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Ozet

Diinya iizerinde artan niifus biiylime oranlari, insan ihtiyag¢larinda artisa neden olmaktadir. Biiyliyen ihtiyaglar ile
beraber, sanayiden beklentiler de artmaktadir. Tiim bu artiglar ile beraber insanoglu giin gegtikce daha fazla
enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Artan enerji talebi ise petrol, dogal gaz, komiir vb. fosil yakit tiiketimlerinin
artmasiyla karsilanabilmektedir. Endiistriyel ortamda enerji tiiketimi incelendiginde ise bu tiiketimin
azimsanmayacak bit kisminin elektrik motorlart ve motor sistemleri tarafindan tiiketildigi goriilmektedir. Bu
motorlar icerisinde ise asenkron motorlar biiyiikk yer kaplamaktadir. IEC, NEMA, TSE standartlart ve
yonetmelikleri ile, asenkron motor verimlilikleri iizerine bircok diizenleme getirilmektedir. Avrupa birligi ve
Tiirkiye standartlari; 01.01.2017°den itibaren iiretilen 0,75 kW ve lizeri motorlarda minimum IE3 verim sinifim
zorunlu tutmaktadir. Bu ¢alisma igerisinde asenkron motor verimini artirmak tizerine kullanilabilecek tasarimsal
yontemler incelenmis ve segilen bazi yontemler referans motora uygulanarak performansa dair sonuglar ortaya
konulmustur.

Anahtar kelimeler: Asenkron Motorlar, Verim, Kayip Analizi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Verim Siniflari

A Study on passing from IE2 to IE4 Efficiency Class in Induction
Motors Used in Industrial Applications

Abstract

Increasing human population results in increasing human needs and energy demand. The expectations from
industry are growing as a consequence. More energy consumption cause increase in the usage of coal, oil,
natural gas. Higher consumption of fossil fuels unfortunately supports global warming and its negative impacts.
Electrical motors and their applications have high amount of consumption ratios in industrial consumption of
energy and induction motors have a crucial impact out of all. Hence, institutions like IEC, NEMA and TSE have
many regulations to justify efficiency classes. All motors rated more than 0,75 kW in Turkey must satisfy
minimum IE3 efficiency class since the date of January, 2017 due to IEC regulations. In this study; the methods
that can be used to improve motor efficiency have been investigated and some methods are applied to the
reference motor. The performance analyses for the motors are presented.

Keywords: Induction motors, Efficiency, Loss Analysis, Finite Element Method, Efficiency Classes

1. Giris

Giiniimiizde artan kullanici taleplerine bagl
olarak endiistriyel kullanimlar hizli bir sekilde
artmaktadir. Artan endistriyel kullanimlar ile
beraber  elektrik  enerjisinin  iiretiminden
iletimine, tiiketimine kadar olusan kayiplarin
O6nemi de paralel olarak artmaktadir. Verimsiz
kullanilan sistemler ve iiretim yiiziinden artan

tiketim karsisinda, cevreye biiyiik Olglide zarar
verilmekte ve ekonomik olarak 6nemli kayiplara
sebep olmaktadir. Dolayisiyla enerjinin daha
fazla  {iretilmesi yaninda daha  verimli
kullanilmas1  6nem kazanmaktadir. Elektrik
motorlari; fan, pompa, kompresor, ving i1sitma,
tasima vb. birgok uygulamada siklikla tercih
edilmektedir. Yapilan arastrmaya gore diinya
iizerinde elektrik enerjisinin  %53°14  elektrik
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motorlart  tarafindan  harcanmaktadir  [1].
Tiirkiye’de ise harcanan enerjinin  %36’s1
elektrikli motorlar ve motor sistemleri tarafindan
tiketilmektedir [2]. Bu sebeple elektrik
motorlarinin verimliligi biiylik dl¢iide dnem arz
etmektedir. Uluslararasi enerji ajanst (IEA)
aragtirmalarina gore, enerji verimliligi gerekli
degerlere gelmezse 2030 yili igerisinde elektrikli
motor ve sistemlerinin enerji tiiketimi 13,360
TWh’e yiikselecek ve elektrige ddenen iicret bu
oranla dogru orantii olarak ¢ok biiyiik
miktarlarda artacaktir [3]. Elektrik motorlarinda
yapilacak verim iyilestirmesinin, tiim sistemlere
biiylik katkist olacaktir. Bilim Sanayi ve
Teknoloji Bakanliginin verimlilik {izerine yaptig
calismaya gore; basingh hava sistemlerinde %33,
fan sistemlerinde %22, pompa uygulamalarinda
ise %22 potansiyel iyilestirme imkan1 vardir [2].

Calismada  endiistriyel  uygulamalarda
siklikla kullanilan 5,5 kW giiciinde ii¢ fazli
sincap kafesli bir asenkron motor igin verimi
artirmaya yonelik yontemler incelenmis, ornek
bir uygulama iizerinden verim artig1 saglanmistir.

2. Verim Artirma Yontemleri

Asenkron motor yapist incelendiginde,
verim hesab1 ¢ikis giicii ve giris giicii arasindaki
orandan hesaplanabilir. Enerji kaynagindan
gerekli mekanik ve elektriksel prensiplerin
saglanmasi adina ¢ekilen gili¢ giris giicii, bu
giicin motor igerisinde mekanik harekete
aktarilmasi i¢in kullanilan kismi ise ¢ikis giicii
olarak ifade edilir. iki biiyiikliik arasindaki fark
ise motor c¢aligmasi esnasinda olusan kayiplardir.
Kayiplar basitge, stator sargilar1 ve rotor
cubuklarinda akan akim etkisiyle direngler
tizerinde olusan bakir kayiplari, stator ve rotor
cekirdeklerinde manyetik yapiya bagl olarak
olusan demir kayiplari, rulman, mil, fan vb.
mekanik pargalarin sebep oldugu siirtiinme ve
havalandirma kayiplar1 ve motor yapisindan
kaynaklanan ek kayiplar olarak alt basliklara
ayrilabilir.

Belirtilen kayiplarin  hesaplanmasi1 adina,
standartlarda belirtilen yontemlere uygun olarak,
anma Yyikiinde, farkli yiik kademelerinde ve
bosta olmak iizere IEC 60034-2-1 standardina
gore Olglimler yapilir. Yapilan testler sonrasinda
standarda uygun olarak motor kayiplari, verim
degerleri ve verim egrisi elde edilir. 60034-30-1
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standardinda belirtilen degerlere gore ise elde
edilen degerlerin uluslararast1 verim simifi
karsiligi olan IE smiflarindaki yeri belirlenerek
motorun verimlilik sinifi ortaya ¢ikartilir [10].

Bu calismada verimliligi artirmak adina,
kayiplara sebep olan cesitli etkenler incelenmis
ve  referans  motor  {izerinde  yapilan
degisikliklerle verim sinifinin nasil degistigi
analiz edilmistir.

2.1 Stator Kayiplan
2.1.1 Stator Sargilar1 Oluk Doluluk Oram

Stator sargilarinda kullanilan iletkenin kesit
alan1 degistirilerek diren¢ azaltilabilir. Ayni
sekilde kesit alan1 degisimi ile daha diisiik akim
yogunluklar1  saglanabilmektedir.  Yuvarlak
kesitli iletken kullanildiginda yalitim da dikkate
almdiginda oluk doluluk orani 0,65... 0,75
arasinda degismektedir. Doluluk orami diisiik

olan  oluklarda  dolulugun  maksimuma
ulasabilecegi degere kadar sargi ilavesi
yapilabilir [4].

2.1.2 iletken Yalitinm

Motor hareketi sirasinda sargilardan gecen
akim ve mekanik hareket sebebiyle sicaklik,
siirekli hal rejimine ulasana kadar artmaktadir.
Bu yiizden yalitkan  Ozellikleri  Onem
tagimaktadir. Daha iyi yaliim motorun agiri
isinmasini - Onleyerek, 1sinmayla gelen direng
artisin1 engelleyecektir. Boylece diisiik sicaklik
ile beraber motor daha soguk kalabilecek ve
daha disiik kayiplar meydana gelecektir [4].

2.1.3 Sargi Baslarimin (U¢ Sargi) Uzunlugu

Bir sarginin sarimi tamamlamasi esnasinda
stator ¢ekirdeginin digarisinda kalan kisimlar
sargt bagt olarak adlandirilmaktadir. Sargi
baslarinin uzunlugu, bulundugu konum sebebiyle
kagak akilara ve kayiplara sebep olmaktadir.
Sargi baglarinin yerlesimine ve yapisina dikkat
edilerek bu kayiplar azaltilabilir [4].
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2.2 Rotor Kayiplari
2.2.1 Rotor Cubuk Malzemesi

Endiistriyel iiretimde cogunlukla cubuklar
aliminyum ile doldurularak rotor g¢ubuk
iletkenleri elde edilir. Aliminyum diginda bakir
veya farkli alasim malzemelerinin kullanildig1
uygulamalar da mevcuttur. Omek olarak
alliminyum yerine bakir malzemesi
kullanildiginda, bakirin iletkenlik ve direng
Ozelliklerinden faydalanilarak, direng
kayiplarinda  degisim, akim yogunlugunda
azalma gibi kazanimlar saglanabilir. Buna bagl
olarak ise motor bakir kayiplarinda azalma elde
edilebilir [4].

Yapilan cgaligmalar gostermektedir ki bakir
ve bakir alasimli rotor kullanimi ile %1..3
arasinda verim kazanimi saglanabilmektedir [8].

Tablo 1. Bakir ve Aliiminyum Elektriksel Ozellikleri

Elektriksel Direng Elektriksel
Malzeme (Ohm.m) Iletkenlik
(Siemens/m)
Bakir 1,7 x 108 58 x 106
Aliiminyum 2,7x108 37 x 108

Ancak bakirin erime sicakliginin yiiksek olmasi
gibi etkenler iiretim asamasinda sorunlara sebep

olmaktadir. Bunun yerine uygun elektriksel
Ozelliklerin elde edilebilecegi aliiminyum-bakir
veya baska malzemelerin karigimiyla elde
edilecek malzemeler rotor c¢ubuklari ig¢in
kullanilabilir.
2.3 Motor Cekirdegi Kaynakh Kayiplar
2.3.1 Laminasyon Malzemesi

Laminasyon malzemesi igerisindeki
indiiksiyonun dagilimi, malzeme karakteristigine
bagli histerizis kayiplarina dogrudan etki

etmektedir [5]. Asenkron motorlarda laminasyon
malzemesi olarak kullanilan manyetik c¢eligin
(silisli sac) ozellikleri farklilik gostermektedir.
Bu farklilik ise demir kayiplarinda farkli W/Kg

oranlari  olarak daha verimli tasarimlar
saglamaktadir. Aymi  zamanda  kullanilan
malzemenin  kalmhigt da aki  dolagimim

degistirerek motor verimine dogrudan etki
etmektedir.
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Daha ince sac kullamimi girdap (Foucault)
akimlariin  azalmasin1 ~ saglayarak  demir
kayiplarinin  diismesini saglayacaktir. Ancak
daha ince sac kullanildig1 takdirde aymi paket
boyunu saglamak adina daha c¢ok sac miktari
gerekecegi icin maliyet konusunda degisim
gozlenebilir.

2.3.2 Dis Cap Biiyiikliigii

Daha biiytk laminasyon capi
kullanildiginda, artan ¢ap sebebiyle aki
yogunluklar1 iyilegsmesi tasarimi daha ileri bir
noktaya tastyabilir [4]. Cap degisimine bagl
olarak makinenin anma gii¢ degeri artacag igin,
mevcut giicte verim artis1 saglanabilir. Ancak
tim dretim ve arag gereglerinde degisime
sebebiyet verecegi ve malzeme kullanimini
artiracagl i¢in maliyet arti1 ortaya ¢ikabilir.

2.3.3 Cekirdek Paket Boyu Artirilmasi

Cekirdek paket boyu artirildiginda, motorun
calisma konumuna goére tasarimi daha ileri bir
giic noktasina tasimak miimkiindiir [4]. Paket
boyu olusan manyetik alan ve aki dagilimi
tizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Azalan aki
yogunlugu sayesinde ayni calisma noktasinda
daha az kayipla calisan bir motor tasarimi elde
etmek miimkiindiir, uygulanabilirligi en kolay
yontemlerden biri olmasina ragmen malzeme
maliyetlerinde artisa neden olabilmektedir [11].

2.3.4 Amorf Malzeme Kullanimi

Amorf malzemeler normal saclara gore daha
ince bir yapt ve farkli bir tanecik yapisina

sahiptir. Bu sebeple motorda laminasyon
malzemesi  olarak  kullanildiginda  girdap
akimlarmi  azaltarak  kayiplarin  azalmasim
saglayabilirler.
2.3.5 Isil Soklama Uygulamasi

Motor cekirdegine 1s1l islem

uygulandiginda, malzeme 6zelliklerinde iyilesme
saglanabilir. Isil islem malzemenin yiiksek
sicakliklara 1sitilip daha sonra su veya farkli bir
sivi igerisinde ani sekilde sogutulmasiyla
gerceklestirilir. Bu islem sonrasinda malzeme
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Ozellikleri ve enerji karakteristiginde farkliliklar
elde edilir. Ornegin rotor ¢ekirdeklerinde
cubuklarin direnci artar ve paralel c¢ubuklar
arasinda akiya gosterilen direnc artarak, kagak
aki miktarinda azalma elde edilir. [5]. Bunun
sonucunda motorda olusan kayiplarda azalma
meydana gelebilir.

2.3.6 Iletken ve Cekirdek Arasindaki Yalitim

Asenkron motor gerek rotor gerek stator
yapisinda aliiminyum c¢ubuklar ve sargi
malzemesi c¢ekirdek icerisine yerlestirilmektedir.
Akim iletimi sirasinda rotor c¢ubuklarmin ve
sargilariin birbirine en ¢ok yaklagtig1 kisimlarda
bir boliimdeki aki diger tarafa gegmeye calisir ve
aki yolunda kagaklara sebebiyet verir. Bunun
sonucunda, kacak akilar kayiplarin artmasina
neden olur. Bunu Onlemek adina stator oluk
agizlarinda yalitim i¢in kama, rotor gubuklarinda
ise aliminyum uygulanmadan oOnce yalitim
uygulayarak manyetik prensiplerin daha diizgiin
islemesi icin daha verimli bir yap1 elde edilebilir.

[5].
2.4 Mekanik Kayiplar

Asenkron  motor  igerisinde  donme
hareketinin diizglin saglanmasi ve gii¢ aktarimin
yapilabilmesi i¢in rulman, fan gibi mekanik
parcalar kullanilmaktadir. Mekanik yapilari,
hava direnci ve siirtlinme gibi etkiler nedeniyle
bu pargalarda mekanik kayiplar meydana
gelmektedir.  Ozellikle kullanilan  rulmanin
kayiplar lizerinde biiyiik bir etkisi
bulunmaktadir. Firmalar tarafindan yapilan
testlerde verimli olarak nitelendirilen rulmanlar
ile yapilan testlerde kullanilmayan duruma gore
kayiplarda %30...50 oraninda iyilesme meydana
geldigi tespit edilmistir [6]. Aymi sekilde
kullanilan sogutma fanimin da hava direnci
sebebiyle fazladan kayiplara neden olabilir,
mekanik tasarimi iyilestirilmis fanlar sayesinde
hava siirtlinmesi kaynakli kayiplarda azalma
saglanabilir [9].

3. Uygulama

3.1 Referans Motor

Yontemlerden  bazilarmin  uygulamada
incelenmesi adina bu c¢alismada; 5,5 kW
giicinde 4 kutuplu, verimi %88,6 olan

halihazirda iiretimde olan IE2 smifi, ii¢ fazli,
sincap kafesli asenkron kullanilmustir. Referans
motor iki boyut goriiniimii Sekil 1 de verilmistir.

Referans motorun analitik analizi igin
SPEED tasarim programi, sonlu elemanlar
yontemi ile manyetik analizi i¢cinse Maxwell 2D
ticari programlar kullanilmigtir. Yapilan analizin
sonucu test verileri ile kiyaslanarak, iyilestirme
yapilacak yontemler referans motora tasarimsal
olarak uygulanmustir.

Tablo 2. Referans Modelin Anma Degerleri
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Parametre Deger
Giig 5.5 kW
Gerilim 400 V/690 V
Akim 11,5 A/6,6 A
Frekans 50 Hz
Kutup Sayisi 4
Devir Sayisi 1459 min™!

_J{/,- Y

i Ny

I -

= =

v B )

N /

Sekil 1. Referans Motor Analiz Tasarimi

Analiz esnasinda mevcut motorun birebir
oOlgiileri, malzemesi, sargi semasi gibi tasarim
Ozellikleri program igerisinde olusturularak,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir.  Rotorda  ve  statorda
kullanilan malzeme M700 silisli sac olup
miknatislanma egrisi Sekil 2 de verilmistir.
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B[T] agmm\700 Sac
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T T T 1
1.000,00 1.500,00 2.000,00 2.500,00

H[A/m]

T
0,00 500,00

Sekil 2. M700 Sac B-H Egrisi

Yapilan analiz  ile test  sonuglar
karsilagtirilarak ¢alismanin tutarlilig
dogrulanmistir. Kayiplarin ~ ve  verimin

hesaplanmasinda IEC 60034-2-1 [7] standardi
kullanilarak kiiresel standartlara uyumlu hale
getirilmistir. Karsilagtirma  Tablo 3’de
sunulmustur. Motorun manyetik aki dagilim
Sekil 3 te verilmistir.

B [teslal

1. 7E0QE+E00
1. 5E67E+A08
1. 4733E+008
1. 3EBAE+A08
1. Z4E7E+ABD
1. 1333E+008
1. AZBAE+ARE
9, AEEEE-AA1
7. 9334E-081
6. GE01E-B@1
5. GEEOE-B81
4. 5335E-201
5. 4AAZE-AR1
2. ZEEEE-A01
1. 1335E-081
1. 9133E-085

Time =03s
Speed =1461.820000rpm
Position =2631.276000deg

Sekil 3. Referans Motor Aki Yogunlugu

Sekil 4 te motora ait moment zaman degisimi,
Sekil 5 te ise stator ii¢ faz akimlar1 analiz sonucu
olarak sunulmustur.

=

~sago

0 50 100 150 200 250 300

Zaman (ms)

Sekil 4. Referans Motor Moment-Zaman Grafigi

100
Zaman (ms)

Sekil 5. Referans Motor Akim-Zaman Grafigi
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Analiz sonuclari ve test sonuclari
kiyaslandiginda aradaki farklarin kabul edilebilir
seviyelerde oldugu goriilmektedir. Analizin
dogrulanmas1 saglandiktan sonra calismaya
cesitli gelistirmeler uygulanilarak iyilestirilmis
tasarimla devam edilmistir.

Tablo 3. Referans Motor Analiz-Test Karsilagtirmasi

Parametre SEY Test
Devir (devir/dakika) 1460 1459
Anma Momenti (N.m) 35,9 36,1
Anma Akimi (A) 10,4 115
Stator bakir kayiplart (W) 220 282
Rotor bakir kayiplart (W) 152 157
Demir kayiplart (W) 192 183
Sitirtinme ve riizgar kayiplart 43 42
W)

Ek kayiplar (W) 73 49
Toplam kayiplar (W) 682 713
Verim (%) 89,1 88,6
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3.2. Iyilestirilmis Motor

Iyilestirilmis motor modeli olusturulurken
test sonuglarina gore gelistirilecek kisimlara
karar  verilmistir. Mevcut motorun  test
sonuclarina bakildiginda demir kayiplart biiyiik
bir yiizdeye sahiptir, gelistirilmis tasarimda
manyetik malzeme kaynakli bu kayiplan
azaltmak adina, kayip oran1 W/kg olarak daha iyi
olan M270 modeli silisli sac kullanilmigtir.

Bakir kayiplarina etki etmek adina ise stator
tarafinda sargi doluluk orani artirilarak 1.0 pu
olan doluluk 1.3 pu’e ¢ikarilmig ve motorun
elektriksel iletkenligi iyilestirilmistir. Tasarimsal
faktorler disinda mekanik kayiplari azaltmak
adina verimli rulmanlar kullanilarak motorun
mekanik tasarimi degistirilmistir.
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B [teslal

1. 7ARAE +A0a
1. 5367E+0@8
1. 4733E+A0A
1. 36EEE+DE8
1. 2467E+DE@
1. 1333E+088
1. BZBGE+DBA
9. BEESE-DAL
7.9335E-8A1
6. BARZE-AA1
5. GEE9E-BOL
4. 5336E-AA1
3. 4EA3E-DaL
2. Z670E-DAL
1.1337E-081
3. T429E-0E5

Time =0.3s
Speed =1463.760000rpm
Position =2634 768000deg

Sekil 6. Tyilestirilmis Motorun Ak1 Yogunlugu

Iyilestirilmis motora ait moment zaman grafigi
Sekil 7 de akim-zaman grafigi ise Sekil 8 de
verilmektedir.

T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (ms)

Sekil 7. Tyilestirilmis Motor Moment-Zaman Grafigi

45

Alam (A)
= "
b

n

-50

50 100 175

Zaman (ms)

Sekil 8. Iyilestirilmis Motor Akim-Zaman Grafigi
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Analiz ile elde edilen sonuglara gére motorun
ortalama momenti 37.09 Nm, kararli durumda
akimin etkin degeri ise 6.02 A’dir. Olusturulan
tasarim endiistriyel olarak iiretilip, motor kiiresel
standartlara uygun olarak test edilmis, kayiplar
ve verim sonuglari elde edilmistir.

4. Sonuclar

Iyilestirilmis ve referans motorun test
sonuglart  sonuglar kisminda karsilastirmali

olarak Tablo 4 te sunulmustur. Yeni tasarimda,
verimli sac kullanilmasi ile demir kayiplar1 183
W’tan 139 W degerine, siirtiinme kayiplar1 42 W
degerinden 20 W’a diigmiistiir.

Tablo 4. Referans Motor-lyilestirilmis Motor Test
Sonuglar1 Kargilagtirmasi

Parametre Referans  Yeni
Tasarim  Tasarim
Devir Sayisi (s—1) 1459 1462
Anma Momenti (N.m) 36,1 36,0
Kalkis Akimu (A) 93,2 97,4
Stator Bakir Kayiplart (W) 281 213
Rotor Bakir Kayiplart (W) 158,0 144
Demir kayiplart (W) 183 139
Siirtinme ve rizgar 42,2 20,6
kayiplar1 (W)
Ek kayiplar (W) 49,3 37,4
Toplam kayiplar (W) 713 555
Verim (%) 88,6 90,85
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Sonuglara gore toplam kayip; referans
motorda 713 W iken yeni iyilestirilmis motorda
555 W degerine disiirilmiistir. Tim bu
azalmalarin sonucunda %88,6 verim degeri ile
IE2 verim sinifinda yer alan referans motor,
tyilestirilmis tasarimla %90,85 verim degerine
¢ikarak IE4 smifi igine girmistir.

Yapilan tiim degisiklerin sonucunda mali
acidan 1 birim olan referans motor fiyatinin 1,25
birime ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun yani sira,
moment ve gii¢ sonuglari incelendiginde 1 birim
olan gii¢ orani yeni modelde 1,02 birim olarak
elde edilmistir.

13 13
1,25 B 125 &
12 12 £
] B
2115 1,15 =
© =i
= 11 1,1 ;;’D
E =
= 1,05 1,05 7
m He=1
1 ' [ ] 1 g
0,95 095 =
0,9 0,9

W iyilestirilmis Motor ~ @ Referans Motor

Sekil 9. Motorlarin Maliyet ve Gii¢ Yogunlugu
Kiyaslamasi (pu)
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Sekil 10. Motor Harmonik Degerleri

Analiz sonuglari goére motorda uygulanan
tasarimsal degisiklikler, harmonik bilesenlerin
degerlerinde azalmaya neden olarak harmonik
kaynakli kayiplarin azalmasini saglamstir.
Yapilan ¢alisma gostermektedir ki, bahsedilen ve
aciklamasi yapilan yontemler uygulanarak ve
giic ve maliyet diizenlemeleri yapildiginda,
mevcut gereksinimler igin kullanilan motor ve
sistemler daha verimli ve islevsel hale
getirilebilir. Bu sekilde enerji ve is ihtiyacina
daha ¢evreci ve verimli sekilde cevap vermek
miimkiindiir. Tek bir motorda belirtilen
yontemler sayesinde 2% oraninda iyilestirme
elde edilmistir. Motorlarin  kullanim alanin
genigligi ve islevselligine dayanarak, bu
kapsamda elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde motorlarin ve motorlara
bagimli sistemlerin gerek endiistriyel gerek evsel
uygulamalarda, yapilacak iyilestirmeler
sayesinde  kiiresel capta  saglayabilecegi
kazanclar agik bir sekilde ortaya konulmustur.
Verimliligi artirmaya yonelik ortaya konulan
cesitli yontemler kullanilarak enerji kullanimini
ve enerji ihtiyacinin  karsilanmasini  daha
stirdiirtilebilir ve verimli sekillerde
gerceklestirmek miimkiindiir.
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