri

TD MT MG PTO NOM
Parametre (Nm) 6.398* 7.142* 6.320* 5.996* 6.131*
Standart hata 1,069 0,820 1,201 1,313 1,187
T-istatistik 5,987 8,709 5,263 4,568 5,166
F-testi 35,848* 75,846* 27,704* 20,867* 26,689*

*% 1 %% % 5 **%% 10

5.1.3 Yakat tiikketimi (I/h) bagimh degiskeni icin yapilan analizler

Yakit tiiketimi analizi i¢in kurulan hipotez Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5 Yakat tiikketimi analizi i¢in kurulan hipotez

_ ‘ Evaporatif sogutma sisteminin devrede oldugu durumda
Ho hipotezi: ‘ o ‘
traktorlerin yakat tiiketimi (1/h) degismez
Hi hipotezi: Traktor yakat tiiketimi (1/h) artar

Degiskenlerin evaporatif sogutma sisteminin agik olmasinin kapali olma durumuna gore
yakat tiiketimi (I/h) agisindan istatistiki olarak pozitif yonde anlamli oldugu anlagilmistir.

Sistemin acik olmasi yakit tiiketimi (I/h) degerini arttirmaktadir (Parametre). Modelin

genel uyumunun degerlendirilmesi agisindan Wald F testi % 1’de anlamli bulunmustur

(Cizelge 5.5).

Cizelge 5.6 Belirlenen devirlerde, yakit tiiketimine bagl istatistik analiz verileri

TD MT MG PTO NOM

Parametre (1/h) 0.370* 0.346* 0.414* 0.305* 0.413*
Standart hata 0,100 0,089 0,113 0,059 0,157
T-istatistik 3,688 3,874 3,662 5,150 2,626
F-testi 13,600* 15,003* 13,404* 26,519* 6,896*

*% 1 %% % 5 **%% 10
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5.1.4 Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh) bagimh degiskeni icin yapilan analizler

Ozgiil yakit tiiketimi analizi icin kurulan hipotez Cizelge 5.7’ de verilmistir.

Cizelge 5.7 Ozgiil yakit tiiketimi analizi igin kurulan hipotez

Ho hipotezi:

traktorlerin 6zgiil yakat tiiketimi degismez

Evaporatif sogutma sisteminin devrede oldugu durumda

H; hipotezi:

Traktor 6zgiil yakit tiikketimi artar

Degiskenlerin evaporatif sogutma sisteminin acik olmasinin kapali olma durumuna gore

Ozgil yakit tliketimi (g/kWh) acisindan incelenmis ve yapilan Wald F testine gdre

istatistiki olarak model anlamsiz bulunmustur (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8 Ozgiil yakit tiiketimine bagli istatistik analiz verileri

TD MT MG PTO NOM

Sayisal deg. (g/kWh) -0,393 -0,333 -0,259 1,006 -1,984

Standart hata 0,662 1,223 0,836 1,135 1,536

T-istatistik -0,594 -0,273 -0,310 0,887 -1,292
F-testi Anlamsiz | Anlamsiz | Anlamsiz | Anlamsiz | Anlamsiz

*% 1 %% % 5 **%% 10

5.1.5 Ozgiil enerji (kWh/l) bagimh degiskeni icin yapilan analizler

Ozgiil enerji analizi i¢in kurulan hipotez Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9 Ozgiil enerji analizi igin kurulan hipotez

Ho hipotezi:

motorunun iirettigi 6zgiil enerji degigsmez

Evaporatif sogutma sisteminin devrede oldugu durumda traktorlerin

Hi hipotezi:

Traktorlerin motorunun {irettigi 6zgiil artar

150




Degiskenlerin evaporatif sogutma sisteminin agik olmasinin kapali olma durumuna gore
ozgil enerji (kWh/l) acisindan istatistiki olarak pozitif yonde anlamli oldugu

anlagilmistir. Sistemin agik olmasi 6zgiil enerji degerini arttirmaktadir (Parametre).

Modelin genel uyumunun degerlendirilmesi agisindan Wald F testi % 1°de anlamlh

bulunmustur (Cizelge 5.10)

Cizelge 5.10 Belirlenen devirlerde, 6zgiil enerjiye bagli istatistik analiz verileri

TD MT MG PTO NOM
Parametre % % % % %
(kWh/l) 0,036 0,029 0,024 0,030 0,063
Standart hata 0,010 0,014 0,009 0,012 0,017
T-istatistik 3,637 2,139 2,812 2,537 3,745
F-testi 13,226* 4,574** 7,908* 6,434** 14,024*

*% 1 %% % 5 **%% 10

5.1.6 Yakit pompas: tipi, cekis tiirii ve asir1 doldurma i¢in yapilan analizler

Ortak yollu yakit sistemi yakit pompasi kullaniminin; ESS’nin agik — kapali olma
durumlarinda, traktor motor performansin etkileyip etkilemeyeceginin anlagilmasi i¢in
yapilan istatistik analiz neticesinde, veri yetersizligi nedeniyle anlamli bir sonuca

ulagilamamustir.

5.2 Genel Ortalama Sonuclar

Genel degerlendirmede; ESS acik konumu kapali konumuna gore, 82 traktoriin tlimii i¢in,
nominal motor devrinde, PTO giiciiniin, grup bazinda % 1,1 — 4,0 oraninda arttig1 ve

ortalama % 2,3 daha fazla PTO giicii iirettigi sonucuna ulasilmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 ESS agik / ESS kapali durumuna gére PTO giiciindeki ortalama artis

ESS acik -kapali olma durumunun olusturdugu PTO giiciindeki en yiiksek fark; 22,6 kW
(ESS acik) giiclindeki, ortak yollu yakat sistemli, atmosferik tip T1 traktdriinde, nominal

motor devrinde, % 7,7 olarak hesaplanmistir.

Yakit tiikketimi agisindan yapilan genel degerlendirmede; F grubu traktorlerin ESS agik
konumunda daha yiiksek oranda yakit tiikettigi, B grubundaki traktorlerde bu farkin ¢cok
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 ESS acik / ESS kapali durumuna gore yakit tiiketimindeki ortalama artig
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Ozgiil yakit tiiketimi ve 6zgiil enerji agisindan en yiiksek fark; 50,5 kW (ESS acik)
giiclindeki, ortak yollu yakit sistemli, Asirt doldurma, ara sogutucu 6zellikteki, dort ceker,
T28 traktoriinde, nominal motor devrinde, 6zgiil yakit igin: (-) % 11,6, 6zgiil enerji i¢in:

% 10,4 olarak hesaplanmistir.
5.2.1 ESS’nin ortak yollu yakit sistemi bulunan traktorler iizerine etkisi

Ortak yollu yakit sistemi bulunan traktorler arasinda A grubunda ESS acik konumunda
kapali konumuna gore daha fazla gii¢ farki olustugu; B ve C grubu traktérlerde ise ESS
acik konumunda kapaliya gore daha az gii¢ farki olustugu goriilmektedir (Sekil 5.3).
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2,0% 22210
1,5% 1,249 1,09%
1.0% 0,76%
0’5% “
0,0%
A B C D E F
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Sekil 5.3 ESS etkisinin OY yakit sistemine gore PTO giicii karsilastirmasi

D, E ve F grubu traktorlerin tamami OY yakit sistemi kullandigindan bir kargilagtirma

yapilamamustir.

OY yakit sistemli traktorlerin yakit tiikketimi bazinda yapilan karsilastirmasinda; A grubu
traktorlerde, ESS kapali konumunda acik konumuna gore daha yiiksek saatlik yakit

titketimi farki olusmustur. B ve C grubunda tersi bir durum s6z konusudur (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 ESS etkisinin OY yakit sistemine gore yakit tiiketimi karsilastirmasi

D, E ve F grubu traktorlerin tamami OY yakit sistemi kullandigindan giigte oldugu gibi

yakait tiikketimi agsindan da bir karsilastirma yapilamamustir.

5.2.2 ESS’nin asir1 doldurma bulunan traktorler iizerine etkisi

Caligma kapsaminda test edilen 82 traktoriin yalnizca 3’tinde AD bulunmamaktadir. Bu
sebeple bir karsilastirma yapilamamistir. Ancak AD bulunduran traktorler arasinda E ve
F grubu yiiksek giiclii traktorlerin ESS ag¢ik konumunda daha yiiksek PTO giicii farkina
ulastig1 goriilmektedir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 ESS acik / ESS kapali durumunun AD’li traktorlerin PTO giiciine etkisi

AD bulunan traktorlerin saatlik yakti tiiketimlerinde ESS agik kapali arasinda kayda

deger bir fark gézlemlenmemistir.

5.2.3 ESS’nin AD ve AS bulunan traktorler tizerine etkisi

Test edilen 82 traktoriin 78’inde AD ve AS bulunmaktadir. Guruplar arasinda dengesizlik

oldugundan karsilagtirma yapilamamustir.

5.2.4 Traktor performans testlerinse atmosferik basincin etkisi

Caligma kapsaminda yapilan testler esnasinda Ortam basincindaki degisimin uzun siirede
gerceklesmesinden dolay1r ESS’nin basing {lizerindeki etkisi gozlemlenememistir. Her bir
traktor testinin baslamasi ve bitisi sliresince ortam basincinda herhangi bir degisiklik
olmamistir. Farkli gilinlerde yapilan testlerde atmosferik basing 91,1 — 92,7 kPa
araliginda, ortalama 91,8 kPa 6l¢iilmiistiir. OECD Kod2 kurallar1 geregi 96,6 kPa dan

diisiik oldugu test raporlarinda belirtilmistir.
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5.2.5 Traktor performans testlerinse bagil nemin etkisi

ESS’nin ortami nemlendirerek serinletme 6zelliginden yararlanilan ¢alisma kapsaminda;
ESS kapali konumda ortalama % 33 bagil nem olciiliirken, ESS acik oldugunda 6lgiilen
nem orani ortalama % 48 olmaktadir. Tiim testlerde, ESS agik kapal1 arasinda ortalama

% 14’1k nem farki olusmustur.

5.3 Hidrolik Gii¢, Hidrolik Kaldirma Kuvveti ve Ceki Testi Sonuclari

PTO performans testleri yapilan traktdrler OECD Kod?2 kurallar1 geregi ¢eki ve hidrolik
testlerine de girmesi gerekmektedir. Materyal olarak belirlenen 82 traktoriin c¢eki ve
hidrolik test verileri PTO verileri ile karsilagtirilmigtir. PTO testlerindeki gii¢lerine gore
Cizelge 3.12°deki 6 grup referans alinarak; her bir grup i¢in, ortalama gii¢, ortalama tork,
ortalama yakit tiikketimi, ortalama 6zgiil yakat tiiketimi, ortalama 6zgiil enerji verilerinin
yani sira ESS acik durumundaki nem verileri Cizelge 5.11°da verilmistir. Degerlerin
karsilastirilabilir olabilmesi i¢in; PTO testinde elde edilen, gii¢ degerleri arasindan

maksimum giiciin elde edildigi devir referans alinmistir.

PTO- ¢eki testi karsilagtirmast kapsaminda, diiz bir beton yiizey lizerinde iki lastik
tekerlekli, arka aks tahrikli bir traktorden beklenen maksimum mekanik giic

performansini Sekil 5.6’de goriilmektedir (Anonymous 2025¢)

Net Motor Giicii
96 - %98

Yo 87-%90 Aktarma %75 - %81
% 90 - % 92 %;85-%89
1
— %94-%9 —1  Aks
Kuyruk mill %92-%093 |
giicii

— % 86 - % 89 —e] Ceki giicti

Sekil 5.6 Giig¢ aktarim oranlar1 (Anonymous 2025f)
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Ceki testi karsilastirmalarinda ¢eki testinde elde edilen maksimum gii¢ ve o giiciin elde

edildigi devir referans alinarak PTO testindeki karsilik gelen veri alinmistir.

Cizelge 5.11 Gruplar bazinda ortalama PTO testi verileri

Grup Pr Tork Yakat Ozgiil Yakat Ozgiil Nem
(kW) (Nm) | Tiiketimi Tiiketimi Enerji (%)
(I/h) (2/kWh) (KWh/I)

A 34,7 156,2 11,7 293,2 3,0 50,0
B | 450 | 2249 | 147 266.9 31 43.0
C 63,7 315,0 20,0 258,4 3,2 45,5
D 82,2 414,1 24,7 250,4 33 40,9
E 100,3 5143 28,7 237,7 3,5 47,8
F 146,4 7474 41,4 2358 3,6 38,9

Aynu traktorlerin ¢eki testindeki verilerin karsilastirilabilir olabilmesi i¢in; PTO testinde
hangi motor devrinde deger alinmigsa o devirdeki ceki testi verileri hesaba katilarak

cizelgeye islenmistir (Cizelge 5.12).

Cizelge 5.12 Gruplar bazinda ortalama ¢eki testi verileri

Grup | Ceki G Ceki Yakit Ozgiil Yakit Ozgiil Sicaklik Nem
(kW) | Kuvveti | Tiiketimi (I/h) Tiiketimi Enerji (°C) (%)
) (g/kWh) (KWh/l)

A 26,6 9676,2 11,3 355,6 2,4 21,5 55,8
B 35,7 13378,7 14,2 334,6 2,5 21,5 54,6
C 52,6 18208,1 19,3 309,4 2,7 22,8 52,7
D 70,4 | 20834,0 24,7 293,3 2,9 21,2 54,0
E 84,7 | 272842 28,1 276,6 3,0 20,5 54,5
F 120,7 | 38625,0 38,5 269,5 3,1 20,5 53,9

Karsilastirma neticesinde PTO testinde elde edilen giiciin % 77 -86’s1 ¢eki testinde

Olctlmiistiir (Sekil 5.7) .
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Sekil 5.7 PTO -Ceki giicii karsilagtirmasi

PTO testinde elde edilen yakit tiiketimi verisi ile ¢eki testi verilerinin karsilastirmasi

neticesinde, % 93 -100 araliginda bir oran tespit edilmistir (Sekil 5.8).

Giig (kW)

28,1
24,7
19,3
14,2
11.7 ) 1.
A B C D E

mY (Vh) =Y (Vh) =P¢/Pp (%)

Sekil 5.8 PTO -Ceki yakat tiiketimi karsilagtirmasi
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PTO giicii -hidrolik gii¢ karsilagtirmasi Sekil 5.9da verilmistir.

PTO Hidrolik gii¢ karsilagtirmasi

160 146,4
140
A120 100,3
§ 80 63,7
O 60 45,9
34,7 0 18,7%
40 24,7% . 227 B 18.1%  73% 3.6%
2 I
0 wl = ] | 17,3 199
A B C D E F

uPp (kW) mPh(kW) =Ph/Pp (%)

Yapilan degerlendirmede P, — Py orani, % 14-25 araliginda degismektedir.

Sekil 5.9 PTO- Hidrolik gii¢ karsilastirmasi

5.4 Oneriler

OECD Kod 2’ye gore yapilan traktor motor ve kuyruk mili performans testlerinde, ortam
sicakligi i¢in izin verilen 23 +7 °C sicaklik toleransi, farkli sicakliklarda test edilen
traktorlerin test verilerinde onemli farklarin ortaya ¢ikmasina neden oldugu yapilan

calismayla ortaya konulmustur.

23 °C’de Test edilen traktorler 30 °C’de test edilen traktorlere nazaran daha yiiksek oranda
giic ve tork Tlrettigi buna karsilik yakit tiikketiminin de arttig1 istatistiki olarak

hesaplanmustir.

Nominal devirde motorlarin daha kararli veri tirettigi, ortak yollu yakit sistemi bulunan
traktorlerin daha verimli ¢alisabildigi g6z Oniinde bulunduruldugunda gii¢ ve yakat

tiiketimi oransal artis olmasi1 beklenen bir sonugtur.
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Caligsma kapsaminda kullanilan PTO test laboratuvari yakit 6l¢iim sisteminin hassasiyeti
g0z Oniline alindiginda bazi traktdrlerin yakit sisteminin geri doniis basincinin yiiksek
olmas1 sonucu yakitin yiiksek basingla geri gelmesi, motorun ve yakit pompasinin kararl
calismamasi neticesinde kararl veriler elde edilememistir. S6z konusu traktorler ¢alisma

kapsamindan ¢ikarilmigtir. Caligsma kararli veri tiretebilen 82 traktor iizerinde yapilmistir.

Ozgiil yakit tiiketimi agisindan ise bazi traktdr gruplarinda artis olurken bazilarinda
azalma s6z konusudur. Bu durumun; traktér motorunun ve yakit pompasinin kararl
caligmasi, {rettigi gilic, transmisyon kayiplar1 gibi etkenler sonucu degiskenlik

gosterebilecegi diisiiniilmektedir.

Ozgiil yakit tiiketiminin anlamsiz ¢tkmasinin ardinda; ortam sicakliginin yakit hacmine
ve yakit agirhigina etkisinin farkli olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica
0zgil yakit tiikketimindeki verilerin sayisal degerinin yiiksek olmasin kullanilan regresyon
modelinde ESS agik kapali konumlarinda anlamli farkinin olugsmamasina neden oldugu

distiniilmektedir.

Topgil ve Cinar (2001) yaptig1 ¢alismada sogutma suyu sicakligmin diisiiriilmesinin
motor giiciinde ve torkunda azalmaya yol acacagini savunmaktadir. Bu yoniiyle bu tez
calismasiyla celisiyor gibi goziikse de aslinda burada dikkat edilmesi gereken nokta, icten
yanmali bir motorun optimum c¢alisma araliginin disinda ¢alismasi yiiksek sicaklikta

oldugu gibi diisiik sicaklikta da verimde diislise neden olmaktadir.

Soares ve Sodre (2002) yaptiklart calismada atmosferik basing arttiginda, ortam
sicakliginin  da artmasiyla birlikte, aracin ivmelenme siiresinin = uzadigini
bildirmektedirler. Yapilan tez ¢aligmasinda atmosferik basingla ilgili kayda deger bir
degisiklik goriilmedigi icin kiyaslama yapilamamistir ancak ortam sicakligindaki

degisimle ilgili bulgular tez ¢aligmasini desteklemektedir.

Sénmez (2006) yaptigr calismada emme havasina ilave oksijen verilmesinin motor

giiciinii ve torku artirdigr yoniinde bulgular edinmistir. Ortam sicakligindaki artisin
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havadaki oksijenin molekiiler konsantrasyonunun (mol/m?) azalmasina neden oldugu géz
oniinde bulunduruldugunda diisiik sicaklikta daha fazla oksijen molekiilii motor igerisine
girmis olacaktir. Bu baglamda Cinar vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada emme hava

sicakliginin artisinin silindir i¢ basinci ve 1s1 salinim hizini artirdigini gostermistir.

Akasyah vd. (2015) yaptiklari ¢aligmada ortam sicakliginin artiginin silindir i¢i basincini
disiirdiigiiniic  bulmustur. Calismalardan elde edilen bulgular, ortam sicakliginin

artmasinda da benzer atmosferik sartlar olustugundan tez ¢alismasini desteklemektedir.

Howard vd. (2013) yaptig1 calismada CVT sanzimanin diger sanziman tiirlerine kiyasla
dava verimli oldugunu ortaya koymustur. Tez ¢aligmasinin yapildig1 siiregte, sanzimanla
ilgili karsilagtirma yapabilecek farkli sanziman tiirlerine sahip numune traktor

olmadigindan bdyle bir kiyaslama yapilamamastir.

Silleli vd. (2013)’nin 21 traktdr lizerinde yaptiklar1 ¢alismada; ESS’nin ortam sicakligi
lizerine etkisi arastirilmis ve ESS’nin traktor performans testlerinde etkin bir bigimde
kullanilabilecegini gostermislerdir. Ayrica ESS sayesinde, test edilen traktorlerin ortami
kurutmasinin da Oniine gegilmesi, traktdr egzozundan gelen kotii gazlarinda disari
atilabilmesi avantajlarinin bulundugundan bahsetmistir. Calisma sonunda ESS’nin
traktor PTO giiclinli %3,3 artirdig1 bulgusuna ulasilmigtir. Caligma her yoniiyle bu tez
calismasina yakin veriler icermektedir. Tez calismasinda ulagilan PTO giiciindeki 1,25 -
% 3,83 oranindaki artis ve ortam neminin dengelenmesi konularinda ulasilan sonuglar

Silleli vd. (2013)’nin ¢alismasiyla paralellik gostermektedir.

Gil (2008) bir simiilator yardimiyla farkl yiikseltiler icin motor performansini arastirdigi
calismada ytikselti arttikca motor torkunda azalmaya neden oldugu sonucuna ulagmastir.
Calisma bu yoniiyle tez calismasini destekler nitelikte goziikse de caligmanin bir
simiilator ile yapilmasi, verilerin 3000 m gibi ¢ok yiiksek bir yiikselti i¢in elde edilmis
olmasi ve torktaki diislisiin motorun kendini emniyete almasi olarak yorumlanmasindan

dolay1 tez calismasindan ayrilmaktadir.
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Motahari ve Chitsaz (2019), Ibraheem ve Abdullah (2019), Wang vd. (2023) ve Li (2023)
yiikseltinin ve ortam sicakliginin artmasi ile motor torku arasinda ters yonde bir iligki

tespit etmistir. Caligsmalar bu yoniiyle tez ¢alismasiyla ortiismektedir.

Anonymous (2025f)’e gore bir traktoriin kuyruk mili giicti ile ¢eki giicii arasinda aktarima
organlarindan kaynaklanan gii¢ kaybi neticesinde % 86 — 89 araliginda bir oran tespit
etmistir. Tez calismasinda bu oran %77 -86 araliginda elde edilmis olup Anonymous

(2025f) ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Soares ve Sodre 2002, hava igerisinde yliksek miktarda nem bulunmasi yanma esnasinda
alev hizim disiirdiigii i¢in yanmayr olumsuz yonde etkilediginden bahsetmektedir.
Calisma kapsaminda test merkezinin bulundugu Ankara ilinde bagil nemin ¢ok yiiksek
olmamasi, PTO test laboratuvarinda nemin kontrollii bi¢imde artirilmasi c¢aligmada

bahsedilen durumun ortaya ¢ikmasini engellemistir.

OECD Kod2 traktér performans test kurallarina gore ortam sicakliginin 23+7 °C
araliginda olmasi, Tirkiye gibi yaz aylarinda sicakligin 30 °C’yi astig1 tilkelerde, 6zellikle
yuksek gii¢lii traktorlerin ortam havasini ¢ok hizli bir sekilde 1sitmasinin yani sira kararh
veri alabilmek i¢in ortam sicakliginin ve neminin testin bagindan sonuna kadar toleranslar
dahilinde sabit kalmas1 gerekliligi géz oniine alindiginda test yapmak oldukc¢a zor hale

gelebilmektedir.

Yapilan calisma neticesinde; sicaklik, basing ve nem gibi ortam sartlarindaki farklar
traktdr performansina ve verimine dnemli 6l¢iide etki ettigi goriilmektedir. Ayni test
laboratuvarinda yazin yapilan testlerle kisin yapilan testler arasinda farklar olmasi
muhtemeldir. Farkli iklim o6zelliklerine sahip test laboratuvarlarinda yapilan testler
arasinda da farklar olusacaktir. OECD Kod2 standartlar1 referans alinarak yapilan
testlerin tiim diinyada karsilastirilabilir olmasi yani ayni traktoriin diinyanin farklh

yerlerinde ayn1 kosullarda test edilmesi ve ayn1 sonuglarin alinmasi1 beklenmektedir.
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Caligmanin yapildigi PTO test laboratuvarinda bulunan ESS’nin havayi kurutmadan
sicakligr diisiirebilme, test boyunca sicakligi ve nemi sabit tutabilme, sicak yaz aylarinda
da test yapilabilme ve diisiik maliyetle ¢alisabilme avantajlarinin, ESS’nin oldukga etkili
bir yontem oldugunu gostermistir. ESS imkan1 bulunan bir laboratuvarda yapilan testlerin
daha kararli ve dogru sonucglar verecegi, bu nedenle traktdr test istasyonlarinda
kullanilmasinin elde edilen verilerin uyumlulugu agisindan fayda saglayacagi kanaatine

varilmstir.

ESS seliilozik peteklerindeki sudan numune alinarak yapilan bakteri analizinde elde
edilen sonuglar Cizelge 3.9’de verilmistir. Dezenfeksiyon ¢alismasi neticesinde elde
edilen veriler ise Cizelge 3.10°de verilmistir. Klorlu dezenfeksiyon yontemi oldukea etkili
bir yontem olmakla beraber, sistemin sehir sebekesinde siirekli beslenmesi dozajin
degismesine yol acabilmektedir. Otomatik dozajlama {initeleri ile ig yiikiine gore
belirlenen periyotlarda dezenfeksiyon saglanmasinin daha uygun olacagi kanaatine

varilmigtir.
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EKLER

EK 1 PTO giicii (kW) verileri

Grup | Traktor P1ESS | PIESS | P1(%) | P2ESS | P2ESS | P2 | P3ESS | P3ESS | P3 | P4ESS | PAESS | P4

Kapali Agik Fark Kapali Acik Fark | Kapali Agik Fark | Kapali Acik Fark

T1 15,3 16,1 4,6% 21,6 22,5 3,8% 22,3 23,1 3,3% 20,9 22,6 7,7%

T2 18,7 18,8 0,8% 26,7 27,5 2,9% 26,7 27,5 2,9% 28,4 29,3 3,0%

T3 25,5 27,0 5,6% 32,7 34,4 5,1% 32,0 33,8 5,4% 29,6 30,8 3,9%

T4 22,9 23,8 3,9% 27,8 28,6 2,8% 31,5 32,3 2,4% 31,3 32,2 2,7%

5 33,0 34,1 3,1% 36,7 38,0 3,5% 34,7 36,3 4,4% 30,8 32,6 5,5%

T6 24,2 24,9 2,6% 29,5 30,2 2,4% 33,9 34,7 2,3% 33,9 34,8 2,6%

A T7 31,2 32,3 3,4% 33,3 34,6 3,6% 33,5 34,9 4,1% 33,1 34,9 5,1%
T8 32,2 33,2 3,2% 36,7 38,1 3,5% 35,9 37,3 3,8% 34,4 35,8 4,1%

T9 32,8 33,7 2,8% 37,5 38,8 3,3% 36,1 37,4 3,6% 35,1 36,6 4,2%

T10 32,0 33,5 4,5% 36,4 38,5 5,3% 36,4 38,5 5,3% 34,6 36,7 6,0%

T11 39,9 40,5 1,4% 42,9 43,4 1,2% 42,1 42,6 1,1% 36,1 37,3 3,2%

T12 25,3 26,3 3,6% 36,5 37,2 1,8% 36,6 37,3 1,8% 36,6 37,3 1,8%

T13 37,1 37,8 1,8% 43,0 43,6 1,4% 42,1 43,0 2,1% 36,5 37,4 2,3%

T14 32,0 33,4 4,0% 37,2 38,7 3,8% 37,7 38,9 3,1% 36,9 38,1 3,3%

T15 33,1 34,8 4,8% 38,6 40,0 3,6% 38,4 40,0 3,9% 36,5 38,3 4,8%

Ti6 35,9 36,3 1,0% 40,3 40,8 1,2% 40,3 40,8 1,2% 38,4 39,2 2,0%

T17 30,9 32,4 4,8% 39,7 40,9 2,9% 39,8 41,1 3,1% 38,8 40,0 3,0%

T18 34,7 35,2 1,4% 41,9 42,7 1,8% 41,5 42,3 2,0% 39,3 40,9 3,9%

T19 43,4 43,8 0,8% 45,4 45,5 0,2% 43,3 43,5 0,5% 41,9 42,0 0,1%

T20 36,5 37,8 3,5% 41,5 43,7 5,0% 42,0 43,7 4,0% 40,9 42,9 4,6%

B T21 44,9 45,5 1,3% 48,5 49,1 1,2% 45,1 45,6 1,1% 43,9 44,5 1,3%
T22 39,9 41,2 3,2% 45,7 47,3 3,3% 43,3 45,1 4,0% 42,6 44,7 4,7%

T23 40,7 41,7 2,5% 46,4 47,9 3,0% 45,4 46,4 2,2% 44,9 45,3 0,8%

T24 34,2 36,4 6,2% 44,3 46,4 4,5% 44,8 46,9 4,5% 44,8 46,4 3,4%

T25 47,5 47,8 0,8% 49,4 50,0 1,1% 47,5 48,0 1,0% 46,3 46,7 0,8%

T26 37,3 39,3 5,0% 46,9 48,4 3,1% 47,0 48,5 3,1% 47,1 48,4 2,9%

T27 51,4 51,6 0,5% 53,4 53,5 0,3% 51,0 51,1 0,1% 50,2 50,3 0,3%

T28 46,9 48,7 3,5% 49,3 50,8 3,1% 49,3 50,8 3,1% 47,5 50,5 6,0%
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EK 1 Devam

Grup | Traktor P1ESS | P1ESS | P1(%) | P2ESS | P2ESS | P2 P3ESS | P3ESS | P3 P4ESS | PAESS | P4

Kapali Acik Fark Kapali Acik Fark | Kapali Agik Fark | Kapal Acgik Fark

T29 48,8 49,6 1,5% 56,1 56,9 1,4% 53,1 53,3 0,3% 51,2 51,4 0,4%
T30 50,7 51,5 1,6% 61,9 62,7 1,3% 59,9 60,8 1,6% 51,4 52,2 1,4%
T31 59,7 60,7 1,6% 64,7 65,8 1,7% 60,2 61,1 1,4% 52,5 52,7 0,4%
T32 49,5 50,3 1,5% 62,0 62,5 0,8% 56,6 56,8 0,4% 53,7 53,9 0,4%
T33 46,2 46,6 0,8% 57,7 58,4 1,3% 57,7 58,4 1,3% 53,8 54,6 1,4%
T34 48,7 49,6 1,9% 55,9 56,3 0,8% 55,9 56,3 0,8% 55,6 55,8 0,4%
T35 56,9 58,3 2,4% 60,2 61,3 1,7% 60,4 61,6 1,9% 55,9 56,8 1,4%
C T36 39,9 42,0 5,1% 58,4 59,4 1,7% 59,2 59,7 0,9% 59,2 59,7 0,9%
137 55,3 56,2 1,6% 68,6 69,3 0,9% 67,8 68,5 1,1% 59,3 59,8 0,9%
T38 51,8 52,5 1,3% 61,5 62,4 1,5% 61,5 62,4 1,5% 60,0 61,0 1,6%
T39 59,8 59,8 0,1% 68,7 69,6 1,3% 67,4 68,0 0,9% 61,6 61,2 | -0,6%
T40 62,9 64,0 1,7% 68,7 69,2 0,8% 67,3 67,6 0,4% 60,9 61,3 0,6%
T41 55,1 56,3 2,0% 67,8 68,3 0,8% 66,5 67,3 1,2% 62,5 62,4 | -0,1%
T42 47,8 48,7 2,0% 64,1 64,9 1,3% 64,1 64,9 1,3% 62,9 63,8 1,5%
T43 64,3 65,8 2,4% 68,1 68,9 1,1% 68,5 69,3 1,2% 64,3 65,5 1,9%
T44 60,9 61,3 0,7% 69,1 69,6 0,8% 69,3 70,0 0,9% 65,0 65,7 1,1%
T45 55,8 56,2 0,7% 73,1 73,6 0,8% 73,1 73,6 0,8% 66,6 66,8 0,4%
T46 68,6 68,2 -0,5% 71,7 72,0 0,4% 72,0 72,3 0,5% 66,8 67,3 0,8%
T47 50,7 51,4 1,4% 67,5 68,8 1,8% 67,8 69,2 1,9% 65,7 67,4 2,5%
T48 77,9 78,9 1,3% 82,6 83,8 1,4% 80,2 82,0 | 22% 67,4 68,8 2,1%
T49 71,9 72,8 1,2% 75,5 76,2 0,9% 71,6 72,3 0,9% 67,7 68,9 1,7%
T50 60,8 61,4 1,1% 73,1 73,6 0,8% 73,4 73,7 0,5% 70,5 71,1 0,9%
T51 64,7 66,3 2,5% 86,2 87,4 1,3% 82,2 83,0 1,0% 71,5 72,5 1,3%
° T52 82,0 84,4 2,8% 84,7 87,0 2,5% 80,3 82,7 | 2,9% 69,5 73,1 4,9%
T53 80,5 81,6 1,3% 86,7 87,7 1,1% 85,0 86,2 1,3% 74,6 75,6 1,2%
T54 69,6 70,7 1,5% 78,6 79,5 1,1% 79,5 80,6 1,4% 73,7 75,6 2,5%
T55 76,0 76,5 0,7% 84,0 84,2 0,2% 82,9 83,2 0,3% 77,2 80,2 3,8%
T56 55,1 55,8 1,3% 88,5 89,8 1,5% 86,8 88,2 1,5% 79,3 80,6 1,6%
157 81,1 81,4 0,4% 90,6 91,5 1,0% 89,9 90,4 0,6% 81,4 82,8 1,6%
T58 76,5 77,6 1,4% 87,5 89,2 1,9% 81,8 83,0 1,4% 81,8 83,0 1,4%
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EK 1 Devam

Grup | Traktor P1ESS | PLESS | P1 (%) | P2ESS | P2 ESS P2 P3 ESS | P3ESS P3 P4 ESS | P4ESS P4

Kapali Agik Fark Kapali Acik Fark | Kapal Agik Fark | Kapal Acgik Fark

T59 88,5 89,9 1,6% 92,7 93,1 0,4% 89,5 90,7 1,3% 83,6 85,2 1,9%

T60 73,0 74,7 2,2% 86,5 89,1 2,9% 86,5 89,1 2,9% 83,8 86,2 2,8%

Te1 79,7 80,0 0,4% 92,4 94,8 2,6% 91,7 93,2 1,6% 86,5 88,0 1,7%

T62 83,5 84,4 1,1% 92,1 93,5 1,4% 91,7 93,2 1,6% 86,7 89,3 2,9%

T63 84,7 85,0 0,4% 99,0 101,3 | 2,3% 96,9 98,5 1,7% 90,8 92,8 2,2%

Te4 89,0 89,5 0,6% 99,6 100,5 | 0,9% 98,9 99,4 0,5% 91,4 93,0 1,7%

: T6e5 98,4 99,4 0,9% 101,0 103,1 | 2,0% 98,5 99,9 1,4% 92,1 93,3 1,3%
Te6 84,6 85,0 0,6% 99,6 1015 | 1,9% 97,7 99,3 1,6% 94,7 94,9 0,2%

T67 103,2 103,5 0,3% 109,1 108,7 | -0,4% | 108,0 107,2 | -0,7% 98,0 97,7 | -0,2%

T68 98,1 99,6 1,4% 112,3 114,7 | 2,1% 106,5 108,7 | 2,0% 95,5 99,0 3,6%

T69 99,4 100,2 0,8% 108,3 109,3 | 0,9% 105,5 106,5 | 1,0% 98,5 100,4 | 1,9%

T70 87,7 88,5 1,0% 106,6 107,9 | 1,2% 104,4 106,8 | 2,3% 101,1 103,8 | 2,6%

171 103,7 104,9 1,1% 111,4 114,6 2,7% 107,8 1111 3,0% 102,6 105,6 2,9%

172 108,4 108,6 0,1% 123,8 1242 | 0,3% 119,7 119,8 | 0,1% 109,3 111,2 | 1,7%

173 96,5 98,3 1,8% 121,7 1232 | 1,2% 116,7 121,8 | 4.2% 112,2 116,0 | 3,3%

T74 117,3 119,1 1,5% 127,3 128,8 | 1,1% 127,3 128,8 | 1,1% 118,1 119,8 | 1,4%

175 126,0 127,9 1,5% 133,5 137,7 | 3,0% 133,5 136,8 | 2,4% 117,7 120,9 | 2,7%

T76 122,2 127,1 3,8% 130,9 137,8 | 5,0% 125,2 1350 | 7,2% 116,3 1243 | 6,4%

f 177 135,7 136,3 0,5% 149,6 151,1 1,0% 148,5 150,9 1,6% 132,9 134,1 0,9%
178 146,8 150,8 2,7% 158,1 160,2 | 1,3% 158,1 160,2 | 1,3% 144,0 144,2 | 0,2%

179 158,5 161,1 1,6% 170,9 1732 | 1,3% 157,4 159,8 | 1,5% 147,2 149,0 | 1,2%

T80 144,1 145,5 0,9% 155,3 156,9 | 1,0% 152,6 154,8 | 1,4% 147,3 150,6 | 2,2%

T81 171,4 177,5 3,5% 178,7 183,0 | 2,4% 173,2 1739 | 0,4% 147,1 150,6 | 2,3%

182 166,4 167,9 0,9% 171,3 172,0 0,4% 171,3 172,0 0,4% 150,6 151,4 0,6%
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EK 2 Yakit tiiketimi (It/h) verileri

Y1

Y1 Y2 Y2 Y3 Y3 Y4 Y4
Grup | Trakeor | 5% | mss | Y1 | Ess | Ess | Y2 | Ess | mss |0 | Ess | Ess | %
Acik Kapali | Agik Kapali | Agik Kapali | Agik
Kapali

T1 5,0 53 5,3% 7,4 7,6 2,5% 7,6 7,8 2,9% 7,3 7,7 4,8%
T2 5,9 5,9 0,0% 8,6 8,8 3,1% 8,6 8,8 3,1% | 10,2 10,3 | 1,1%
T3 7,4 7,7 |4,3%| 10,2 10,5 |3,0% | 10,5 10,8 |3,2% | 10,9 11,2 | 2,9%
T4 7,330 | 7,510 | 2,4% 9,0 9,2 1,6% | 11,2 11,3 |1,0% | 11,3 11,5 | 1,1%

0 9 B -
15 9,5 9,6 0,6% | 11,4 11,7 | 2,4% 12,2 12,2 0.5% 12,7 12,6 1,0%

0 - 0 -
T6 7,3 7,3 0,3% | 10,3 10,1 1,9% 12,1 12,2 |0,6% | 13,0 12,8 1,6%

B 0 ) 1)

A 7 8,5 8,2 3.5% 10,0 10,6 |56% | 104 10,4 0.4% 10,3 10,5 | 1,8%

8 10,7 11,0 {2,8% | 13,2 13,4 | 2,0% | 14,4 14,7 | 1,8% | 15,0 15,2 | 1,8%

™ 10,3 10,3 | 0,5% | 12,6 12,8 | 1,8% | 13,9 14,1 (1,0%| 14,4 14,4 0.2%

T10 9,3 95 [23% | 11,1 11,3 | 26%| 11,1 11,3 [(2,6%| 11,8 12,1 | 2,5%

T11 11,4 11,6 |[2,4% | 13,4 13,5 |0,7% | 13,7 14,0 |2,3% | 14,0 13,9 0.5%
,5%

T12 7,4 76 [21%| 11,3 11,5 |1,6% | 11,7 12,1 | 3,4% | 11,7 12,1 | 3,4%

T13 10,5 10,5 [ 0,0% | 14,1 14,1 0.1% 13,8 14,1 | 2,2% | 13,7 13,9 |2,0%

T14 10,4 10,3 0.7% 12,6 13,0 |2,5% | 13,0 13,2 |1,7% | 13,2 13,3 | 0,2%
,7%

T15 10,3 10,7 [4,0%| 12,8 13,0 | 1,4% | 13,2 13,56 |22% | 13,1 13,4 | 2,2%

T16 11,4 11,5 [0,9% | 13,2 13,3 | 1,1% | 13,2 13,3 |1,1% | 14,6 14,6 0.1%
,1%

T17 9,7 99 [23%| 13,0 13,3 | 24%| 13,6 13,7 (0,8% | 13,7 13,9 [1,2%

0, 0,
T18 10,5 106 |0,8% | 12,9 13,1 |14%| 13,4 13,2 1.7% 14,7 14,6 0.4%

9 9
T19 12,6 13,2 [4,8% | 13,6 13,8 | 0,9% | 14,2 13,9 1.9% 14,2 14,0 1,6%

T20 10,6 10,9 [2,7% | 12,4 12,8 |3,1% | 12,9 13,2 | 2,1% | 13,5 13,8 |2,3%

B T21 12,3 12,5 (2,1%| 13,8 14,0 |1,1% | 14,6 149 |1,8% | 15,2 15,3 | 0,9%

T22 13,8 142 |28% | 17,4 176 |1,1%| 17,2 17,4 |[16%| 17,1 17,4 | 1,7%

123 13,7 139 [19% | 16,3 16,3 | 0,2% | 16,6 16,4 0.7% 17,2 17,2 | 0,3%
,7%

T24 10,1 10,5 [3,8% | 13,7 14,1 | 2,8% | 14,5 14,8 |19% | 15,1 15,2 | 0,7%

0, 0,
T25 13,7 13,7 {0,5% | 16,1 16,0 0.4% 16,2 16,1 0.4% 17,5 18,5 |5,2%

T26 10,2 10,4 [ 1,5% | 14,8 14,8 |0,3% | 15,2 15,6 [2,9% | 15,8 159 [ 0,7%

T27 14,0 14,0 |0,1% | 14,6 14,6 0.3% 14,8 14,9 (0,4%| 16,1 16,3 | 1,5%

T28 12,1 12,3 [ 1,8% | 14,5 14,6 |0,8% | 14,5 146 |(0,8%| 16,3 15,5

4,9%
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EK 2 Devam

Y1
Grp | Trakise| B5S | pss | Y| mss | mss | Y2 | s [ess | Y3 | ess | s | Y4
Kapali Acik Kapali | Acik Kapali | Agik Kapali | Agik
T29 13,7 | 13,9 | 1,9% | 156 | 157 | 02% | 166 | 16,6 o,i% 17,3 | 17,6 | 1,8%
T30 14,0 | 14,6 | 40% | 19,1 | 195 | 2,0% | 190 | 19,7 | 3,4% | 17,9 | 184 |2,7%
T31 18,9 | 19,4 | 2,5% | 21,2 | 22,1 |4,0% | 21,3 | 21,9 | 3,1% | 20,4 | 21,0 | 2,8%
132 13,1 | 13,5 | 2,6% | 19,2 | 196 |22% | 20,2 | 20,2 | 0,2% | 19,7 | 19,7 o,é%
133 12,8 | 13,2 | 2,7% | 175 | 18,0 |3,3% | 17,4 | 180 |3,5% | 185 | 188 | 1,2%
T34 12,9 | 13,2 | 25% | 16,0 | 16,0 | 0,2% | 16,0 | 16,0 | 0,2% | 17,2 | 17,5 | 1,4%
135 171 | 17,7 |33% | 21,1 | 21,3 | 1,0% | 21,9 | 21,7 1,i% 22,3 | 22,2 0,\;’%
c | s 12,3 | 12,7 | 31% | 21,2 | 21,56 | 1,4% | 22,6 | 22,7 | 04% | 226 | 22,7 | 0,4%
137 14,8 | 153 | 36% | 17,3 | 183 |55% | 20,8 | 21,4 |29% | 181 | 188 | 3,6%
T38 150 | 152 | 1,1% | 19,7 | 199 | 0,8% | 19,7 | 19,9 | 0,8% | 196 | 19,8 | 1,2%
139 16,9 | 17,0 | 0,6% | 20,4 | 20,4 | 0,1% | 21,4 | 21,6 | 0,6% | 22,1 | 22,9 | 3,4%
T40 18,7 | 19,0 | 1,3% | 21,7 | 21,8 | 0,6% | 22,1 | 22,4 | 1,4% | 22,8 | 23,0 | 1,2%
T41 15,4 | 154 | 0,1% | 20,2 | 20,3 | 0,4% | 20,8 | 21,0 | 0,6% | 21,7 | 21,5 0’;%
T42 12,8 | 13,1 | 1,9% | 186 | 188 |1,1% | 186 | 188 | 1,1% | 186 | 188 | 1,2%
T43 18,5 | 18,4 0’;1% 20,7 | 20,7 | 02% | 20,7 | 21,1 | 1,9% | 20,8 | 21,5 | 3,2%
T44 171 | 17,7 | 33% | 21,1 | 21,3 | 1,0% | 21,9 | 21,7 1,i% 22,3 | 22,2 o,é%
T45 14,7 | 14,8 | 0,6% | 20,9 | 21,56 |27% | 20,9 | 21,5 | 27% | 216 | 22,5 | 3,8%
T46 19,3 | 19,8 | 2,3% | 21,7 | 22,4 |32% | 223 | 22,8 | 21% | 221 | 22,8 | 3,0%
T47 13,8 | 14,1 | 2,1% | 20,0 | 20,2 | 0,8% | 20,5 | 20,7 | 0,8% | 223 | 22,4 | 0,7%
T48 | 23,0 | 245 | 64% | 246 | 258 [46% | 257 | 26,1 |1,7% | 233 | 24,1 |3.2%
T49 | 21,3 | 20,9 1’5')% 251 | 253 | 0,4% | 24,8 | 251 | 1,3% | 246 | 250 | 1,3%
T50 16,6 | 17,6 | 55% | 21,0 | 22,4 |59% | 21,7 | 225 | 3,5% | 223 | 23,3 | 4,3%
151 17,6 | 185 |50% | 238 | 242 |1,8% | 237 | 239 | 07% | 225 | 22,9 | 1,6%
D[ 752 | 239 | 241 |07% | 256 | 259 |1,1% | 253 | 256 | 1,2% | 24,6 | 245 o,é%
T53 | 22,6 | 22,8 [ 0,9% | 24,7 | 248 |[0,1% | 252 | 254 |0,8% | 23,7 | 24,0 | 1,4%
T54 19,7 | 20,3 | 2,7% | 24,0 | 24,2 | 0,8% | 24,9 | 246 1’5% 251 | 24,5 2’\;)%
T55 | 20,1 | 20,4 |1,6% | 22,9 | 231 |09% | 233 | 235 |0,6% | 244 | 248 | 1,6%
156 16,3 | 16,2 o,é% 264 | 266 |0,7% | 27,2 | 27,4 | 06% | 265 | 26,7 | 0,7%
157 | 21,4 | 21,3 o,é% 251 | 24,6 1,9')% 24,7 | 249 | 06% | 250 | 254 | 1,4%
T58 | 21,2 | 21,6 | 1,7% | 27,0 | 27,3 | 12% | 26,2 | 26,5 | 1,1% | 26,2 | 26,5 | 1,1%
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EK 2 Devam

rakose| pss | mss | YL | mss | ess | Y2 | ess | mss | Y| mss [ s | Y
Kapali | Ac¢ik Kapali | Acik Kapali | Acik Kapali | Acik
159 24,9 256 | 2,7% | 26,6 27,4 | 3,1% 30,2 30,4 | 0,7% 30,4 29,9 |-1,6%
T60 20,9 21,2 [ 1,3% | 26,6 27,2 | 2,3% 26,6 27,2 | 2,3% 27,3 27,8 | 1,8%
T61 20,7 216 | 4,4% | 25,8 27,0 | 4,4% 25,7 255 |-0,8% | 25,8 26,0 | 0,8%
T62 21,8 22,5 [ 3,0% | 264 26,9 | 1,7% 26,2 26,6 | 1,7% 25,2 25,9 | 2,4%
T63 22,8 22,9 [ 0,4% | 27,5 27,8 | 0,9% 27,1 27,5 | 1,5% 27,2 27,7 | 2,0%
T64 22,8 23,3 [ 1,8% | 264 27,1 | 2,7% 26,5 27,3 | 2,6% 28,3 28,1 |-0,8%
T65 26,3 26,3 [ 0,0% | 27,9 28,8 | 3,4% 29,2 30,3 | 3,8% 28,1 28,8 | 2,5%
T66 21,6 21,8 [ 0,6% | 28,6 29,4 | 2,5% 27,7 28,1 | 1,6% 26,8 26,9 | 0,1%
T67 26,9 27,0 [ 0,4% | 29,5 29,5 | 0,1% 29,7 29,8 | 0,5% 29,5 30,1 | 2,0%
T68 28,0 28,5 [ 1,8% | 33,3 34,4 | 3,3% 34,1 35,0 | 2,7% 32,7 34,1 | 4,1%
T69 26,7 27,1 [ 1,4% | 30,5 30,5 | 0,0% 31,3 31,3 | 0,2% 29,9 30,3 | 1,4%
170 22,7 23,2 [2,0% | 30,2 31,1 | 2,7% 29,9 30,8 | 3,0% 28,9 30,1 | 3,9%
171 27,3 27,5 [ 0,9% | 31,3 31,6 | 0,9% 30,8 31,1 | 1,1% 30,5 31,1 | 1,9%
172 30,2 30,8 [ 1,9% | 34,2 35,2 | 3,0% 34,9 355 | 1,8% 32,8 33,9 | 3,1%
T73 25,6 26,6 |3,5% | 35,3 358 | 1,5% 34,7 351 | 1,1% 33,6 34,3 | 2,0%
174 31,7 32,6 [26% | 37,0 37,9 | 2,4% 37,0 37,9 | 2,4% 35,7 36,3 | 1,6%
T75 34,8 355 [2,0% | 399 39,8 [-0,2% | 41,5 41,1 |-0,9% | 38,5 38,8 | 0,6%
176 34,4 34,7 [ 1,0% | 39,1 40,7 | 3,9% 39,9 40,0 | 0,2% 39,2 39,6 | 1,0%
177 34,2 34,4 [0,3% | 39,2 40,1 | 2,1% 39,3 40,0 | 1,7% 36,5 36,8 | 0,8%
178 36,8 37,0 [ 0,5% | 40,8 41,4 | 1,5% 40,8 41,4 | 1,5% 37,6 38,9 | 3,3%
179 44,7 45,3 | 1,4% 48,9 49,0 | 0,1% 46,5 46,6 | 0,2% 44,3 44,4 | 0,2%
T80 38,3 38,9 [ 1,6% | 43,0 43,7 | 1,6% 45,6 45,7 | 0,2% 44,9 46,8 | 3,9%
T81 43,9 44,5 | 1,3% | 48,6 50,3 | 3,5% 50,4 51,4 | 1,9% 45,2 47,0 | 3,7%
182 41,3 42,1 | 2,0% | 44,4 45,5 | 2,2% 44,4 45,5 | 2,2% 42,4 44,0 | 3,5%
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EK 3 Ozgiil yakat tiiketimi (g/kWh) verileri

oY1 . .. .. .. . .. .
o | P55 | S0 [omr| 902 022 Jowa | 902 | 0% ows | 922 03| ova
Kapali Acik Kapali | Agik Kapali | A¢ik Kapali | A¢ik
T1 | 271,2 | 273,0 | 0,7% | 282,8 | 280,6 o,z;% 282,3 |282,8(0,2% | 289,0 |282,7 | -2,2%
T2 | 260,3 | 258,1 0,1-9% 266,0 | 266,6 | 0,2% | 266,0 | 266,6 | 0,2% | 296,5 | 290,8 | -2,0%
T3 | 239,9 | 236,3 1’;3% 258,6 | 252,7 2,5% 271,7 | 266,6 1’5;% 305,9 |302,3 | -1,2%
T4 | 266,0 | 261,2 1’5'3% 269,8 | 265,9 1’;1% 295,6 |291,1 1,&% 300,5 | 295,9 | -1,5%
T5 | 239,4 | 233,8 2’;1% 258,5 | 255,2 1,5% 2925 | 277,7 5’:;% 343,0 | 320,6 | -7,0%
T6 | 251,2 | 244,8 2,e-5% 289,1 | 277,5 4’i% 297,3 | 291,2 2,i% 318,6 | 306,7 | -3,9%
A 17 | 226,0 | 210,3 7’é% 249,6 |254,0 | 1,7% | 259,3 | 250,3 3’é% 256,7 | 248,3 | -3,4%
T8 | 276,1 | 275,9 o,i% 295,9 | 292,7 1,i% 334,4 | 327,2 2,&% 359,1 |351,8 | -2,1%
T9 | 259,9 | 253,5 2,~;:% 279,6 | 274,7 1’5;% 320,7 |310,8 3’é% 341,1 | 3256 | -4,8%
T10 | 241,3 | 235,8 2,;1% 251,7 | 244,7 2,5;% 251,7 | 244,7 2,5;% 284,5 | 274,4 | -3,7%
Ti1 | 236,0 | 238,2 | 0,9% | 258,5 | 257,3 o,é% 269,8 |273,6 | 1,4% | 317,7 | 314,2 | -1,1%
T12 | 2436 | 239,8 1,5_5% 256,6 | 255,9 o,:;% 265,8 | 270,1 | 1,6% | 265,8 | 270,1| 1,6%
T13 | 2354 | 230,4 ﬁ% 272,0 | 268,0 1’é% 272,0 |272,3]0,1% | 309,5 | 309,0 | -0,2%
T14 | 268,4 | 256,2 4’;% 281,6 | 278,2 Lé% 285,5 | 281,9 1’\;’% 297,8 | 288,4 | -3,3%
Ti5 | 257,7 | 256,5 o,é% 275,8 | 270,5 1’5;% 284,3 | 279,5 1’;% 298,4 |289,6 | -3,1%
T16 | 262,7 | 262,1 o,é% 271,6 | 270,9 o,é% 271,6 | 270,9 o,é% 315,3 | 308,7 | -2,1%
T17 | 260,1 | 253,4 2’;% 272,4 | 269,0 1’é% 283,1 | 277,8 1’5;% 293,6 |288,5 | -1,8%
Ti8 | 250,1 | 248,9 0’;_)% 256,5 | 254,7 0,;% 268,2 | 258,6 3,;% 309,7 | 296,4 | -4,5%
T19 | 240,1 | 253,0 | 5,1% | 249,1 | 251,0 | 0,7% | 271,6 | 265,1 2’;1% 281,0 |276,3 | -1,7%
T20 | 240,8 | 238,6 o,é% 247,1 | 242,0 2,i% 255,1 | 249,9 z,i% 274,5 | 268,1 | -2,4%
B | T21 | 227,0 | 228,8 | 0,8% | 236,8 | 236,3 o,é% 268,9 |270,7(0,7% | 287,3 | 289,9 | 0,9%
T22 | 286,8 | 285,3 0,;_)% 314,8 | 308,0 2,&% 328,6 |320,7 2,&;% 333,3 | 3232 | -3,1%
T23 | 2791 | 2771 0’;% 290,7 |282,3 3’(')% 302,6 |293,8 3’(')% 317,5 | 315,7 | -0,6%
T24 | 244,2 | 238,7 2,5% 256,7 | 251,6 2,(')% 268,1 | 261,0 2,;% 278,8 | 271,7 | -2,6%
T25 | 2386 | 238,3 o,i% 269,8 | 265,4 1,;% 282,5 | 278,7 1’\;’% 314,2 | 328,4 | 4,3%
T26 | 226,7 | 218,9 3,\;)% 261,1 | 253,7 2,5% 267,5 | 267,1 o,é% 276,9 | 272,6 | -1,6%
T27 | 2257 | 225,3 o,é% 2275 | 225,7 o,z;% 241,0 | 241,7|0,3% | 265,8 | 269,1 | 1,2%
T28 | 214,4 | 210,5 1,5_3% 244,0 | 238,2 2,;1% 244,0 | 238,2 2’;1% 284,3 | 254,9 11"6%
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EK 3 Devam

oYl | . . . . - -
OY1 | ~ 0Y2 | OY2 | 4 0Y3 | OY3 | » oY4 | OY4 | 4
Grup | Traktor ESS ESS (13;11 ESS | ESS (13;13 ESS | ESS ?;ii ESS | ESS g;g:
Acik Kapali | Acik Kapali | Acik Kapali | Agik
Kapal

0 i B )

T29 232,4 | 233,2|0,3% | 231,4 | 228,5 1,3% 258,9 | 258,2 0,3% 280,9 | 284,9| 1,4%

T30 228,8 | 234,6 | 2,5% | 256,7 | 258,7 | 0,8% | 263,6 | 268,4 | 1,8% | 288,7 | 292,5| 1,3%

T31 258,8 | 265,6 | 2,5% | 267,4 | 281,5| 5,0% | 293,0 | 298,3 | 1,8% | 322,9 | 333,1| 3,1%

132 219,7 | 222,1| 1,1% | 256,3 | 260,2 | 1,5% | 296,5 | 296,0 0 éo/ 304,6 | 302,7 | -0,6%

,2%

T33 229,8 | 233,6 | 1,6% | 251,0 | 256,2 | 2,0% | 250,7 | 256,2 | 2,2% | 286,2 | 285,3 | -0,3%
0 - i 0

T34 219,3 | 220,8 | 0,7% | 237,2 | 235,8 0.6% 237,2 | 235,8 0.6% 257,3 | 259,7 | 0,9%

T35 233,6 | 239,9 | 2,7% | 253,2 | 253,5| 0,1% | 262,3 | 256,8 2 i% 284,4 | 280,2 | -1,5%
- ) ) - 0,

c 136 256,2 | 250,8 2.1% 301,4 | 300,5 0,3% 316,9 | 315,3 0.5% 316,9 | 315,3 | -0,5%

137 221,7 | 226,2 | 2,0% | 208,7 | 218,2 | 4,4% | 255,8 | 260,0 | 1,6% | 261,9 | 260,5 | -0,5%
- - ) - 0,

T38 240,9 | 240,4 0.2% 266,3 | 264,4 0.7% 266,3 | 264,4 0.7% 270,5 | 269,3 | -0,4%

T39 179,2 | 182,6 | 1,9% | 246,0 | 244,0 0 5_30/ 260,7 | 267,6 | 2,6% | 299,6 | 310,4 | 3,5%

,8%

T40 246,8 | 246,3 0 é% 261,4 | 261,6 | 0,1% | 272,3 | 275,3 | 1,1% | 310,0 | 312,8 | 0,9%
) - ) - 0,

T41 231,8 | 227,5 1,9% 247,2 | 246,3 0,3% 259,9 | 258,4 0.6% 288,1 | 286,3 | -0,6%

T42 222,2 | 222,71 0,2% | 241,0 | 240,9 | 0,0% | 241,0 | 240,9 | 0,0% | 245,0 | 245,8 | 0,3%
) - 0 )

T43 238,8 | 235,3 1,5% 252,1 | 249,2 1,2% 250,3 [ 252,1|0,7% | 268,6 | 272,4 | 1,4%

T44 233,6 | 239,9 | 2,7% | 253,2 | 253,5| 0,1% | 262,3 | 256,8 2 i"/ 284,4 | 280,2 | -1,5%

,1%

T45 218,7 | 218,4 0 é% 237,6 [ 242,3|1,9% | 237,6 | 242,3 | 1,9% | 269,7 | 279,5 | 3,5%

T46 233,9 | 241,0 | 3,0% | 251,4 | 258,8 | 2,8% | 257,0 | 261,1 | 1,6% | 274,1 | 281,8 | 2,7%
0 a B -1.99

T47 225,3 | 226,8 | 0,7% | 246,2 | 243,3 1,2% 251,5 | 248,2 1,3% 281,0 | 275,7 | -1,9%
- 0 B -1.6%

T48 244,6 | 233,0 5,0% 247,6 | 256,1 | 3,3% | 265,6 | 264,3 0.5% 288,1 | 283,6 | -1,6%
- - 9 -0.49

T49 246,2 | 238,9 3,1% 276,4 | 275,1 0,5% 286,9 |288,1|0,4% | 301,9 | 300,6 | -0,4%

T50 227,1 | 238,7 | 4,8% | 239,0 | 253,1|5,6% | 245,5 | 262,2 | 6,4% | 261,9 | 271,5| 3,5%

T51 224,6 | 231,3 | 2,9% | 228,8 | 229,5| 0,3% | 239,2 | 237,6 0 ;% 261,2 | 262,4 | 0,5%

D - - ; R

- 0,

152 242,3 | 237,2 2.1% 250,8 | 247,0 1,5% 261,5 | 256,9 1,8% 294,0 | 278,2 | -5,7%
- - ) - 0,

T53 233,5 | 232,5 0.4% 237,0 | 234,2 1.2% 246,3 | 244,9 0.6% 264,1 | 264,0 | -0,1%
) 3 3 _5.49

T54 235,8 | 238,2 | 1,0% | 254,4 | 252,6 0,7% 259,7 | 252,9 2.7% 282,4 | 267,9 | -5,4%

T55 219,2 | 224,1| 2,2% | 226,2 | 229,9 | 1,6% | 232,7 | 234,6 | 0,8% | 262,0 | 258,2 | -1,5%
- - - - 0,

156 245,1 | 237,9 3,0% 247,9 | 246,2 0.7% 260,5 | 257,6 11% 277,2 | 274,6 | -1,0%
- - 1) )

157 | 221,2 | 218,0 150 | 2294 | 2287 | 5 gy | 2279 [ 2283 | 0,2% | 253,3 | 254,2| 0,4%
0 - R -0.39

T58 230,6 |231,1|0,2% | 255,9 | 254,3 0.6% 266,2 | 265,3 0.3% 266,2 | 265,3 | -0,3%
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EK 3 Devam

oYl | . . . . - -
OY1 | ~ 0Y2 | OY2 | 4 0Y3 | OY3 | » oY4 | OY4 | 4
Grup | Traktor ESS ESS (13;11 ESS | ESS (13;13 ESS | ESS ?;ii ESS | ESS g;g:
Acik Kapali | Acik Kapali | Acik Kapali | Agik
Kapal
159 233,7 | 236,3 | 1,1% | 237,9 | 244,7 | 2,8% | 276,8 | 282,2 | 1,9% | 296,2 | 297,4 | 0,4%
- - ) - 0,
T60 237,9 | 235,7 1,0% 255,3 | 253,7 0.6% 255,3 | 253,7 0.6% 270,5 | 267,8 | -1,0%
T61 215,0 | 224,4 | 4,2% | 230,9 | 235,9 | 2,1% | 232,4 | 227,5 2 é% 247,9 | 246,2 | -0,7%
162 216,5 | 221,0 | 2,1% | 237,7 | 238,7 | 0,4% | 236,3 | 237,1 | 0,4% | 240,4 | 241,0 | 0,2%
- - ) - 0,
163 224,0 | 222,7 0.6% 230,8 | 230,4 0,2% 231,9 | 231,4 0.2% 248,3 | 248,0 | -0,1%
T64 213,2 {216,9 | 1,7% | 219,8 | 224,9 | 2,3% | 222,8 | 227,9 | 2,2% | 254,4 | 252,8 | -0,6%
E
T65 221,8 | 219,7 0 S;U/ 228,4 | 232,2 | 1,6% | 2459 | 251,4 | 2,2% | 252,9 | 256,0 | 1,2%
9%
- - 0 _1.689
T66 212,4 | 2121 0.2% 240,4 | 240,2 0,1% 235,7 [ 235,9|0,1% | 238,9 | 235,1 | -1,6%
167 215,5 | 217,21 0,8% | 224,3 | 225,2 | 0,4% | 228,3 | 231,2 | 1,3% | 249,4 | 255,4 | 2,4%
168 237,1 | 237,8 | 0,3% | 246,1 | 249,1| 1,2% | 265,3 | 267,4 | 0,8% | 283,9 | 285,6 | 0,6%
0 3 i -0.79
T69 223,4 | 224,71 0,6% | 233,5 | 232,0 0,7% 246,0 | 244,0 0,8% 252,4 | 250,7 | -0,7%
170 215,0 | 215,0 | 0,0% | 235,1 | 239,0 | 1,6% | 234,7 | 240,7 | 2,5% | 237,2 | 240,3 | 1,3%
0 ) B -1.39
171 218,4 | 219,1| 0,3% | 234,3 | 228,8 2.4% 236,5 | 232,7 1.7% 247,1 | 243,9 | -1,3%
172 230,5 | 235,3 | 2,0% | 229,0 | 235,6 | 2,8% | 238,9 | 246,0 | 2,9% | 249,3 | 258,1 | 3,4%
173 220,3 | 224,1| 1,7% | 242,8 | 243,2 | 0,2% | 246,3 | 238,0 3 é% 248,9 | 245,2 | -1,5%
174 224,0 | 227,0 | 1,3% | 240,6 | 246,3 | 2,3% | 240,6 | 246,3 | 2,3% | 251,0 | 260,0 | 3,5%
) - i 219
T75 229,0 | 230,2 | 0,5% | 248,3 | 242,1 2,6% 257,6 | 249,5 3,3% 271,7 | 266,1 | -2,1%
- - - - 0,
. 176 233,3 | 226,8 2.9% 248,0 | 245,2 1,2% 264,7 | 246,0 7.6% 279,7 | 264,5 | -5,8%
a 0 B -0.29
177 209,5 | 209,1 0,2% 217,3 | 220,1 | 1,3% | 220,0 | 219,8 0,1% 228,2 | 227,9 | -0,2%
178 207,6 | 208,8 | 0,6% | 214,2 | 214,5| 0,1% | 214,2 | 214,5 | 0,1% | 230,0 | 224,2 | -2,6%
- - ) - 0,
179 233,5 | 233,3 0,1% 237,8 | 234,7 1,3% 2446 | 243,9 0,3% 250,7 | 247,3 | -1,4%
T80 220,9 | 222,2|0,6% | 229,8 | 231,3| 0,7% | 248,3 | 245,2 1 :;% 253,2 | 257,7 | 1,7%
- - () -1.09
181 212,7 | 208,0 2,2% 225,6 | 225,0 0,2% 238,6 |245,3 | 2,7% | 249,4 | 247,0 | -1,0%
182 205,9 | 208,0 | 1,0% | 215,7 | 219,8 | 1,9% | 215,7 | 219,8 | 1,9% | 234,3 | 240,8 | 2,7%
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EK 4 Ozgiil enerji (kWh/It) verileri

OEl | . . . . ) ) .
Gru | Traior| B | s | OB | Bss | wos | 92 | s | ss [ OB | s | kss | 04
Kapali Agik Kapal1 | Ag¢ik Kapal1 | Agik Kapali | Ag¢ik

1 30 | 31 |07% | 29 | 30 [20%| 29 | 30 [13%| 29 | 30 |37%
T2 32 | 32 |09% | 31 | 31 o,é% 31 | 31 o,é% 28 | 29 | 1,8%
T3 35 | 35 |1,4% | 32 | 33 [21%| 31 | 31 [16% | 27 | 28 | 1,5%
T4 31 | 32 |1,9%| 31 | 31 [13%| 28 | 29 |14% | 28 | 28 | 1,4%
T5 35 | 36 |23%| 32 | 33 [12%| 28 | 3,0 [50%| 24 | 26 | 66%
T6 33 | 34 |27%| 29 | 30 [40%| 28 | 29 [21% | 26 | 27 | 37%
A 17 37 | 40 |71% | 33 | 33 1,;3% 32 | 33 |36%| 32 | 33 |33%
T8 30 | 30 |00%| 28 | 28 [14%| 25 | 25 [24% | 23 | 24 | 21%
9 32 | 33 |24% | 30 | 30 [17%| 26 | 27 |30% | 24 | 26 | 47%
T10 34 | 35 |23%| 33 | 34 [27%| 33 | 34 [27%| 29 | 30 | 36%
T11 35 | 35 1,i% 32 | 32 |06%| 31 | 30 1’;% 26 | 26 | 1,1%
T12 34 | 35 |1,4%| 32 | 32 [03%| 31 | 31 1,(;% 31 | 31 |-1,6%
T13 35 | 36 |1,9%| 31 | 31 [16%| 31 | 31 [00%| 27 | 27 | 04%
T14 31 | 32 |46%| 30 | 30 [10%| 29 | 29 [1,0%| 28 | 29 | 31%
T15 32 | 32 |06%| 30 | 31 [20%| 29 | 30 |1,7%| 28 | 29 | 31%
T16 32 | 32 |03%| 31 | 31 [00%| 31 | 31 [00%| 26 | 27 | 22%
T17 32 | 33 |27%| 31 | 31 [13%| 29 | 30 [20%| 28 | 29 | 1,7%
T18 33 | 33 |03%| 32 | 33 [06%| 31 | 32 [37%| 27 | 28 | 43%
T19 35 | 33 5’5% 33 | 33 o,(-s% 31 | 31 |22%| 30 | 30 | 1,7%
T20 35 | 35 |09% | 34 | 34 [20%| 33 | 33 [21%| 30 | 31 | 26%
B 121 37 | 36 0,;3% 35 | 35 [00%| 31 | 31 0’;% 29 | 29 |-1,0%
T22 29 | 29 |07% | 26 | 27 [19% | 25 | 26 [23%| 25 | 26 | 31%
123 30 | 30 |1,0%| 29 | 29 [31%| 27 | 28 [28%| 26 | 26 | 08%
T24 34 | 35 |23%| 32 | 33 [21%| 31 | 32 [25%| 30 | 31 | 26%
T25 35 | 35 |02%| 31 | 31 [16%| 29 | 3,0 |1,3%| 26 | 25 |-43%
T26 37 | 38 |34%| 32 | 33 [28%| 31 | 31 [03%| 30 | 31 | 1,6%
T27 37 | 37 |00%| 37 | 37 |08%| 34 | 34 o,é% 31 | 31 |-1,3%
T28 39 | 39 |1,8%| 34 | 35 [23%| 34 | 35 [23%| 29 | 33 [104%
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EK 4 Devam

OEl | . 5 : ; ; ¢
OEl | « OE2 | OE2 | OE3 | OE3 | OE4 | OE4 |
Grup | Trakeor | *5° | Ess | OF | Bss | Bss | Dh2 | Ess | Ess | D | ESs | ESs | oot
Acik Kapali | Agik Kapali | Agik Kapali | Agik
Kapali
- o 0, -
™29 | 36 | 36 || 36 |36 |L1%| 32 | 32 |00%| 30 | 29 | .
T30 | 36 | 35 | g | 32 | 82 [og| 32 | 31 | g | 29 | 28 |4
T31 | 32 |32 [00%| 31 |31 |13% | 28 | 28 |14%| 25 | 25 |
0,4%
- - o [)
T2 | 38 | 37 | o 32 |32 | g 28 | 28 |00%| 27 | 27 |04%
_ - - 0,
T38| 36 | 36 | 4o | 38 | 82 [,50 | 33 | 82 |, | 29 | 29 |03%
- 0, 0, -
T34 | 38 | 88 | (| 35 | 85 |06%| 35 | 35 |06%| 32 | 32 | g
- - 0 [)
T35 |38 | 385 | ,g | 33 | 83 | g | 32 | 32 |22%| 29 | 30 | 14%
C | 186 | 32 33 [21%| 28 | 28 |04% | 26 | 26 |04% | 26 | 26 |04%
_ - - 0,
7 | 87 |37 | g | 40 | 38 | 40| 32 | 32 | g | 32 | 32 |06%
T38 | 35 | 35 |00%| 31 |31 [06%| 31 |31 |06% | 31 |31 [03%
- 0 - -
T30 | 46 |46 | | 34 | 34 | 12% | 32 | 32 | 28 | 27 |4,
T40 | 34 | 34 [09% | 32 | 32 [09% | 30 |31 [07% | 27 | 27 |04%
T4l | 36 |37 [19% | 34 | 34 [03% | 32 |32 [06%| 29 |29 |07%
T42 | 37 |37 |03%| 34 |35 |09%| 34 |35 |09% | 34 | 34 |03%
0 9 . -
T3 | 35 | 85 |14%| 33 | 83 |12% | 33 | 83 | | 31 | 81|,
- - 0 0
T4 | 36 |85 o6 | 3B | 38 |ogn| 32 | 32|22 29 | 30 1 14%
: . - §
T45 | 38 | 38 |00%| 35 | 34 [ | 35 | 34 | | 81 |80 |
- - 0, -
46 | 35 | 35 | 0| 38 | 33 |5 | 32 | 32 |09% | 30 | 80 | .
T47 | 37 |37 | oo | 34 | 34 [12%| 33 | 33 [12% | 30 | 30 |20%
0,5%
T48 | 34 | 36 [48%| 34 |32 || 31 | 31 |06%| 29 | 29 |L7%
3,4%
T49 | 34 |35 [29% | 30 |30 [07% | 29 |29 | . | 28 | 28 |04%
0,3%
T50 | 36 | 36 [11% | 34 | 35 [26% | 34 | 34 [23%| 31 | 32 |43%
- - 0, -
D | 51 | 87 |86 | .| 36 |36 | o | 35 | 35 [06%| 32 | 32 |
T52 | 34 | 35 |20%| 33 |34 |15% | 32 | 32 |19% | 28 | 30 |54%
753 | 36 | 36 |06%| 35 | 35 |11% | 34 | 34 |06% | 31 | 31 |00%
T84 | 35 |35 | | 33 |33 [09% | 32 |33 [24% | 29 | 31 [52%
0,9%
T55 | 38 | 38 |21%| 36 | 37 [11%| 35 | 36 |31% | 31 | 32 |31%
TS6 | 34 | 35 |29% | 34 | 34 |06% | 32 | 32 |09%| 30 | 30 | 10%
757 | 38 | 39 [28%| 36 |37 [38%| 36 |37 |11%| 32 | 33 |21%
T8 | 36 |36 . | 32 | 33 [06%| 31 |31 [03%| 31 |31 |[03%
0,3%
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EK 4 Devam

OEl | - . ) ) ) . .
OEl | 4 OE2 | OE2 | OE3 | OE3 | ~ OE4 | OE4 |
Grup | Traktor ESS ESS 1?;;11( ESS | ESS (F)::rlZ( ESS | ESS ?ﬁi ESS | ESS (F)aF;li
Acik Kapali | Agik Kapali | Agik Kapali | Agik
Kapali
T59 3,6 3,5 1.1% 3,5 3,4 2.9% 3,0 2,9 2,0% 2,8 2,8 0,4%
T60 3,5 35 [09% | 33 33 |06%| 33 33 |06% | 31 3,1 | 1,0%
T61 3,8 39 [26% | 36 3,7 | 43% | 36 3,7 |30% | 33 34 | 32%
T62 3,8 39 [18% | 35 35 |20% | 35 35 |00%| 34 35 | 2,3%
T63 3,7 3,7 | 05% | 3,6 36 |0,0%| 36 36 |03% | 33 34 | 0,3%
Te4 3,8 39 [05% | 38 3,8 B 3,6 3,7 | 27% | 32 34 | 51%
0,3%

E T65 3,7 3,8 [29% | 35 36 |39% | 33 34 |32% | 33 3,3 | 2,1%
T66 3,9 3,9 [0,0%| 35 35 | 0,0%| 35 35 |0,0% | 35 35 | 1,7%
T67 3,8 3,8 . 3,7 3,7 | 0,8% | 3,6 36 | 1,4% | 3,2 3,3 | 2,4%

0,3%
T68 3,5 3,5 0,3% 3,4 3,3 1.2% 3,1 3,1 1,0% 2,9 2,9 0.3%
T69 3,7 3,7 . 3,6 36 [08% | 34 34 |109% | 33 3,3 | 0,6%
0,8%
170 3,8 39 | 05% | 35 36 [ 31% | 35 35 [1,7% | 34 36 | 42%
171 3,8 3,8 . 3,5 36 | 25% | 35 36 |1,7% | 34 34 | 1,2%
0,3%
172 3,6 36 [ 0,00 | 3,6 36 [03% | 34 34 | 20% | 32 3,3 | 1,5%
- R ) 0
173 3,8 3,7 1,9% 3,4 3,4 0.3% 3,4 35 |34% | 33 34 | 1,5%
0 R - 0
174 3,6 3,7 | 30% | 34 34 0,3% 34 3,4 0,3% 3,3 33 [ 2,1%
175 3,6 3,6 . 3,3 34 | 26%| 32 33 |33% | 31 3,1 | 1,9%
0,3%
176 3,6 3,7 | 27% | 34 34 |12% | 31 34 |68% | 30 3,1 | 54%

F
177 4,0 4,0 [0,3% | 3,8 3,8 1 é% 3,8 38 | 03% | 36 3,6 | 0,0%
178 4,0 4,0 . 3,9 39 | 0,0% | 39 39 [0,0% | 36 3,7 | 2,4%

0,8%
179 3,6 36 |03% | 35 35 | 14% | 34 34 [03% | 33 34 | 1,3%
- - . -
T80 3,8 3,7 0,5% 3,6 3,6 0.6% 3,3 34 | 15% | 33 3,2 1,9%
T81 3,9 4,0 | 23% | 3,7 3,7 | 03% | 35 36 |31% | 33 3,4 | 0,9%
82 4,0 4,0 1,0% 3,9 3,8 1,9% 3,9 3,8 1.9% 3,5 3,5 2.6%
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EK 5 Belirsizlik analizi

Bilesik belirsizlik, bir 6l¢limiin pek ¢cok sayida baska degerlerden elde edilmis sonucunun
standart belirsizligi olup, bu degerlerdeki degisimin 6l¢iim sonucunu nasil etkiledigi géz
Oniine alinarak hesaplanan varyans ifadeleri toplaminin pozitif karekokii ile ifade

etmektedir (Aydemir 2019).

Bu calisma kapsaminda yapilan testlerde kullanilan cihazlarla ilgili 6l¢iim belirsizligi

hesabinda 23 ve 24 nolu esitlikler kullanilmistir:

Ue(y) = V(€ * UK+ (C2* UX))? + -+ (Cp* U(Xn))?

Burada:

Cl: Duyarlilik katsay1s1

U(X1): Belirsizlik bileseni

U=k* Uc (y)

(24)

Uc(y): Standart belirsizlik

U: Genigletilmis belirsizlik

k: Kapsam faktorii (% 95,45 giivenilirlik diizeyi i¢in 2,0 alinmistir).

Belirsizlik Analizi Sonug¢lari

a. Yag sicakhigi sensorii icin belirsizlik hesabi

Yag sicakligi 6l¢lim sensorii i¢in kalibrasyon verileri

Belirsizlik bileseni Duyarlilik katsay1s1
UXD) (CD)
Ucihaz 0,639 1
U ¢oziintirliik 0,2523 1
U tekrar 0 1
U drift cihaz 0,241 1
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Cizelgedeki kalibrasyon verileri esitlik 23 ve 24°te yerine konulursa su sonug elde edilir:

U.(y) =+ (1% 0,639)2 + (1% 0,2523)% + (1 = 0,2401)%2 = 0,73,
U=2%0,73 = 1,46, Genisletilmis belirsizlik: + % 1,46 bulunur.

b. Radyator sicakhigi sensorii icin belirsizlik hesabi

Radyator sicakligi 6l¢iim sensdrii igin kalibrasyon verileri

Belirsizlik bileseni Duyarlilik katsayisi
(UX1)) (C1)
Ucihaz 0,568 1
U ¢oziiniirliik 0,2523 1
U tekrar 0 1
U drift cihaz 0,3062 1

Cizelgedeki veriler kullanilarak su hesap yapilir:

U.(y) = \/(1 * 0,568)2 + (1% 0,2523)% + (1 * 0,3062)? = 0,69
U=2%0,69=1,39, Genisletilmis belirsizlik: + % 1,39 bulunmus olur.

¢. Yiik olcer icin belirsizlik hesabi

Yiik 6l¢er icin kalibrasyon verileri

Belirsizlik bileseni Duyarlilik katsay1s1
UXD) (CD)
Ucihaz 1,5904 1
U ¢oziiniirlik 0,2523 1
U tekrar 0 1
U drift cihaz 0,8891 1

Cizelgedeki veriler kullanilarak su hesap yapilir:

U.(y) = \/(1 * 1,5904)2 + (1 % 0,2523)% + (1 + 0,88914)2 = 1,84
U =2% 1,84 =3,68, Genisletilmis belirsizlik: + % 3,68 bulunmus olur.
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d. Yakat 6lciim sistemi icin belirsizlik hesabi

Yakit 6l¢iim sistemi i¢in kalibrasyon verileri

Belirsizlik bileseni Duyarlilik katsayisi
UXD) (C1)
Ucihaz 0,00142 1
U ¢oziiniirlik 0,02523 1
U tekrar 0 1
U drift cihaz 0 1

Cizelgedeki veriler kullanilarak su hesap yapilir:

U.(y) = /(1 * 0,00142)% + (1 * 0,2523)% + 0=0,025

U =2%0,025 = 0,05, Genisletilmis belirsizlik: + % 0,05 bulunur.

e. Basing 6l¢iim sensorii icin belirsizlik hesabi

Basing 6l¢iim sensorii i¢in kalibrasyon verileri

Belirsizlik bileseni Duyarlilik katsayisi
UXD) (C1)
Ucihaz 1,42 1
U coziiniirliik 0,025 1
U tekrar 0 1
U drift cihaz 1,105 1

Cizelgedeki veriler esitlikte yerine konulursa:

U.(y) = \/(1 * 1,42)% + (1% 0,025)2 + (1 * 1,105)? =1,80
U=2*%1,80=3,60, Genisletilmis belirsizlik: + % 3,60 bulunur.
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f. Devir olcer icin belirsizlik hesabi

Devir 6l¢er icin kalibrasyon verileri

Belirsizlik bileseni Duyarlilik katsayisi
UXD) (C1)
Ucihaz 0,1775 1
U ¢oziiniirlik 0,2523 1
U tekrar 0 1
U drift cihaz 0,01479 1

Cizelgedeki veriler esitlikte yerine konulursa:

U.(y) = \/(1 * 0,1775)? + (1 = 0,0252)? + (1 = 0,015)2=0,31
U=2%0,31=0,62, Genisletilmis belirsizlik: + % 0,62 bulunur.

g. Giig oOlciimii icin belirsizlik hesabi

Gii¢ hesaplamasinda kullanilan esitlik 11 {izerinden kismi tiirev uygulanmaktadir.
B, = Nm = Pt x 0,000105 (11)

P,: Giig (kW) Nm: 2200 min™' kabul edilmistir
Tp : 300 Nm kabul edilmigtir %nrt: Tork 6l¢lim hassasiyeti (% 0,1)
%nn: Devir 6l¢tim hassasiyeti (% 0,25)

Devire gore kismi tiirev alinirsa: ;\I—pm =Tp* 0,000105 = 0,0314
Torka gore kismi tiirev alinirsa: ;Tp; = Nm= 0,000105 = 0,23

U.(y) = \/(aNm * %ny)? + (0Tp * %ny)?

U,(y) = /(0,0314 * 0,0025)2 + (0,23 * 0,001)2= 0,00058

U=£%0,06 bulunur.
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