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Ozet

Ekonomik ve sosyal kalkinmanin énemli unsurlarindan biri enerjidir. Ancak enerji kaynaklarimizin en
onemlisini olusturan fosil yakitlarin hizla tiikenmesi ve bu kaynaklarin yarattig1 ¢evre sorunlari, tasarruf
ve enerji verimliligini giindeme getirmistir. Kiiresel enerji talebi siirekli artmasi, enerji tilketimini azaltma,
karbon dioksit (CO2) emisyonunu diistirme ve gilivenli enerji temin etme arayiglarimi da beraberinde
getirmistir. Uretilen elektrik enerjisinin yaklasik yarisini, endiistride ise kullanilan elektrigin %65’ini
elektrik motorlari tilketmektedir. Bu sebeple elektrik motorlarinin kullaniminda biiyiik bir enerji tasarrufu
potansiyeli bulunmaktadir. Dolayistyla elektrik enerjisinin tiiketiminde en biiyiik paya sahip olan elektrik
motorlarinda enerji verimliligi ¢aligmalar1 biiyiik éneme sahiptir. Calismamizda Anadolu Universitesi
Porsuk Meslek Yiiksekokulunda bulunan elektrik motorlar1 verimlilik yoniinden incelenmis ve tasarruf
onerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motorlar, Verimlilik Analizi, Enerji Verimliligi

Abstract

Energy is one of the significant component of economic and social development. However rapid
exhaustion of fossil fuels, that comprise the most important source of our energy, and environmental
problems created by these sources bring up providence and energy productivity. The demand increase in
global energy leads to decrease in energy consuption, decrease carbondioxide (CO2) emission and provide
secure energy. Electric motors consumes half of the produced electric energy and 65% of electric that
used in industry. By this reason, there is a major energy providence potential in usage of electric motors.
Hence, energy productivity studies about electric motors that have a large role in electric energy
counsumption have a major importance. In our study, electric motors that are located in Anadolu
University Porsuk Vocational School are examined in terms of productivity and providence suggestions
are given.
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http://www.ejoir.org/

16

Giris

Diinyay1 tehdit eden iklim degisikliklerinin yavaslatilmasi hatta 6nlenmesi i¢in, atmosfere atilan
CO2 ve SO2 gibi gaz emisyonlariin kontrolii ve gereken dnlemler Kyoto Protokolii, Kopenhag
Kriterleri gibi uluslararasi anlasma ve goriismeler ile koordine edilmeye calisilmaktadir. Bugiin
icin alinabilecek en etkili onlem fosil yakitlar1 en genis ¢apta kullanan enerji santrallerine olan
ihtiyac1 azaltmaktir. Diger bir deyisle enerji tiiketiminde verimliligin artirilmasi yolu ile konfor
ve teknolojinin daha az enerji tiiketerek siirdiirtilmesidir.

Elektrik motorlart dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) motorlari olmak iizere
siniflandiriimaktadir. Endiistride kullanilan elektrik motorlarinin %90’ 1 sincap kafesli motor
diye tabir edilen 3 fazli AC asenkron motorlardir. Bunun nedeni ise; tasarimlarinin basit olmast,
digerlerine gore daha ucuz olmasi, bakimlariin kolayligi ve AC sebekeye direk baglantyor
olabilmeleridir. Dolayisiyla enerjinin biiyiik cogunlugu bu motorlar tarafindan tiiketilmektedir.
Asenkron motorlarda yapilacak enerji verimliligi caligmalari ile ¢ok ciddi enerji tasarrufu
saglanabilir. Yiiksek verimli elektrik motoru kullanimi, enerji ihtiyaclari ve maliyetlerinin
disiiriilmesinde ¢ok 6nemlidir.

Somut bir 6rnek vermek gerekirse; asenkron motorlarin elektrik tiiketimi iilkemizde yaklasik
olarak 75 GWh olarak hesaplanir. Bu motorlarda gerceklestirecegimiz %2’lik bir enerji
tasarrufu 1,5 GWh  degerindedir. Ulkemizdeki enerji  santrallerinin  {iretimleri
degerlendirildiginde tasarruf miktarinin ne denli 6énemli oldugu goriilecektir. Tablo 1°de
mukayese yapilabilmesi amaciyla bazi santrallerin iiretim gii¢leri verilmistir. Tablo 2°de ise bir
elektrik motoru ile otomobil motoru yatirim maliyetleri bakimindan kasilastirilmigtir.

Tipik bir asenkron motorun satin alma maliyeti, motorun Oomrii boyunca toplam galigma
maliyetinin sadece %1’idir. Yani bir asenkron motor, ortalama 15 y1l olan ¢aligma dmrii boyunca
satin alma maliyetinin 50 katindan fazlasini tiikettigi enerjinin maliyeti olarak odetir.

Tablo 1. Baz1 Santrallerin Uretim Kapasiteleri

SANTRAL URETIM
SEYITOMER Termik Santral 3623 GWh
ORHANELI Termik Santral 1174 GWh
AFSIN-ELBISTAN Termik Santral 2042 GWh
GOKCEKAYA HES 1721 GWh

Bagka bir deyisle, bir motorun birkag ayda tiikettigi enerjinin maliyeti, 0 motorun satin alma
maliyetine esittir. Bu nedenle daha yiiksek verimli elektrik motorlarinin iiretimine baslanmis,
standardlar belirlenmis ve yiiksek verimli motorlar kullanilarak tasarruf edilmesi ¢aligmalari

hiz kazanmustir.

Tablo 2: Ornek Otomobil Motoru ve Elektrik Motoru Yatirrm Maliyetleri

Ornek Otomobil Motoru Ornek Asenkron Motor
Yatirim (110kW) 27000 EUR 4200 EUR
Cahsma Omrii 15YIL 15 YIL
ilave Maliyetler 2700 EUR 0 EUR
Enerji Maliyeti 0,1 EUR/km 0,08 EUR/KWh
Mesafe/Zaman/Y1l 30000 km 8000 h
Calisma Maliyeti/Y1l 3000 EUR 72000 EUR
Calisma Maliyeti/ 15 Y1l 45000 EUR 1080000 EUR
Bakim, vergi, sigorta ... 1000 EUR 300 EUR
Bakim /15y1l 15000 EUR 4500 EUR
15 Yilhik Toplam Maliyet 89700 EUR 1088700 EUR

ASENKRON MOTORLARDA ENERJi VERIMLILIiGi
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Asenkron motorlarda verimlilik, genel itibariyle motor milinden alinan giiciin motorun harcadigi
elektrik giicline oranidir. Arada olusan fark ise 1s1 enerjisiyle harcanan ve motor verimliligini
diistiren kayiplardir. Bu kayiplar; stator kayiplari, rotor kayiplar, demir kayiplari, siirtiinme
kayiplar1 ve diger kayiplar olarak ifade edilmektedir. Giiniimiizde bu kayiplar azaltilmakta ve
daha yiiksek enerji verimli asenkron motorlar iiretilebilmektedir.

Enerji Verimlilik Standardlar

Elektrik motorlarinda verimlilik {izerine kurulan ilk uygulama, tiiketiciyi korumak ve haksiz
rekabeti onlemek i¢in 1998 yilinda CEMEP (Avrupa Elektrik Makinalar1 ve Gii¢ Elektronigi
Imalatgilar1) tarafindan kabul edilen ve EFF3, EFF2 ve EFF1 olarak adlandirilan
smiflandirmadir. 1,1 — 90 kw motorlar1 kapsayan bu uygulamada EFF3 en disiik verimlilik
siifi, EFF1 en yiiksek verim sinifi olarak belirlenmistir.

Verimlilik simiflarina 2008 yilinda Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan
yayimlanan ve 2009 yilinda Avrupa normu haline gelen ve 2010 yilinda Tiirk Standardlar
Enstitiisii tarafindan kabul edilen yeni bir standard getirilmistir. Bu yeni verimlilik siniflar1 IE1,
IE2, IE3, IE4 olarak tanimlanmistir. IEC 60034-2-1 standardinda motor verimlilik testi
yontemleriyle ilgili kurallar belirtilmekte olup IEC 60034-30 standardinda ise dogrudan
sebekeden beslenen elektrik motor gruplart igin verim siniflart agiklanmaktadir. 2014 yilinda
IEC 60034-30-1 standardinin uygulamaya konmasiyla, en yiiksek verim sinift olan 1E4 sinifi
olmus ve verimlilik kapsami genisletilmistir.

IEC 60034-30-1 standardinda, siniizoidal gerilim i¢in siniflandirilan biitiin elektrikli motorlarla
ilgili dort adet IE (uluslararast verim) sinifi tanimlanmaktadir. Bu standarda goére verimlilik
siniflart Tablo 2’deki gibi tanimlanmaktadir.

Tablo 3: Verimlilik Siniflar

Standart verim IE1
Yiiksek verim IE2
Premium verim IE3
Siiper premium verim IE4

Yukarida belirtilen verimlilik siniflari; 0,75 KW — 375 KW aras1 1000 V a kadar 50 ve 60 Hz
frekansdaki motorlar i¢in gecerlidir. Motorlarin hangi verimlilik sinifinda yer aldig1 IEC 60034-
2-1 standardinda belirtilen test yontemleriyle belirlenir. Uretilen motorlarin en diisiik verim
degeri ve ilgili IE sinifi motor plakalarinda gosterilmek zorundadir. Sekil 2’de 6rnek bir motor
plakas1 verilmektedir.

Yasal Diizenlemeler

Elektrik motorlart hususunda ilk yasal diizenleme Avrupa Birligi’nin Elektrik Motorlart ile Tlgili
Cevreye Duyarli Tasarim Gereklerine Dair EC/640/2009 sayili tiiziigiidiir. Beraberinde, 4703
sayil1 Uriinlere iliskin Teknik Mevzuatin Hazirlanmasi ve Uygulanmasina Dair Kanunun 14
{incii maddesine dayanilarak hazirlanan Enerji ile ilgili Uriinlerin Cevreye Duyarli Tasarimina
Mliskin Yonetmelik 2010 yilinda yiiriirliige girmistir.
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Yasal diizenlemeler ile elektrik motorlarina dair mevzuat, piyasa gozetim ve denetim
faaliyetlerini de uygulanabilir kilmistir. 7.2.2012 tarih ve 28197 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan “Elektrik Motorlari {le Ilgili Cevreye Duyarl Tasarim Gereklerine Dair Teblig” ile
2, 4, 6 kutuplu, anma gerilimi (UN) en fazla 1000 V olan, anma ¢ikis giicti (PN) 0,75 kW ile 375
kW arasinda olan ve siirekli ¢alisacak sekilde tasarlanmis tek hizli, 3 fazli, 50 Hz veya 50/60 Hz
sincap kafesli endiiksiyon motorlart denetim kapsama alinmig bulunmaktadir.

Tebligde goze garpan en onemli husus zorunlu uygulamaya dair diizenlemelerdir. Teblig
02.04.2012 tarihi itibariye IE1 verimlilik sinifi motorlarin piyasaya arz edilmesini yasaklamakta
ve diger verimlilik siniflar igin siire¢ tanimlamaktadir. Bunun disinda 01.01.2015 tarihinden
itibaren, anma ¢ikis giicti 7,5 kW ile 375 kW arasinda olan motorlarin veriminin, IE3 verim
seviyesinden diisiik olmayacagin1 veya piyasaya arz edilen motorlarin TE2 verim seviyesini
karsilayacak ve degisken hizli tahrikle techiz edilmesi gerektigini bildirmektedir. Siirecin
devaminda ise 01.01.2017 tarihinden itibaren, anma ¢ikis giicii 0,75 kW ile 375 kW arasinda
olan motorlarin verimi, IE3 verim seviyesinden diisiik olmamali veya piyasaya arz edilen
motorlar IE2 verim seviyesini karsilamali ve degisken hizli tahrikle techiz edilmelidir.

Tablo 4’te IEC normlarina gore asenkron motorlara ait olmasi gereken minimum verimlilik
degerleri yer almaktadir.

Tesislerimizde verimlilik saglayabilmek i¢in motorlari, kullanim saati ve giiciine baglh olarak,
yiiksek verimlilik siifinda bir motor ile degistirmek etkin bir tasarruf saglayacaktir. Tesisatta
oncelikli olarak ciddi sonuglar elde edebilmek i¢in 7,5 KW {istii ve yilda 2000 saatten fazla
kullanilan motorlar igin verimlilik c¢aligmasi tavsiye edilir. Elektrik motorlarinda ariza
olustugunda ¢ogu zaman sarima gonderilip tamir ettirilmesi gibi bir uygulama yaygindir. Fakat
elektrik motorunun her bir sarimda %1 gibi bir verimlilik deger kayb1 yasayacagi gz oniinde
bulundurulmalidir. Bu sebeple eger arizalanan bir motor var ise yiiksek verimli yeni bir motor
ile degistirilmesi tasarruf agisindan daha uygun olacaktir.

Tablo 4: Asenkron Motorlar igin Verimlilik Degerleri
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Gig IE1 IE2 IE3 IE4

Standart verim Yoksek verim Pramium verim Soper Pramium varim
KW 2 kutup 4 kutup 6 kutup 2 kutup 4 kutup 6 kutup 2 kutup 4 kutup & kutup 2 kKutup 4 kutup
012 45.0 50.0 38.3 536 591 50.6 60.8 64.8 57.7 B6.5 696

Yeni olusturulan bir sistem ve tesisatta, motorlar kullanildig1 yer ve maruz kalacagi yiike uygun
secilmelidir. Asir1 ihtiyatli davranilip gereginden biiyiikk giigte motor segme aligkanligindan
vazgecilmelidir. Boylelikle motorlarin plakalarinda yazili anma giiclerine gore diisiik giicte ve
dolayisiyla diisiik verimde c¢aligmalar1 onlenmelidir. Motorlarda gii¢ arttikca verim artar ve
motor verimi genellikle %75 yiikte azami seviyeye ulagir. Diisiik yiiklerde tiiketilen elektrik
enerjisi mekanik gii¢ yerine artan oranda 1stya ¢evrilir ve motorlarda agir1 isinmadan dogan ariza
riskini artirip motorun 6émriinii kisaltmaktadir. Bu nedenle sistem enerji tasarrufu i¢in optimize
edilmelidir.

Degisken hizli siiriicii (DHS) sistemleri, invertorlii veya degisken frekansli siiriicli sistemleri
olarak da bilinen, alternatif akimin frekansini ve dolayisiyla motorun doniis hizin1 degistirerek,
motorun gereginden fazla ylik ¢ekmesini onler. Bu da ayni isin daha az enerji kullanilarak
yapilmasini saglar. Motorlara invertor sistemi ilavesi ile %50 ye veren enerji tasarrufu yapmak
miimkiindiir. Yani ayn1 is i¢in motorun tiikettigi enerji yar1 yariya azaltilabilir. Invertér ile tahrik
edilen motorlarin maliyeti elbette daha yiliksek olacaktir. Ancak dogru seg¢ilmis pompa ve
kompresor gibi uygulamalarda, degisken hizli siiriicii sistemler genellikle iki y1l veya daha az
bir siire i¢inde tasarruf ettikleri enerji ile yatirim maliyetlerini karsilar.

PORSUK MESLEK YUKSEKOKULU ELEKTRiK MOTORLARI ENERJI ETUDU
Porsuk Meslek Yiiksek Okulu’nda sicak su transferi, sulama, devir daim gibi prosesler igin
kullanilan toplam 19 adet elektrik motoru bulunmaktadir. Bu motorlarin enerji etiidleri
yapilarak, mevcut motorlarin yiiksek verimli motorlar ile degistirilmesi halinde elde edilecek
tasarruf ve yatirim maliyetinin ne kadar siirede geri donecegi konularinda sonuglar elde edilmesi
amaglanmistir.

Incelemeler sonucunda kullanilan motorlarin adet ve dzellikleri asagidaki tablodadur.

Tablo 4: Porsuk MYO Mevcut Motor Bilgileri

MOTOR SAYISI MOTOR GUCU (kW) | MOTOR DEVRI (d/dk)
11 0,55 3000
5 1,50 3000
2 1,50 1500
1 0,75 1500
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P = Kullanilan motor gii¢ degerleri (kW) ,
7, Eski motorlarmn verimlilik degeri (%) ,

1, Yeni motorlarin verimlilik degerleri (%),

n motor sayist,

t motor kullanim siiresi (h),

« Saat basina enerji maliyeti (Eur/kWh)

olmak tizere hesaplamalar denklem 1 ve denklem 2 kullanilarak gerceklestirilerek Tablo 5 ile
sonuclar boliimiinde incelenmistir.

Degisim Yillik Kazang=(Px 1, — Px1,)xaxtxn (1)
)

Hesaplamalarda motorlarin yillik kullanim miktarlar1 4320 saat olarak, elektrik birim maliyeti
ise 0,07 EwkWh olarak alinmistir. incelemelerde motorlarin daha énce sarrm gérmedigi
anlagilmis, bu nedenle sarimdan kaynakli verim diislisii hesaba dahil edilmemistir.
Hesaplamalar, motorlarin DOL (Direct Online) %100 yiikte verimlilikleri temel alinarak
yapilmigtir. Halen ¢aligmakta olan motorlar i¢in motorlarin verimlilik degerleri IEC/EN 60034-
30-1: 2014 standartlarinda tanimlanan IE1 degerleri kabul edilmistir. Yeni motorlar ise mevcut
giiclerde IE4 motor {iiretiminin bulunmamasi nedeniyle IE3 verimlilik siifindan se¢ilmis ve
giincel satin alma fiyatlariyla hesaplamalara dahil edilmistir.

Toplam Degisim Fiyati
Degisim Yillik Kazang

Geri Donug (Yil) =

SONUC

Bu ¢alismada elektrik enerjisinin yogun olarak kullanildig1 asenkron motorlarda verimlilik ve
tasarrufun nasil saglanacagi konusu, Porsuk Meslek Yiiksek Okulu’nda bulunan pompa
motorlarinin analizleriyle birlikte aktarilmaya ¢aligilmistir.

Elektrik enerjisini elde etmenin giicliikleri ve {iretim sartlarinin gevreye olan zararli etkileri
karsisinda elektrik enerjisini tasarruflu kullanmak zorunda oldugumuz ortaya ¢ikmaktadir.
Tasarruflu kullanimda amag; kayiplarin azaltilmasiyla iiretim siireclerinde daha az enerji
tiilketerek, sahis veya firmalara tasarruflar saglamak, ayrica iilke ekonomisine ve cevre
korunmasima katkida bulunmaktir. Insanlhigin elektrik enerjisi tiiketimi, birincil enerji
tilketiminden daha hizli artmaktadir ki bu artis iilkemizde gelismekte olan iilke konumunda
olmamiz nedeniyle daha hizli yasanmaktadir. Bu nedenle elektrik enerjisi tasarrufuna fazlasiyla
onem verilmeli ve biling olusturulmalidir.

Daha oncede ifade edildigi {izere, toplam elektrik enerjisinin neredeyse yarisi elektrik
motorlarinda tiiketilmektedir. Bunlarmn igerisinde pompa sitemleri %20 bir paya sahiptir. Bu
nedenle pompa sistemlerinde yliksek verimli bir tasarim gerceklestirmek ciddi bir tasarruf ortaya
¢ikaracaktir.

Tablo 5: Porsuk MYO Elektrik Motor Analizi Sonuglar

Degisen Motorlarin 1EI olmasi durumunda yillik kazang

a 3 2

Devi | Mot Yilhk | Motor Geri

r or IE3 | Eski | Yilhk | Kazan | Birim | Toplam | Dén

Prose | k | (d/d | Sayrs | Veri | Veri | Cahism ¢ F Degisim iis

No s W k) 1 m m aSaati | (EUR) | (EUR) | F.(EUR) | (Y1)

1 | Pomp | 05 | 3000 | 11 0,77 | 0,65 4320 | 410,58 90 990 2,41
a 5 2 8

2 | Pomp | 1,5 | 3000 5 0,82 | 0,75 4320 | 266,87 | 130 650 2,44
a 5 2

3 | Pomp | 1,5 | 1500 2 0,85 | 0,77 4320 | 111,59 | 140 280 2,51
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4 | Pomp | 0,7 | 1500 1 0,82 | 0,72 4320 39,65 105 105 2,65
a 5 5 1

Toplam 828,69 I ~025 2,44

Verimlilik hesap tablosunun her bir satirinda; ilgili proses i¢in motor giicii ve devri, IEC
standartlarina gore kabul edilen IE1 verimlilik degerleri ve yeni motor IE3 verimlilik degerleri,
motorlarin y1l bazinda toplam ¢aligma siireleri, degisimin enerji tasarrufu sayesinde yillik olarak
saglayacag1 kazang, motorlarin birim ve toplam degisim fiyatlar1 ve en nihayetinde yatirimin ne
kadar siirede kendini geri dondiirecegi bilgileri yer almaktadir.

1 numarali prosesde 0,55 kW 3000 d/dkdegerinde 11 adet calisan asenkron motor
bulunmaktadir. Mevcut motor verimlilik degerleri IE1 olarak %65,8 olarak kabul edilmis ve
yerine onerilen motorlar IE3 %77,2 verimlilik degerinde segilmistir. Motorlarin yillik 4320 saat
calistig1 varsayilarak hesaplara dahil edildiginde; verimlilik artis1 sayesinde toplam 11 adet
motor yillik 410,58 Eur tasarruf saglamaktadir. IE3 verimlilik sinifindaki yeni motorlarin adet
fiyat1 90 Eur olup toplam yatirim maliyeti 990 Eur dur. Toplam yatirim maliyetini yillik tasarrufa
oranlar isek, yapilacak olan degisimin 2,41 yilda kendini doniistiirecegi sonucu ortaya
¢ikmaktadir.

2 numarali prosesde 1,5 kW 3000 d/dk degerindeki 5 adet motor IE1 verimlilik sinifindan IE3
verimlilik sinifindaki motorlar ile degistirildiginde yillik 266 Eur bir tasarruf saglamaktadir. Bu
sayede 650 Eur olan toplam motor degisim maliyetini 2,44 yilda geri dondiirmektedir.

3 numarali prosesde 1,5 kW 1500 d/dk degerindeki 2 adet motorun degisiminden yillik 111,59
Eur bir kazan¢ saglanmaktadir. Bunun sonucunda 280 Eur olan degisim maliyeti 2,51 yilda
tasarruf ile geri kazanilmaktadir.

4 numarali prosesde 0,75 kW 1000 d/dk 1 adet olan motor degisiminde yillik 39,65 Eur kazang
elde edilmektedir. Bu sayede 105 Eur olan yatirim maliyeti 2,65 yilda geri kazanilmaktadir.
Sonug olarak; sistemde motor verimlilik siniflarin artirilmasi yoluyla gerceklestirilecek bir
calisma, toplam 2025,00 Eur yatinm maliyeti ortaya ¢ikarmaktadir. Motorlarin verimlilik
degerlerinin artirtlmas1 sayesinde yillik 828,69 Eur degerinde enerji tasarrufu edilebilecegi
tablodaki hesaplamalardan goriilmektedir. Bu sayede toplam yatirim maliyetinin ortalama 2,44
yillik bir siirede geri alinacaglr ve motorlarin isletme 6mrii boyunca ciddi bir tasarruf elde
edilebilecegi anlagilmaktadir.
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