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OZET

Elektrik enerjisi insanoglunun hayatinin her evresinde yer almaktadir. S6z konusu elektrik
enerjisi oldugunda, bu enerjinin en ¢ok sanayide kullanildig: bilinmektedir. Sanayide kullanilan
elektrik enerjisinin tiiketimi ise daha ¢ok elektrik motorlar1 tarafindan yapilmaktadir. Bu
calismada, 6zel sektorde ¢ok kullanilan farkli enerji siniflarina sahip motorlarin aralarindaki
tilketim farklilig1 arastirilmistir. Boylelikle ¢alismada motorlarda kullanilan elektrik enerjisi
tilketiminde verimli kullanim ile beraber enerji tasarrufuna gidilmesinde yardimci olunmasi
ayrica bu konuda katki saglanmasi amaglanmuistir.

Anahtar Sozciikler: Elektrik Motorlari, Verimlilik, Enerji Siniflandirilmasi

CONSUMPTION DIFFERENCES BETWEEN ENERGY CLASSES IN
ELECTRIC MOTORS AND EFFICIENCY IMPROVEMENT
METHODS

ABSTRACT

Electrical energy exists in every phase of human life. When it comes to electrical energy,
it is known that it is mostly used in industry. It is known that the consumption of electrical energy
used in industry is mostly used by electric motors. In this study, the difference in consumption
between energy classes of motors that are widely used in the private sector is investigated. In
addition, the differences in the efficiency of motor and motor classification in industrial areas
are explained. In this way, it is aimed to contribute to the efficient use of electrical energy
consumption in motors and to contribute to savings.

Keywords: Electric Motors, Efficiency, Energy Classification
1. GIRiS
Enerji insanoglunun hayatini idame ettirebilmesi adina 6nemli bir kaynaktir. Giiniimiizde

enerji ihtiyaci ile enerji kaynaklariin 6nemi artmakla birlikte yeni kaynak arayislar1 ve mevcut
kaynaklarin verimli kullanilmasi 6n plana ¢ikmaktadir [1]. Bu nedenle devletler enerji
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maliyetlerini diigiirmeyi ve bununla birlikte g¢evreye verilen zararlarin da azaltilmasini
hedeflemektedir. Bu hedefler dogrultusunda enerji verimliligi iizerine diinya ¢apinda ¢alismalar
yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar enerji iretiminde kullanilan kaynaklarin verimli
kullanilmast igin gerekli onlemler alinsa da fosil kaynakli rezervlerin yine de tiikenecegini
gostermektedir [2]. Diinyada enerji ihtiyaci kaynagi olarak fosil yakitlarin kullanimi oldukga
yiiksektir. Fosil kokenli enerji kaynaklarin kullanimini ile ilgili yapilan hesaplamalar ise fosil
kokenli yakitlarin sonuna gelindigini gostermektedir [2]. Bu ve bunun disindaki kaynaklardan
elde edilen enerjinin tiiketimiyse agirlikli olarak 6zel sektor tarafindan kullanilmaktadir [3, 4].
Ozel sektoriin kullanmasi igin gereken enerji ihtiyacinin, iiretilen enerjinin {igte birine karsilik
geldigi bilinmektedir ve dolayisiyla 6zel sektordeki iiretim tesislerinde kullanilan elektrik
enerjisinin verimli kullanilmas giiniimiizde biiyiik bir 5Snem arz etmektedir [5-8]. Ozel sektorde
en ¢ok elektrik harcayan donanimlar elektrik motorlaridir ve iiretim tesislerinde kullanilan
elektrikli motorlarinda ise en c¢ok kullanilan tip “sincap kafesli asenkron motor” olarak
bilinmektedir [9-11]. Diinya genelinde yapilan arasgtirmalarda 2011 yilinda havaya salinan
karbondioksit miktarinin 6040 milyon ton ile elektrik motorlarindan kaynaklandigi tespit
edilmistir [12]. Bu salimmin fazla olmasindan dolay1r diinya genelinde gerekli yasal
diizenlemeler yapilmaktadir ve olusturulan bu yasal diizenlemelerle 16 ile 29 Gton arasi
karbondioksit salinimimin Oniine gecilecegi beklenmektedir [13]. Japonya’da yapilan bir
calismada ise, elektrik motorlarina uygulanacak verimlilik ¢aligmalari sonucunda 2043 yilina
kadar karbondioksit salinim miktarinin 149 Mton civarinda azaltilabilecegi saptanmistir [14].
Motor kullanimi s6z konusu oldugunda karbondioksit salinimlari gérmezden gelinemeyecegi
icin verimli motorlarin kullanimina yonelmek, biiyiik oranda karbondioksit saliniminin azalacagi
ve enerji tasarrufu saglanacagi kanisini ortaya koymaktadir. Standart motorlardan %2 ila 8§ daha
verimli ¢aligan yiiksek verimli motorlarin ilk yatirim maliyetleri yiiksek olsa bile geri 6deme
stirelerinin diisiik olmasindan kaynakli tercih sebebi haline gelmistir. Tiirkiye dahilinde
kullanilan motor gesitleri, genellikle orta giiclii motor sinifina tabi olan kompresdr, fan, pompa
gibi ekipmanlarda kullanilmaktadir [15]. Elektrik motorlarinda giren elektrik giicine karsilik
¢ikista mekanik gii¢ elde edilmektedir. Fakat bu gii¢ elde edilirken stator bakir kaybi, rotor bakir
kayb1, demir kaybi, stirtiinme kayiplari ve ek kayiplar meydana gelmektedir. S6z konusu kayiplar
girig giiciinden ¢ikarildiginda net ¢ikis giicli ve bu degerin giris giiciine oranlanmasi ile motora
ait verim elde edilmektedir [16, 17]. Verimin yiiksek olmasi istenildiginde, giris giiciindeki
kayiplarin azaltilarak ¢ikis giiciiniin yiiksek olmasi gerekmektedir.

1.1. Elektrik Motorlar: ve Cesitleri

Motor tiirleri, 1s1 motorlar1 (pistonlu, tiirbinli, tepkili), hidrolik-pnomatik (pistonlu ve
tiirbinli) ve elektrik motorlar1 olmak {izere 3 ana baslik ad1 altinda incelenmektedir [18]. Elektrik
motorlari, dogru akim (DC) motorlari, alternatif akim (AC) motorlari ve hibrit motorlar olarak 3
ana baglik altinda detayli olarak incelenmekte ve Sekil 1°de detayli siniflandirilma verilmektedir.
Elektrik motorlari igeriginde sabit bdliim olarak adlandirilan stator ve kendi gevresinde donen
rotor olarak iki ferromanyetik ana pargadan olusmaktadir. Bu pargalar ise kendi i¢lerinde diger
farkli yan pargalara ayrilmaktadir [19]. Son donemlerde dogru akim motorlarinin kullanim
azalmistir ancak uygulamalarda hala %80 asenkron motor kullanilmaya devam edilmektedir.
Caligmalarda alternatif akim motorlarinin istenmemesinin sebebi, dogru akim motorlarina gore
olusan enerji doniigiimii esnasinda meydana gelen kayiplarin daha fazla olmasi ve diisiik
performans olarak bilinmektedir [20].
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Sekil 1. Elektrik Motorlar1 Smiflandirilmast

Tiirkiye’de 6zel sektdrde kullanilan elektrik motorlari; %22 havalandirma-fan motorlari,
%29 pompa motorlari, %7 kompresoér motorlart ve %42 diger motorlar olmak iizere dorde
ayrilmaktadir [21].2006 yilinda toplam elektrik enerjisi tiiketimi 153.000.000 MWh olmustur.
Toplam tiiketimindeki sanayi pay1, elektrik motorlarinda tiiketilen elektrik enerjisi, AC asenkron
elektrik motorlarinin payi, pompa ve fan motorlariin pay: olarak 4 alt bashiga ayrildiginda,
sirastyla enerji tiiketimi; 68.000.000 MWh, 48.000.000 MWh, 43.000.000 MWh, 30.000.000
MWh seklinde ortaya ¢ikmustir. Tiiketilen elektrik enerjisinin iiretilen toplam elektrik enerjisine
orani Sekil 2°de gosterilmigtir [22-25].

Elektrik Enerjisi Tiiketimi
= Sanayi Payi

= Elektrik Motor Yiiketimi
AC Asenkron Motor

Tiiketimi
Pompa ve Fan Pay1

Sekil 2. Elektrik Tiiketim Enerjilerinin Uretim Enerjisine Oranlar

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde bu motorlarin %80 asenkron motor oldugu ve hali
hazirda kullanilan motorlarin verimlilik oranlarinin, iist verimlilik sinifinda yer almadig1 ortaya
¢tkmaktadir [20, 26]. Bu nedenle 6zel sektérde en g¢ok kullanilan motor olan asenkron motor
pazarinin degismesi enerji verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir. Yiiksek verimli motor
kullanmak, daha az 1s1 ve titresim olusturacagindan standart motorlara gére verimi daha yiiksek
olmaktadir. Ayrica yiiksek verimli motorlarin kullanim1 zaman tasarrufu, isletme maliyetlerinde
azalma ve dolayl1 olarak daha diisiik enerji tiiketimine bagli emisyon azaltma gibi birgok avantaji
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da beraberinde getirmektedir [27]. Konutlarda kullanilan beyaz esya gibi makinelerde bulunan
elektrik motorlarinin ve 6zel sektordeki tiretimde veya iiretimin yapildigi makinelerde kullanilan
elektrik motorlarinin veriminin arttirtlmas: gerekmektedir. S6z konusu verimin arttirilmasinda,
verimsiz motorlarin verimli motorlar ile degisimine gerek kalmadan, ilgili ekipman i¢in dogru
motor se¢imi, degisken hiz siiriiciisii ile tahrik etme, uygun sistem tasarimi, dogru ¢alistirma ve
dogru bakim yapilmasi gibi dénlemler alindiginda, diinya ¢apinda %10’luk bir enerji tasarrufu
saglanabilecegi tahmin edilmektedir [28]. Bu payn igerisinde dogru ¢alisma ile %70 oraninda
bir tasarrufun elde edilebilecegi ve diger diizeltici etmenlerin ortaya ¢ikan verimliligi hangi
oranda etkileyecegi Sekil 3’te verilmistir [29]. Verimlilik konusunda var olan standartlar1 bilmek
ve bu standartlardaki sartlara gore en verimli motorlari liretmek verimlilik agisindan 6nem arz
etmektedir. Elektrikli motor iiretiminde; tiim diinya iilkelerinde kullanilmasi yasal zorunluluk
teskil eden, Avrupa Elektrik Makineleri ve Gii¢c Elektronigi Ureticileri Komitesi (CEMEP)
tarafindan yiiriirlige konulmus IE Uluslararas1t Motor Verimlilik Standartlar1 kullanilmaktadir
[30, 31]. Verimlilik siniflandirilmasinda, motorlarin hangi durumlarda kullanilmasi gerektigine
gore, motor segimindeki kriterler belirlenmektedir. 1992 yilinda ABD’ de yiiriirliige giren Enerji
Politikas1 Yasasi (EPAct) ile elektrikli motorlardaki verimliligin diigiik mertebelerde kalmamasi
i¢in ¢esitli sinirlamalar getirilmistir [32]. Bu kriterler uluslararasi standartlagsma c¢aligmalari adi
altinda diinyadaki biiyiilk bir {iretici ¢ogunlugu tarafindan kullanilmaktadir [33]. CEMEP
tarafindan belirlenen elektrik motorlart verimlilik standartlarina gore verimlilik, 2000 yilinda
EFF1, EFF2 ve EFF3 verimlilik degeri seklinde 3 sinifa ayrilmig olup, 2004 yilinda Avrupa’da
EFF3 verimlilik degerlerine ait olan elektrik motorlarinin kullanimi kaldirilmistir. 2008 yilinda
ise IEC (International Electrotechnical Commission) tarafindan 4 adet yeni siiflandirma tanimi
olusturulmustur [34-36]. Buna ek olarak son zamanlarda 5. verimlilik siniflandirmasi olarak IE5-
Ultra Siiper Premium adlandirilmasi seklinde de calismalar yiiriitiilmektedir [37, 38].

= Elektronik Kontrol

= Diger

= Sistem Tasartmi
Daha Verimli Motor

= Dogru Bakim

® Dogru Calistirma

Sekil 3. Elektrik Motorlarinda Verimlilik Calisma Alanlar

Elektrik motorlarinda hem iiretici hem de tiiketici i¢in standartlagmaya gidilmis olup motor
performansi, gévde boyutlandirmasi, isletme sartlar1 gibi konulara alt ve ist sinirlamalar
koyulmustur [39]. CEMERP ile goniillii anlagma yapan ya da yapmayan AB iilkelerinde ve Tiirk
Sanayisinde, verim simifina gére motor kullanimlari Tablo 1.’de verilmistir. Tablo 1’e gore
Tiirkiye’de en diisiik verim sinifina dahil olan EFF3, en ¢ok kullanilan elektrikli motor ¢esidi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. En yiiksek verimli motor sinifi olan EFF1 elektrikli motor sinift
ise %7 oraninda bir kullanim alanmna sahiptir. Genel ve 6zel amagl kullanilan elektrik
motorlarinin timiinii kapsayan verimlilik ¢aligsmalarinda, genel hiikiim olusturulmasinda 2007
yilinda ¢ikarilan Enerji Istikrar1 ve Giivenligi Yasasi (EISA) ile Ulusal Elektrik Ureticileri Birligi
(NEMA) daha ¢evreci elektrik motorlari i¢in yasal diizenlemelerde bulunmuslardir. Yapilan bu
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yasal diizenlemeden elektrik motorlarinin verimlilik siniflandirilmasi standart verimli, enerji
verimli ve premium verimli olarak belirlenmistir [36, 40]. Elektrik motorlarinin standartlarinin
belirleyen temel iki kurum Avrupa tabanli IEC ve Amerika tabanli NEMA’dir [41, 42].
Ulkemizde elektrik motorlari iiretiminde kullanilan Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan
olusturulan standartlar, IEC’yi dayanak alarak olusturulmustur [43]. CEMEP’e gore, Tablo 1.’de
verilen motor verimlilik siiflandirilmalarinda EFF1 siifi en verimli simif, EFF2 sinifi orta
verimli sinif ve EFF3 smifi en verimsiz siif olarak ifade edilmistir.

Tablo 1. CEMEP Verim Siniflarina gére Motor Kulanim Oranlari [3, 6]

CEMEP CEMEP Dis1 Tiirkiye
EFF1 %7 %6 %7
EFF2 %385 %66 %28
EFF3 %8 %28 %65

2009 yilindan itibaren kullanilan elektrikli motorlarin verimlilik siniflandirmasi IE1 simifi
standart verimlilik, IE2 sinifi yiiksek verimlilik, IE3 sinift premium verimlilik seklinde ifade
edilirken 2014 yilinda IE4 sinifi olan siiper premium da simiflandirilmaya dahil edilmistir [42].
CEMEP’e gore elektrik motorlarmin verimlilikleri acisindan yapilan siniflandirmada, EFF1
verimlilik sinifina fan, pompa gibi siirekli ¢alisan motorlar, EFF2 verimlilik sinifina makine
ekipman uygulamalarinda kullanilan sik kullanimli motorlar ve EFF3 verimlilik simifina ihtiyag
dogrultusunda veya seyrek kullanilan motor gesitleri dahil edilmistir [44].

Diinya ¢apinda bu siniflandirmalarin iilkeler arasi standartlasma ¢aligmasi ve verimlilik
acisindan ortak dilin kullanilmasi istemiyle baslatilmistir. Bazi iilkelerde (6zellikle AB
iilkelerinde), ulusal olarak belirledikleri verimlilik siiflandirmalarini, kendi {ilkelerinde
baglayici olan diger standartlarla birlikte kullandiklarinda, belirli siniflandirma altinda kalan
elektrikli motorlarin kullanilmamasi ve kademeli olarak piyasadan ¢ekilmesi hedeflenmistir.
Premium verimlilik ve bu verimliligin iizerinde olan elektrikli motorlarin, yiiksek verimlilikte
olup elektrikli motorlarin verimliliginin arttiran, elektronik, ayarlanabilir siiriiciilerle birlikte
kullanilmasi uygun goriilmiistiir [36]. Ulkemizde ise bu hususta gegerliligi olan IEC 60034-30-
1 standartlarmin 2009 yilinda olusturuldugu ve standardin 2010 yili itibari ile uygulamaya
baslandig1 bilinmektedir. 2012 ve 2014 yillarinda bu standartlara tekrar diizenlemeler yapilmis
ve son durumu bugiinkii haliyle netlik kazanmistir [45-47]. Gec¢misten giiniimiize kadar
verimlilik smiflandirmalarinin  karsilagtirilmasina ait gorsel Sekil 4.’de gosterilmektedir.
Siniflandirilmada EEF1, EPAct ve IE2 kendi aralarinda bir grup olarak ayni siniflandirmada yer
alirken iken IE3 ve Nema Premium da yine kendi aralarinda ayni siniflandirma grubuna dahildir.
Avrupa tilkeleri CEMEP ait siniflandirmay1 kullanirken diger bir yandan sistemlerinde IEC ait
smiflandirmay1 da kullanmaktadir. Kuzey Amerika, ABD, Kanada ve Meksika gibi iilkeler ise
NEMA ve EPAct siniflandirmasini kabul eden tilkeler arasinda yer alirlar.
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Sekil 4. Elektrik Motorlarina ait Verimlilik Standartlarinin Smiflandirilmasi

Tiim bu simiflandirmalarda énemli faktorlerden biri motorlarin kullanim alanlarina goére
secilmis olmasi gerektigidir. Fazla giice sahip ve yiliksek verimlilikte olan bir motor kullanmak,
verimli bir kullanim saglandigi anlamma gelmemektedir. Bu durum igin 6rnek verilmek
gerekirse; 1 kW giice sahip bir motor kullanildiginda, 1E4 verimlilik sinifi motor se¢imi
degerlendirmesine gore; enerjimizi ise doniistiirmiis olsa da enerji verimliligi saglanmis
anlamina gelmemektedir. Bu nedenle motorlarin verimlilik siniflandirilmasinda giris ve ¢ikis
giicli araliklarmin dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekliligi tespit edilmelidir. Tiirkiye’de
zorunlu uygulamaya gegis siirecinde, IE1 verimlilik sinifi motorlarin 02.04.2012 tarihinden
itibaren piyasaya c¢ikarilmasi yasaklanmig olup IE2 verimlilik sinifina ait motorlarin da
01.01.2015 tarihine kadar kullanilabilecegini belirten madde 02.04.2012 tarihinde yiiriirliige
girmistir. Verimlilik siifi IE3 olan motorlarda ise ayarlanabilir siiriiciiler ile IE2 verim seviyesi
7.5-375 kW giice sahip motorlarin kullanilmasi da, 01.01.2015 ve 01.01.2017 tarihinde
yiiriirliige giren maddeler arasindadir [48-50]. Bu tebligler dogrultusunda sanayi igerisinde,
yapilan c¢alismalar kontrol edildikten sonra maddi olarak tesvikler, egitimler, kapasite
gelistirilmesi gibi programlarda ilerleme kaydedildigi goriilmiistiir [S0]. Onuncu kalkinma
planinda, verimli elektrik motorlarina gegis konusundaki politikalar belirlenirken [51], on birinci
kalkinma planinda 6zel sektérde kullanilan verimsiz motorlarin verimli olan motorlarla
degistirilmesi, enerji etiketlendirmesinin yapilmasi ve motorlarda kullanilan silisyumlu saclarin
iilkemizdeki ileri teknolojili tiretiminin Ar-Ge ¢alismalarma yonelik destekleme caligsmalarina
ait hedefler belirlenmistir [52].

IEC’ye gore elektrik motorlarinda verimlilik sinifi 4 gruba ayrilmis, bu gruplar da kendi
aralarinda, kutup sayilaria gore smiflandirilmistir. 0,12 kW ile 1000 kW araliginda ¢ikis giicii
olan, minimum 50 Hz degerine sahip motorlar i¢in kutup sayilar1 2, 4, 6 ve 8 seklinde
numaralandirilmis ve IEC/EN 60034-30-1:2014 standartlarina gore elde edilen verimlilik
degerleri Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 2 ayrintili olarak incelendiginde, 200 kW ¢ikis giiciine
karsilik gelen verim degerleri kutup sayisina gore degisim gostermemektedir. Fakat verimlilik
sinifina gore kutup sayisi arttikga verimin diistiigii ve en optimum degerin 4 kutuba ait oldugu
anlagilmaktadir. Bu nedenle enerji verimliligini saglamak icin verim sinifi, kutup sayisi ve diger
parametreler géz Oniinde bulundurarak se¢cim yapilmasi en dogru elektrik motoruna ulasimi
saglayacaktir.
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Tablo 2. Minimum 50 Hz IEC/EN 60034-30-1:2014 Verimlilik Degerleri [53]

kW 1IE1 1E2 1E3 1E4

0,12 | 450 | 50,0 | 383 | 31,0 | 53,6 | 591 | 50,6 | 39.8 | 608 | 648 | 57,7 | 50,7 | 66,5 69,8 64,9 623
037 | 639 | 66,0 | 59,7 | 49,7 | 69,5 | 72,7 | 67,6 | 56,1 | 738 | 77,3 | 73,5 | 693 | 78,1 81,1 78,7 74,9
1L,1_| 750 | 750 | 729 | 66,5 | 79,6 | 81,4 | 78,1 | 70,8 | 82,7 | 84,1 | 81,0 | 77,7 | 852 87,2 84,5 80,8
4 83,1 | 83,1 | 81,4 | 792 | 858 | 86,6 | 84,6 | 81,9 | 88,1 | 88,6 | 868 | 84,8 | 90,0 91,1 89,5 87,1
15 | 88,7 | 88,7 | 87.7 | 86,2 | 90,3 | 90,6 | 89,7 | 88,0 | 919 | 92,1 | 91,2 | 89,6 | 933 93,9 92,9 91,2
37 | 912 | 91,2 | 90,8 | 8838 | 92,5 | 92,7 | 92,2 | 903 | 93,7 | 939 | 933 | 91,8 | 948 95,2 94,5 93,1
90 | 93,0 | 93,0 | 929 | 90,7 | 94,1 | 94,2 | 940 | 91,9 | 950 | 952 | 949 | 934 | 958 96,1 95,6 94,4
200 | 94,0 | 94,0 | 94,0 | 92,5 | 950 | 951 | 950 | 93,5 | 958 | 96,0 | 958 | 94,6 | 96,5 96,7 96,3 954
355 | 94,0 | 94,0 | 94,0 | 92,5 | 950 | 951 | 950 | 93,5 | 958 | 96,0 | 958 | 94,6 | 96,5 96,7 96,3 954
500 | 94,0 | 94,0 | 94,0 | 92,5 | 950 | 951 | 950 | 93,5 | 958 | 96,0 | 958 | 94,6 | 96,5 96,7 96,3 95,4
1000 | 94,0 | 940 | 940 | 925 | 950 | 951 | 950 | 93,5 | 958 | 96,0 | 958 | 94,6 | 96,5 96,7 96,3 95,4

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Elektrik Motorlarindaki Kayiplar ve Verim Arttirma Yontemleri

Elektrik motorlarina ait toplam enerji tiiketiminin 6zel sektor igindeki pay1 %37 olarak
belirtilirken bu enerji tilketimine karsilik gelen karbondioksit emisyonu %36 olarak tespit
edilmistir [54]. Enerji verimliliginden harcanan enerjinin beklenen ise karsilik gelmesi ve var
olan kayiplarin en aza indirilmesi olarak bahsedilebilir. Cevreye duyarli ve verimli sistemlerde
enerji verimliligi elde edilmek istenirse ilk 6nce sistemdeki kayiplarin en aza indirilmesi ve bu
kayiplarin olmamasi i¢in siirekliliginin saglanmasi gerekmektedir [55]. Elektrik motorlarinda
verim ise asagida verilen denklem ile hesaplanmaktadir;

Motor Mil Giicii (1)
Motor Mil Giicii+Kayiplar

Elektrik Motorunda Verim (n) =

S6z konusu verimi elde ederken kayiplarin diisiik olmasinin, verimi arttiracagt agikca
goriilmektedir. Burada ki kayiplar elektrik motorunda stator ve rotor bakir kaybi, siirtiinme
kayiplart ve ek kayiplar olarak bilinmektedir [16, 17]. Bu kayiplar mekanik kayip ve 1s1 kaybi
seklinde ortaya cikmaktadir. Sekil 5’te standart bir elektrik motorunda bulunan kayiplar
incelenmis olup s6z konusu kayiplart dnlemek amagli ¢ozlim onerileri arastirilmis ve devaminda

¢Oziim onerileri sunulmustur.

3 |

ELEKTRIK MOTORUNDAKI KAYIPLA

Sekll 5. Elektrik Motorlarindaki Kaylplar
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Stator kayiplari; stator sargilari, oluk doluluk orani, iletken yalitimi1 ve sargi baglarinin

uzunlugu seklinde, rotor kayiplar ise rotor gubuk malzemesi kayiplari olarak ele alinmaktadir.
Motor ¢ekirdegi kayiplari, laminasyon malzemesi, dis ¢ap biiyiikliigi, ¢ekirdek paket boyutu,
amorf malzeme kullanimy, iletken ¢ekirdek arasindaki yalitim ve 1s1l soklama uygulamasi olarak
belirlenirken mekanik kayiplar da ayrica incelenmistir [56-59]. Elektrik motorlarinda bulunan
kayiplarin azaltilmas1 veya verimin arttirilmasi icin gelistirilen bazi yontemler kisaca agagida
maddeler halinde verilmistir;

>

Motorlarda enerji smiflar1 arasi tiiketim farkliliklarinin olmasi sebebiyle 6zel sektor
firmalarmin kendi biinyelerinde enerji yonetim stratejisinin olmast 6nemli bir rol
oynamaktadir. Enerji yonetim stratejisine gore belirlenen hedef dogrultusunda galisma ve
yatirimlarda bulunularak verimlilik saglanabilir [60].

Elektrik motorlarinda dogru, diizenli ve zamaninda yapilan bakimlar %2-30 arasinda enerji
tasarrufu saglaylp motor Omriiniin arttirir ayni zamanda arizalarin Ongoriilebilmesini
saglamaktadir [61, 62].

Elektrik motorlarinin, enerji verimli motorlar sistemine gore secilmesi gerekmektedir. Bu
sekilde olusacak 1s1 kayiplarinin Oniine gecilebilir ayrica uygun motor tasarimi, uygun
malzeme, uygun toleranslarin uygulanmasi sonucunda da sadece 1s1 kayiplar1 degil buna
bagl diger mekanik kayiplar da azaltilabilir [62].

Kaliteli motor geri sarma uygulamalarinda en ¢ok %1 oraninda verimlilik kayb1 olmaktadir.
Motor geri sarimi konusunda Elektrikli Cihaz Servis Birligi (EASA) tarafindan bir standart
sunulmustur. Standarda gdre geri sarma maliyeti yeni yatirim maliyetinin %60'm1 astiginda,
yeni motor satin alinmalidir. Optimum sarma uygulamasi i¢in MotorMaster+ gibi programlar
kullanilarak verimlilik artiric1 yontemler belirlenebilir [62].

Elektrik motorlarinda uygun boyutlandirma islemi de énem arz etmektedir. Tam yiikiin
%751 seklinde boyutlandirma hem standartlar hem de verimlilik agisindan goz Oniinde
bulundurulmasi gereken bir etmendir. Motor boyutlarinin degismesinden &tiirli verimlilik de
degisecegi i¢in bu konuda motora ait boyutlandirmaya hassasiyetle dikkat edilmeli ve
nominal yiikiin %50’nin altinda olmasi durumunda motorda degisim yapilmast degil uygun
boyut ve nominal yiike gore yapilabilecek islemlerin arastirilmasi 6nerilmektedir [62, 63].
Ayarlanabilir hiz siiriiciisii kontrolii motorlarla enerji tasarrufu saglanacagi gibi hiz
kontroliinii de saglayarak gerekli 6nlemler alinabilir [60]. Buna ek olarak motor se¢imi,
ayarlanabilir hiz siiriiciisii ile sistemin tahrikini saglama, zamaninda bakim yapilmasi gibi
onlemler alindiginda Diinya’da %10’a yakin bir tasarruf potansiyelinin olusabilecegi
ongoriilmektedir [40].

Sebekede bulunan reaktif giigler, verimi diislirdiigii i¢in istenilmemektedir. Gii¢ faktorii O ile
1 arasinda olup 1 olmasi sadece aktif olmasini, 0 olmasi ise sadece reaktif giiciin sistemde
var oldugunu belirtmektedir ve giic katsayisinin elektrik motorlar1 lizerindeki rolantisini
distirmek i¢in sebekede bulunan AC devre sisteme bir kondansator eklenmelidir [54, 60].
Sebeke elektriginin dengesizliklerine gore titresimler, 1sinmalar ve kayiplar artabilmektedir.
Boylelikle elektrik motorunun dmrii azalmakta olup motorun performansini diigiirmektir. Bu
sebepten gerilim dengesizliklerinin minimum seviyeye indirilmesi gerekmektedir [64].
Uygun motor se¢imi yapilirken motor hizi, frekans, gerilim, akim, sicaklik gibi etkenlere
dikkat edilerek uygun boyutlandirma ile motor segimi yapilmalidir.

Enerji verimliligini %10 arttirmak igin yiiksek verimli motor kullaniminin yaninda, %75-80
nominal yiikte verime sahip motor kullanimi da verimi en yiiksek seviyelere ulastirmaktadir.
11 kW yiik ve altinda senkron motor kullanim1 %30 tasarruf saglarken, diisiik gligte calismasi
da asir1 1stnmaya sebep olup dmriinii kisaltabilmektedir. Bir y1lda kullanim siiresi 800 saatten
az olan motorlarin degisimi, verimlilikte etkili olmamaktadir [65].
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Yapilan bir ¢aligmada yatirimin geri ddeme siiresi elektrigin birim maliyeti 0,25 TL/kWh,
motorlarin yillik ¢alisma siiresi 6000 saat ve yiiklenme orant %80 alinarak hesaplanmistir.
Arastirma sonucu 37 kW giice sahip bir motorun 14 ay siirede geri 6demesinin alabildigi,
yapilan tasarruflar ve motorun birim fiyat1 lizerinden tespit edilmistir. Arastirmast yapilan
motorlara ait katalog degerleri ve hesaplanan degerler Tablo 3°te 6rnek olarak verilmistir. Bu
arastirma sonucunda, motorlara ait harcanan enerji miktar1 arttikga motordaki kayiplarin artmis
oldugu, ancak motorlarin veriminin arttigi gézlemlenmistir [65]. Ayrica mevcut motorlarin
verimli motorlar ile degistirilmesi sonucu gelisen maliyet arastirmasi yapilmig ve bu kapsamda
elektrik motorlarinin yillik ¢alisma siiresi 8760 saat alarak tam yiikte hesaplamalar1 yapilmustir.
2022 yilinda elektrigin sanayi igin birim maliyeti 2,74 TL/kWh iken yillik enerji tasarrufu ve
maliyet tasarrufunun saglandigi1 gézlemlenmistir. Maliyet tasarrufu yapilirken harcanan iki gii¢
arasindaki enerji farkinin saatlik {icretinin yillik sarfiyati seklinde hesaplanmistir. Mevcut
motorun harcanan giiclinden verimli motorun harcanan giicii arasindaki fark, saatlik yapilan
enerji tasarrufunu vermektedir. Yillik enerji sarfiyati ile sanayi elektrigi i¢in enerji maliyeti ele
alinarak birim elektrik fiyati ile ¢arpilmasiyla da yillik yapilan mali tasarruf bulunmaktadir. Bu
hesaplamaya ait sonuglar Tablo 4’de gosterilmektedir. Cikis giiciiniin ayn1 kalmas1 ancak verim
smifinin artmasiyla, harcanan enerji miktarinin azaldigi, bununla beraber tasarrufun arttigi
gozlemlenmistir. Verim sinifi ayn1 olan fakat verimleri farkli olan motorlardaki degisim de genel
anlamda verimi ve akabinde tasarrufu artirdig tespit edilmistir.

Tablo 3 Motorlara ait Katalog Degerleri ve Hesaplanan Degerleri [65]

1. Motor 2. Motor 3. Motor 4. Motor
Gerilim )\ 400 400 400 400
'E Frekans Hz 50 50 50 50
= Anma Akimi A 9,7 324 1,85 4,9
=2 Cikis Giicii kW 5,5 200 0,75 2.2
8 Gii¢ Faktorii cosd 0,92 0,93 0,71 0,77
= Anma Hizi rpm 2925 2985 1425 1420
E Verim % 89 95,8 82,5 84,3
Anma Momenti N.m 18 639,9 5 14,6
Kutup Sayisi 2 2 4 4
z Giig kW 6,182 208,760 0,910 2,614
Z & Kayip kW 0,682 8,760 0,160 0,414
=9 Verim % 88,957 95,803 82,415 84,161
5 [ Tork N.m 17,957 639,866 5,026 14,795
T Simifi 1E3 1E3 1E3 1E2
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Tablo 4 Motor Degisimi ile Yapilan Tasarruf Arastirmasi [65]

Mevcut Motor Verimli Motor
Motor Yilhk Yillik
Cikis Verim Harcanan Motor Verim Gii¢ Motor Toplam Toplam
Giicii Sinifi Gii¢ (kWh) Verimi Smnifi (kWh) Verimi Tasarruf Tasarruf
(kW) (kWh) (TL)
5,5 IE3 6,182729 88,9575 1E3 6,14 89.6 374,3025 1025,5889
5,5 1E3 6,182729 88,9575 1E4 5,98 91.9 1775,9025 4865,9729
5,5 1E3 6,182729 88,9575 1E4 6,05 90.9 1162,7025 3185,8049
200 1E3 208,7606 95,8035 1E3 208,55 95,9 1845,0312 5055,3855
200 1E3 208,7606 95,8035 1E4 206,83 96,7 16912,2312 46339,5135
200 1IE3 208,7606 95,8035 1E4 207,25 96,5 13233,0312 36258,5055
0,75 1E3 0,91002 82,4158 1E3 0,93 80.7 -175,0292 -479,5800
0,75 1E3 0,91002 82,4158 1E4 0,9 83.5 87,7708 240,4920
0,75 1E3 0,91002 82,4158 1E4 0,88 85.7 262,9708 720,5400
2,2 IE2 2,614011 84,1618 1E3 2,54 86.7 648,3372 1776,4440
2,2 1E2 2,614011 84,1618 1E3 2,56 85.9 473,1372 1296,3960
2,2 IE2 2,614011 84,1618 1E4 2,46 89.5 1349,1372 3696,6360
2,2 1E2 2,614011 84,1618 1E4 2,5 88.0 998,7372 2736,5400
TOPLAM 38948,263 106718,24

3. SONUCLAR

Elektrik motorlarina genel anlamda uygulamalarda enerji verimliligini saglamak icin
yiiksek verimli motor kullanmak, degisken hizli AC motor siiriiciileri kullanmak ve motoru
besleyen elektrik enerji kalitesine 6nem vermek gerekir. Elektrik motorlarindaki gii¢ aktarma
organlarinin dogru se¢imi, uygunsuzluklarin giderilmesi, titresimlerin yok edilmesi gibi etkenler
elektrik motorlarinda enerji siniflandirilmasimi etkiledigi gibi kullanildig1 sistemin verimliligini
de etkilemektedir. Ayrica, elektrik motorlarinin dogru calistirilmas: da performansa etki eden
faktorlerdendir. Arizalanan motorlarin degigsimi s6z konusu oldugunda, degisim ya da ariza
tamiri sonucunda ortaya ¢ikabilecek kayip veya verimliligin, verimlilik ve ekonomik fizibilite
calismalarina gore degerlendirilip, tamirin mi yoksa degisimin mi yapilacagi hususunda karar

verilmesi gerekmektedir.
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