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Ozet — Elektrik motorlar1 her gelisen iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de tiiketilen elektrikte biiyiik paya sahiptir. Ayrica mevcut
verilere gore Tirkiye elektriginin %35°lik kismu sanayide yogun olarak tercih edilen asenkron motorlar tarafindan
tilketilmektedir. Bu nedenle bu motorlarin daha verimli hale getirilmesi ile elektrik tiiketiminde de goézle goriiniir azalma
saglanabilmektedir. Ayrica biiyiik oranda asenkron motorlarin kullanildig: endiistriyel uygulamalarda daha verimli motorlarin
tercih edilmesi durumunda, firma enerji giderlerinde de tasarruf saglanabilmektedir.

Gilinlimiizde elektrik motorlar1 pazarinda ¢alisma kosullarina cevap verebilecek birgok iiriin mevcuttur ve bu iiriinler uluslararasi
standartlar ile karakterize edilmektedir. Elektrik motoru iireticileri tarafindan kabul goren bu standartlar ile piyasaya sunulan
elektrik motorlarinin ¢ergeve boyutlart ve calisma sartlart gibi bircok konuda diizenleme yapilmaktadir. Yogun olarak kabul
goren IEC 60034-30-1 elektrik motoru standartlarma gore 0.12 — 1000 kW mil giicii araligindaki elektrik motorlart
verimliliklerine gore; IE1 - Standart Verimlilik, 1E2 - Yiiksek Verimlilik, IE3 - Premium Verimlilik ve IE4 - Siiper Premium
Verimlilik seklinde siniflandirilmaktadir.

Asenkron motorlar teknolojik sinirlamalar ve malzeme limitleri neticesinde IE3 ve alt1 verimlikte piyasa sunulabilmektedir. Buna
karsin asenkron motor rotorunun yiiksek performansli sabit miknatislar kullanilarak modellenmesi ile yiiksek verim, gii¢ faktorii
ve giic yogunlugu sunabilen elektrik motorlar: iiretilebilmektedir. Rotorunda sincap kafesi ve sabit miknatislarin bir arada
kullanilmasi1 neticesinde hibrit bir yapiya sahip olan bu motorlar literatiirde “Sebeke Kalkigli Sabit Miknatisli Senkron Motor”
olarak yer almaktadir. Asenkron motorlar gibi saglam ve az bakim gerektiren bu motorlar, rotorunda yer alan sabit miknatislar
sayesinde IE3 Ustii standartlarda verimlilik sunabilmektedir. Diger bir yandan bu motorlarin iiretim siireci sabit miknatis nedeni
ile asenkron motorlara gore ile daha karmasik ve maliyetli olmaktadir.

Yapilan bu ¢aligma ile iiretim maliyeti yiiksek olan sebeke kalkigli sabit miknatisli senkron motorlarin Tiirkiye pazarina giris
iicretleri ve yiiksek verimli ¢aligma kosullarinda motorun ne kadar zamanda alim maliyetini amorti edecegi tartisilmistir. Ayrica
Tiirkiye’deki verimli motorlara gegis siirecine 151k tutulmustur.

Anahtar Kelimeler — Sebeke kalkisli, Yiiksek Verimli, Senkron Motor

Abstract — Electric motors have a large share of the electricity consumed in Turkey as in every developing country. In addition,
according to the available data, 35% of Turkey's electricity is consumed by asynchronous motors, which are heavily preferred
in the industry. Therefore, with the introduction of these motors more efficient still, visible reduction in electricity consumption
can be achieved. In addition, if more efficient motors are preferred in industrial applications where asynchronous motors are
used to a large extent, the company can also save on energy costs.

Today, there are many products available in the electric motors market that can meet operating conditions and these products are
characterized by international standards. With these standards adopted by electric motor manufacturers, regulation is made on
many issues such as frame sizes and operating conditions of electric motors which are introduced to the market. According to
the highly accepted IEC 60034-30-1 electric motor standards and according to the electric motors in the range of 0.12 — 1000
kW shaft power efficiency; It is classified as IE1 - standard efficiency, IE2 - High Efficiency, IE3 - Premium efficiency and IE4
- Super Premium Efficiency.

As a result of technological limitations and material limits, asynchronous motors can be offered to the market in IE3 and below
efficiency. However, by modeling the asynchronous motor rotor using high performance permanent magnets, electric motors
capable of delivering high efficiency, power factor and power density can be produced. As a result of the combination of squirrel
cage and permanent magnets in their rotor, these motors, which have a hybrid structure are known in the literature as “Line Start
Permanent Magnet Synchronous Motor”. These robust and low maintenance motors, such as asynchronous motors, offer
efficiency in standards above IE3 thanks to the Permanent magnets in their rotor. On the other hand, the production process of
these motors is more complicated and costly than asynchronous motors because of the permanent magnet.

With this study, it was discussed how long it would take to pay the purchase cost of the motor under high production costs and
the fees for the introduction to the Turkish market of Line Start Permanent Magnet Synchronous Motors. In addition, the
transition to efficient motors in Turkey has been shed light on the process.

Keywords — Line Start, High Efficiency, Synchronous Motor
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l. GIRIS

Gelisen her tilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de enerjiye olan
ihtiyag giderek artis gostermektedir. Ulkemizin 1975-2017
yillar1 arasindaki yillara gore enerji tiiketiminin yer aldigi
Sekil 1’deki grafikte de goriildiigi gibi bu tiiketim 2017 yili
itibar1 ile 25x10° GWh seviyelerine kadar ulasmis durumdadir
[1]. Bununla beraber simmirli kaynaklar ile bu enerji arzinin
kargilanmasi olanaksiz hale gelmektedir. Kendi enerjisini
iiretebilen ve sahip oldugu enerji kaynaklarini dogru kullanan
iilkeler digerlerinin bir adim 6niine gegebilmektedir. Ayrica bu
durum iilkenin ekonomik kalkinmasini ve toplumsal refahini
da olumlu etkilemektedir. 1970’1i yillarda ile kez tiim diinyada
etkili olan enerji krizi ile bir¢ok iilkede konu ile ilgili
farkindalik olusmustur. Konu ile ilgili yapilan arastirma
faaliyetleri gliniimiize degin hiz kazanarak artmistir. Giiniimiiz
iiriin gelistirme siireclerinde verimlilikte 6n plana ¢ikan bir
tasarim unsuru haline gelmistir. Niifustaki artis ve teknolojinin
ilerlemesi gibi nedenlerden dolayr enerjiye olan ihtiyag
giderek artarken daha az enerji tiiketen verimli tirinlerin
kullanimi1 da giderek daha fazla 6nem kazanmistir.
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Sekil 1. Tirkiye’de yillara gore enerji tiiketimi

Endiistriyel uygulamalarda saglamlik, giivenirlik ve alim
maliyetlerinin diigiik olmasi nedeni ile bilyiik oranda Asenkron
Motorlar (ASM) tercih edilmektedir. ASM’ler sdz konusu
avantajlarinin yaninda diisiik verim ve gii¢ faktdrii sunmalari
dezavantajlarin1 da beraberinde getirmektedir. Sekil 2 ile
sunulan Tirkiye’de tiiketilen elektrigin uygulama alanlarina
gore dagilm  grafiginde gorildigi gibi  tiiketilen
elektrigin %401 elektrik motorlar1 kaynakli iken bu
tilketimin %36’lik kismin1 ASM’ler olusturmaktadir [2]. S6z
konusu tiikketim oranlar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda
endiistriyel uygulamalarda kullanilan ASM’lerin daha verimli
hale getirilmesi ile iilkemiz enerji tiikketiminde gozle goriiliir
azalma saglanabilmektedir. Ayrica bu yolla isletme enerji
giderlerinde de tasarruf saglanmaktadir.

Giliniimiizde  uluslararast  elektrik  motorlar1  pazari
endiistrinin tim alanlarin1 yakindan ilgilendiren oldukca
onemli bir sektordiir. Elektrik motorlar1 pazarinda cesitli
endiistriyel ihtiyaglara cevap verebilecek birgok {iriin
mevcuttur ve bu iriinler uluslararas1 diizeyde kabul goren
standart serisi ile karakterize edilmektedir [3], [4]. Hem tiretici
hem de tiiketicileri baglayan standart serisi ile pazara ¢ikan
motorlara performans, gévde boyutlari, isletme sartlar1 gibi
konularda alt ve st limitler belirlenmigtir. [5]. IEC
(Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu) tarafindan elektrik
motorlarinin standardize edilmesine yonelik Onerilen IEC
60034 serisi standartlar [6] basta AB iilkeleri olmak iizere
diinyanin biiyiik ¢ogunlugu tarafindan benimsenmektedir. S6z
konusu standart serisi ile 2009 yilindan itibaren pazara sunulan
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elektrik motorlar1 verimliliklerine gore IE kodu ile karakterize
edilerek diigiik verimli motorlar1 kademeli olarak piyasadan
cekilmistir. 2014 yilinda gilincellenerek bugiinkii halini alan
IEC 60034-30-1 (IE Kodu) standardina gore 0,12 — 1000 kW
¢ikis giicti araligindaki elektrik motorlari verimliliklerine gore;

e |E1 - Standart Verimlilik

e |E2 - Yiiksek Verimlilik

e |E3 - Premium Verimlilik

e |E4 - Siiper Premium Verimlilik

seklinde siniflandirilmaktadir [7].

W Diger Elektrik
Motorlari
4%

3% 8%

Sekil 2. Tirkiye’de tiiketilen elektrigin uygulama alanlarina gore dagilimi [2]

Literatiirde yer alan ¢aligmalara bakildiginda sektorde yogun
olarak tercih edilen ASM’lerin teknolojik sinirlamalar ve
malzeme limitleri neticesinde I1E3 dstii  verimlilikte
tiretilemedigi goriilmektedir [8]. Dolayisi ile mevcut elektrik
motoru pazarinda ASM’lerin IE3 ve alti verimliliklerde
piyasaya sunuldugu bu sdylemek miimkiindiir. Diger bir
yandan ASM rotorlariin niivelerine yiiksek performansl sabit
miknatislarin (SM) yerlestirilmesi ile motordan yiiksek verim
ve giic faktorii elde edilmektedir. S6z konusu yeni motor
tasarimi, rotorunda hem sincap kafesi hem de SM’ler yer
almasi neticesinde ASM ve SM motorlarin avantajlarint bir
arada sunabilmektedir. Sebeke Kalkisli Sabit Miknatish
Senkron Motor (SK-SMSM) olarak isimlendirilen bu motorlar
ASM’ler gibi saglam ve az bakim gerektirmelerinin yaninda
rotorunda yer alan SM’ler sayesinde IE3 {istii standartlarda
verimlilik ve dogrusal devir saglayabilmektedir [8], [9]. Diger
bir yandan bu motorlarin iiretim siireci sabit miknatis nedeni
ile ASM’ye gore ile daha karmasik ve maliyetli olmaktadir.

Yapilan bu caligma ile iiretim maliyetleri ASM’lere gore
daha yiiksek olan SK-SMSM'’lerin yapisi, ASM’lere gore
avantaj — dezavantajlari, mevcut elektrik motoru pazarmdaki
yeri ve Tiirkiye pazarina giris ticretleri tartisilmistir. Ayrica
yikksek verimli ¢aligma kosullarinda motorun ne kadar
zamanda alim maliyetini amorti edecegi irdelenmistir.
Tirkiye’deki verimli motorlara gegis siirecine de 1s1k
tutulmustur.

Il. ELEKTRIK MOTORLARINDA VERIMLILIK STANDARTLARI

Diinya ¢apinda enerji talebinin 2050'ye kadar iki katina
c¢ikmas1 On goriilmekle beraber g¢evre igin artan endigeler
diinya genelinde daha kat1 enerji verimliligi diizenlemelerinin
yapilmasina neden olmaktadir. S6z konusu diizenlemelerin
endiistriyel isletmeler Ttizerindeki etkisinin azaltilmasi ve
gecisin kolaylastirilmasi ile ilgili diizenlemelere gegis siireci
belirli  bir takvim ¢ergevesinde zamana yayarak
gerceklestirilmistir. S6z konusu gecis siireci ilk planda
isletmeler {izerinde fazladan bir maliyet olustururken,
endiistriyel elektrigin  biiyiik boliimiiniin - bu  motorlar
tarafindan tiiketildigi goz Oniinde bulunduruldugunda uzun
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vadede elde edilebilecek enerji tasarrufu gecis siirecini
isletmeler iginde cazip hale getirmektedir [10].

Diinya genelinde enerji verimliligi hareketine yonelik
yuriittiigli  politikalarla 6ncii  konumunda olan ABD
tarafindan1992 yilindaki bir kongre ile elektrikli motorlar i¢in
minimum verimlilik seviyelerine Enerji Politikas1 Yasasinin
(EPAct) bir pargasi olarak sinirlamalar getirildi [11]. 1998
yilinda elektrik motoru kullaniminda daha verimli motorlara
gecilmesi amaci ile Avrupa Elektrik Makinalar1 ve Giig
Sistemleri Ureticileri Komitesi (CEMEP) tarafindan motor
iireticileri icin baglayic1 olan EFF serisi ii¢ elektrik motoru
verimlilik sinifi 6nerildi [12]. 2007 yilinda AB tarafindan
cikarilan Enerji istikrar1 ve Giivenligi Yasas1 (EISA) ile konu
ile ilgili temel hiikimlerin hazirlanmasinda Ulusal Elektrik
Ureticileri Birligi (NEMA) ile ortak calismalar yapild:.
Calismalarda hem genel amagli hem de 6zel kullanima y6nelik
motorlar1 kapsayan, verimsiz motor sistemlerinin optimize
edilmesi ve daha gevreci olmasi amaci giiden diizenlenmeler
Onerildi. Yapilan diizenlemeler ile motor verimlilikleri
Standart verimli, Enerji verimli ve Premium verimli olarak
karakterize edildi.

IE4 Super
t Premium
Yitkeek Verimlilik

verlm

ﬁ IE3

Premium

Verimlilik

Nema
Premium

(IES)

E2
Yikeek
Verimlilik

. -

EPAct

EFF1 (IE2)

8
Dugiik

verim

EFF2 Standart
Verimlilik

Sekil 3. Elektrik motoru verimlilik standartlarinin karsilastirilmasi

Gelistirilen yenilik¢i motor teknolojileri ile her gegen giin
daha verimli motorlarin iiretilmesi olanakli hale gelirken,
gelismelere paralel olarak konu ile ilgili mevzuat ve
standartlarda da giincellemelere gidildi. 2009 yilinda basta AB
tilkeleri olmak iizere diinyanin biiyiikk ¢ogunlugu tarafindan
benimsen IEC (Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu) 60034
serisi standartlar1 ile motor verimlilikleri tekrar giincellenirken
[6] diizenlemelerin kapsami arttirilarak performans, gévde
boyutlari, igletme sartlari gibi konularda da alt ve {ist limitleri
belirlemeye yonelik simirlamalara da yer verildi [5]. Soz
konusu standart serisi ile 2009 yilindan itibaren pazara sunulan
elektrik motorlar1 verimliliklerine goére IE kodu ile (IE1 -
Standart Verimlilik, IE2 - Yiiksek Verimlilik, IE3 - Premium
Verimlilik) karakterize edilerek diisik verimli elektrik
motorlar1 kademeli olarak piyasadan c¢ekildi. Ayn1 yi1l AB
iilkeleri icin baglayict olan AB Enerji ile Ilgili Uriinler
Direktifi (ErP) ile 1 Ocak 2015 tarihinden itibaren IE3 alti
verimlilikte motorlarin piyasadan cekilecegi 6n goriiliirken
IE2 verimlilikteki motorlara sadece ayarlanabilir hizh
stirliciilerle kullanilma sart1 getirildi [10]. 2014 yilinda “IE4 -
Siiper Premium” verimlilik smifinin da dahil edilerek
giincellen IEC 60034-30-1 (IE Kodu) standardina gore 0,12 —
1000 kW c¢ikis gilicti araligindaki elektrik motorlarin
verimliliklerinde ~diizenlemeye gidildi [13]. Teknolojik
geligsmelere paralel olarak giincellen elektrik motoru verimlilik
standartlarinin  karsilastirildigi  Sekil 3’teki grafikte de
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goriildiigii gibi yiriirliikte olan standartlara gore en yiiksek
motor verimliligi “IE4 - Siper Premium” olarak ifade
edilmektedir. Bununla beraber heniiz resmi olmasa da
teknolojik gelismelere paralel olarak standartlarin bir sonraki
striimiinde “IE5 — Ultra Siiper Premium” verimlik sinifina da
yer verilmesine yonelik ¢aligmalar yiiriitiilmektedir [14]-[16].
Sekil 4 ile sunulan grafikte henliz resmi olmayan IES
verimlilik smifinin da dahil edildigi IEC elektrik motoru
verimlilik limitleri goriilmektedir.

4 pole, 50 Hz
100

a5

a0

85
a

70 IES - Ultra Presmium Efficiency

Verim [%]

a5 ——I|E4 - Super Premium Efficiency 30 Hz |
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Sekil 4. IEC elektrik motoru verimlilik limitleri

Konu ile ilgili Tirkiye’de yiriitilen ¢aligmalar
incelendiginde 2009 yilinda yaymlanan IEC 60034-30-1
standardinin 2010 yili itibart ile iilkemizde de yiiriirliige
girdigi goriilmiigtiir [17]. S6z konusu standart orijinal
standartta yapilan giincellemeler de gozetilerek 2012 [18] ve
2014 [19] yilinda tekrar diizenlenmis ve bugiinkii halini
almistir.

Burada iizerinde durulmasi gereken bir diger konu da
elektrik motoru test kosullarinin belirlenmesine yonelik
yiiriitiilen standardizasyon calismalaridir. Elektrik
motorlarinin performansinin test edilmesi ve verimliliginin
belirlenmesi olduk¢a mesakkatli olabilen ve hassasiyet
gerektiren bir konudur. S6z konusu testlerin yapilmasinda
kullanilan donanim, ortam degiskenleri (ortam sicakligi, nemi
vs.) ve testleri yapan personelin yetkinligi elde edilen sonuglari
da dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle testlerin yapilmasinda
kullanilan donanim, ortam degigkenleri ve test siirecine IEC
60034-30-2 standardi ile diizenleme getirilmistir [20], [21].
S6z konusu diizenlemeleri takiben Tiirkiye’de de ilgili
mevzuat hazirlanmig olup 2011 yilinda TS EN 60034-2-2
standard1 yiiriirliige girmistir [22].

Yukarida sozii gegen elektrik motoru standartlari biiyiik
oranda motorun kullanimina y6nelik olup motor iireticileri i¢in
baglayici nitelik tasimaktadir. Buna ek olarak motorda
kullanilan, sarim teli, laminasyon ¢eligi, izolasyon ve SM
malzemeleri de belirli standartlarda piyasaya sunulmaktadir.
S6z konusu standart malzemeler daha kolay ve ekonomik
sekilde temin edilebilmekte, dolayis1 ile elektrik motoru
iireticileri tarafindan da kabul gormektedir. Oyle ki standart
olarak uluslararasi pazara sunulmayan bir tiretim materyalinin
temin edilmesi hem mesakkatli hem de olduk¢a maliyetli
olabilmektedir. Buna ek olarak sdz konusu standartlarda
piyasaya sunulan iiretim malzemelerinin manyetik, 1s1l ve
mekanik basta olmak iizere bircok karakteristik 6zelligi temin
edilen firma tarafindan saglanmaktadir. Karakteristik
ozellikleri iyi bilinen malzemelerin kullanilmasi ise tasarim
stirecinde avantaj saglamaktadir [23].
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I11. SEBEKE KALKISLI SABIT MIKNATISLI SENKRON
MOTORLAR (SK-SMSM)

Endiistriyel uygulamalarda saglamlik, giivenirlik ve alim
maliyetlerinin diisiik olmasi nedeni ile biiyiikk oranda ASM’ler
tercih edilmektedir. Bu motorlarin rotorunda yer alan sincap
kafesi sayesinde siiriiciiye gerek duymadan, dogrudan
sebekeden beslenerek kalkig yapabilmesi de uygulamalarda
biiylik avantaj saglamaktadir. Diger bir yandan motor milinden
alinan tork kayma ile orantili olarak iiretilmekte bu da motorun
senkron doniis liretememesine neden olmaktadir. Dahasi
piyasa beklentilerine gore alternatif motor teknolojilerine gore
daha az verim ve gii¢ faktorii sunabilmektedirler.

Literatiirde yer alan caligmalara bakildiginda ASM’lerin
teknolojik sinirlamalar ve malzeme limitleri neticesinde 1E3
istit verilikte tretilemedigi goriilmektedir [8]. Dolayist ile
mevcut elektrik motoru pazarinda ASM’lerin IE3 ve alti
verimliliklerde piyasaya sunuldugu sdylemek miimkiindiir.
Diger bir yandan ASM rotorlarmin niivelerine yiiksek
performansli sabit miknatislarin (SM) yerlestirilmesi ile
motordan yiiksek verim ve gii¢ faktorii elde edilmektedir. S6z
konusu yeni motor tasarimi, rotorunda hem sincap kafesi hem
de SM’ler yer almasi neticesinde ASM ve SM motorlarin
avantajlarini bir arada sunabilmektedir (Sekil 5). Sebeke
Kalkigh Sabit Miknatisli Senkron Motor (SK-SMSM) olarak
isimlendirilen bu motorlar ASM’ler gibi saglam ve az bakim
gerektirmelerinin yaninda rotorunda yer alan SM’ler sayesinde
IE3 stii standartlarda verimlilik ve dogrusal devir
saglayabilmektedir [8], [9].

Sabit Miknatish Motor Sabit Miknatish Senkron Motor

+ &

Asenkron Motor

coge
fond o)

+ Basit *+ Yiiksek Tork

* Verimli * Sessiz

+ Saglam - Giivenilir * Dogrusal Moment

* Ekonomik ve Hiz

+ Kontrol Edilebilir Karaktesitigi

*  Sebeke Kalkish * Yiiksek Giig
Yogunlugu

Sekil 5. $K-SMSM yapisi

Sekil 5 ile sunulan gorselde de goriildiigii gibi rotorunda
sincap kafesi ve SM yer alan SK-SMSM’ler ASM’ler gibi
basit, saglam ve dogrudan sebekeden kalkabilme
avantajlarmin yan1 sira SM motorlar gibi sessiz c¢alisma,
dogrusal hiz ve tork, yiiksek gii¢ yogunlugu gibi avantajlari da
sunabilmektedir.

Karakteristik agisindan kalkis ve hizlanma evrelerinde
ASM’ler gibi c¢alisan SK-SMSM’ler, kalkis sonrasinda
ASM’lerden farkli olarak SM manyetik alaninin etkisi ile
senkron hizda ddnmeye devam edebilmektedir. Dolayis1 ile bu
motorlarda sincap kafesi {izerinde indiiklenen kalkis torku ve
SM torku olmak iizere iki ana tork bileseni etkili olmaktadir.
SM motorlar kendi sabit manyetik alanina sahip olmasi
neticesinde daha verimli ¢aligabilmektedir. Diger bir yandan
motorda SM kullanilmasi, tutma torku ve torkta dalgalanma
gibi gerekgeler ile motor mil torkunun kalitesinde diigiise
neden olmaktadir. Tutma torku stator manyetik alaninin rotoru
belirli bir konumda tutmaya g¢alismasindan ileri gelirken,
torkta meydana gelen dalgalanmalar stator disleri ve rotorun
diizensiz manyetik karakteristigi gibi nedenlerden dolay1 hava
araliginda meydana gelen diizensiz aki dagilimlarindan ileri
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gelmektedir. SK-SMSM’lerde her iki durumda da
gozlemlemekle beraber SM tarafindan iiretilen tutma torku
motor kalkisinda ciddi performans kayiplarina neden
olabilmektedir. Bu durum kafes torku motoru hizlandirirken
(motor kalkis evresi), SM manyetik alaninin rotor iizerinde bir
tutma torku iireterek motoru yavaglatmaya ¢aligmasindan ileri
gelmektedir. Bu nedenle motorun hizlanmasina olanak
saglayan kalkis torku, yiik torku ve ataletin yani sira SM
tarafindan {iretilen frenleme torkunu da yenmek zorundadir
[24].

Motor kalkis karakteristigi g6z dniinde bulunduruldugunda,
SK-SMSM’lerin motorlarin kalkis aninda diigiik yiik etkisi
gosteren uygulamalar icin daha uygun oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Nitekim endiistriyel uygulamalarda biiyiik
oranda bu yilkk karakteristigine sahip pompa ve fanlarin
kullanildigr goriilmektedir [25]-[28]. Santrifiij pompalari, fan
ve koriikler gibi akis giicii ile ¢alisan uygulamalarda yiik torku
doniis hizinin karesi ile orantili olarak artmaktadir [8].
Dolayist ile tutma torkunun en etkin oldugu diisiik hizlarda yiik
torkunun yiiksek olmamasi neticesinde motor ¢ok daha kolay
kalkis yapabilmektedir.

Sekil 6. Elektrik motorlarin kullanim alanlarina gore dagilimi

Sanayide biiylik oranda pompa ve fan gibi ekipmanlarin
kullanildigr diistinildiigiinde SK-SMSM’lerin sektorde her
gecen giin daha fazla yayginlagacagini séylemek miimkiindiir
(Sekil 6). S6z konusu motorlarda alim maliyetleri ASM’lere
gore daha yiiksek olsa da diizenli ¢alisma rejimlerinde bir ila
ii¢ yil arasinda fazladan &denen satin alim fcretini telafi
edebilmektedir. Dolayis1 ile IE4 ve fistil verimlilikte piyasa
sunulan SK-SMSM’lerin verimli elektrik motorlarina gegis
siirecinde aktif rol oynayacagi diisiiniilmektedir.

Son yillarda SM teknolojilerinde hatir1 sayilir ilerleme
kaydedilmistir. Bu ilerleme ile SM fiyatlar1 da olumlu
etkilemis ve s6z konusu malzemelerinde daha uygun fiyatlarda
temin edilmesi olanakli hale gelmistir. Nitekim SK-
SMSM’lerin, geleneksel ASM’lerden farkli olarak yapisinda
SM igermesi nedeni ile tiretim maliyetleri ASM’lere gore hala
daha yiiksektir. Ayrica yapisinda yiiksek teknolojili SM’ler yer
almas1 bu motorlarin iiretim siirecinin de daha mesakkatli
olmasina yol agmaktadir. Dolayis1 ile bu motorlar, mevcut
ASM’lere gore daha yiiksek {icret ile piyasaya
sunulabilmektedir. Yapilan piyasa arastirmalarinda 1E3 ve
altt motorlarda bir {ist verimlilik sinifina gegmek i¢in alim
maliyetinde %10 civarinda fark olustugu goriilmiistiir. Konu
IE4 motorlara gecis agisindan degerlendirildiginde ise heniiz
ilkemizde s6z konusu verimlilik sinifinda mevcut bir pazar
olusmadigr gorilmiistiir. Ancak yapilan yurtdist pazar
arastirmalart1  sonucunda IE4 smifi motorlarin  motor
teknolojisindeki degisikler nedeni %20 civarinda fiyat farki ile
piyasaya sunuldugu goriilmistiir. S6z konusu artis oranlar1 g6z
oniinde bulundurularak IE3 ve alti motorlarda bir st
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verimlilik sinifina gegmek i¢in alim maliyetinde 22 kW bir
motor i¢in 300 b, 75 kW bir motor i¢in ise 900 b civarinda bir
fark o6dendigi kabul edilmigtir (S6z konusu oran ve
hesaplamalar ortalama veriler olup, iiretici firma ve pazar
kosularina farklilik gosterebilmektedir). S6z konusu rakamlar
gbz onilinde bulundurularak IE4 sinifi bir motorun aliminda
IE3 sinifi bir motora gore, 22 kW bir motor i¢in 600 b, 75 kW
bir motor i¢in 1800 b fark 6denmesi gerektigi kabul edilmistir
(yapilan hesaplamalara vergiler dahil edilmemistir).

Bir elektrik motorunun toplam maliyeti alim maliyeti ile
motorun igletilmesi i¢in harcanan enerjinin toplamina tekabiil
etmektedir. Sekil 7 ile sunulan gorselde bir kez satin alindiktan
sonra uzun yillar kullanilan elektrik motorlariin alim maliyeti
ile isletme maliyeti karsilagtirilmistir. Grafikte de goriildigi
gibi motorun alim maliyeti isletme maliyetinin yaklagik
1/40’na tekabiil etmektedir.
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Sekil 7. 5.5 kKW giiciindeki bir motor i¢in alim maliyeti ile isletme
maliyetinin karsilastirilmasi

Sekil 7 ile sunulan karsilagtirma 5.5 kW bir motor i¢in elde
edilmekle beraber hesaplanan oran motor giicii ile orantili
olarak daha da fazla artmaktadir. Ayn1 durum 1E4 sinifi 22 kW
ve 75 kW giictindeki elektrik motorlarinin kullaniminda elde
edilen oOrnek tasarruf wverilerin yer aldigit Tablo 1’de
gozlemlenmektedir. S6z konusu tablo incelendiginde referans
alinan ¢aligma saati i¢in IE4 sinifi {ist seviye verimlilige sahip
motorlarin bir y1l gibi kisa bir siirede alimda harcanan fazladan
maliyeti telafi edebilecegi gorilmiistiir.

Tablo 1. IE4 sinifi 22 kW ve 75 kW giiciindeki elektrik motorlarinin
kullaniminda elde edilen tasarruf

IE1’e gore 1E2’e gore 1E3’e gore
% 1, 89,9 91,3 92,7
= Tasarruf 1,0673kW 0,6921kW 0,3282kW
g (kW/saat)
Q | Tasarruf 4674,77kW | 3031,40kW 1437,52kW
= | (KW/yl)
2 | Yillk Kazang
Q| @y 2.758,12 b 1.788,52 b 848,13 b
% n, 92,7 93,8 94,7
- | Tasarruf 2,4542kW 1,5055kW 0,7456kW
S | (KW/saat)
§ Tasarruf 10749,40kW | 6594,09kW 3265,73kW
= | (kKW/yl)
2 | Yillk Kazang
) 6.342,14 1 3.890,51 b 1.926,78 b

* Yillik caligma saati 365 giin/12 saat = 4380 saat kabul edilmistir. Elektrik
tiiketimi ticretlendirilmesi vergiler goz ardi edilerek 0,59 b olarak alinmustir.
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IV.VERIMLI ELEKTIK MOTORLARINA GECIS SURECI VE
TURKIYE'DE YAPILAN CALISMALAR

Enerjiye olan talep ve gevre i¢in artan endiseler sonucunda
iilkelerin birgogu her gegen giin daha siki kisitlamalara
gitmektedir. Endiistriyel motorlar elektrik tiiketimi ile diinya
iizerindeki dengelerde kiiresel diizeyde etkili olmaktadir. Bu
nedenle bu motorlarin daha g¢evreci olmalarint amaglayan
bircok mevzuat ve standart gelistirme calismasi
yiriitiilmektedir. Bu kapsamda bircok iilke yiiksek verimli
motorlarin kullanimi arttirmak ve diisiik verimli motorlari
piyasadan ¢ekmek amaci ile gesitli projeler gelistirmektedir.
S6z konusu atilimlar bir yandan mevcut motorlarin degisimine
yoneltilen igletmeler {izerinde mali bir baski olusturulurken
diger bir yandan c¢esitli destek programlari ile isletme
tizerindeki baski azaltilmaya ¢alisilmaktadir.

Glinliimiizde birgok iilke ¢evreci teknolojilerin kullanimi ve
enerji tiiketimin azaltilmasina yonelik projeler yiiriitmektedir.
Tiiketiminde 6nemli paya sahip olan isinma, aydinlatma ve
elektrik motorlar1 gibi konularda daha verimli {riinlere
gecilmesini amaglayan projelerde sunulan tesvikler iilkeye ve
projenin igerigine gore degisiklik gostermektedir. Bununla
beraber tiim projelerde ortak hedef isletmelerin daha g¢evreci
ve verimli olan tiriinlere tegvikinin saglanmasidir [29]-[31].

Verimli elektrik motorlarma gegis siirecinde yurtici ve
yurtdis1 bircok projeye rastlanmaktadir [32]. Ornegin ABD
tarafindan yiiriitiilen ticari indirim programi kapsaminda her
beygir giicii i¢in belirli bir oranda mali destek saglanirken
vergilendirilebilir kazanci olan enerji tasarruflu donanimlarin
alimina yonelik yatirimlarda ilk yi1l %100 oraninda destek
verilmektedir. irlanda tarafindan yiiriitilen benzer bir
programda ise enerji tasarruflu donanimlarin aliminda %100
oraninda sermaye destegi saglanmaktadir.

L. Sanayide kullamlan 7,5 kW ve
iizeri AC motorlanna iligkin
envanterin ¢ikanlmasi,

2. Enerji verimli elektrik
motorlanna iligkin mevzuatn ve
denetim mekanizmalarimn
gilglendirilmesi,

3.Sanayideki elektrik motorlarinin
doniigiimiiniin hizlandirilmas: igin
finansal ~ destek  modellerinin
e,

4.Elektrik motoru reticilerinin
teknoloji dilzeylerinin ve iiretim
kapasitesinin geligtirilmesi,

Politika 1: Digiik verimli AC
elektrik motorlanimn daha yilksek —=<
verimhi olanlanyla degigtirilmesi

Politika 2: KOBI’lerin enerji
verimlilifi konusundaki egitim,
etiit ve damgmanhk hizmetlerinin
desteklenmesine yonelik
mekanizmalarm iyilestirilmesi. l

verimli

5.Isletmelerde  enerji

Politika ~ 3:  Enerji  verimliligi motorlara  iligkin  farkindahgin
alanindaki  teknolojilerin  ve  iyi artinlmasi.

uygulama G&meklerinin  KOBI*lerde o

yaygnlagtinlmasi.

Sekil 8. 10.Kalkinma Planinda yer alan eylem politikalar1 ve yiiriitiilen
faaliyetler

Konu ile ilgili Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalar incelendiginde
elektrik motorlarina iliskin finansal tesvikler, performans
limitlerini  belirleyen standartlar, egitim ve kapasite
gelistirmesine yonelik programlarlar yiiriitiildiigi
gorlilmektedir [33]. Onuncu kalkinma planinda yer verilen
ilgili 6zel boliimde, verimli elektrik motorlarma gegis
konusunda 6nem arz eden politikalar belirlenmistir (Sekil 8).
S6z konusu politikalarin birinci adiminda verimsiz AC
elektrik  motorlarinin ~ verimli  olanlarla  degistirilmesi
hedeflenerek bir faaliyet plan1 c¢ikarilmistir. S6z konusu
faaliyetler ile egitim, finansal destek, envanter durumunun
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belirlenmesi ile ilgili konularda c¢aligmalar yiiriitilmistiir
[33]-[37].

Mevcut durumun belirlenmesine yonelik yapilan alan
calismalarinda endistriyel uygulamalarda yogun olarak
kullanilan 7.5kW ve iizeri mil giiciine sahip motorlarin
envanter bilgileri toplanmustir. 62 ilde y1llik enerji tiiketimi 50
TEP ve {izeri olan 887 sanayi isletmesini kapsayan ¢alismada
95.000 adet elektrik motorunun bilgileri toplanmistir [38].
Calisma sonucunda firmalarda kullanilan elektrik motorlarinin
ortalama yast 12yil olarak hesaplanirken, s6z konusu
motorlarin %88’in diisiik verimli sinifta motorlar oldugu
goriilmiistiir. Dahasi isletme sartlar1 incelendiginde ortalama
yiikleme orani1 %77 olarak hesaplanmigtir. Ayrica s6z konusu
motorlarin %26’s1n1n pompalarda, %25’inin
fanlarda, %11 inin ise tastyici sistemlerde kullanildig: tespit
edilmistir [38].

Yiriitilen faaliyet plant g¢ercevesinde bir sonraki adim
olarak bir pilot il belirlenerek egitim ve finansal destek
calismalar1 yiritilmeye baslanmistir. Pilot il olarak
Kayseri’nin belirlendigi ¢alismada her bir KOBI isletmesi i¢in
en fazla 300.000 TL olacak sekilde kredi destegi saglanmistir.
S6z konusu calismada her ne kadar geri 6deme kolayligi
saglansa da (bir y1l geri 6demesiz, %0 faiz) degisim projesine
katilim beklentinin altinda kalarak proje 2016 yilinda
sonlandirilmisgtir [38].

Kayseri pilot ili i¢in her ne kadar bagvurular beklentinin
altinda kalsa da ¢alismalar hiz kesmeyerek ikinci pilot il olarak
Bursa segilmistir. S6z konusu proje 2017 yilinda hayata
gegcirilmistir.

V. TARTISMA

Yapilan bu caligma ile liretim maliyeti yiiksek olan SK-
SMSM’lerin Tiirkiye pazarina giris ticretleri ve yiiksek verimli
calisma kosullarinda motorun ne kadar zamanda alim
maliyetini amorti edecegi tartistlmistir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda sdz konusu motorlarin, sektérde yogun olarak
tercih edilen ASM’lere alternatif olabilecegi, oOzellikle
sanayide yogun olarak kullanilan santrifiij pompalari, fan ve
koriikler gibi uygulamalarda enerji tasarrufu saglanabilecegi
gorilmiistiir. Ayrica Tiirkiye’deki verimli motorlara gegis
siirecine 151k tutulmustur. Bu kapsamda elektrik motorlari
verimlilik standartlarimin  Tiirkiye ve diinyadaki durumu
irdelenmistir.
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