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ELEKTRIK MOTORLARINDA ENERJi VERIMLILIGIi MEVZUATININ
TURKIYE PAZARINA ETKISININ ANALIZI

OZET

Sanayi devriminden bu yana diinyanin seyrine biiyiikk oranda yon veren enerji
konusunun 6nemi her gecen yil daha da artmaktadir. Diinyanin gelismis ve gelismekte
olan ekonomileri enerji arzinin ve tedarikinin giivenligi, siirdiiriilebilirligi ve etkinligi
tizerinde bliylik 6l¢ekli planlamalar ve yatirimlar yapmaktadir. Bu durum, enerjinin
tiretiminden iletimine ve tliketilmesine kadar Onemli basliklarda faaliyetleri de
beraberinde getirmektedir. Bu faaliyetlerden biri elektrik enerjisinde verimli tirlinler
veya sistemler kullanarak, mevcut konforda azaltmaya gitmeden daha az elektrik
enerjisi kullanmaktir. Boylece elektrik enerjisi talebinin ve dolayisiyla arzinin artigin
yavaglatmak miimkiin olabilecektir. Ayrica, diinya elektrik enerjisi liretimi hala biiyiik
Olciide fosil yakitlara bagli oldugundan sera gazi saliniminin azaltilmasma imkan
dogacaktir. Ozellikle sanayi sektoriinde kullanilan elektrik motorlarmin tiim diinyada
tilkketilen elektrik enerjisinin yaklasik tigte birini tiikettigi gbéz Oniine alinirsa, bu
tirtinlerin verimliligi konusunda yapilacak c¢alismalarla ¢ok biiyiik tasarruflarin elde
edilebilecegi ortadadir. Bu nedenle birgok iilke ve uluslararasi kurulus elektrik
motorlarinin verimliliginin arttirilmasma yonelik tesvikler iizerine calismakta ve
verimli elektrik motorlariin kullanilmast i¢in yasal diizenlemelerle 6nlem almaktadir.

Elektrik motorlarinin birden fazla tiiri olmakla birlikte sanayi sektoriinde en ¢ok
kullanilan tipi “sincap kafesli asenkron motor” veya ¢esitli kaynaklarda “indiiksiyon
motoru” olarak da adlandirilan motordur. Ug fazl1 ve tek fazli olarak iiretilebilen bu
motorlar ¢ok uzun siire bakim gerektirmeden ve siirekli olarak galistiklarindan dolayz,
sanayide daha cok tiretim tesislerinde kullanilmaktadirlar. Bu motorlar ihtiyaca gore
0,12 kW giicinden MW’lar mertebesine kadar sanayide kullanilabilmektedir. 2011
verilerine gore dilinya lzerinde 2,23 milyar adet li¢ fazli indiiksiyon motoru
hizmettedir. 1900’1t yillarin bagindan bu yana kullanilan elektrik motorlarinin ilk
donemlerde verimlilikleri fazla 6n planda olmasa da, verim Sl¢iimiine dair yontemler
bulunmaktaydi. Ancak son yillarda verimliligin énemli bir etken olmasiyla birlikte,
ilerleyen {iiretim ve malzeme teknolojileri sayesinde bu motorlarin verimlerini
arttirmaya yonelik caligmalar yapilmaktadir.

Artan verimlilik talepleri ile birlikte elektrik motorlarinin enerji verimliligi tizerinde
cesitli ulusal ve uluslararas1 standard kuruluslari daha Once de var olan elektrik
motorlarinda verim ve kayip tespiti i¢in standard deney yontemleri ve verim siniflari
belirlemislerdir. Genel olarak verim tespiti i¢in Kuzey Amerika’da IEEE-112 Method
B kullanilirken, diinyanin geri kalaninda IEC 60034-2-1 Method 2-1-1B standard:
kullanilmaktadir. Elektrik motorlarinin verimliliginin standardizasyonu bakimindan
Kuzey Amerika ve Avrupa ilkelerinin diinyanin geri kalanina gore basi cektigi
goriilmektedir. Ancak Kuzey Amerika tilkeleri, belirledikleri standardlar1 verimlilikle
ilgili yasal diizenlemelere hizlica adapte ederken, Avrupa iilkelerinde aym
uygulamanin 10 yil gecikmeyle vyiiriitiilmesi dikkat c¢ekicidir. Kuzey Amerika
tilkelerinde ABD standardi olan NEMA MG-1’e gore NEMA Efficiency, NEMA High
Efficiency, NEMA Premium Efficency ve NEMA Super Premium Efficiency olarak
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verim seviyeleri tanmimlanmustir. Avrupa’da 6nce EFF1, EFF2, EFF3 olarak
tanimlanan veri seviyeleri daha sonra IE1, IE2, IE3 ve IE4 olarak tekrar
diizenlenmistir.

2000’lerin bagindan itibaren Kuzey Amerika’da verimli motorlarin kullanimiyla ilgili
yasal diizenlemeler uygulanmaya baslamisken, Cin, Giiney Kore, Japonya, Brezilya
ve Avrupa iilkeleri de daha sonra verimli elektrik motorlarinin kullanilmasina yonelik
yasal diizenlemeleri hayat ge¢irmistir. Uygulama genel olarak sektorde ve literatiirde
minimum enerji performansi standardi (MEPS) olarak adlandirilmaktadir.

Tirkiye de Avrupa Birligi uyum yasalar1 ¢ergevesinde Avrupa iilkeleriyle es zamanlh
olarak MEPS uygulamasina (SGM 2012/2 mevzuati) baslamistir. Bilim, Sanayi ve
Teknoloji Bakanlig1’nin sorumlulugunda yiiriitiilen uygulamaya gore Tiirkiye’de Ocak
2017°den itibaren IE3 motorlar veya bir degisken hiz siiriiciisii ile techiz edilmis IE2
motorlar satilabilmektedir. Bakanlik bu uygulamada gerekli gordiigiinde piyasadan
satin aldigr motorlar1 TSE deney laboratuvarlarina gonderip test ettirerek tirtinlerin
verimliligini denetim altinda tutmaktadir.

SGM 2012/2 mevzuati ve Avrupa’daki karsiligi olan 640/2009/EC, tiim diinyada
tanimlanmis olan IE2 ve IE3 verim seviyelerine belirli bir oranda tolerans getirerek
uygulanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye’de halen yiiriirlikte olan
SGM2012/2 mevzuatinin Tiirkiye pazarina etkisinin degerlendirilmesi yapilmustir.
Verim seviyelerine getirilen s6z konusu tolerans nedeniyle, mevzuatin mevcut halinin
Tiirkiye elektrik enerjisi sektoriine etkisinin kisitli olacagi degerlendirilmekte; bunun
yerine ABD, Giiney Kore, Cin, Japonya orneklerinde de oldugu gibi, standartlarla
belirlenen IE3 seviyesinin zorunlu tutulmasi tavsiye edilmektedir. Ustelik IE3
seviyesinin zorunlu tutulmasi son yillarda Avrupa’da da tartisilmaktadir.

Ayrica bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’nin en bliylik cam iiretim isletmelerinden
birinin 236 adet motorundan, daha once test edilen 5 adet 6rnegin IEC 60034-2-1
metoduna gore TSE’de verim deneyleri yapilmis verileri kullanilarak, firmanin
yaklasik motor verim envanteri hesaplanmistir. Motorlarin degistirilmesi durumunda
hangi verim siifinda motorlarin satin alinmasi halinde ne kadar tasarruf edilecegi ve
yatirimin geri doniisii siiresi hesaplanmistir. Elde edilen verilerden yola c¢ikarak
Tiirkiye geneli i¢in yaklagik tasarruf ve yatirimin geri doniis siiresi hesaplanmuistir.
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF ENERGY EFFICIENCY LEGISLATION
ON ELECTRIC MOTORS ON TURKISH MARKET

SUMMARY

After industrial revolution, energy which is a leading sector all over the world gains
more and more importance every year. Developed and developing economies of the
world are planning and making high scale investments in energy supply and demand
security, sustainability and efficiency. This requires significant actions on distribution,
production and consumption of electric energy. One these actions is utilizing less
energy consuming products or systems, regarding the comfort level continuity.
Literally, this is the definition of energy efficiency. As some has misinterpreted,
energy efficiency does not require to compromise on life standards. As energy-
efficient products/systems are used, it will be possible to reduce the electric energy
demand and consequently the supply. Additionally, production of electric energy still
highly depends on fossil fuels. This causes huge amount of greenhouse gases emission
which is recognized as the primary responsible of global warming. Especially
regarding electric motors utilized in industry consumes one-third of electric energy of
total consumption in the world, studies and regulations on efficiency of these products
will bring significant savings. So, many countries and international foundations study
on increasing efficiency of electric motors and encourage these kind of studies and
also take precautions for use of energy-efficient electric motors.

Electric motors are workhorses of almost all industries, particularly in production
industry. Although there are several types of electric motors, one governing type
named “squirrel caged asynchronous motor” or “induction motor” is mostly utilized
in industry. This motor type can work for a long time without maintenance and
continuously. One or three-phased options are available, but mostly three-phase
versions are used because of high power needs. Induction motors are generally utilized
in pumps, fans, compressors in industry and their range are available from a few kWs
to some MWs.

Working principle of induction motor is based on electromagnetism. Motor consists
of two main parts: stator and rotor. Stator is the stationary part and its shape is a hollow
cylinder. Rotor makes the rotational move around an axis. Supply voltage is applied
to the windings of the stator and a rotational magnetic field occurs in the machine. This
field reacts with the current induced in rotor bars and produces a force on the rotor
bars, resulting a rotational movement of the rotor around an axis.

This operation causes some energy losses on different ways, mostly occurs as heat.
Because of the nature of current, some of energy transforms into heat while flowing
through in a conductive medium. Current flowing in the windings and in the iron
chassis of the motor cause heat. Also induction motors are equipped generally with an
internal fan to cool itself. Because of friction and the wind of the fan, some power
losses occur. All these components cause power loss in the machine, so induction
motor efficiency depends on these losses. Decreasing these losses, in the other words,
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increasing the efficiency of induction motors will lead to significant energy savings all
over the world.

To determine the efficiency of induction motors, there are some internationally
recognized standard test methods. Mostly preferred test method is IEEE — 112 Method
B and IEC 60034-2-1 Method 2-1-1 B. These two methods are very similar, IEEE-112
Method B is mostly preferred in North America and the other is preferred generally in
the rest of the world. Both methods require full load, cyclic load and no-load tests to
determine the losses separately. Doing so provides low uncertainty for efficiency
determination.

Also some national and international organizations have specified minimum energy
performance standards (MEPS) for electric motors. These standards set forth several
energy efficiency levels regarding power, speed and type of motors. North America
countries use NEMA MG-1 standard as MEPS. These are NEMA Efficiency, NEMA
High Efficiency, NEMA Premium Efficency and NEMA Super Premium Efficiency
from low efficiency to high, respectively. European Union and many other countries
use IE codes IE1, IE2, IE3 and IE4 from low efficiency to high, respectively which
are set forth by IEC. The past versions of IE code was EFF, which are EFF3, EFF2
and EFF1 from low efficecny to high, respectively and they are determined by
European Manufacturers of Electric Machines and Power Electronics (CEMEP).

Like many other energy consuming products, electric motors are subject to legal
regulations as a result of increasing efficiency demands. According to Act of Energy
Policy in the United States, motors to be sold shall meet the NEMA Premium
Efficiency level except some like brake motors or integrated in and cannot be
dismantled from a pump, fan etc. US regulations are almost are valid in Canada and
Mexico. These countries have been regulating the market since the early 2000s.
However, although efficiency levels are set by CEMEP in the early 2000s in Europe,
these levels were applied on voluntary basis, until European Union began to regulate
the market almost ten years later from the United States, in 2011. Today, MEPS
regulations are in force in many countries like China, Brazil, South Korea, Japan,
Australia.

Following the European countries, Turkey set MEPS regulations namely, SGM
2012/2, in 2012. This regulation is the same as content and entry into force. As of
January 1, 2017, 0,75 kW to 375 kW motors rating up to 1000V except for brake
motors and some motors working under some special conditions are subject to
regulations. These motors shall meet IE3 requirement or shall meet 1E2 requirement
and equipped with a variable speed drive. Turkish Ministry of Science, Industry and
Technology is responsible of the execution of the regulation.

One of the missions of the ministry is surveillance of electric motor market according
to the regulation. For this purpose, randomly selected motors from the market are sent
to Turkish Standards Institution (TSE) Electric Motors Laboratory located in Gebze,
Kocaeli province, in order to be tested according to SGM 2012/2. From 2015 to 2017,
47 model motors were tested in laboratory and test results show that almost quarter of
tested 47 motors were failed.

TSE electric motor laboratory is accredited to international standards IEC, UL and
CSA. The laboratory is able to test electric motors from 0,18 kW to 90 kW with a low
uncertainty and high sensitivity. It was established in 2015 and it is planned to be
upgraded to 375 kKW.
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SGM 2012/2 and the equivalent European version 640/2009/EC both bring some
tolerance to worldwide recognized IE2 and IE3 efficiency levels. Also both regulations
permit IE2 motors equipped with variable speed drive. Additionally, there is no such
a program on the surveillance of IE2 motors are to be equipped after sold. The only
obligation about the IE2 motors is that the sentence “must be equipped with a variable
speed drive” to be placed on the motor. Moreover, the tolerance in the regulations
cause an efficiency decrease so that the IE2 nearly has the same efficiency values with
IE1, also the IE3 decreases so nearly to the IE2. If the regulations continue bring
tolerance, the expected transformation of the market may not be achieved. Regarding
the long life cycles of electric motors, the effect will continue for years. On the other
hand, U.S., South Korea, Japan, and China set IE3 or equivalent efficiency levels,
Brazil and European Union is discussing the transition to IE3 level. Under these
circumstances, Tukey should quickly set to IE3 levels.

Also in this study, data of previously tested 5 motors of 236 motors of a company
which is the greatest glass and glass products manufacturer of Turkey, were used and
an efficiency inventory has been estimated. Regarding four different scenarios, amount
of energy and money savings are calculated, depending on the selection of different
efficiency classes in possible investments. Also investment’s return ratio has is
calculated for the company. In first scenario, all motors are to be replaced with
regulation defined IE2; in the second, replaced with standard defined IE2; in the third,
regulation defined IE3 and in the fourth, standard defined IE3. According to the
calculations, regulation defined or standard defined IE3 motors are acceptable.

Finally, the same calculations are implemented for Tukey in general, and it is
suggested to decision makers to set standard defined 1E3 level as mandatory.
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1. GIRIS

Sanayi devriminden giiniimiize enerji, sanayinin ve dolayisiyla kalkinmanin en 6nemli
hammaddelerinden biri olagelmistir. Bu nedenle enerji iretimi icin gerekli
hammaddeler de stratejik 6neme sahip kaynaklar olarak goze carpmaktadir. Son iki
asirdir diinyadaki 6nemli siyasi olaylar enerjinin iiretimi veya iletimiyle yakindan ilgili
bolgelerde ve enerjiye bagli politikalar etrafinda sekillenmektedir. Bu nedenle enerji
ile ilgili her veri biliylik 6nem arz etmektedir. Enerjinin dneminin giderek arttig
gercegi goz Online alindiginda, enerji tedariki i¢in de yeni kaynak arayislar1 giderek
onem kazanmaktadir. Ornegin Amerika Birlesik Devletleri’nin petrol iiretiminde
2019°da Suudi Arabistan’1t gecip Rusya ile basi ¢ekecegi ongoriilmekte [1],
Akdeniz’de yaklasik son on yildir dogalgaz ve petrol rezervleri aranmakta [2,3],
diinyadaki enerji talebi artisinda da yiikselisin devam edecegi ongdriilmektedir. BP
raporuna gore ise enerji arzinda petrol, dogalgaz ve komiir 2035°e kadar basi gekmeye
devam edecektir [4]. Fosil yakitlarin uzun yillar daha yogun kullanilacagi gercegi
diisiiniiliirse, hem enerji maliyetlerini diisiirmek hem de karbon salinimini azaltmak

acisindan enerjinin verimli kullanilmas1 daha da 6nem kazanacaktir.

1.1 Enerji Tiiketimi

Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) verilerine gore 1973°te 440 MTEP (5117,2 TWh
esdegeri) olan diinya elektrik enerjisi tiikketimi 2015 yilinda (20166,42 TWh esdegeri)
1737 MTEP olmustur. 1973 yilinda tiiketimin sektorlere gore dagilimi sanayide
%353,5, konut kullaniminda %23,0, ticaret ve hizmet sektoriinde %15,2, tasimacilikta
%2,4, diger sektorlerde ise toplamda %35,9 olarak kaydedilmistir. 2015 yil1 verilerine
gore tiiketilen elektrik enerjisinin sektorlere gore dagilimi sanayide %42,0, konut
kullaniminda %27,1, ticaret ve hizmet sektoriinde %22,2, tasimacilikta %2,1, diger
sektorlerin toplaminda ise %6,6 olarak kaydedilmistir (Sekil 1.1). Buna gore
giiniimiizde diinya genelinde sanayide tiiketilen elektrik enerjisi yaklasik 8469,9
TWh’tir [5]. Tirkiye’de 2015 yilinda tiiketilen toplam elektrik enerjisi 217.312.250
MWh tir. Bu enerjinin %22’si meskenlerde, %26,2’si ticaret ve kamu sektoriinde,

%47,6’s1 sanayide, %1,9’u tarimsal sulamada, %1,9’u aydinlatmada, % 0,3’ ise diger



sektorlerde tiiketilmistir [6]. Tiirkiye elektrik enerjisi tiikketimi 2016 yilinda 278,4 TWh
olarak gerceklesmistir. Elektrik tiiketimi 2017 yili Temmuz ay sonu itibariyle bir
onceki yilin Temmuz ay1 sonuna gore %4,7 artarak 167,1 TWh, elektrik liretimi ise bir
onceki yilim Temmuz ay1 sonuna gore %6,7 oraninda artarak 167,3 TWh olarak
gerceklesmistir. Elektrik tiiketiminin 2023 yilinda yillik ortalama %4,8 artigla 385
TWh'e ulagmas1 beklenmektedir [7].
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Sekil 1.1: 1973 ve 2015 yillarinda diinya elektrik enerjisi tiiketiminin sektorlere gore
dagilimi. [5]

1.2 Karbondioksit Salinim

Diinyada 2011°de havaya salinan karbondioksit (CO2) saliniminin 6040 milyon tonu
elektrik motorlarindan kaynaklanmaktadir. Eger cesitli iilkelerin verimli {irtinlerle
ilgili uygulamalar1 g6z Oniine alinmazsa 2030’da CO2 saliniminin 8750 milyon tona
cikacagr tahmin edilmektedir. 2030’a kadar diinyadaki tiim {ilkelerin elektrik
motorlarinin verimliligi ile ilgili yasal diizenlemeler uygulamalar1 halinde 16 Gton —
29 Gton CO; saliniminin 6niine gegilecegi tahmin edilmektedir [8]. Ayrica 1990’dan
2100’e kadar ortalama sicaklik artistnin 1,4 °C ile 5,8 °C arasinda olmasi
ongoriilmektedir [9]. Ni’nin ¢alismasina goére elektrik motorunda uygulanacak
verimlilik diizenlemeleriyle 2043’¢ kadar Japonya’nin CO2 salimimi 149 Mt kadar
azaltilabilir [10].



1.3 Enerji Verimliligi

Diinya genelinde enerji tedarikinin ve buna bagli olarak enerji tiiketiminin giderek
daha da onemli hale gelmesi nedeniyle enerjinin daha verimli kullanilmasina iliskin
tedbirler alinmaya baslanmistir. Bu tedbirler konut, sanayi, ulasim gibi 6nemli enerji
tilketim kalemlerinde uygulanmaktadir. Sanayinin tiiketilen enerjideki 6nemli pay1 bu
sektor i¢in de bazi tedbirlerin alinmasini gerekli kilmaktadir. E.A. Abdelaziz ve dig.

(2011) sanayi i¢in tedbirleri ii¢ ana baslikta toplamaktadir:
- Yonetimsel tedbirler

- teknolojik tedbirler

- yasal diizenlemeler [9]

Yonetimsel tedbirler kapsaminda kuruluslar i¢in enerji yonetim sistemleri olusturma,
kuruluslarin bir enerji politikas1 gelistirmesi gibi uygulamalar sayilabilir. Ornegin
Uluslararast Standard Organizasyonu (ISO)’nun yayimladigi ISO 50001:Enerji
Yonetim Sistemi Standardi kuruluslarin enerji yonetimini nasil ele almalari
gerektigine dair onemli bir kilavuz dokiimandir. Kuruluslarin enerji yoneticileri
istthdam etmeleri de bu konuya baska bir 6rnek olarak sunulabilir. Ayrica kuruluslar
biinyesinde enerjinin verimli kullanilmasina dair egitim ve calistaylarin diizenlenmesi

de yonetimsel tedbirler sinifina girmektedir.

Teknolojik tedbirler ise enerji tiikketen tesis, sistem veya donanimlarin daha verimli
hale getirilmesi ya da verimli olanlarla degistirilmesi gibi 6nlemleri kapsamaktadir.
Sanayi isletmelerinin daha verimli donanimlar1 tercih etmesi, ev aletlerinin enerji
smifinin belirlenmesi ve verimli ev aletlerinin devletler tarafindan tesvik edilmesi

teknolojik tedbirler olarak siralanabilir.

Yasal tedbirler bakimindan diinyadaki bircok uygulama ornek verilebilir. Diinya
genelinde yalnizca smirli enerji kaynaklarina sahip ilkeler degil, enerji kaynaklar
bakimindan zengin {ilkeler de yasal uygulamalarla verimli enerji kullanimini
desteklemektedirler. Suudi Arabistan belirli bir verim degerinin altindaki elektrik
motoru, buzdolabi, camasir makinesi gibi Uriinlerin ithalati ile ilgili diizenleme
getirmistir. Bunun igin yetkili organ olarak Suudi Arabistan Standard Organizasyonu

(SASO) kurumunu belirlemistir. Sanayi, konut ve ulagim gibi sektorlerde cesitli



tirtinler icin minimum enerji kistaslari ortaya koyulmus ve bu kistaslara uygunluk yasal

organlarca denetime tabi tutulmaktadr.

Tirkiye’de de enerji verimli tirtinlerin kullanimina dair ¢esitli yasal sartlar mevcuttur.
Bununla ilgili olarak 18/4/2007 tarihli ve 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu
yirirliiktedir. Kanunun kapsami su sekildedir:

Bu Kanun; enerjinin iretim, iletim, dagiim ve tiikketim asamalarinda,
endiistriyel isletmelerde, binalarda, elektrik enerjisi liretim tesislerinde, iletim
ve dagitim sebekeleri ile ulasimda enerji verimliliginin artirilmasina ve
desteklenmesine, toplum genelinde enerji bilincinin  gelistirilmesine,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasina yonelik uygulanacak usal

ve esaslar1 kapsar” [11].

Bu kanunun yiiriitiilmesine iliskin 27 Ekim 2011 tarih ve 28097 sayili Resmi
Gazete’de “Enerji  Kaynaklarinin  ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin
Artirilmasina Dair Yonetmelik” yayimlamigtir. Bu yoOnetmeligin kapsami ise su

sekildedir:

Bu Yonetmelik enerji verimliligine yonelik hizmetler ile ¢alismalarin
yonlendirilmesi ve yayginlastirilmasinda tiniversitelerin, meslek odalarinin ve
enerji verimliligi danigsmanlik sirketlerinin yetkilendirilmesine, enerji yonetimi
uygulamalarina, enerji yoneticileri ile enerji yonetim birimlerinin gérev ve
sorumluluklarina, enerji verimliligi ile ilgili egitim ve sertifikalandirma
faaliyetlerine, etiit ve projelere, projelerin desteklenmesine ve goniillii anlagsma
uygulamalarina, talep tarafi yonetimine, elektrik enerjisi {retiminde,
iletiminde, dagitiminda ve tiiketiminde enerji verimliliginin artirilmasina,
termik  santrallerin  atitk  1silarindan  yararlanilmasma, acik  alan
aydinlatmalarina, biyoyakit ve hidrojen gibi alternatif yakit kullaniminin

Ozendirilmesine ve idari yaptirimlara iligskin usul ve esaslar1 kapsar [12].

Bu hiikiimler ¢ercevesinde bazi iriinler i¢in yonetmelikler ve tebligler yayimlamistir.

Bu yonetmeliklerden bazilar1 sunlardir:
- Bv Tipi Klimalarmn Enerji Etiketlemesine iliskin Y6netmelik

- Binalarda Enerji Performans: Y 6netmeligi



- Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda

Y Onetmelik

- Sivt ve Gaz Yakitli Yeni Sicak Su Kazanlarmin Verimlilik Gereklerine Dair

Y 6netmelik

- Elektrik Lambalar1 ve Aydinlatma Armatiirlerinin Enerji Etiketlemesine Dair Teblig
- Ev Tipi Camasir Makinelerinin Enerji Etiketlemesine Dair Teblig

- Televizyonlarin Enerji Etiketlemesine Dair Teblig [13]

- Elektrik Motorlari ile ilgili Cevreye Duyarli Tasarim Gereklerine Dair Teblig (SGM-
2012/2) [14]

SGM-2012/2 02.04.2012 tarihinde yiirtirliige girmistir ve Tiirkiye’de bu tebligden
once elektrik motorlarinin  verimliligi konusunda bir yasal diizenleme
bulunmamaktadir. Tiirk Standardlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan 1978 yilinda
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) 60034-2:1972 standardindan geviri ile
1978 yilinda TS 3206 Doner Elektrik Makinalarinda Kayiplarin ve Verimin
Deneylerle Belirlenmesi standardi yayimlanmistir, ancak standardlar kendi basina
yasal zorunluluk tasimadiklari i¢in bu standard yasal bir diizenleme olarak

uygulanmamustir.

1.4 Diinyada Sincap Kafesli Asenkron Motorlarin Sanayide Kullanim Durumu

Diinya iizerindeki tiim elektrik motorlu sistemlerin tiim elektrik enerjisinin %43-46
kadarin tiikettigi tahmin edilmektedir. Sincap kafesli asenkron motorlar ise diinyada
en yaygin kullanilan ve bu nedenle toplamda elektrik enerjisini en ¢ok tiiketen
motorlardir. IEA’nin ¢alismasina gore 2011°de diinyada kullanimda olan elektrik
motoru sayis1 tahminen 2,23 milyar adettir ve tiim elektrik motorlarinin tiikettigi enerji
yaklasik 15660 TWh/y1l olarak tahmin edilmektedir. Kiiciik giiclii olarak da
adlandirilan 0,75 kW altindaki motorlarin bu saymnin 2 milyar adedini olusturdugu
tahmin edilmektedir. Ancak bunlar enerji tiiketimi bakimindan toplam tiiketimin
%9’una karsilik gelmektedir. Toplam adedin yaklasik %11°1 ise orta giiglii olarak
adlandirilan  0,75-375 kW araligindadir ve bunlar enerji tiiketiminin %68’ini
olusturmaktadir. Yiiksek gliclii olarak siniflandirilan 375 kW ve {izeri motorlar ise

sayica %]1’den az olmalarina karsin tiikketimde %23’liik paya sahiptir [8]. 2025’te ise



diinyada beklenen alternatif akim (a.a) elektrik motoru pazari 70 milyar ABD dolari
civarindadir. Pazarin yilda % 4,6 hizla biiyiimesi 6ngoriilmektedir [15]. Avrupa Birligi
iilkelerinde yilda satilan orta giicte motor sayis1 8,1 milyon adet ve motor pazar1 2,7

milyon Avro civarindadir [16].

1.5 Tiirkiye’de Sincap Kafesli Asenkron Motorlarin Sanayide Kullanim

Durumu

Ulkemizde de en ¢ok enerji tiiketimi orta giiglii motorlarda olmaktadir. Bu motorlar
daha ¢ok kompresor, pompa, fan ve makine uygulamalarinda kullanilmaktadir.
4.306.622 adet 7.5 kW ve iizeri giigte a.a. motorun imalat sanayisinde kullanilmakta
oldugu tahmin edilmektedir. Bu motorlarin ortalama giicii 42,5 kW, ortalama yaslari

12 y1l ve yillik ¢alisma siirelerinin 5456 saat oldugu tespit edilmistir. [17]

Ulkemizdeki net elektrik enerjisi tiikketiminin yaklasik %36°s1 {i¢ fazli asenkron
elektrik motorlarindan kaynaklanmaktadir [18]. Buna gore 2015 yilinda bu motorlar
tarafindan tiiketilen enerji 78,23 TWh olmustur. Tiirkiye’nin {i¢ biiyiik enerji santrali
olan Atatiirk, Keban ve Karakaya barajlarinin 2015 yili toplam iretiminin ortalama
yaklasik 15 TWh oldugu g6z 6niine alinirsa [18], tiiketilen enerji miktarinin sadece bir

yilda bu ti¢ santralin iiretiminin 5 katindan fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir.



2. ELEKTRIK MOTORLARI

Elektrik makineleri elektrik enerjisini mekanik enerjiye ve/veya mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren makinelerdir. Ayrica transformatdrler de belli bir gerilim ve
akima sahip elektrik enerjisini belirli bir oranda degistirerek baska bir gerilim veya
akim degerine sahip elektrik enerjisine doniistiiren elektrik makineleridir. Elektrik
enerjisini mekanik enerjiye ¢ceviren makinelere kisaca motor, mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ceviren makinelere kisaca generator adi verilir. Elektrik motorlar1 ise

yapilarina bagl olarak cesitli siniflara ayrilir.

2.1 Elektrik Motorlar: Cesitleri

Alternatif akimla beslenen motorlar alternatif akim (a.a) motorlari, dogru akimla
beslenen motorlar ise dogru akim (d.a) motorlar1 olarak adlandirilirlar. Elektrik
motorlarinin baslica ¢esitleri Sekil 2.1°de verilmistir. Sincap kafesli asenkron motorlar
diger bir deyisle kafesli indiiksiyon motoru veya indiiksiyon motoru) sanayide en ¢ok

kullanilan motorlardir. [19]

Elektrik
Motoru
A.A Motor / D.A. Motor
/
Asenkron Motor Senkron Motor
/ \
3 Fazl Motor 1 Fazli Motor

Sincap Kafesli Motor
(indtiksiyon motoru)

v

L—» | Rotoru Sargill Motor

Sekil 2.1: Elektrik motorlar tiirlersi.



2.2 Elektrik Motoru Tarihi

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren, bugilinkii anlamda ilk doner elektrik
makinesini Prusyali bilim insan1 Moritz Hermann von Jacobi 1834 yilinda icat
etmistir. Bu yillarda elektromanyetik etkilesim ile elektrik enerjisinden mekanik enerji
elde etmek yaygin bir bilim problemiydi. Bu siirecte 1887de Sirp bilim insan1 ve
elektrik miithendisi Nikola Tesla iki fazli asenkron motorun da dahil oldugu bir elektrik
iiretim dagitim sisteminin patentini almistir. Tesla’nin patentindeki motor sekil 2.2°de

gorilmektedir.

N. Tesla
Elektromagnetik Motor

No 381,968 1 Mayis 1888’de patentlenmistir

Sekil 2.2: Tesla’nin patentindeki elektrik motoru [20].

Bu sistemde yer alan elektrik motoru bugilinkii asenkron motor yapisina temel
olusturmustur. Ayni dénemde Italyan bilim insan1 Ferraris de iki fazli bir asenkron
motor icat etmistir ancak iki arastirmaci da bunlart birbirlerinin ¢alismalarindan

haberleri olmadan gelistirmislerdir [21].

2.3 Sincap Kafesli Asenkron Motor

Uzerinden elektrik akimi gegen bir iletken bir manyetik alana maruz kaldiginda, bu
iletken iizerinde bir kuvvet olusur. Lorentz Kuvvet Kanunu’na gore bir q elektrik

yiikiine etkiyen F kuvveti (2.1) esitligiyle verilir.
F: kuvvet (Newton)

q: elektrik yiikii (coulomb)

B: Manyetik Aki Yogunlugu (Tesla)

v: parcacigin manyetik alana gdre hizi (m/s)

F = q(v x B) (2.1)



Buna gore elektrik akimi tasiyan L uzunlugundaki bir iletkende g yiikii tasiyan
pargaciklara etkiyecek olan toplam kuvvet Fy,,, denklem (2.2) deki gibi olacaktir.

Fiop: Toplam kuvvet (Newton)

[: Akim (Amper)
Ftop =B (22)

Elektrik motorunun hareket ilkesi bu kanuna dayanmaktadir. Sekil 2.3’te Lorentz

kuvvetinin sag el kurali ile yoniiniin tespit edilmesi gosterilmektedir.

Sekil 2.3: Sag el kurali ile Lorentz kuvvetinin yoniiniin tespiti [22].

Elektrik motorunun gerilimle beslendigi ve sabit olan kismina stator denir. Uzerinde
kuvvetin olustugu ve kuvvetin etkisiyle bir mil ekseninde donen kismina ise rotor
denir. Bu ¢alismanin konusu olan 3 fazli sincap kafesli asenkron motorlarda, bakir
sargilardan ve demir ¢ekirdekten olusan stator doner manyetik alani olusturur. 3 fazlh
beslemeyle ¢alisan bu motorlarin stator sargilarina 3 fazli siniizoidal gerilim
uygulandiginda statorda 3 fazli akim olusur. Bu 3 fazli akim ise saat yoniiniin aksi
yonde donen bir manyetik alan olusturur. Sekil 2.4’te 3 fazli statorun sargilariyla

birlikte bir kesiti verilmektedir.

Sekil 2.4: 3 fazli statorun sargilariyla birlikte kesiti [23].



Statorun sargilarini tutan kisim genelde g¢ekirdek olarak tabir edilir ve silisli sac
paketlerinden olusur. Bu sac paketleri Eddy (Foucault) akimlarmi engellemek
amaciyla yalitim malzemesi ile kaplanir ve tabakalar halinde yapistirilir. Aksi takdirde
Eddy akimlar1 stator c¢ekirdeginde dolasarak malzemenin 1sinmasina, bdylece
1sinmaya bagli kayiplarin artmasina sebep olur. Sekil 2.5’te statorun sac paketleri ve

statorda yerlesimi verilmistir.

Sekil 2.5: Sac paketlerinin statorda yerlesimi [24].

Rotor, uclar1 kisa devre edilmis metal ¢ubuklardan olusur. Bu doner manyetik alan
rotor gubuklarini, rotor ¢ubuklarinda Faraday Kanunu’na gore Ej,q gerilimini

olusturur. Olusan gerilimin ifadesi denklem (2.4)’te verilmistir.
Einq: Rotor ¢ubugunda indiiklenen gerilim (V)

v: Cubugun manyetik alana gdre hiz1 (m/s)

B: Manyetik aki yogunlugu vektorii (Tesla)

L: manyetik alan i¢indeki iletken uzunlugu (m)

Eina = (vXB)L (2.4)

Rotor ¢ubuklari uglarindan kisa devre edilmis oldugundan, indiiklenen E;,4 gerilimi
nedeniyle rotor ¢ubuklarinda akim akmaya baslar. Rotor ¢ubuklari da statorda oldugu
gibi sac paketlerinin icine yerlestirilir. Boylece rotorda olulsacak Eddy akimlar1 da
miimkiin oldugunca aza indirilir. Rotorun yapisi sekil 2.6’da goriilmektedir. Rotor
cubuklari uclarindan birbirlerine kisa devre edildiginden ¢ubuklarda bir akim akar. Bu

akim rotorun endiiktans1 nedeniyle gerilime gore belli bir gecikmeyle akar.
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Sekil 2.6: Rotor yapisi [24].

Boylece rotor akimi kendisine gore 90° gecikmeli olan B; manyetik alanini olusturur.
Statorun olusturdugu doner manyetik alan Bg olarak tanimlanirsa, rotorda meydana
gelen momentin gosterimi sekil 2.7°deki gibi gosterilebilir. By ve Bg alanlarinin
bileskesi olan By gy manyetik alani rotorda moment meydana getirirler. Bu etkilesimin

ifadesi (2.5) esitligiyle verilmektedir.

Ting: moment (Nm)

Br: Rotor manyetik aki yogunlugu (Tesla)

Bs: Stator manyetik aki yogunlugu (Tesla)
Bnet: Bileske manyetik aki yogunlugu (Tesla)

k: Motorun malzemesinin manyetik gecirgenligine bagli katsay1

Tind = kBR X BS (25)

Sekil 2.7: Rotorda meydana manyetik alan [19].
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Rotorda meydana gelen manyetik kutuplar ve kuvvetin gosterimi sekil 2.8 de
verilmektedir.

Sekil 2.8: Rotorda meydana gelen manyetik kutuplar ve kuvvet [24].

Tipik bir sincap kafesli asenkron motorun stator ve rotorunun birbirinden ayrilmis hali

sekil 2.9°da goriilmektedir.

Sekil 2.9: Stator ve rotoun ayrilmis hali [24].

Bu motorlar 1sinmanin en aza indirilmesi ve hem kayiplarin azalmasi hem de motorun
yapisal 6zelliklerinin uzun siire bozulmadan devam edebilmesi i¢in genellikle bir fan
ile donatilirlar. Bu fan motoru sogutarak daha kararli bir ¢alisma saglar. Fanlar yaygin
olarak motorun mil ¢ikintis1 olmayan tarafinda bulunur. Rotor doniis hiz1 igin bir {ist
siir vardir. Bu iist sinir ayn1 zamanda senkron devir veya senkron hiz olarak da
tanimlanan stator doner manyetik alaninin doniis hizidir. Rotor bu hiza asla erisemez,

¢linkii rotor ile stator doner manyetik alani ayni hizda donerse manyetik alan degisimi
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sifir olacagindan rotor lizerinde bir gerilim indiiklenmez. Statorun olusturdugu
manyetik alanin degisiminin rotor ¢ubuklarinda kuvvet olugturmasi rotorun bu siirekli
manyetik alan degisimi nedeniyle hareketlenmesini saglar. Rotordaki hareketi ancak
rotora gore bir manyetik alan degisimi sagladigindan, rotor ile doner manyetik alan
arasinda siirekli bir hiz farki olur. Doner manyetik alan senkron hizda dénerken rotor
ise senkron hiza yakin ama senkron hizdan daha az bir hizla dondiigii icin bu tip
motorlar asenkron motor olarak adlandirilir. Senkron hizin ifadesi (2.3) esitliginde
verilmektedir. Kayma hizi terimi bu iki hiz arasindaki farkin ifadesidir ve genelde

senkron hiza gére bagil bir ifadeyle verilir. Bu ifade (2.4) esitligiyle tanimlanir [19].
Ngync: doner manyetik alanin déniis hizi (devir/dakika ya da rpm)

f: Statora uygulanan gerilimin frekansi (Hz)

p: Makinedeki kutup sayist

s: kayma (%)

n: rotor devir hiz1 (devir/dakika)

120f
Ngyne = T (2.3)
n —n
Ngync

Sincap kafesli asenkron motorlar 6zel tasarim talepleri haricinde genelde belirli gii¢
kademelerinde {iretilirler. Boylece iiretim maliyeleri ve pazarda standard triinler
bulmak daha kolaydir. Kuzey Amerika iilkelerinde gii¢c kademeleri beygir (hp) birimi
olarak verilirken diinyanin geri kalaninda genelde kilovat (kW) biriminde verilir.
Cizelge 2.1°de bu gii¢ degerleri karsilastirmali olarak verilmektedir. 1 hp Sl birim
sisteminde yaklasik 0,745 kW’a karsilik gelmektedir.

Cizelge 2.1: Elektrik motorlan giic kademeleri.

Kii?éﬁgllgrrlﬂzﬁ Sug Diger iilkeler (kW)
1 0,75
15 1,1
2 1,5
3 2,2
5 3
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Cizelge 2.1 (devam): Elektrik motorlar1 gii¢ kademeleri.

Kuzey Amerika giic

kademeleri (hp) Diger tilkeler (kW)
7,5 4
10 55
15 7,5
20 11
26 15
30 18,5
40 22
50 30
60 37
75 45
100 55
125 75
150 90
200 110
250 132
300 160
350 200
400 250
450 315
500 355

Avrupa’da ve Tiirkiye’de elektrik motorlarinin standardi olan IEC 60034-1’e gore
elektrik motorlarinin etiketinde motor hakkinda detayli bilgi bulunmalidir. Motorlarin
etiketlerinde ¢ikis giicii kW veya hp cinsinden verilir. Sektérde “motorun plakas1”

olarak adlandirilan etiketin bir 6rnegi sekil 2.10’da verilmektedir.

C€ IE3

Icl F S1 IEC 60034-1

=" P 55 Kg101.5 [0¢ [6309.22|
2 3 £ s
400/690 20.8/17 (E3g01% Lood Effciency

%50 90.9%

460/795)60[ 1770[17.3] 0.80[29.5/1 o | %75 92.0%

Sekil 2.10: Elektrik motoru etiketi.
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Etikette motorun yildiz ve iiggen baglanma sekillerine ve frekansa goére anma
gerilimleri, besleme frekansi, ¢ikis giicii, gii¢ faktorii, anma akimi ve %50, %75 ve
%100 yiikteki verim degerleri goriilmektedir. Ayrica motorun sargilarinin 1s1
yalitiminin sinifi, su ve toza karsi dayaniklilik sinifi olan korunma kodu (IP) ve IEC’ye

gore verim sinifi verilmektedir [25].

2.4 Elektrik Motorlarinda Kayiplar

Her enerji doniistiirme sistemi doniistim siirecinde bir miktar enerjiyi kullanilamaz
forma doniistiiriir. Bu kullanilamaz enerji genelde kayip olarak nitelenir. Hareketli
elektrik makineleri olan motor ile generatorlerde elektriksel ve mekanik kayiplar s6z
konusuyken hareketsiz elektrik makineleri olan transformatdrlerde yalnizca elektriksel
kayiplar olusur. Asenkron elektrik motorlarinda kayip genelde dort baslik altinda

toplanir.
= Sargilarda olusan kayip (bakir kaybi)

= stator ve rotor ¢ekirdeginde histerezis ve Eddy (Foucault) akimi kayiplar
(demir kaybi)

= siirtlinme ve vantilasyon kayiplari
= ek (gesitli) kayiplar

Bir sincap kafesli asenkron motorun kayiplart stator sargilarina 3 fazli gerilimin
uygulanmasiyla baslar. Bu sargilarda akan akim nedeniyle olusan 1s1ya bagli bir miktar
glic kayb1 olusur. Statorda giiciin bir kismi ise histerezis kaybi ve girdap (eddy veya
Foucault) akimlar1 nedeniyle kaybolur. Histerezis kayb1 motorun demir ¢ekirdeginde
alternatif manyetik akinin ilerlemesi nedeniyle olusur ve malzemeye baglidir.
Manyetik aki stirekli degistiginden malzemedeki manyetik bdlgelerin miknatislanma
yonleri yeniden diizenlenir. Bu yeniden diizenlenme sirasinda bir miktar enerji 1s1ya
doniiserek motorda gii¢ kaybina neden olur. Sekil 2.11°de malzemedeki manyetik
bolgelerin rasgele ve diizenli olarak siralanmis halleri goriilmektedir. Normalde
rasgele yonlenmeye sahip manyetik bolgeler manyetik alana maruz kaldiklarinda bu

alan dogrultusunda miknatislanirlar. Histerezis kaybini azaltmak yiiksek manyetik

saturasyona sahip malzeme kullanimi ile miimkiindiir.
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Zamanla degisen manyetik aki, ferromanyetik c¢ekirdekte kiigiik Olgekte akim
girdaplar1 olugmasina neden olur. Bu girdap akimlar1 ise malzemede akima bagh
1sinma kayiplarina neden olur. Bunun 6niline gegmek amaciyla motorun stator ve
rotoru yekpare malzemeden degil, birbirine yapistirilmis sac paketlerinden imal edilir.
Bu sac paketlerinin arasina yaliim malzemesi de eklenerek girdap akimlarinin
dolasacagi alan azaltilmis olur. Sekil 2.12°de sac paketleri ile olusturulan katmanl

malzemede ve yekpare malzemede olusan girdap akimlar1 gériilmektedir.

/
I
\

-4-1_.‘—/‘\\X il e ol fd ol s
O M Y s /.—-‘ '\.,_,\'\ :j
/X//°"“ '”\"‘/\“\
‘fl\/\r/ *.,_.ﬂ\\,,\\

(a) (b)

Sekil 2.11: Manyetik bolgelerin rastgele (a) ve diizenli sirlanisi (b) [19].

Rotorda akan akim da 1sinmaya bagli kayiplara neden olur. Sincap kafesli asenkron
motorun rotorundaki bakir kaybi1 rotordaki iletken ¢ubuklarda olusan 1sinmaya bagl

kayiptir. Rotoru sargili asenkron motorlarda ise bakir kayb1 sargi kayiplaridir.

j/ W LW LW LW

@ (b)

Sekil 2.12: Yekpare malzemede (2) ve katmanli malzemede (b) olusan girdap
akimlari [26].
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Ek olarak elektrik motorlarinda mil ve rulmanlar gibi dénen pargalar oldugu i¢in
stirtiinme kaynakli kayiplar da kaginilmazdir. Ayrica rotor bir hava boslugunun iginde
dondiigil icin ve fan da bir hava hareketine neden oldugu i¢in rotor-hava etkilesimi

nedeniyle vantilasyon kayiplar1 da olusmaktadir.

Bunlardan bagka ek kayiplar veya yiik kayiplar1 olarak adlandirilan ve yukarida
saydigimiz kayip tiirlerinin higbirine girmeyen bir kayip tiirii daha vardir. Yalniz bu
kayb1 dogrudan tespit etmenin bir yolu yoktur. Bu kayip ancak deney yoluyla elde
edilen verilerden hesaplanarak bulunabilir. Bu kaybi hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler
cesitli uluslararasi kabul gérmiis metotlarla belirlenmistir. Bu yontemlerle ilgili
ayrintili bilgiler Elektrik Motorlarinda Verim Tespit Yontemleri basligi altinda

verilecektir.

Tiim bu kayiplarin giris giliciinden ¢ikarilmasi sonucu motorun ¢ikis gilicii ve
dolayistyla verimi bulunur. Sekil 2.13’te 3 fazli asenkron motorda gii¢ akis

diyagramimi gostermektedir.

Bu semada demir kayiplarinin yeri sabit degildir. Demir kayiplar1 hem statorda hem
de rotorda meydana gelir ancak rotor demir kayiplari stator demir kayiplarina gére cok

daha az oldugundan bu kayiplar birlikte gruplanarak demir kaybi olarak verilmistir.

Stator rotor
hava arah@
Girig giicid |

| Rotor Gukag giiclt

; Rotor S ; e kayiplar
Demir : Vantilasyon
Sator  pavy kayiplan

kaybi
Sekil 2.13: Motorda gii¢ akis diyagramau.

2.5 Elektrik Motorlarinda Verim

Kayiplar baslig1 altinda bir sincap kafesli asenkron motorda olusan kayiplar verilmisti.
Bu kayiplarin bir sonucu olarak motorun girisindeki elektriksel giiclin tamami ¢ikista

mekanik giice doniistiiriilemez. Temel olarak elektrik makinelerinde verim, denklem
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(2.5)’te verildigi gibi ayni birim cinsinden ¢ikis giiciiniin girig giiciine orani olarak
tanimlanir. Bu nedenle verim birimsizdir ve genelde % (yiizde) ifadesiyle verilir.
_ Cikis glicu
Vv = 7> 2.5
S = Giris Gact (29)
Elektrik motorlarinda giren elektrik enerjisi, ¢ikan ise mekanik enerji oldugu icin ¢ikis

gliciiniin elektrik giicti cinsinden esdegeri dikkate alinir.

2.6 Elektrik Motorlarinda Verim Tespit Yontemleri

Verim ifadesi ¢ikis giicliniin giris giiciine orani olarak tanimlidir. Ancak uygulamada
tek bir verim tespiti yontemi yoktur. Ciinkii uygulamada verim tespiti belirli
varsayimlar ve sartlar altinda (ortam sicakligi ve basinci, gerilim ve frekans toleransi,
vb.) yapildigindan ve makinenin 6zelliklerine (makinenin giicii, faz sayisi, besleme
gerilimi, frekansi, vb.) gbre aranan verim degeri degisebileceginden mutlak bir verim
tespiti yonteminden bahsetmek giictiir. [27] Verim degerini tespit etmek i¢in ¢esitli
ulusal ve uluslararas1 standard deney metotlari yayimlanmig, bu standardlardaki
yontemlerin bazilar1 sektorde genel kabul gérmiistiir. Bu metotlar genelde denklem
(2.6)’da verildigi tzere; toplam kaybin giris giiciinden ¢ikarilmast ile elde edilen
giiciin, girig giiciine oranlanmasi yontemine basvurur. [28-30].

Toplam Elektrik Giris Glicii - Toplam kayip

Verim = 2.6
erim Toplam Elektrik Giris Glicii (26)

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) elektrik motorlarinda verim tespit
etmekte ortaya cikan farkliliklarin giderilmesi amaciyla ilk olarak 1955 yilinda IEC
60034-2 (Doner elektrik makinelerinin veriminin belirlenmesi igin tavsiyeler-cer
motorlart hari¢) standardini yayimlamistir [31]. Standard zaman iginde birka¢ defa
degisime ugramis; sirasiyla IEC 60034-2:1972, IEC 60034-2-1:2007 ve son olarak
IEC:60034-2-1 olarak giincellenmistir. Bu standard doner elektrik makinalarinin
verim tespiti icin metotlar: tarif etmektedir. Son giincellemesi 2014 yilinda yapilan
standard “IEC 60034-2-1:2014 Ddner elektrik makineleri - Boliim 2-1: Kayiplar ve
verimin deneylerle belirlenmesinde kullanilan standart yontemler (cer tasitlari igin
kullanilan makineler hari¢)” adiyla son halini almistir [27]. IEC 60034-2-1:2014
standard1 Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC) tarafindan

18



Avrupa Birligi standard: olarak kabul edilmistir. Uyeleri ulusal standard kuruluslari
olan CENELEC, Avrupa Birligi’nin elektroteknik sektori ile ilgili standardlar
hazirlama yetkisi verdigi ve kar amaci giitmeyen, uluslararasi bir kurulustur [32]. Bu
kurulusta kabul edilen ve yayimlanan standardlar birgok tiilkede ayni igerikle
uyumlastirilarak kabul edilmektedir. IEC 60034-2-1:2014, Avrupa’da EN 60034-2-
1:2014 olarak aynen kabul edilmistir. IEC 60034-2-1:2007 ise Japonya’da JIS C4034-
2-1:2011, Cin’de GB/T 1032-2012, Hindistan’da IS 15999 (Part 2/Sec 1): 2011, Suudi
Arabistan’da SASO IEC 60034-2-1 olarak ayni1 sekliyle adapte edilmistir. Merkezi
Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan Elektrik ve Elektronik Miihendisleri
Enstitiisit (IEEE) ise ilk olarak 1984’te IEEE-112: Cok Fazli Sincap Kafesli ve
Bilezikli Asenkron Motorlar ve Generatorler i¢in Standard Deney Prosediirii”
standardin1 yayimlamistir. IEEE 112 standardi IEC 60034-2-1°den farkli olarak
yalnizca sincap kafesli ve bilezikli asenkron makinelere uygulanmaktadir. Bu standard
1991°de, 1996°’da ve son olarak 2004’te giincellenerek son halini almistir. IEEE
112:2004, Kanada’da CSA-C390, Avusturalya ve Yeni Zelanda’da AS/NZS
1359.102.3:2000 (1996 siirtimiinden yararlanilarak), Brezilya’da NBR 5383-1:2002
(1996 siirimiinden yararlanilarak) olarak kullanilmaktadir [33]. IEEE 112 i¢in yeni bir
giincellenme ise halihazirda IEEE tarafindan planlanmaktadir [34]. Rusya’da ise
GOST 25941-89:2014 standard:1 yiiriirliiktedir. Rusya’da kullanilan standardin
yukarida sozii edilen standartlardan temel farki, ek yiik kayiplarini analitik yontemle
hesaplamak yerine bu kayb1 dogrudan makinenin anma giiciiniin % 0,5°1 olarak kabul
etmesidir [35]. Cao’nun g¢alismasina gore IEEE 112:2004 standardinda tarif edilen
Metot B ile IEC 60034-2-1:2007 standardinda sincap kafesli ve bilezikli asenkron
makineler i¢in tarif edilen deney metodu arasindaki temel farklar 6l¢tim cihazlarinin
hassasiyeti, deney motorunun yiiklenme oranlar1 gibi sonuca fazla etkisi olmayan
uygulamalardan kaynaklanmaktadir. IEC 60034-2-1 standardinda belirtilen 2-1-1B
yontemi ve IEEE-112 standardinda belirtilen Metot B, kayiplarin ayr1 ayr1 deneylerle
elde edilerek toplanmasi ve 6lgiilen giris giicinden ¢ikarilmasi esasina dayanir [36].
Ancak IEC 60034-2-1’in 2007 siirimii ile 2014 siiriimii arasinda deney yontemi
acisindan fark bulunmamaktadir. Yeni siirimde 6l¢lim cihazlarimin hassasiyeti daha
da ytikseltilmis ve farkli laboratuvarlardaki 6lgiimlerin karsilastirilabilmesi i¢in deney
sirast  belirlenmistir  [37]. Dolayisiyla karsilastirma sonuglari  gecerliligini

korumaktadir.
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Verim degerlerinin tespitinde kullanilacak yontem ABD’de IEEE-112:2004 Method
B, Kanada’da CSA-C390 Metot I, Avusturalya ve Yeni Zelanda’da AS/NZS
1359.102.3:2000 Metot 1, Brezilya’da NBR 5383-1:2002 Metot 2 ve Meksika’da
IEEE-112 Metot B olarak kabul edilmistir. Bu standardlar verim tespitinde birbirine
benzer, belirsizligi kii¢iik bir yontem kullanmaktadir [28, 33, 38].

Elektrik makinelerinde verim tespiti i¢in standard deney metodu, Tiirkiye’de ilk olarak
Tirk Standardlar Enstitiisii (TSE) tarafindan 1978 yilinda IEC 60034-2:1972 (Doner
elektrik makinelerinin veriminin belirlenmesi igin tavsiyeler-cer motorlar1 haric)
standardinin terciime edilmesiyle TS 3206 olarak yiiriirliige girmistir. 2007 yilinda ise
IEC 60034-2-1:2007 standardi yayimlanmig, bunun lizerine Tiirkiye’de de Avrupa
Birligi standartlariyla uyum politikas1 ¢ercevesinde s6z konusu standard “TS EN
60034-2-1:2008 Ddéner elektrik makineleri - Bolim 2-1: Kayiplar ve verimin
deneylerle belirlenmesinde kullanilan standart yontemler (cer tasitlari i¢in kullanilan
makineler hari¢)” olarak yiiriirlige girmistir. Son olarak IEC tarafindan 2014 siiriimii
yayimlanan standard Avrupa Birligi ve Tirkiye tarafindan da ayni igerikle
uyumlagtirtlarak kabul edilmistir. Standard, TSE tarafindan yayimlanarak TS EN
60034-2-1:2014 olarak ve adi bir 6nceki siiriimiiyle ayni olarak Tiirkiye’de yiiriirlige
girmistir. Bu standardda verim tespiti i¢in deney yontemleri 3 ana baslik altinda

toplanmistir:

— Tek bir makinede giris-¢ikis gili¢ 6l¢iimii. Bu, makineye giren elektriksel veya
mekanik giiclin ve makineden alinan elektriksel veya mekanik giiciin

dogrudan 6l¢iilmesini igerir.

— Mekanik olarak baglanmis iki 6zdes makinede elektriksel giris ve c¢ikis
6l¢iimii. Bu yontemde biri motor digeri generator olarak calisan iki makine
birbirine milleri vasitasiyla baglanir. Giris elektrik giiciiniin ve ¢ikis elektrik
giiclinlin Olciliip iki giic arasindaki farkin ikiye bdoliinmesiyle kayip ve
dolayisiyla verim bulunur. Bu, mekanik giiciin 6l¢timiinden kaginmaya olanak

saglar.

— Belirli sartlar altinda makinenin kayiplarinin 6lgiimii. Bu, toplam kaybi

vermez ancak baslica kayip bilesenlerinin tespitini saglar. [27]

TS EN 60034-2-1:2014 Madde 6°da sincap kafesli ve bilezikli asenkron makinelerin

verim tespiti i¢in deney metotlar1 tanimlanmistir. Buna gore;
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— Tek fazli indiiksiyon makineleri i¢in Metot 2-1-1A-Giris ve ¢ikisin dogrudan

Olclimii,

— Cikis giici 2MW’a kadar ii¢ fazli indiiksiyon makineleri i¢in Metot 2-1-1B-
Kayiplarin toplami, artik kayiplar yontemine gore ek yiik kayiplari,

—  Cikig giici 2MW’tan fazla {i¢ fazli indiiksiyon makineleri i¢in Metot 2-1-1C-
Kayiplarin toplami, atanmis degerden ek yiik kayiplart [27].

Metotlarindan biriyle verim tespiti yapilir.
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3. ELEKTRIK MOTORLARININ VERIMLILiGi UZERINE YASAL
DUZENLEMELER

Elektrik motorlarinin diinya iizerindeki elektrik tiiketimindeki 6nemli payi, birgok
tilkenin bu iirlinlerin verimliligi {izerine yasal diizenlemeleri uygulamaya koymasina
neden olmustur. Diinya genelinde motorlarin enerji verimliligi konusunda
yetkilendirilmis kuruluslar genelde bakanliklar, ulusal metroloji enstitiileri veya
laboratuvarlar gibi konu iizerinde tecriibeli teknik kuruluslar olarak goéze
carpmaktadir. Birgok gelismis veya gelismekte olan {ilke elektrik motorlarinin
verimliligi hakkinda bir politikaya sahiptir ve bunu yasa, yonetmelik, standardlar gibi
kurallar vasitasiyla uygulamaya koymaktadirlar. Literatiirde bu uygulamalar genel
olarak Minimum Enerji Performans Standardi (MEPS) olarak adlandirilmaktadir.
Ozellikle Kuzey Amerika iilkeleri minimum enerji performans standardlar1 konusunda
diinya {ilkelerinden daha once harekete gegmislerdir. Cizelge 3.1°de uygulamaya
gecisler ile ilgili bilgi verilmektedir [8]. Genel olarak kapsamdaki motorlar fan
sogutmali, algak gerilimle ve 50 ve/veya 60 Hz ile calisan, sincap kafesli ve bilezikli
asenkron motorlardir. Hemen hemen uygulamalarin tamaminda suya daldirilan ve su
sogutmali galisan, siireksiz ¢alisan ve patlayici ortamlar gibi yerlerde ¢alisan motorlar
ve fren motorlar1 hari¢ tutulmustur [39]. Ek A’da Cizelge A.1°de biiyilk miktarda

enerji tiikketen bazi tilkelerde uygulanan MEPS seviyeleri verilmektedir.

Ulkelerin yasal diizenlemelerinin arasindaki zaman farki [8].

Ulke veya iilke gruplart  Referans iilkeye gére gecikme

Kanada ve ABD Oila-2yil
Meksika 2 yil

Avustralya Jila4 yil

Cin ve Gliney Kore S5ila6 yil

Tayvan ve Brezilya 7ila 8 yil

Avrupa Birligi 81ila 10 y1l

3.1 Diinyada Elektrik Motorlar1 Minimum Enerji Performansi Diizenlemeleri

ABD’de sincap kafesli ve bilezikli asenkron motorlarin verim siniflari ile ilgili ¢aligma

1992°de Enerji Politikas1 Yasasi (EPAct) kapsaminda ABD’nin enerji politikasina
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girmistir. Buna gore EPAct 0,75 kKW -150 kW arasinda ¢ikis giiciindeki sincap kafesli
ve bilezikli asenkron motorlarin verim degerleri ile ilgili olarak Ekim 1997’den
itibaren uygulanmak {izere alt sinirlar koymustur. 2007 yilinda duyurulan Enerji
Bagimsizligi ve Giivenligi Yasast (EISA) ile 2010 yilindan itibaren ABD’de
uygulanacak minimum enerji performansi seviyeleri yenilenmistir. Ulusal Elektrik
Cihazlar1 Ureticileri Birligi (NEMA) elektrik motorlart ile ilgili enerji sniflarini ortaya
koyan NEMA MG 1 standardin1 yaymmlamistir ve ylriirliikteki yasa verim
seviyelerinin belirlenmesinde bu standardi isaret etmektedir. Ayn1 yasaya gore verim
tespitinde kullanilacak deney metodu olarak IEEE-112:2004 (Metot B) isaret
edilmektedir. Bu standardda NEMA Efficiency, NEMA High Efficiency ve NEMA
Premium seviyeleri tanimlanmustir. Bu seviyeler IEC tarafindan 60 Hz! igin belirlenen
IE1, IE2 ve IE3 seviyeleri ile hemen hemen ayni degerlere sahiptir [40]. Yasa
kapsamindaki NEMA design C2 motorlardan 0,75 KW — 150 kW arasindaki 4 ila 8
kutuplu olanlar ile NEMA design A ve B2 motorlardan 0,75 kW — 375 kW arasindaki
2 ila 8 kutuplu olanlar NEMA Premium seviyesinde olmalidir. Yangin pompalarindan
0,75 KW — 375 kW arasindaki 2 ila 8 kutuplu olanlar ise NEMA Efficiency seviyesinde
olmalidir. Yasa 01.06.2016’dan itibaren gecerlidir ve NEMA enerji smiflarinin
ayrmtilar1 Ek A’da Cizelge A.2’de verilmistir. Ilgili yasanm yiiriitilmesinden ABD
Enerji Bakanligi (DoE) sorumludur. ABD bunlara ek olarak, 0,18 kW — 2,2 kW
araliginda olan tek veya ti¢ fazli elektrik motorlar1 i¢in enerji verimliligi diizenlemesini

2015’ten itibaren uygulamaya koymustur [30].

Brezilya’da, ulusal standard olan NBR 17094-2008’deki IR2 verim degerlerini temel
alan 8.12.2005/553 tarih/say1l1 yonetmelik ile minimum enerji performans uygulamasi
ylriirliktedir. NBR 17094-2008 standardinda tanimlanmis olan IR2 seviyesi NEMA
MG 1 standardinda tamimli “High efficiency” seviyesine c¢ok yakin degerler
icermektedir. NBR 17094-2008 standardi NBR 17094-1:2013 olarak giincellenmistir
ve NEMA PREMIUM seviyesine ¢cok yakin degerler iceren IR3 seviyesi tanilanmastir.

Brezilya’da IR3 seviyesinin zorunlu olacagi beklenmektedir [41].

Cin 2012°den beri uygulamakta oldugu IE2 minimum verim seviyesini kademeli

olarak yiikseltmis 01.09.2017’den itibaren IE3 seviyesini zorunlu tutmustur [42].

1 ABD’de elektrik dagitim sebekesi 60 Hz frekansindadir. NEMA MG 1 sadece 60 Hz igin verim
seviyeleri tanimlamis, IEC ise 50 ve 60 Hz i¢in ayr1 verim seviyeleri belirlemistir.

2NEMA MG 1 standardinda motorlarin yapistyla ilgili stmiflandirmalar mevcuttur. A,B ve C simf
motorlar IEC standardlarinin kapsamindaki motor tasarimina benzerlik géstermektedir.
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Cin’de motorlar i¢in dogrudan GB18613:2012 standardina uygunluk aranmaktadir.
Uygulamanin kapsami1 0,75 kW — 375 kW aras1 giicteki ve 2,4 ve 6 kutuplu
motorlardir. Standardda tanimlanmis olan Grade 1,2 ve 3 seviyeleri sirasiyla IE4, IE3

ve IE2’ye karsilik gelmektedir [10].

Japonya’da ise Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanligi’na bagli Enerji ve Dogal
Kaynaklar Ajansi tarafindan yiiriitilen “Top Runner” programi cercevesinde Nisan

2015’ten itibaren IE3 verim seviyesi zorunludur [43].

Giiney Kore’de 2010 yilinda yiiriirliige giren yasayla baslayan MEPS uygulamasi
kademeli olarak IE2 seviyesinden IE3 seviyesine evrilmistir. 2015 yilinda yasa revize
edilerek 01.10.2018den itibaren 2,4,6 ve 8 kutuplu, 0,75 KW — 200 kW aras1 agik ve

kapali tip olarak adlandirilan motorlar i¢in en az I1E3 seviyesi zorunlu kilinmistir [44].

NEMA standardindaki motorlar agik- kapali, fan sogutmali-su sogutmali gibi siniflara
da ayirrmaktadir. Ancak IEC ve NEMA’nin kesisen kapsam kiimesinde bulunan
motorlar NEMA’ya gore, tamamen kapali fan sogutmali motorlar (Totally Enclosed
Fan Cooled-TEFC) olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir motorlar i¢in IEC normlar1 olan
60 Hz IEL1,IE2 ve IE3 seviyeleri, kiiglik farklarla sirasiyla NEMA Efficient, NEMA
High Efficient ve NEMA Premium seviyeleriyle aynidir [27,45]. Literatiirde de bu
seviyeler birbirine es olarak kabul edilmektedir [8,10,28,46].

3.2 Avrupa’da Elektrik Motorlar1t Minimum Enerji Performansi Diizenlemeleri

Avrupa’da elektrik motorlarinda enerji verimliligi hareketi 1999°da CEMEP (Avrupa
Elektrik Makinalar1 ve Gii¢ Elektronigi Imalatcilar1 Komitesi) ile Avrupa Komisyonu
arasindaki anlasmayla baslamistir [47]. Yasal olarak yaptirrmi bulunmayan ve
goniilliiliik esasina dayanan bu uygulamanin kapsami 1,1 kW ile 90 kW gii¢ araliginda,
2 veya 4 kutuplu, sincap kafesli, ii¢ fazli asenkron motorlardir ve bu motorlar verim
bakimindan ii¢ sinifa ayrilmigtir. Buna gore en diislikten en yiiksege verim siiflari
EFF3, EFF2 ve EFF1 olarak siralanmustir. [48] IEC 2008 yilinda IEC 60034-30:2008-
Efficiency classes of single-speed, three-phase, cage-induction motors (IE code)”
standardin1 yaymlamis ve bu standardda sincap kafesli, ii¢ fazli, tek hizli asenkron
motorlarin verim siniflart 1E1, IE2 ve IE3 olarak belirlenmistir [49]. AB ile CEMEP
arasindaki antlasmaya gore belirlenen EFF3, EFF2, EFF1 siniflarinin yerini IE1, IE2
ve [E3 almistir. EFF3 karsiligi kalmamis, EFF2 [E1’e karsilik ve EFF3 TE2’ye karsilik
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gelmigtir. 2014’te IEC 60034-30:2008 standardi, IEC 60034-30-1:2014 olarak
degismis ve kapsam “sebeke tarafindan beslenen alternatif akim motorlart igin
verimlilik siniflar1” olarak yeniden dilizenlenmistir. Standarddaki mevcut verim
seviyeleri (IE1,IE2,IE3) aynen kalmis ve verim smiflarina IE4 verim seviyesi
eklenmistir. Diger yandan, siiriicii izerinden beslenen motorlar i¢in verim siniflari ise
gelecekte hazirlanmasi planlanan IEC 60034-30-2 standardinin kapsamina alinmistir.
Ayrica IEC 60034-30:2008 standardinda 0,75 kW ila 375 kW aras1 motorlar olarak
belirlenen kapsam, IEC 60034-30-1:2014 standardinin yayimlanmasiyla, 0,12 kW-
1000kW arast motorlarda gegerli olmak iizere degistirilmistir. Bu kapsama giren IE2
ve IE3 seviyeleri i¢in de verim degerleri standarda eklenmistir. IEC standardinin

belirledigi verim siiflart EK A’da ¢izelge A.3 ila ¢izelge A.6’da verilmistir.

3.2.1 640/2009/EC Regiilasyonu

Avrupa Birligi iilkelerinde sincap kafesli asenkron motorlarin verim siiflariyla ilgili
yasal diizenleme 2009’da yayimlanan 640/2009/EC Regiilasyonuyla yapilmistir. Bu
regiilasyona ek 4/2014/EC Regiilasyonu yayimlanmistir. Regiilasyona gore 2011°den
itibaren Avrupa Birligi iilkelerinde IE2 sinifinin altindaki motorlarin piyasaya girmesi
yasaklanmistir. Bu regiilasyon kapsamindaki motorlar 2,4,6 kutuplu, tek hizli, anma
gerilimi 1000 V’a kadar, siirekli ¢aligmaya gore tasarlanmis 3 fazli indiiksiyon

motorlaridir. Ayrica kapsami diginda tutulan motorlar sunlardir:

= Bir sivi igine tamamen daldirilmis halde calisacak sekilde tasarlanmis

motorlar,

» Disli, pompa, fan veya kompresor gibi bir iiriine tam olarak biitliinlesmis
olan ve enerji performansi iirinden bagimsiz olarak deneyi yapilamayan

motorlar,

= Deniz seviyesinden 4000 metre iizerindeki yiiksekliklerde, ortam
sicakliginin  60°C’nin iizerinde oldugu yerlerde, 400°C’nin iizerinde
maksimum caligma sicakliginda, ortam sicakliginin herhangi bir motor i¢in
-30°C’nin altinda, su sogutmal1 bir motor i¢in ise 0°C’nin altinda oldugu
yerlerde, iiriine giren sogutma suyu sicakliginin 0°C’den diisiik, 32°C’den
yiiksek oldugu yerlerde ve 94/9/EC regiilasyonuyla tanimlanan muhtemel

patlayici ortamlarda calisacak sekilde 6zel olarak tasarlanmis motorlar,

=  Fren motorlan
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Regililasyona gore Avrupa Birligi iilkelerinde 1.1.2015 tarihinden itibaren, anma ¢ikis
giicii 7,5 kW ile 375 kW arasinda olan motorlar, IE3 verim seviyesinden diisiik
olmamali veya IE2 verim seviyesini karsilamali ve degisken hiz siirliciisii ile

donatilmalidir.

1.1.2017 tarihinden itibaren, anma ¢ikis giicii 0,75 kW ile 375 kW arasinda olan
motorlar, IE3 verim seviyesinden diisiik olmamali veya IE2 verim seviyesini

karsilamali ve degisken hiz siiriiciisii ile donatilmalidir.

Regiilasyon verim tespiti i¢in dogrudan bir standard metoda atif yapmasa da,
regiilasyonun Olgiimler ve Hesaplamalar (Annex 11 Measurements and Calculations)
basliklt maddesinde verim tespiti i¢in “genel kabul gormiis en son yontemleri dikkate
alan, sonuglar diisiik belirsizlikte oldugu kabul edilen, giivenilir, hassas ve
yinelenebilir bir yontem” kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica motor veriminin,
toplam kaybin 6l¢iimii veya kayiplarin ayri ayri toplanmasi yoluyla hesaplanacagi da
belirtilmistir ki, bu yontem IEC 60034-2-1 standardinda bahsedilen verim tespiti
yontemiyle uyusmaktadir. Ayrica regiilasyonun tanimladigi IE verim seviyeleri IEC
60034-30:2008 standardinda belirtilen verim seviyeleri 1ile birebir aynidir.
640/2009/EC ~ Regiilasyonu standardin 2014 siirimiinden etkilenmemistir.
Standarddaki IE1, IE2 ve IE3 seviyeleri ile regiilasyondaki seviyeler ayni kalmis, 1E4
verim seviyesi standarda girdigi halde regiilasyona girmemistir. Ozetle, regiilasyonun

ve IEC 60034-30-1:2014 standardinin ortak kapsami ayn1 kalmistir.

640/2009/EC Regiilasyonunun uygulanmas: konusunda IEC 60034-30-1:2014
standardindan farkli olarak verim smiflarinda bir miktar genisletme s6z konusudur.
Regiilasyonun “dogrulama prosediiri” maddesine gore, bir driin modelinin

regililasyona uygun olup olmadiginin tespiti amaciyla asagidaki yol izlenir:
1. Tek bir iinite deneyden gegirilir.

2. Nominal motor veriminde (1)), kayiplar (1-n), Ek-I’de (Annex-I) belirtilen
degerlerden, 0,75 — 150 kW gii¢ araliginda %15°den, 150 — 375 kW gii¢
araliginda ise %10’dan daha farkli degil ise model, regiilasyonun

hiikiimlerine uygun kabul edilir.

3. 2 nci maddede belirtilen sonug elde edilmezse, yilda bes adetten az sayida

iretilen motorlar harig, ilave tig tinite daha deneye tabi tutulur.
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4. Nominal verimi (1) ortalamasinda, 3 {incii maddede belirtilen {i¢ linitenin
kayiplari (1-n) Ek-I"de (Annex-I) belirtilen degerlerden 0,75 — 150 kW gii¢
araliginda %15°den, 150 — 375 kW gii¢ araliginda ise %10’dan daha farkli

degil ise ayn1 model, regiilasyonun hiikiimlerine uygun kabul edilir.

5. 4 iincli maddede belirtilen sonuglar elde edilmezse, modelin regiilasyona

uygun olmadigi kabul edilir. [14]

Dogrulama prosediirii dikkate alindiginda, tebligin IEC 60034-30-1 standardinda

tanimlanan verim degerlerine bir tolerans uyguladig goriilmektedir.

3.2.2 Tiirkiye’de Elektrik Motorlar1 Verimlilik Mevzuati (SGM-2012/2)

Enerji verimli tirtinlerin kullanilmasinin tesvikine dair ortaya koyulan uygulamalardan
Tiirkiye de etkilenmis ve Tiirkiye’de 23/6/2010 tarihli ve 2010/643 sayili Bakanlar
Kurulu Karar ile yiiriirliige konulan Enerji ile Ilgili Uriinlerin Cevreye Duyarli
Tasarimmna iliskin Yonetmelik yayimmlanmistir [50]. Bu yonetmeligin elektrik
motorlarinda uygulamasi amaciyla Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nca 7/2/2012
tarih ve 28197 sayil1 Resmi Gazete’de SGM-2012/2 tebligi yayimlanmistir. Tebligin
yuriirlige giris tarihi 2/4/2012 olarak verilmistir [14]. Bu teblig, Giimriik Birligi
Anlagmasi’ndan kaynaklt AB Teknik Mevzuatina uyum yiikiimliiliikleri nedeniyle, 23
Temmuz 2009 tarihli AB Resmi Gazetesi’nde yayimlanan Elektrik Motorlart ile Tlgili
Cevreye Duyarli Tasarim Gereklerine Dair Teblig (Ecodesign Regulation for Electric
Motors — 640/2009/EC) regiilasyonunun Tiirkge’ye terciime edilmesiyle
olusturulmustur [51]. Dolayisiyla uygulama ve kapsam, teknik ve uygulama
ayrintilart itibariyla Avrupa Birligi ile birebir aynidir. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi’nin SGM 2012/2 sayili tebligi Ek — II’de su ifade yer almaktadir:

Bu tebligin sartlarina uygunluk ve uygunlugun dogrulanmasi amaciyla 6l¢tim
ve hesaplamalar, referans numaralar1 bilgi i¢cin Resmi Gazete’de yayimlanan
dokiimanlarda belirtilen yontemler dahil olmak {izere, genel kabul gérmiis en
son yontemleri dikkate alan ve sonuglar1 diisiik belirsizlikte oldugu kabul

edilen, giivenilir, hassas ve yinelenebilir bir yontem kullanilarak yapilacaktir
[14].

TS EN 60034-2-1 Madde 6’da endiiksiyon makinelerinin verim tespiti i¢in deney
metotlar1 verilmistir. Bu maddede ¢ikis giici 2 MW’a kadar olan ii¢ fazli makineler

icin diisiik Ol¢lim belirsizligine sahip tercih edilen yontem olarak Metot 2-1-1B
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verilmektedir. Bu yontem kayiplarin ayr1 ayr tespit edilerek toplanmasi temeline
dayanmaktadir. Bu ifadelerden yola ¢ikilarak verim tespit yontemi olarak TS EN
60034-2-1 Metot 2-1-1B yontemi tercih edilmektedir. IEC ile isbirligi i¢inde olan
Avrupa Birligi iilkeleri ve daha birgok diinya iilkesi yasal denetim amacgli verim

tespitinde bu yontemi tercih etmektedir [10, 39].

3.3 Diinyada Elektrik Motorlar1 Minimum Enerji Performansi

Diizenlemelerinin Pazara Etkileri

A.T. de Almeida ve dig. Avrupa Birligi i¢in yeni bir Ekotasarim direktifi belirleme
calismalar1 kapsaminda ¢esitli secenekler sunmuslardir. Bu ¢alismaya gore birinci
secenek; kiigtik giiclii (0.75 kW alt1) tek fazli ve ti¢ fazli motorlar i¢in IE2 seviyesini
ve biiyiik giiglii motorlar i¢inse IE3 seviyesini zorunlu kilmaktadir. Bu diizenleme
uygulanirsa 18.8 TWh/yil enerji tasarrufu éngériilmektedir. Ikinci segenekte meveut
IE2 + degisken hiz siiriiciisii kuralinin yerine IE3 seviyesi zorunlu tutulmaktadir. Bu
secenekte 2.4 TWh/y1l tasarruf hesaplanmaktadir. Uciincii segenek, ex-proof
motorlarin ve fren motorlarinin da kapsama dahil edilmesini 6nermektedir ve 0,26
TWh/y1l tasarruf saglamaktadir. Ayrica gelecek gozden gecirmelerde goz Oniine
alinmak iizere orta giicte motorlarda IE4 seviyesini zorunlu kilmay1 6nermektedir. Bu
durumda tasarruf miktar1 9,4 TWh/y1l olacaktir. Toplamda tahmin edilen tasarruf

miktart 31 TWh/yil dir [52].

I. L. Sauer ve dig. (2015) 2000 — 2012 yillar1 arasinda Brezilya’da kullanilmakta olan
cesitli gliclerde motorlardan 276 adedinin deney sonuglarini1 2002°de yiirtirliige giren
4508/2002 nolu enerji performanst diizenlemesine gore degerlendirmislerdir.
Diizenleme IE1 ve IE2 seviyelerini igermektedir. Olgiim sonuglarina gore bu
motorlarin  biliylik ¢ogunlugu diizenlemenin sart kostugu verim degerlerini
saglamamaktadir [28]. Rogério Diogne de So uza e Silva ve Maria Emilia de Lima
Tostes 8.12.2005/553 tarih/sayili yonetmelikle Brezilya’da iiretilen ve satilan tiim
motorlarin  2010°dan itibaren en az High Efficiency seviyesinde olmasi
zorunlulugunun getirildigini belirtmislerdir. 2009 itibariyla Brezilya’da mevcut motor
adedi 12,9 milyon, bu motorlarin enerji tiiketimi ise 120 TWh/y1l olarak
hesaplanmigtir. Tiim motorlarin IE2 seviyesindekilerle degistirilmesi halinde 428
GWh/y1l enerji tasarrufu edilecegi hesaplanmistir [53]. R. Saidur ve T.M.l.Mahlia

2010 itibariyla Malezya’da mevcut motorlarin [E2 motorlarla degistirilmesi
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durumunda 20 kW motorlar i¢in 1940 GWh/y1l, 120 kW motorlar i¢in 892 GWh/y1l
enerji tasarrufu edilecegini ortaya koymuslardir. Bu degisimlerden 10 yil iginde 160
milyon ABD dolar tasarruf edilecegini ve 1,789 milyon ton CO; saliniminin bertaraf
edilecegini, ayrica yatirimin geri doniis siiresinin bir yildan az olacagin1 sunmuslardir
[54]. Zabardast A ve Mokhtari H. Iran’daki bir lastik-kauguk fabrikasi iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada mevcut motorlarin IE2 seviyesindeki motorlarla degistirilmesi
halinde 628.764 kWh/y1l enerji tasarrufu olusacagini ve mevcut enerji talebinin 48,5
kW kadar azalacagini ortaya koymuslardir. Calismaya gore bu kazanimlardan yillik
13.785 ABD dolar tasarruf edilecektir [55]. Navjot Kaur Gill ve Amrinder Kaur
Hindistan’da faaliyette olan 12 adet piring degirmeninde ¢alisan ve giigleri 3.75 — 75
kW arasinda olan 44 adet motorun IE2 motorlar ile degistirilmesi sonucunda toplam
59.104 kVAr/y1l enerji tasarrufu elde edilecegi ve yatirimin geri doniis siiresinin 4 ay

oldugunu ortaya koymuslardir [56].

3.4  Tirkiye’de Elektrik Motorlar1 Minimum Enerji Performansi

Diizenlemelerinin Uygulama Ornekleri

Tiirkiye’de elektrik motorlarinin minimum enerji performansi ile ilgili olarak ii¢ ana
calisma s6z konusudur. Bu calismalar; Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin
Imalat Sanayisinde Kullanilan Elektrik Motorlar1 Envanteri Analiz Raporu, Sanayide
Disiik Verimli Elektrik Motorlarmin Doniigiimii Programi ile Piyasa Gozetimi ve

Denetimi Uygulamasidir.

3.4.1. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi imalat sanayisinde kullanilan

elektrik motorlari envanteri analiz raporu

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'nin Imalat Sanayisinde Kullamlan Elektrik
Motorlar1 Envanteri Analiz Raporunda 6rnekleme yontemiyle se¢ilmis Tiirkiye’deki
887 isletmeden toplam 92.891 adet AC motor verileri elde edilmistir. Bu verilere gore
75 kW — 37 kW araligindaki motorlarin daha yaygin oldugu gorilmiistiir.
Tiirkiye’deki li¢ fazli asenkron motorlarin gili¢ araliklarina gore dagilimi Sekil 3.1°de
verilmistir. Envanter ¢alismasinda 53.496 adet motorun verim sinifina iligkin bilgi elde
edilmig, 1809 motorda yalnizca verim degeri % cinsinden elde edilmis, 37.834
motorda ise verim ile ilgili bir veriye rastlanmamistir. Motorlarin giiclerine gore verim

dagilimlar1 Sekil 3.2°de verilmistir. Bakanlik raporuna gore Tiirkiye’de sanayide 7,5
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kW fizeri toplam AC motor sayist 4.306.622 olarak tahmin edilmektedir. Bu
motorlarin 3.783.694 adedi IEO, IE1 ve hiz siiriiciisii ile donatilmamis IE2 motorlardir.
Raporda, s6z konusu motorlarin tamaminin IE3 seviyesindeki motorlarla
degistirilmesi ve IE2 motorlarin 10 yasin altinda olanlarinin degisken hiz siiriiciisii ile
donatilmasi halinde elde edilecek enerji ve maliyet tasarrufu hesaplanmigtir. Degisken
hiz siirliciisii eklenmesi gereken motor sayist 166.789 olarak tahmin edilmistir.

Hesaplama i¢in denklem (3.1) kullanilmistir [18].

1 1
K = hP,ac(—— ) (3.2)
K Herr
40
36
39
30
T
= 2
@ 16
2 1
2
10 g
4 3
5 3
Z 2 1
0
79-11 11~22 »-~3 -3 H~711 75~00 90~132 132~200 200~400 +400
Gil Araliklan (kW)

Sekil 3.1: Tiirkiye’de elektrik motoru envanteri
K: Yillik Toplam Tasarruf Miktar1 (TL/y1l)
h: Yillik Calisma Saati (saat/y1l)
Pn: Motorun Anma (Nominal) Giicii (kW)
a: Yiiklenme Orant (%80 ise x = 0,8 alinir)
c: Elektrik Enerjisi Birim Fiyat1 (TL/kWh) (0,25 ve 0,22 TL/kWh alinmistir)
p: Mevcut Motorun Verim Degeri (% 80 ise p = 0,8 alinir)

Hers: Yiiksek Verimli Motorun Verim Degeri (% 85 ise prr = 0,85 alinir)
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Doniistimii yapilacak motorlarin doniisiim maliyetinin hesaplanmasi i¢in belirli gii¢
araligindaki motorlarin ortalama fiyatlar1 cesitli {ireticilerle yapilan goriismeler
sonucunda tespit edilmis ve degistirilecek motor sayisi ile ¢arpilmistir [18]. Tespit

edilen fiyatlar gizelge 3.2°de verilmektedir.

Envanter raporunda ii¢ farkli senaryo durumunda doniisiim maliyeti, yatirimin geri
doniis siiresi, elde edilecek yillik elektrik tasarrufu ve elde edilecek yillik tasarruf

hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar cizelge 3.3’°te verilmektedir.

80

70

60

50

miED
miE1
mlE2
mIE3
wIE4

Motor Sayisi (%)
S

75~11 11~22 22~37 37~55 55~75 75~90 90~132 132~200 200~400 +400
Giig Araliklan (kW)

Sekil 3.2: Gii¢ Araliklar1 ve Verim Siniflarina Gére AC Motor Sayilari [17].

Ortalama Motor Fiyatlar1 [17].

Motor Giig¢ Araligi (kW) Ortalama Fiyat (TL)

75-11 1.106
11-22 1633
22 -37 2698
37-55 4048
55-75 6273
75-90 8734
90 - 132 10230
132 -200 15163
200 -400 22752
400 ve tizeri 47313
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Ug farkl1 senaryoya gére elektrik motoru doniisiimii [17].

ELEKTRIK FIYAT TARIFELERI

SENARYOLAR
Birim Fiyat Birim Fiyat
0,22 TL/kWh 0,25 TL/kWh
D"““SIEITHLIBM‘W“ 14.575.729.477 14.575.729.477
Yatirimin Geri Doniis o4 21
VERIMSIiZ Stiresi (ay)
MOTORLARIN Déniisiimii Yapilacak
VERIMLI Motor Sayist 3.783.695 3.783.695
D%'E}AENT'}AR?L'IA'I‘% Elde Edilecek Yillik
Elektrik 33.770.491.922 33.770.491.922
Tasarrufu (kWh/y1l)
Elde Edilecek Yillik
Tasarruf (TL/yl) 7.429.508.223 8.442.622.980
Donus‘?}ll_l;’lahye“ 14.496.618.013 14.496.618.013
VERIMSIZ S
MOTORLARIN Yatlrnr'l.m Gerl Doniis 20 18
VERIMLI Siiresi (ay)
OLANLARIYLA .
DEGISTIRILMESI 0"t ¥ ay‘:;llacak 3.783.695 3.783.695
+
GEREKLI Elde Edilecek Yillik
MOTORLARA HIZ Elektrik 38.721.419.911 38.721.419.911
SURUCUSU iLAVES] ~ Tasarrufu (kWh/yil)
Elde Edilecek Yillik
Tasarruf (TL/yl) 8.518.712.380 9.680.354.977
Donisiim Maliyeti 563.400.142 563.400.142
(TL)
Yatirimin Geri Doniis 5 4
Siiresi (ay)
GEREKLI Déniisimii Yapilacak
MOTORLARA HIZ Motor Sayisi 166.789 166.789
SURUCUSU ILAVESI
Elde Edilecek Yillik
Elektrik 6.614.889.775 6.614.889.775
Tasarrufu (kWh/y1l)
Elde Edilecek Yillik
Tasarruf (TL/y1l) 1.455.275.750 1.653.722.443

3.4.2. Sanayide diisiik verimli elektrik motorlarinin doniisiimii program

Tirkiye’nin Onuncu Kalkinma Plani’nda yer alan 6ncelikli doniisiim programlarindan

biri de Enerji Verimliliginin Gelistirilmesi Programi’dir. Bu program kapsami “diisiik
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verimli AC elektrik motorlarinin daha yiiksek verimli olanlartyla degistirilmesi”
olarak tanimlanmistir [57]. Bu faaliyetin Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi
Verimlilik Genel Midiirliigli tarafindan uygulanmasi kararlastirilmis ve Sanayide
Diisilk Verimli Elektrik Motorlarinin Doniistimii Programi adi ile yiiriitiilmeye
baslanmigtir. Programin amaci “Tiirk sanayisinin enerji verimli liretim yapmasina ve
karbon saliniminin azaltilmasina katki saglamak iizere tiretimde kullanilan bagimsiz
ve akuple 7,5 kW tizeri elektrik motorlarinin verimli motorlarla degistirilmesi ve gerek
elektrik motoru fireticileri ve gerekse nihai kullanicilarin teknolojik gelisiminin

desteklenmesi” olarak tanimlanmistir. Programda 5 ana bilesen belirlenmistir.

1- Sanayide kullanilan 7,5 kW ve iizeri AC motorlara iliskin envanterin
cikarilmasi

2- Enerji verimli elektrik motorlarina iliskin mevzuat ve denetim
mekanizmalarinin giliglendirilmesi

3- Sanayideki elektrik motorlarinin doniisiimiiniin hizlandirilmast i¢in finansal
destek modellerinin gelistirilmesi

4- Elektrik motoru {ireticilerinin teknoloji diizeylerinin ve iiretim kapasitesinin
gelistirilmesi

5- Isletmelerde enerji verimli motorlara iliskin farkindaligin artirilmasi [17].

Program kapsaminda 62 ilde yer alan, yillik elektrik enerjisi tiiketimi 50 ton esdeger
petrol (TEP) olan 887 isletmede yaklasik 95.000 adet motor analiz edilmistir [17].

Envanter ¢alismasina gore Tiirkiye’de halihazirda kullanilmakta olan AC motorlarin
% 7’si IEI’in altinda, %65°1 1E1, % 27’si 1E2, yalmizca %]1°1 ise IE3 verim
seviyesindedir. Baska bir deyisle mevcut elektrik motorlarinin % 72’si bakanlik
tebliginin kabul etmedigi verim seviyesindedir (Sekil 2.16). Degerlendirme SGM
2012/2 tebligine gore yapilmistir [17].

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 Verimlilik Genel Miidiirliigli Sanayide Diigiik
Verimli Elektrik Motorlarinin Doniisiimii calismasi kapsaminda 6nce 2016 yilinda
Kayseri’de bir pilot ¢alisma yapmis ancak ilgi ve katilimin yetersizligi nedeniyle 2017
yilinda yeni bir ¢caligmay1 Bursa’da yapmayi planlamaktadir. Ayrica Elektrik Motoru
Sanayicileri Dernegi (EMOSAD) nin kurulmasi tesvik edilerek orgiitlenmeleri
saglanmistir. Bu calismalara ek olarak Tirkiye’de 2017 yili basi itibariyla tireticisi

bulunmayan degisken hiz siirliciisii ve benzeri verim artirict donanimlarin
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tiretilebilmesi i¢in ¢alismalara baglanmistir [17]. Mevcut motorlarin verimlerine gore

dagilimi sekil 3.3’te goriilmektedir.
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Motor Sayisi (%)

IED IE1 IE2 IE3 IE 4
IEC Verim Siniflari

Sekil 3.3: Motorlarin Verim Durumu [17].

Bakanlik ayni zamanda konu hakkinda bilincin artirilmast ve birikimin elde
edilebilmesi icin ¢esitli egitim, konferans ve isbirligi faaliyetleri yaninda doniisiim
programinin finansal yoniinii desteklemek amaciyla Kiigiik ve Orta Olgekli Isletmeleri
Gelistirme ve Destekleme Idaresi Baskanlhigi (KOSGEB), Kalkinma Bankasi gibi

kurumlari da siirece dahil etmistir [17].

Dontlistim  kapsamindaki motorlarin verimlerinin dogrulanmasi amaciyla Tiirk
Standardlar Enstitiisti Elektroteknik Laboratuvar1 Gebze Miidiirliigii biinyesinde Mart
2015 itibartyla Elektrik Motorlar1 Laboratuvart kurulmustur. Laboratuvar Agustos
2015 itibartyla Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK)’ndan akredite olarak hizmete

baslamistir.

3.4.3. Piyasa gozetimi ve denetimi uygulamasi

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Piyasa Gozetimi Denetimi (PGD) faaliyetleri
kapsaminda elektrik motorlarinin verimlilik denetlemelerini gerceklestirmekte ve
teblige uymayan motorlar ve tedarikgileri hakkinda cezai islem uygulamaktadir. Ayni
zamanda yurtdisindan ithal edilen motorlarin teblige uygunlugu ise Ekonomi
Bakanligi’nin gérevlendirmesi iizerine TSE tarafindan denetlenmekte ve Ekonomi
Bakanligi’na rapor edilmektedir. Sanayide halihazirda kullanimda olan motorlarin
doniisiimii caligmasinin yaninda 2012/2 tebliginin uygulamasini ger¢eklestirmek tizere

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’na bagl Sanayi Uriinleri Giivenligi ve Denetimi
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Genel Miidiirliigli sanayide elektrik motorlarinin doniisiimiinii amaglayan Elektrik
Motorlar1 Projesi (S-EMOP)’ni 16/2/2016 tarihinde baslatmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda denetim ekipleri kurulmus, ¢esitli lireticiler ziyaret edilmis ve ilk asamada
Ankara’da pilot denetim gergeklestirilerek 7 markadan 12 adet farkli modelde motor
TSE Elektrik Motorlar1 Laboratuvari’na gonderilmis ve deneyler gergeklestirilmistir.
Ikinci asamada ise Kocaeli ve Istanbul’dan alian 11 markadan 15 6rnek deney igin
laboratuvara génderilmistir. Ugiincii denetim yil1 olan 2017°de ise Izmir, Ankara ve

Istanbul’dan 5 markadan 20 drnek laboratuvara gonderilmistir.

Bu faaliyetlerle birlikte Ekonomi Bakanligi da ithalat denetimlerinde SGM 2012/2
(EC/640/2009) tebligine uygunlugu kriter olarak kabul etmistir. Bu faaliyet
kapsaminda ise 400 adetten fazla IE1 seviyesinde motor tespit edilmis ve ithalati
yasaklanmugtir. Ithalat denetimlerinin tip tabanli oldugu diisiiniildiigiinde 400’den
fazla model diisiik verimli motor adet olarak ¢ok yiiksek miktarlarda motora karsilik

gelecektir [58].
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4. PIYASA GOZETIiMIi ve DENETIMi FAALIYETI DENEYLERI

Piyasa Gozetimi ve Denetimi Faaliyetlerinin deney ayaginda TSE Deney
Laboratuvarlar1 Merkezi Bagkanligi énemli gorevleri iistlenmektedir. Bunlardan biri

de Elektrik Motorlar1 Deney Laboratuvaridir.

4.1  TSE Elektrik Motorlar:1 Deney Laboratuvari

Tiirk Standardlar1 Enstitiisii 18.11.1960 tarih ve 132 sayili kanunla kurulmus tiizel
kisilige sahip bir kamu kurumudur. Kisa adi ve markas1 TSE olarak belirlenen kurum,
Tiirkiye’de her tiirli madde ve mamulleri ile usul ve hizmet standardlarini yapma
yetkisi ve sorumluluguna sahip tek yetkili organdir. TSE genel kurulu tiyeleri ¢esitli
bakanliklarin, sivil toplum kuruluslarinin, {iniversitelerin ve bazi kamu kurumlarinin
sectikleri liyelerden olusur. TSE yurti¢i ve yurtdist olmak iizere bircok merkezde ve
birgok konuda faaliyet gostermektedir. Baslica gorevi olan standardizasyon ile birlikte,
Tirk standardlarina uygunluk belgesi vermek (TSE markasi), cesitli iilkelere gozetim
ve muayene hizmeti vermek, biinyesindeki 118 ihtisas laboratuvari ile kamu ve 6zel
sektore deney ve kalibrasyon hizmeti vermek, hazirladigi standardlar konusunda

egitim hizmeti vermek gibi gorevleri yerine getirmektedir [59].

Kurulum c¢aligmalar1 2012’de TSE Deney ve Kalibrasyon Merkez Baskanligi,
Elektroteknik Laboratuvar1 Gebze Miidiirliigii biinyesinde baslayan Elektrik Motorlari
Laboratuvari Nisan 2015’te faal duruma ge¢mis, Agustos 2015°te ise akreditasyonunu
tamamlayarak hizmete baslamistir. Laboratuvar Tiirkiye’deki tek tarafsiz laboratuvar

olarak hizmet vermektedir.

Deney sistemi bir adet direng 6l¢me cihazi, bir adet ¢ok kanalli enerji analizori, bir
adet endiistriyel bilgisayar, 7 adet farkli 6l¢eklerde moment sensdrii ve deneyden
gecirilen motorun miline kaplinler vasitasiyla baglanan 3 adet farkli biiytikliiklerde
dogru akim motorundan olugmaktadir. Deney yazilimi ile degiskenleri kontrol
edilebilen bu motorlar deneyi yapilan motorlara yiik teskil ederler ve bu sayede ¢esitli
oranlarda yiikleme gergeklesmis olur. Moment sensorleri % 0,05 hassasiyette temin

edilmis, gii¢ 6l¢iimleri i¢in ise %0,3 hassasiyet belirlenmistir. Boylece 0,18 kW ile 90
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kW araliginda olan kapsam ig¢in yiiksek hassasiyet ve diisiik Ol¢iim belirsizligi
saglanmistir. Laboratuvardan elde edilen Sl¢iim sonuglarinin bakanlik tarafindan
yaptirim uygulama karar1 alinmasina esas teskil edecek olmasi nedeniyle, dl¢iimlerin
yiiksek hassasiyet ve diisiik 6l¢clim belirsizligi ile yapilmasi yiliksek 6nem tagimaktadir.
Bu nedenle 0,18 kW ile 90 kW gii¢ aralig1 birbirinden mekanik olarak bagimsiz 3 adet
deney diizenegine ayrilmistir. Boylelikle deneyi yapilacak motorun giiciine gore en
uygun deney diizeneginin secilmesi miimkiin olmustur. Deney sisteminin fotograflari
sekil 4.1 ila sekil 4.4’te goriilmektedir. Sekil 4.1’de {i¢ deney tezgahmin tamami
goriilmektedir. 0,18 kW — 90 kW aralifindaki motorlarin dl¢timlerinin yiliksek
hassasiyetle yapilabilmesi i¢in kapsam ii¢ ayr1 tezgadha boliinmiistiir. 0,18 kW — 5,5
kW M3 (resimde solda), 5,5 kW — 18,5 kW aralig1 M2 (resimde ortada), 22,5 kW — 90
kW arahigr ise M1 (resimde sagda) tezgihinda yapilabilmektedir.® Ornek amaciyla M3
tezgahinin genel goriiniisii sekil 4.2°de verilmektedir. Sekil 4.3’te ise deney sistemine
bagli bir motor varken tezgahin goriiniimii yer almaktadir. Sekil 4.3’te; solda deneyden
gegcirilen motor, ortada moment sensorii ve sagda farkli yiikklenmeleri saglamak i¢in

kullanilan yiik motoru goriilmektedir. Sekil 4.4°te deney sisteminin direng dlger, enerji

analizorii ve endiistriyel bilgisayarini iceren kabin goriilmektedir.

Sekil 4.1: Deney sistemi tezgahlari.

3 Sinir gii¢ degerleri kesin olmayip, farkli kutup sayilarina gére degismektedir.
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Sekil 4.3: Motor bagli halde M3 tezgahi.

4.2 Verim Tespiti Deneyi

TS EN 60034-2-1’de tercih edilen yontem olarak ya bir dinamometrenin kullanilmasi
veya bir moment o&lgim cihazi ile birlikte bir yik motorunun kullanilmasi
ongoriilmektedir. Yiik motoru olarak ise deneyi yapilacak motorun anma giiciiniin
%125 ini saglayabilecek giligte bir motor tarif edilmektedir. TSE laboratuvarinda
deneyler bir yiik motoru ve bir moment sensorii ile yapilmaktadir. Moment dl¢timii ise
motor miline dogrudan bagli, bir moment sensorii vasitasiyla yapilir. Deney

diizeneginin semasi sekil 4.6’da verildigi gibidir. TS EN 60034-2-1 Metot 2-1-1B’de
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ayr1 ayri tespit edilen kayiplar sunlardir: demir kaybi, siirtinme vantilasyon kaybu,

stator ve rotor bakir kaybi, ek yiik kayiplari.

Direng dlger

I

[T

Enerji
analizorii

...0!

Endiistriyel
bilgisayar

kanal uglart

3
Direng 6lglim

Sekil 4.4: Deney kontrol sistemi.

Bu deney yonteminde motor 3 temel deneye tabi tutulur.
- Anma ylikiinde deney (Isinma Deneyi)
- Yiik Egrisi Deneyi (Degisken Yiikte deney)

- Bosta deney
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4.2.1 Anma yiikiinde deney

Moment sensorii heniiz deney baslamadan durgunken dogrulamaya tabi tutulur.
Sensor 6nce %0, sonra %100 yiiklenir ve sonra tekrar %0 yiikte yiiklenereck deney
sistemi yaziliminda sensor cevabi okunur. Degerlerde sensoriin nominal degerinden
%0,2 ‘den daha fazla sapma varsa deney bu haliyle yapilamaz. Standardda sensoriin
izin verilen en yliksek sapma degeri ile ilgili bilgi verilmemistir. Bu deger laboratuvar
kapsamindaki sensorlerin tireticisi tarafindan saglanmistir. Sensoriin deney Oncesi
dogrulanmasinin ardindan, anma yiikiinde deneyden Once, motor ortam ile 1sil
dengedeyken motorun sicakligi ve sargi direngleri Olgiiliir. Motor ile ortam ayni
sicaklikta oldugu i¢in motor sicaklifi ortamda olgiilen sicakligin aynisidir. Sargi
direngleri deney sisteminin direng 6lgme aleti (resistomat 2316) ile olgiiliir. (Sekil 4.5)
Ayrica Ol¢limiin teyidi i¢in direngler el dl¢ii aleti (miliohmmetre) ile tekrar 6l¢iiliir.
Standard, motorun 1si1l olarak dengeye gelene kadar uygun bir yiiklenme yontemiyle
anma giiciinde c¢alistirilmasini gerektirmektedir. Bu amagla motor anma gerilimi ve
anma giiclinde calistirilir. Motor sicakligi yarim saat iginde 1 Kelvin veya daha az
miktarda degismeyecek duruma geldiginde motor 1s1l dengeye gelmis kabul edilir.
Motorun 1s1l dengeye ulasip ulasmadiginin takibi motorun i¢ine, miimkiin oldugunca
stator sargilarinin yakinina daldirilan 1s1l ¢iftler vasitasiyla yapilir. Ancak sargi
sicaklik 8l¢iimii i¢in bu sart degildir. Onemli olan motorun 1s1l kararliliga ulastigindan
emin olmaktir; bu nedenle sicaklik 6l¢limii motorun muhafazasinin iizerinden de
yapilabilir ancak daha saglikli bir 6l¢iim i¢in stator sargilarina temas eden 1s1l ¢ift
tercih edilir. Istnma deneyi sirasinda motorun giris gilicii, momenti, ortalama hat akima,
ortalama ug¢ gerilimi, devir sayis1 (hiz), frekansi, sogutucu giris sicaklii, anma
yiikiinde sarg1 direnci ve sargi sicaklig dlgiiliir, kaydedilir. Motorun momenti ve devir
sayist moment sensorii ile; giris gilicli, akim, gerilim, frekans gibi elektriksel
bliytikliikler enerji analizorii ile; sargt direngleri her bir fazin sargisi i¢in direng 6l¢tim
cithaziyla dl¢iilmektedir. Sargi sicakligi ise direng degisimi metoduyla 6lciiliir. Direng
degisimi metodu direncin sicaklikla degisimi ilkesine dayanir. Bir ti ilk sicakligindaki
iletkenin ilk direnci Rik ise, sicaklifa bagli olarak direnci degisir. Iletkenin tg,,
sicakligindaki son direnci Rson oldugunda, iletkenin sicakligi (4.1) esitligiyle

bulunabilir.
tix: lletkenin ilk sicaklig (°C)

Rjy: lletkenin ilk direnci (ohm)
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Ron: lletkenin son direnci (°C)
tson: lletkenin son sicakligi (ohm)

235: Bakir i¢in sicaklik katsayisi

R
tson = —Rs_‘l’: (235 + ty) — 235 (4.1)
l

Sekil 4.5: Deney sistemi direng 6lgeri.

Deney Tork Yik motoru Giig Unitesive
Motoru Sensdri Programlanabilir
Kontrolor

Sekil 4.6: Deney sistemi semast.

Deney yazilimi ile kontrol edilen deney cihazlarindan alinan olgitimler endiistriyel

bilgisayara kaydedilmektedir.

4.2.2 Yiikte kayiplar

Ytk kayiplari, stator ve rotor sargi kayiplari ile bunlarin referans sogutucu sicakligina

gore diizeltilmis degerlerinden olusur.

4.2.2.1 Stator sargi kayiplar ve sicakhik diizeltmesi

Anma yiikiinde diizeltilmemis stator sargt kayiplart P; (4.2) esitligiyle hesaplanir.
P, Anma yiik deneyinde stator kaybi1 (Watt)

I: Ortalama hat akimi1 (A)

R: Sargi direnci (ohm)

P, =151%R (4.2)
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Ancak bu deger referans sogutucu sicakligi olan 25 °C sicakligina gore diizeltilmelidir.
Bu diizeltme (4.3) esitligi ile yapilir. Diizeltme igin gerekli kg katsayisi (4.4)
esitligiyle bulunur.

P o: Referans sogutucuya gore diizeltilmis stator kaybr (Watt)
kg: Stator sargisi i¢in sicaklik diizeltme faktorii
0,: Sargi sicakligi (°C)

0.: Deney siiresince sogutucu giris sicakligi (°C)
Ps g = Fke (4.3)

L _235+0, +25-0,
o 235 + 8,

(4.4)

235 degeri bakir i¢in katsayr olup, farkli malzemelerde bu deger degismektedir.
Ornegin aliiminyum igin 225 tir.
4.2.2.2 Rotor sargi kayiplari ve sicaklik diizeltmesi

Rotorda olusan kayiplar (4.5) esitligiyle elde edilir. Kayma ise (4.6) esitligiyle

bulunur.

P.: Rotor kayb1 (Watt)

P;: Motorun giris giicii (Watt)

P,: Anma yiik deneyinde stator kayb1 (Watt)
Ps: Demir kayb1 (Watt)

s: Kayma

n: Motor devir sayis1 (devir/dakika)

Nsync: Senkron devir

p: Motor kutup sayisi

f: Motorun ¢alisma frekansi (Hz)

B = (P1 — P — Pf)s (4.5)
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Ngync—N
=Sy 1

s = (4.6)

Nsync

Diizeltilmis rotor kayiplari, diizeltilmis stator kaybi1 degerleri kullanilarak (4.7)
esitligiyle hesaplanir.

P, o: Diizeltilmis rotor kayb1 (Watt)
Pf: Demir kaybi (Watt)
Sg: 25 °C de referans sogutucu sicakligina gore diizeltilmis kayma

kg: Sicaklik diizeltme faktorii
Pr,e = (P, — Ps,e - Pfe)s (4-7)

Motorun girig gliciiniin sicakliga gore diizeltilmesi i¢in (4.8) esitligi kullanilir.

P, o: Referans sogutucu sicakligina goére diizeltilmis motor giris giicti (Watt)

P1,9=P1_([)S_Ps,9+Pr_Pr,e) (48)

4.2.3 Yiik egrisi deneyi (Degisken yiikte deney )

Bu deney, motor normal ¢alisma sicakligindayken anma yiikiinde deneyden hemen
sonra yapilir. Motor sirasiyla %125, %115, %100 %75, % 50 ve %25 yiiklerde
yiiklenir. Motordaki sicaklik degisimleri direncin degismesine neden oldugu i¢in bu
yiiklemeler miimkiin oldugunca ¢abuk yapilmalidir. Tiim yiik noktalarinda besleme
frekansindaki degisme %0,1’den daha az olmalidir. Bu deneyde, motor en yiiksek
degerde yiiklenmeden 6nce ve en diisiik degerde yiiklendikten sonra sargi direnci R
olgiiliir. Deneyden onceki direng degeri, %100 yiikte ve daha iistiindeki yiiklerdeki
direng degeri olarak kaydedilir. %100 yiikten daha az yiiklerdeki direng degerleri ise
yiik ile dogrusal olarak azalacak sekilde, %25 yiikteki deney sonrasindaki direng ile
%125 yiikteki deney 6ncesindeki direng arasinda belirlenir. Her bir yiik noktasindaki
gerilim U, akim I, giris giicii P;, devir sayis1 n, frekans f ve moment T, deney yazilimi

vasitasiyla kaydedilir.

Her bir yiik noktasindaki stator sargi kaybi (4.2) esitligi ile belirlenir. Ancak bu
hesaplamada kullanilacak olan I ve R degerleri her bir yiik noktasindaki akim ve

diren¢ degerleridir. Boylece 6 noktada P; degeri elde edilir.
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Rotor kayb1 ise 6 noktadaki P. degerinin (4.5) esitligine gore hesaplanmasiyla elde
edilir. Bu hesaplama i¢in kullanilacak olan P;, n ve f anma yiik deneyinden; P,

degisken yiik deneyinden; Py, ise bosta deneyden elde edilen degerlerdir.

4.2.4 Bosta deney

Bosta deney, yiik egrisi deneyinden hemen sonra motor sicakligi miimkiin oldugunca
degismeden yapilir. Bu deneyde 8 adet gerilim degerinde Olg¢iimler yapilarak
kaydedilir. Demir kaybini tespit etmek igin %110, %100, %95 ve %90 gerilim
seviyeleri kullanilir. Siirtlinme vantilasyon kayiplari igin ise %60, %50, %40 ve %30
gerilim seviyeleri kullanilir. Ol¢iimler yiiksek degerden diisiik degere dogru azaltilarak
yapilir. Her bir gerilim seviyesinde gerilim Uy, akim [, ve motor giris giicti P, 6lgiiliir.
Bunlara ek olarak bosta deney 6ncesinde ve sonrasinda diren¢ degeri R, Ol¢iilerek
kaydedilir. Her bir gerilim noktasindaki direng degeri R, deney 6ncesinde ve deney
sonrasinda Olgiilen direng degerleri arasinda P,’ a gore dogrusal interpolasyon
yapilarak tespit edilir.

4.2.5 Sabit kayiplar

Sabit kayiplar motorda siirtiinme vantilasyon ve demir kayiplarinin toplamidir. Bosta
deney giris giiciinden bosta deney sargi kayiplarinin ¢ikarilmasiyla (4.9) esitligi

tizerinden elde edilir. Bu hesaplama her bir gerilim noktasi i¢in tekrarlanir.
P.: Sabit kayiplar (Watt)

P,: Bosta giris giicii (Watt)

Py, : Siirtiinme vantilasyon kayb1 (Watt)

P o: Bosta deney sargi kayb1 (Watt)
PC:PO_PS,OZPfW+Pfe (49)
P, o degeri ise (4.10) esitligiyle bulunur.

Ry: Her bir gerilim seviyesindeki diren¢ degeri (ohm)

I: Her bir gerilim seviyesindeki bosta akim (A)

P, o = 1,51,°R, (4.10)
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4.2.6 Siirtiinme vantilasyon kayiplari

Siirtiinme vantilasyon kaybini bulmak igin, bosta deney gerilim seviyelerinden %60
ve %30 seviyeleri ve bunlar arasindaki gerilimlere karsilik gelen sabit kayiplar, o
gerilim degerinin karesi ile iligkilendirilir. %60, %50, %40 ve %30 gerilim
seviyelerinden faydalanarak bir ekstrapolasyon yapilir. Birinci mertebeden uydurulan
egrinin gerilim ekseninde sifir degeri kestigi nokta siirtiinme ve vantilasyon kaybinin
yaklasik olarak senkron devirdeki degeridir.

4.2.7 Demir kayiplari

%90, %100 ve %110 gerilim seviyelerinden yararlanarak U,’a bagh Py, grafigi
cizdirilir. Her bir gerilim noktasindaki demir kaybi (4.11) esitligiyle elde edilir.

Anma ylikiindeki demir kaybini bulmak icin, stator sargisindaki rezistif gerilim
diistimiinii hesaba katmak gerekir. Bunun i¢in U; i¢ gerilimi hesaplanmalidir. U; (4.12)

esitligiyle bulunur. Cos ¢ Ve sin @ sirasiyla (4.13) ve (4.14) ile hesaplanir.
U: Yik egrisi deneyinde olgiilen gerilimler (V)

P;: Yiik egrisi deneyinde olgiilen giris giicii (Watt)

I: Yiik egrisi deneyinde 6l¢iilen akim (A)

R: Yiik egrisi deneyinde hesaplanan direng (ohm)

V3 V3
U; = \](U - 71Rcos<p)2 + (7IRsin<p)2 (4.12)
o (4.13)
cos @ = :
MNETTT
sing =4/1 — cos?¢ (4.14)

Anma yiikiindeki demir kaybi, interpolasyonla U, ’a bagh Pr, grafigindeki U;

noktasina denk gelen Pf, degeridir.
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4.2.8 Ek yiik kayiplari

Artik yiik kayiplar giris giiclinden su degerlerin ¢ikarilmastyla bulunur: ¢ikis giici,
diizeltilmemis stator sargi kaybi, demir kaybi, siirtiinme ve vantilasyon kaybi,
kaymaya karsilik gelen diizeltilmemis rotor kaybi. Bu hesaplama (4.15) esitligiyle
yapilir. P, (4.16), Pr,, (4.17) esitlikleriyle elde edilir.

P;,: Artik kayip (Watt)

P,: Cikis giicti (Watt)
Py =P =P, —F =P —Pre —Ppy (4.15)
T: Moment (Nm)
P, = 2nTn (4.16)
Py = Pryo(1 —5)%° (4.17)

Artik kayip verilerine dogrusal regresyon analizi ile bir egri uydurulmalidir. Kayip,
yiik momentinin karesinin bir fonksiyonu olacak sekilde bir egri uydurulur. Bu egrinin

formu (4.18) esitligine uymalidir.
P, =AT?+B (4.18)

A egim ve B kesim noktasi olmak tizere (4.19) ve (4.20) esitliklerine gore bulunurlar.

i: Toplanan yiik noktalarinin sayisi

_ iZ(PLrTZ)_ZPLrZTZ

4.19
> (17 = 5 (T7)? (4.19)

_Zhy ZT° (4.20)
l l

B

Kesim degeri B, anma momentinde ek yiik kayiplarinin yarisindan daha az olmalidir.
(Sekil 4.7) Aksi takdirde 6l¢iim hatali olmus demektir ve deney tekrar edilir. Bu egri
i¢in korelasyon katsayisi ise (4.21) esitligiyle elde edilir.
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P
PLL

@ slgiimler

PL=AT?+B

/ B ( egim = 4)

Y

Sekil 4.7: Korelasyon egrisi [28]
y: Korelasyon katsayisi
3 iX(P,T?) — (R PET?) (4.21)
J (S22 - LR - (2Pr2))

Korelasyon katsayist y, 0,95’ten daha kiigiik ise en kotii nokta silinir ve regresyon
tekrar edilir. Eger y 0,95’ten daha biiyiik olursa bu ikinci regresyon kullanilabilir.
Ancak y yine de 0,95’ten daha kiigiik olursa deneyde nerede hata oldugu arastirilmali
ve deney tekrar edilmelidir. 0,98 veya daha yiiksek korelasyon katsayisi kabul
edilebilir. Egim sabiti A hesaplandiktan sonra, ek yiik kayiplarinin her bir yik
noktasindaki degeri (4.22) esitligiyle hesaplanir.

P;;: Ek yiik kayiplari
PLL = ATZ (422)

4.2.9 Verim hesabi

Toplam kayiplar diizeltilmis demir kaybi, diizeltilmis siirtiinme ve vantilasyon kaybu,

yiikte kayiplar ve ek yiik kayiplarinin toplami olarak belirlenir. (denklem 4.23)

Pr: Toplam kayiplar

PT = Pfe + PfW + Pse + PTO + PLL (423)
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Son olarak verim degeri (4.24) esitligiyle ifade edilir.

1: verim

Pio—Pr (4.24)

4.3  Ornek Verim Hesabi

Bu boliimde 6rnek olarak 7,5 kW 2 kutuplu 50 Hz yildiz bagh bir elektrik motoru ele
almarak TS EN 60034-2-1 standardi metot 2-1-1B’ye gdre motorun verimi

hesaplanacaktir.

Motor test sistemine baglandiktan ve 6lgme ve besleme baglantilar1 yapildiktan sonra
calistirilmadan 6nce sargilar arasindaki direng ve sargi sicakligi 6lciiliir. Motor ortamla
1s1l dengede oldugu igin sargi sicakligi olarak ortam sicakligi alinir. Hesaplamalarda

ortalama direng (Rort ) kullanilir. Olgiim degerleri gizelge 4.1°de verilmeltedir.

Cizelge 4.1: Olgiilen direngler.

(Ortam Sicaklig1
R1(©Q) R2(Q) R3(Q) Rort(Q) o)
0,6991 0,7111 0,7074 0,70587 21,2

Motor anma yiikiinde 1s1l rejime girene kadar ¢alistirilir. Cizelge 4.2°deki Ol¢timler

alinir.

Cizelge 4.2: Isil rejim sonrasi dl¢limler.

P1 f
U (V) I (A) (kW) N (rpm) T (Nm) W) (H)

3798 1385 8,333 2929 24,444 7,497 50,0

Isil rejime girdikten sonra Glgiilen sargi direngleri ¢izelge 4.3 te verilmektedir.

Cizelge 4.3: Isi1l rejim sonras1 sargi direncleri.

R1(©2) Rz (©2) Rs3 () Rort ()

0,84451 0,83903 0,83274 0,83876
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Denklem (4.25)’e gore 6,, hesaplanur.

0, = 083876 (235 + 21,2) — 235 = 69,43°C (4.25)
¥ 0,70587 ’ S '
Diizeltme faktorii kg, (4.26) esitligine gore hesaplanir.

_ 235+69,43 + 25— 21,2
o~ 235 + 69,43

= 0,99442 (4.26)

Degisken yiik deneyi oncesinde ve sonrasinda direngler Slgiiliir (cizelge 4.4); sekil

4.8’de direng degerleri ve yiiklenme oranina gore yapilan interpolasyon goriilmektedir.

Cizelge 4.4: Degisken yiik deneyi 6ncesinde ve sonrasinda 6lgiilen direngler.

Direng Ri(Q R:(Q) R:i(Q Rot(Q

Degisken yiik
0,81270 0,82860 0,82180  0,82103
deneyi dncesi

Degisken yiik
‘ 0,81400 0,82400 0,81500 0,81767
deneyi sonrasi

0,822
0,821 y=310°%+0,8177..0
0,821
0,820

—. 0,820

& 0,819
0,819
0,818
0,818

0,817
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

P.c, Yiklenme orani, %

Sekil 4.8: 5.3 yiik egrisi deneyine (degisken yiikte deney) gore 6 adet yiik

noktasindaki direnglerin tespiti i¢in uydurulan egri.
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Direng degerleri igin olusturulan birinci dereceden egrinin ifadesi denklem (4.27)’de

verilmektedir.
R = 3.107°P,. + 0,8177 (4.27)

Buna gore degisken yiikte hesaplanan direng degerleri ¢izelge 4.5°te, Olciilen diger
biyiikliikler ¢izelge 4.6°da verilmektedir.

Cizelge 4.5: Degisken yiik deneyinde tespit edilen direngler.

Yiklenme Orant,

%

125 115 100 75 50 25

R (Q) 0,821 0,821 0,821 0,820 0,819 0,819

Cizelge 4.6: Degisken yiik deneyinde olgiilen degerler.

Yiklenme

Orani, %

125 115 100 75 50 25

P2 (kW) 9,317 8,582 7,497 5,655 3,755 1,874
U (V) 380,2 380,0 380,3 380,0 380,3 380,3
I (A) 17,11 15,79 13,85 10,74 7,81 5,29

n (rpm) 2910 2918 2929 2948 2966 2983
f (Hz) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0

T(Nm) 30,577 28,087 24,440 18,317 12,089 5,997

P1(kw) 10,428 9,583 8,335 6,283 4,246 2,267

Anma yiikte stator kaybi (4.28)’e gore hesaplanir.
P, = 1,5(13,83)20,82103 =236,196 W (4.28)

4.2°ye gore stator kayiplar1 ve 4.3’e gore 6 adet yiik noktasinda diizeltilmis Stator
kayiplar1 bulunur. (Cizelge 4.7)
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Cizelge 4.7: 6 adet yiik noktasi icin direngler ve stator kayiplari.

Yiiklenme Oran1  125% 115% 100% 75% 50% 25%

R (Q) 0,821 0,821 0,821 0,820 0,819 0,819
Ps (W) 360,486 307,001 236,196 141,995 74,888 34,366
Pso (W) 358,473 305,287 234,877 141,202 74,470 34,174

Denklem (4.5)’e gore rotor kayiplarmin bulunmasi i¢in demir kaybinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle Once demir kaybi hesaplanmasi, dolayisiyla sabit

kayiplarin belirlenmesi gereklidir.

Sabit kayiplar bosta deney verilerinden elde edilir. Bosta deney Oncesi ve sonrasi

direng dlgtimleri alinir (Cizelge 4.8);

Cizelge 4.8: Bosta deney Oncesi ve sonrasi direngler.

Direng Ri(Q R2(Q R:(Q Rt (Q)

Bosta ¢alisma 6ncesi  0,80700 0,81700 0,81200 0,81200

Bosta ¢aligma sonras1  0,80500 0,81400 0,80700 0,80867

Bosta calisma deneyi sirasindaki gerilim, akim ve gii¢ degerleri kaydedilir. Kaydedilen

Olctimler Cizelge 4.9°da verilmektedir.

Cizelge 4.9: Bosta ¢calisma deneyi dl¢iimleri.

Bosta

; 110% 100% 95% 90% 60% 50% 40%  30%
Calisma
U (V) 475,3 4184 380,3 342,2 2282 190,3 152,3 84,6
I (A) 6,56 460 39 342 214 181 151 1,29

f (Hz) 500 50,0 50,0 50,0 500 50,0 50,0 50,0
Po (kW) 0,508 0,396 0,346 0,305 0,213 0,188 0,168 0,141

Bosta deney Oncesi direng ve bosta deney sonrasi direngler ile % 110 gerilim noktasi
ve % 30 gerilim noktasindaki Po degerleri arasinda dogrusal bir interpolasyon yapilir.
(Sekil 4.9, denklem 4.29)
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0,600

y=110,12x - 88,912

0,500

0,400

0,300

Po (kW)

0,200

0,100

0,000
0,809 0,809 0810 0810 0,811 0811 0812 0,812 0,813

Rort(Q)

Sekil 4.9: Bosta ¢alismada direng-gii¢ interpolasyonu.
P, = 110,12 R - 88,912 (4.29)
(4.29) denklemiyle hesaplanan direng degerleri ¢izelge 4.10°da verilmektedir.

Cizelge 4.10: Her bir gerilim noktasindaki direng degerleri.

Gerilim
~ 110% 100%  95% 90% 60% 50% 40% 30%
seviyesi

R () 08120 0,8110 0,8105 0,8102 0,8093 0,8091 0,8089 0,8087

(4.10) denklemine gore bosta stator kaybi Pso ve (4.9) denklemine gore sabit kayiplar
Pc bulunur. (Cizelge 4.11)

Cizelge 4.11: Stator kayb1 ve sabit kayiplar.

Gerilim
. o 110% 100% 95% 90% 60% 50% 40% 30%
seviyeleri

Pso (W) 52,473 25,744 18,929 14,236 5,559 3,982 2,783 2,024

Pc (W) 455809 369,819 326,633 290,737 207,378 184,491 165,271 139,177
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Anma yiikteki demir kaybini bulabilmek i¢in bu yiik degerine karsilik gelen statordaki
rezistif gerilim diistimii sonrasi gerilim U;, (4.32) denklemine gore hesaplanir. Bunun

icin oncelikle (4.30) ve (4.31) denklemlerine gére cos ¢ Ve sin ¢ degerleri bulunur.

8333 0,914 (4.30)
COoSs = = U, .
® v/3.379,8.13,85
singp =1—0,914% = 0,405 (4.31)

V3 V3
U, = \/(379,8 — - 13,85 0,839)% + (5 . 13,85. 0,405)? = 370,627 V (4.32)

Siirtlinme vantilasyon kaybi Py ‘yi bulmak i¢in %60, %50, %40 ve %30 gerilim

seviyelerindeki Uo’in karelerine karsilik gelen Pc ‘lere gore ekstrapolasyon yapilir.

Birinci mertebeden uydurulan egrinin gerilim ekseninde sifir degeri kestigi nokta

stirtiinme ve vantilasyon kaybinin yaklasik olarak senkron devirdeki degeridir.

250,000 y=0,0015x + 129,11

200,000

150,000

Pc (W)

100,000

50,000

0,000
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

UZ

Sekil 4.10: Sabit kayip — gerilim iliskisi.

Sabit kayip (4.33) denklemine gore hesaplanir. Siirtlinme vantilasyon kaybi Pgyg,
denklemdeki sabit 129,11 W degeridir.
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P. = 0,0015 U+ 129,11 (4.33)

(4.11) denklemine gore, her bir gerilim seviyesindeki demir kayb1 hesaplanir. (Cizelge
4.12)

Cizelge 4.12: Demir kayiplari.

Bosta
; 110% 100% 95% 90% 60% 50% 40% 30%
Calisma

U (V) 475,3 418,4 380,3 342,2 228,2 190,3 152,3 84,6
L)y 225923,6 175091,2 144600,4 1171254 520545 36208,9 232015 7165,2
Pe (W) 455,8 369,8 326,6 290,7 207,4 184,5 165,3 139,2

Pre (W) 326,7 240,7 197,5 161,6 78,3 55,4 36,2 10,1

Buna gore U degerlerine karsilik gelen Pre degerlerine gore birinci dereceden egri

uydurulur.

350,000 y=1,2452x - 271,5
300,000
250,000
200,000

150,000

Pfe (W)

100,000
50,000

0,000
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

)

Sekil 4.11: Demir kayiplar1 — gerilim grafigi.
Ui degerine karsilik gelen Pre degeri denklem (4.34) ‘de hesaplanmaktadir.
Pe = 370,627 .1,2452 — 271,5 = 190,003 W (4.34)

Rotorda meydana gelen her bir yiik noktasindaki sargi kayiplar1 Py ,(4.5) denklemine

gore; kayma s, (4.6) denklemine gore; diizeltilmis rotor kaybi1 Prp (4.7) denklemine
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gore ve referans sogutucu sicakligina gore diizeltilmis rotor gilicii Pio , (4.8)

denklemine gore hesaplanir. (Cizelge 4.13)

Cizelge 4.13: Rotor kayiplar1 ve rotor giicii.

Yiiklenme Oran1  125% 115% 100% 75% 50% 25%

s (kayma) 0,030 0,027 0,024 0,017 0,011 0,006
Pr (W) 297,312 248,949 186,656 102,753 44,850 11,370
Pro (W) 295,712 247,606 185,645 102,193 44,604 11,308

P1o (KW) 10,424 9,580 8,333 6,282 4,245 2,267

Pf,, denklem (4.17) ye gore, artik kayiplar Py, denklem (4.15)’e gére ve mekanik giic
P, denklem (4.16)’ya gore hesaplanir. (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14: Siirtiinme vantilasyon kaybi, artik kayip ve mekanik gii¢

Yiiklenme
125% 115% 100% 75% 50% 25%
Orant
Paw (W) 119,615 120,449 121,629 123,611 125,506 127,323
P2 (W) 9317 8582 7497 5655 3755 1874

Pir (W) 143,783 134,301 104,076 69,473 55,189 30,018

(4.18) denklemine gore artik kayip verileri ile momenti iliskilendiren bir egri

uydurulur;

200,000 y = 0,1255x + 30,087
' R2=0,9888
150,000 )
e T N - FILLA
= e . -
8100000 [ e o -
i -
@ -
O e et -
50,000 | . Q... e
o _ -
0,000 ==
0,000 200,000 400,000 600,000 800,000  1000,000
TZ
-------- Dogrusal (PIr) = = =Dogrusal (PLL)

Sekil 4.12: Artik kayiplar ve yiik kayiplart.
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(4.19) ve (4.20) denklemleri kullanilarak, A = 0,126 ve B = 30,087 olarak bulunur.
Uydurulan egrinin dogruluk degerlendirmesi i¢in (4.21) denklemine gore regresyon

analizi yapilarak y = 0,994 olarak hesaplanir.

y degerinin 0,98’den biiyiik oldugu goriilmektedir. Buna gore, deney verileri

saglikhidir.

Yik kayiplar1 Py (4.22) denklemine gore hesaplanir, sonuglar ¢izelge 4.15°te

verilmistir.
Cizelge 4.15: Yiik kayiplar1.
Yiiklenme
125% 115% 100% 75% 50% 25%
Orani

Pue (W) 117,352 99,020 74,974 42,114 18,345 4,516

Toplam kayiplar Py (4.23) denklemine gore hesaplanir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16: Toplam kayiplar.

Yiiklenme Orani 125% 115% 100% 75% 50% 25%

Pt (W) 1081,207 962,412 807,168 599,153 452,948 367,333

Tim gii¢ bilesenlerini bir tablo halinde yazarsak (Cizelge 4.17);

Cizelge 4.17: Hesaplanan gii¢ bilesenleri.

Yiiklenme Orani 125% 115% 100% 75% 50% 25%

P, (kW) 9317 8582 7497 5655 3,755 1,874
P1 (KW) 10,428 9,583 8335 6283 4,246 2,267
P1o (KW) 10,424 9580 8,333 6,282 4,245 2,267
Peo (W) 358,473 305287 234,877 141,202 74,470 34,174
P (W) 295712 247,606 185645 102,193 44,604 11,308
PLL (W) 117,352 99,020 74,974 42114 18,345 4516
Pre (W) 190,003 190,003 190,003 190,003 190,003 190,003
Prw (W) 119,667 120,496 121,670 123641 125526 127,333
Pr (W) 1081,207 962,412 807,168 599,153 452,948 367,333
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Verim degeri 1, (4.24) denklemine gore hesaplanir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18: Yiik noktalarinda verim degerleri.

Yiiklenme Orani %125 %115 %100 %75 %50 %25
VERIM %896 %900 %903 %905 %893 %838

Hesaplama sonucu:

7,5 kW 2 kutuplu 400 V besleme gerilimi ve 50 Hz frekansta ¢alisan motorun verimi
% 100 yiikte 90,3 olarak tespit edilmistir. Motor IEC 60034-30-1 standardina gore IE3

verim seviyesindedir.

4.4  PGD Deneyleri Sonuclari

TSE laboratuvarinda ilk PGD deneyleri Temmuz 2015°te baslamis ve Nisan 2018
itibartyla 47 adet PGD deneyi gergeklestirilmistir. Bu deneylerde elde edilen sonuglar
Ek A’da gizelge A.7°de verilmektedir. Cizelge A.7’da da goriildiigii tizere 60034-30-
1:2014 standardindaki seviyeler dikkate alindiginda, 33 model {iriin IE1, 9 model iiriin
IE2 ve 5 model iiriin IE3 seviyesindedir. Ancak SGM 2012/2 tebligine gore bu
tiriinlerden 12 adedi IE1, 25 adedi IE2 ve 10 adedi IE3 olarak degerlendirilmektedir.
21 adet model standarda gore IEl seviyesinde iken, teblige gore IE2 olarak
degerlendirilmekte ve degisken hiz siiriiciisli ile techiz edilmek kosuluyla piyasaya
sirlilmesine izin verilmektedir. 5 adet model ise standarda gore IE2 seviyesinde
olmasina ragmen teblige gore IE3 seviyesinde kabul edilerek degisken hiz siirticiisii
olmaksizin piyasaya siiriilebilmektedir. 5 adet model ise standardin IE3 seviyesini

saglamaktadir.
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5. ELEKTRIK MOTORLARI VERIMLILiGi MEVZUATININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu boéliimde Tiirkiye’nin en biiylik cam ve cam firiinleri iiretici firmalarindan birinin
motorlarinin TSE Elektrik Motorlar1 Laboratuvari’nda gergeklestirilen deneylerinden
elde edilen verilerden yararlanilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Deneyi yapilan
motorlarin verim degerleri bakanlik tebligindeki ve standarddaki verim degerlerine
gore karsilastirilarak motor degisimleri s6z konusu oldugunda, hangi durumda ne
kadar tasarruf edilecegi ve s6z konusu motorlarin IE2 veya IE3 motorlarla
degistirildiginde yatirimin geri doniis siiresi hesaplanarak ortaya koyulmaktadir. Bu
hesaplamalardan yola ¢ikilarak ve bakanlik envanter raporu da géz Oniine alinarak

Tiirkiye geneli icin yaklasik bir durum degerlendirmesi yapilmaktadir.

5.1 Mevcut Durum

Bu boliimde Tiirkiye’ nin en biiyiik cam ve cam iiriinleri iiretici firmalarindan birinin
cesitli isletmelerinde ¢aligmakta olan IE1 smifinda veya daha az verimli oldugu
varsayilan 236 adet a.a. motorun enerji titkketimi ve maliyeti analizi yapilmakta, mevcut
motorlarin yeni IE2 veya IE3 motorlarla degistirilmesi durumunda elde edilecek enerji
tasarrufu ve ortaya ¢ikacak olan maliyet hesaplanmaktadir. Ayrica farkli IE2 veya IE3

seceneklerine gore yatirimin geri doniis siiresi de hesaplanmaktadir.
Bir motorun yillik enerji tilketimi (5.1) esitligiyle hesaplanabilir.

E: Tiketilen yillik enerji (kWh)

P: Motorun giicti (kW)

n: verim (%)

h: yillik ¢aligma saati

LR: yliklenme orani

100
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Isletmedeki 236 adet motorun enerji tiiketiminin dogru hesaplanabilmesi i¢in bu
motorlarin verim degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak motorlarin tamaminin
verim degerlerinin tam olarak bilinmemesi nedeniyle, bu motorlar i¢in verim degerinin
kestirilmesi gerekir. Bunun i¢in, firmanin TSE Elektrik Motorlar1 Laboratuvari’na 2
km mesafede olan bir cam elyaf fabrikasindan alinan 5 adet motorun verimleri TSE
Elektrik Motorlar1 Laboratuvari’nda deney yapilarak tespit edilmistir. Isletmeden,
birer defa yeniden sarim islemi gérmiis 11 kW, 18,5 kW ve 30 kW giiciinde ii¢ adet
motor deneye alinmis ve ikiser defa sarim yapilmis olanlardan ise 15 kW ve 30 kW
giiciinde iki adet motor deneye alinmistir. Yeniden sarim islemi motorlarin hasar
gormesi sonucu stator sargilarinin tekrar yapilmasi islemidir. Bakanlik envanter
raporuna gore Tiirkiye’de yeniden sarim islemi oldukg¢a yaygindir. Ancak bu islem
kaliteli yapilmazsa motorun verimini dasiirmektedir. Tiirkiye’de 90 kW giiciin
altindaki motorlarin % 30’undan fazlas1 yeniden sarilmis ve yeniden sarildig1 bilgisi
elde edilen 65226 adet motor ortalama 2-3 kez yeniden sarilmistir. Yine rapora gore
90 kW altindaki motorlarda birinci sarim islemi %2 diiserken birden fazla sarimlarda
verim %3 azalmaktadir [17]. Bu nedenle verimi etkileyen bu unsur hesaplamalarda
dikkate alinacaktir. Kocaeli’de bulunan cam elyaf isletmesindeki 5 adet yeniden
sartlmis motorun deneylerle tespit edilen verim degerleri Cizelge 5.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 5.1: Cam liretim isletmesine ait 5 adet motorun Slgiilen verimleri.

IE1 4 kutup IE2 4 kutup  1E3 4 kutup

(f\i}\f) %/Zﬁlrrlnm(;‘a 1\/:?{;;“;3 (Standarddaki (Standarddaki (Standarddaki
° ° deger) deger) deger)

11 : 87 87,6 89,8 91,4

15 85,4 i 88.7 90.6 02.1

18,5 i 87 89.3 91.2 92.6

30 88,4 i 90,7 92,3 93.6

30 i 89,8 90,7 92.3 93.6

Deney sonuglarinda, 1. sarim sonrasinda verimin %0,6 ila %2,3; 2. sarim sonrasinda
ise verimin %2,3 ila %3,3 araliginda azaldig1 goriilmektedir. Isletmede mevcut
motorlarin biiylik kism1 10 yildan eski oldugu i¢in bu motorlarin verimleri hakkinda
net bilgi bulunmamaktadir. Bu durumda motorlarin IE1 oldugu varsayilmakta ve
motorlarin en az bir defa yeniden sarim islemi gordiikleri varsayilmaktadir. Bakanlik

envanter raporu ve TSE’deki deneyler dikkate alinirsa, bu ¢alismada yeniden sarim
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isleminin motorun verimini yaklagik olarak %1,5 daha asagiya disiirdigi

varsayilmaktadir.

Buna gore, mevcut motorlarin veriminin [E1 seviyesinden %1,5 daha az oldugu kabul

edilmistir.

Bakanlik envanter raporuna gore Tiirkiye’deki elektrik motorlarinin ortalama ¢alisma
stiresi 5456 saat ve 90 kW alti motorlarin yiiklenme oranlar1 %76-77 civarinda
olmaktadir. Cam iireticisi firmadan alinan verilere gére motorlar genel olarak 6000
saatin {istiinde ve ortalama %75 yiikte ¢alismaktadir. Bu durumda firma igin yapilan
hesaplamada yillik ¢alisma saati 6000, yiikklenme orani ise %75 olarak alinacaktir.
Elektrik motorlarinda %75 yiliklenmedeki verim ile %100 yiiklenmedeki verim hemen
hemen ayni oldugu i¢in hesaplama yapilirken %100 yiiklenmedeki verim

kullanilabilir.

5.2 Motorlarin Degistirilmesi

Mevcut 236 adet motorun halihazirdaki yillik enerji tiiketimi ve maliyeti ile bu
motorlarin degistirilmesi halinde yillik enerji tiiketimi, maliyeti ve yatirimin geri
dontisii siireleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Enerji maliyeti hesaplamasinda elektrik
birim fiyat1 0,389 TL/kWh olarak alinmistir [60]. Yeni alinacak motorlarin maliyetleri
tireticilerin fiyat kataloglarindan yararlanilarak olusturulmus ve satin alma fiyatlar
ortalama almarak belirlenmistir. Yatirimin geri doniis siiresi denklem (5.2)‘ye gore

hesaplanmaktadir.

YM,: Yeni alinacak motorlarin yillik elektrik enerjisi maliyeti (TL)
SM,: Yeni alinacak motorlarin satin alma maliyeti (TL)

Y M,,,: Mevcut motorlarin yillik elektrik enerjisi maliyeti (TL)

GDS: Yatirimin geri doniis siiresi (y1l)

Gps = > 5.2

- YM,, —YM, (52)
Karsilastirma yapilirken 4 farkli senaryo g6z oniine alinmistir. Deneylerde elde edilen
veriler ¢izelge 5.2’de verilmistir. Enerji tiiketim miktarindaki diisiisiin daha iyi

karsilastirilabilmesi i¢in sekil 5.1°de enerji tiiketim karsilastirmasi verilmektedir.
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Birinci senaryoya gore isletmedeki motorlarin SGM-2012/2 tebliginde izin verilen
minimum [E2 degerlerini karsilayan motorlarla degistirilmesi ongoriilmektedir. Bu
durumda yatirimin geri doniis siiresi 1 y1l olarak hesaplanmistir. Bir motorun 6mriiniin
yaklasik 15 yil oldugu kabul edilirse bu siiredeki elektrik enerjisi maliyeti 590,8
milyon TL olacaktir. 15 yillik tasarruf 11,24 milyon TL dir.

102.000.000
101.000.000

100.000.000

99.000.000
<
< 98.000.000
X~
97.000.000
96.000.000
95.000.000
94.000.000

IE1 yillik enerji 1E2 (Teblig) yillik 1E2 (Standard) IE3 (Teblig) yillik 1E3 (Standard)
tuketimi enerji tiketimi  yillik enerji  enerji tiketimi  yilhk enerji
tiketimi tiketimi

Sekil 5.1: Cam iireticisi firma i¢in elektrik motorlar1 enerji tiikketimi senaryosu.

Ikinci senaryoda isletmedeki motorlarin SGM-2012/2 tebligine gore degil, IEC 60034-
30-1"de izin verilen minimum verimdeki motorlarla degistirilmesi ongoriilmektedir.
Piyasada satilan motorlar SGM-2012/2 tebliginde belirtilen minimum verimleri
karsilayacak sekilde tasarlandigindan, standarddaki minimum verim degerlerine gore
tasarlanan motorlar yaygin degildir. Dolayisiyla bu motorlar igin belirlenmis fiyatlar
bulunmamaktadir. Bu motorlarin fiyatlar1 belirlemek i¢in IE2 ve IE3 motorlar
arasindaki fark hesaplanmistir. Piyasada bulunan IE3 motorlarim IE2 motorlardan
ortalama olarak %10 daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumda standarda gore
minimum verim degerlerini karsilayan IE2 ve IE3 motor fiyatlarinin, teblige gore
minimum verim degerlerini karsilayan IE2 ve IE3 motor fiyatlarindan en fazla % 8
daha fazla olacagi kestirilmektedir. Yatirimin geri doniisii siiresi ve satin alma maliyeti
hesaplanirken bu esaslar goz 6nitinde bulundurulmustur. Yatirimin geri doniis siiresi
0,8 yil olarak hesaplanmistir. Bu durumda 15 yillik enerji maliyeti 579,6 milyon TL
olacaktir. 15 yilda tasarruf edilen miktar 15,8 milyon TL dir.
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Uciincii  senaryoda tebligin IE3 sartin1 saglayan motorlarin devreye alinacagi
varsayllmigtir. Buna goére yatirimin geri doniis siiresi 0,77 yil, yani hemen hemen 1E2
standardindaki motorlarin geri doniis siiresiyle ayn1 olmustur. 15 yillik maliyet 573,8

milyon TL, tasarruf miktar1 17 milyon TL’dir.

Dordiincii senaryoda standardin IE3 sartin1 saglayan motorlarin devreye alinacagi
varsayllmigtir. Buna gore yatirimin geri doniis siiresi 0,67 yil, 15 yillik maliyet 569,3

milyon TL, tasarruf miktar1 21,5 milyon TL’dir.

Cizelge 5.2: Cam iireticisi firma i¢in 4 farkli seviye motor se¢imine gore hesaplanan

degerler.
Yatirimin
Tiketilen Y MK Satin geri Dyl g
. Enerji Alma e tiiketilen .
Senaryo Enerji o s doniis - maliyet
(GWh) Maliyeti Maliyeti siiresi enerji (TL)
(TL) (TL) (Yil) (GWh)

Mevcut Durum 590.817.
(IE1 - %1,5) 101,25 39.387.823 - - 1518,81 354
1. Senaryo (IE2 579.572.

~'SGM-2012/2) 99,18 38.582.193  839.363 1,0 1487,74 267
2. Senaryo (IE2 575.020.
Standard) 98,39 38.274.258  906.512 0,8 1475,87 384
3. Senaryo (IE3 573.615.

— SGM-2012/2) 98,15 38.179.326  925.634 0,8 1472,21 529
4. Senaryo (IE3 569.343.
Standard) 97,40 37.889.574  999.684 0,7 1461,04 308

5.3 Tiirkiye Geneli Degerlendirme

SGM/2012-2 tebliginin Dogrulama Prosediirii maddesinde getirdigi tolerans g6z
Oniine alinarak hesaplanan IE2 ve IE3verim degerleri sirasiyla Ek A’da Cizelge A.8’de

ve Cizelge A.9’da verilmistir.

Tebligin belirli bir toleransla kabul ettigi verim degerleriyle standardin tanimladig:
verim degerleri arasindaki farkin gorsel olarak daha net anlagilabilmesi amaciyla verim
degerleri grafiklerle gosterilmistir. Grafikler motor kutup sayisi dikkate alinarak

olusturulmustur.

Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te goriildiigii lizere, standarddaki IE2 ve IE3 verim
degerlerinin, SGM 2012/2 tebliginin Ek-1I maddesinde tarif edilen toleransla
esnetilmesi sonucunda, tebligin IE2 verim degerleri yasaklanan IE1 verim degerlerine
olduke¢a yaklagmis olmaktadir. Tebligin IE3 verim degerleri de standardin IE2 verim
degerlerine oldukca yaklasmaktadir. Ustelik bakanlik tebligine gére IE2 motorlar
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tamamen yasaklanmamakta, yalnizca degisken hiz siiriiciisii ile techiz edilmesi
zorunlu hale getirilmektedir. Ancak motorun miisteriye satis1 sonrasinda, motorun
degisken hiz siiriiciisii ile techiz edilmeye devam edip etmeyeceginin takibine dair
bakanlik tarafindan herhangi bir planlama agiklanmamistir. Bunun sonucu olarak,
Tiirkiye’de halihazirda serviste bulunan motorlarin %72’sinin IE1 ve daha alti
seviyede oldugu da goz Oniine alinirsa, Piyasa Gozetimi ve Denetimi faaliyeti
sonucunda verimi IE1 seviyesine ¢ok yakin oldugu halde IE2 olarak kabul edilen
motorlar pazarda yer bulmaya devam edecektir. Tirkiye’de halihazirda hizmete
alinmakta olan ve alinacak olan yeni motorlar standardin IE1 seviyesinde olmasina
ragmen tebligin IE2 seviyesine uygun olabilecek ve standardin IE2 seviyesinde
olmasina ragmen tebligin IE3 seviyesine uygun olabileceklerdir. Boylece SGM 2012/2
tebliginin etkinligi azalacaktir. Bu durumu ag¢iklamak i¢in 6nemli bir cam iireticisi olan

bir firmadaki verilerden yola ¢ikilarak Tiirkiye ig¢in genel bir degerlendirme yapilabilir.

2 kutuplu motor

100
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88
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84
82
80
78
76
74
72
70

Verim %
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©
D
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esescee |[E] (standard) e e == |E2 (Teblig) |IE2 (standard)

== |E3 (tebli§)  ewm—I|E3 (standard)

Sekil 5.2: 2 kutuplu motorlar i¢in verim karsilagtirma grafigi.
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4 kutuplu motor
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Sekil 5.3: 4 kutuplu motorlar i¢in verim karsilagtirma grafigi.

S6z konusu firmadaki motorlarin tiikettigi enerji ile Tiirkiye sanayisindeki motorlarin
tiikettigi enerji arasinda dogru orantil bir iligki kurulursa Tiirkiye’de gerceklestirilecek
bir motor doniistimii ile olusacak muhtemel enerji tikketimi ve tasarrufu hesaplanabilir.
Ayrica bu hesaplama, Tiirkiye pazarina siiriilecek yeni motorlarin verim siniflarinin

yiiksek secilmezse kacirilacak tasarruf firsatini da ortaya koymaktadir.

Cam fireticisine ait motorlarin halihazirda tiikettigi enerji yillik 101,2 GWh ve bunun
bedeli yaklasik 39,39 milyon TL dir. Tiirkiye’nin 2015 elektrik tiiketimi 229,2 TWh
olduguna gore Tiirkiye’de 2015’te tiiketilen elektrik enerjisinin para karsilig1 yaklasik
90,28 milyar TL’dir. Tiirkiye’de tiiketilen elektrik enerjisinin %36’s1 Sanayide
kullanilan asenkron motorlarda tiiketildigine gore elektrik motorlar1 82,512 TWh
enerji tilkketmektedir. Buna gore Tiirkiye sanayisinde kullanilan motorlarin farkli verim
seviyelerinde olmasi halinde elde edilecek tasarruf miktar1 ve meydana gelecek

tilketim degerleri cizelge 5.3’te verilmistir. Sekil 5.5’te farkli verim seviyeleri igin
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Tiirkiye geneli muhtemel enerji tiiketimi, sekil 5.6’da ise tasarruf miktarlari

verilmektedir.

6 kutuplu motor
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Sekil 5.4: 6 kutuplu motorlar i¢in verim karsilagtirma grafigi.

Cizelge 5.3: Tiirkiye i¢in 4 farkli seviyede motor se¢cimine gore tiikketim ve tasarruf

miktarlari.
Tiirkiye yillik enerji ~ Tiirkiye yillik para e?g?(ili:sgrlm]l‘(u
tiketimi (TWh) tasarrufu (TL) J(TWh)
IE1-15
(Mevcut durum) 82,512 i i
1.Senaryo (IE2
_ SGM-2012/2) 80,824 656.508.526 1,688
2. Senaryo (IE2 80,179 907.445.396 2,333
Standard)

3. Senaryo (IE3
_ SGM-2012/2) 79,980 984.805.351 2,532
4. Senaryo (IE3 79,373 1.220.924.066 3,139

Standard)
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Sekil 5.5: Tiirkiye geneli elektrik motorlar1 enerji tiiketimi senaryolari.
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Sekil 5.6: Tiirkiye geneli elektrik motorlar1 enerji tasarrufu senaryolari.
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6. SONUC VE ONERILER

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’min imalat Sanayisinde Kullanilan Elektrik
Motorlar1 Envanteri Analiz Raporu ve bu ¢alismada Tiirkiye nin en biiyiik cam tretici
firmalarindan birinden alinan verilerde goriildiigii lizere, Tiirkiye sanayisinde
halihazirda kullanilan elektrik motorlarinin  biiyiikk ¢ogunlugu diisiik verimle
calismaktadir. Buna gore sanayide gerceklestirilecek olan bir motor doniisiimiiniin
iilke ekonomisi ve g¢evre etkisi acisindan biiylik faydalar getirece§i ve piyasaya
sunulacak olan motorlarin verimleri ile ilgili bir diizenleme yapilmasi gerektigi
ortadadir. Bu nedenle ilgili bakanlik tarafindan Avrupa Birligi ile es zamanli olarak ve
Avrupa Birligi’ndeki muadili EC/640/2009 ile ayni igerige sahip olan SGM-2012/2
tebligi yayimlanmgtir. Tebligin uygulama asamas1t BSTB Sanayi Uriinleri Giivenligi
ve Denetimi Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan denetimlerle saglanmaktadir. Ayrica
bakanlik tarafindan elektrik motorlarinin déniisiimii i¢in bir proje baslatilmis, pilot
uygulama Kayseri’de baslatilmis ancak istenen doniisiim elde edilememistir. Cam
tireticisi i¢in olusturulan dort farkli senaryoda eski motorlarin doniisiimii i¢in yapilan
yatirimin 1 yila yakin, bakanlik envanter raporunda Tiirkiye geneli i¢in olusturulan iki
farkli senaryoda ise yatirnmin 2 yila yakin bir siirede geri doniisii s6z konusu

olmaktadir.

Elektrik motorlarinin verimli olanlariyla degistirilmesi ve piyasaya sunulan motorlar
icin minimum enerji verimliligi gereklerinin ortaya koyulmasi iilke ekonomisine ve
sera gazi salimmminin azaltilmasma yonelik biiyiik faydalar saglayacaktir, ancak
yuriirliikte olan tebligin zorunlu kildigi minimum verim seviyeleri ile IEC 60034-30-
1 standardinda belirlenen verim seviyeleri birbirinden farklidir. Tebligin uygun
gordiigi verim seviyeleri, IEC standardinda tanimli verim seviyelerine tolerans
getirmektedir. Bu durum diisiik maliyetle elde edilebilecek biiyiik bir tasarrufun
miktarin1 disiirmektedir. Cam {ireticisi firmanin 236 adet motorunun tebligde
tanimlanan IE2 seviyesine gore uygun motorlarla degistirilmesi halinde elde edilecek
olan yillik tasarruf 805.630 TL ve 2,07 GWh enerji iken, standardda tanimlanan 1E2
seviyesine gore motor degisimi yapilmasi halinde yillik tasarruf 1,11 milyon TL ve

2,86 GWh olacaktir. Ustelik IE2 motorlarin degisken hiz siiriiciisii ile tahrik edilmesi
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zorunlulugu nedeniyle siiriicii donanim1 da ek masraflara yol agacaktir. Firmadaki
motorlarmn, tebligde tanimlanan IE3 seviyesi gereklerini karsilayan motorlarla
degistirilmesi halinde yillik 1,19 milyon TL ve 3,07 GWh enerji tasarruf edilecekken,
standardda tanimlanan IE3 seviyesindeki motorlarla degistirilmesi durumunda yillik
1,5 milyon TL ve 3,85 GWh enerji tasarruf edilecektir. Ustelik teblige gore siiriicii
donanimi zorunlulugu olmayacaktir. Bu calismanin bir benzeri s6z konusu firma
tarafindan 2016 yilinda yapilmis ve mevcut motorlarin standardda tanimlanmis olan

IE3 seviyesi motorlarla degistirilmesine karar verilmistir. [61]

Bu firmanin verileriyle Tirkiye geneli arasinda dogru oranti kurularak Tirkiye
geneline yonelik bir degerlendirme yapildiginda; standardda tanimli IE2 seviyesindeki
motorlarin yerine tebligde tamimli IE2 seviyesindeki motorlarin tercih edilmesi
halinde, yillik 2,33 TWh enerji ve 907.445.396 TL para tasarrufu yerine; yillik 1,69
TWh enerji ve 656.508.526 TL para tasarrufu soz konusu olmaktadir. Stadardda
tanimli IE3 seviyesindeki motorlarin yerine tebligde tanimli IE2 seviyesindeki
motorlarin tercih edilmesi halinde ise yillik 3,14 TWh enerji ve 1.220.924.066 TL para
tasarrufu yerine yillik 2,50 TWh enerji ve 973.166.631 TL para tasarrufu s6z konusu
olmaktadir. Verilerden goriildiigii lizere standardda tanimli verim degerleri yerine
tebligde tanimli verim degerleri esas alindiginda tasarruf miktarlarinda dists
goriilmektedir. Elektrik motorlarinin ortalama 6miirlerinin 15 y1l oldugu g6z oniine

alindiginda, mevcut uygulamanin etkisinin uzun siirecegi ortadadir.

ABD, Kanada, Giiney Kore, Japonya, Cin gibi iilkelerde standardlarda tanimlanan IE3
seviyesi minimum seviye olarak zorunlu tutulmakta, Avrupa Birligi de IE2’den IE3
seviyesine gecisi tartigmaktadir. Tiirkiye’de satis yapan yabanci firmalardan ve
Tiirkiye’deki belli basl iireticilerden standardda tanimli olan IE3 seviyesinde motor
tiretimi yapabilenler mevcuttur [62, 63, 64, 65]. Bu bilgiler géz 6niine alindiginda,
kademeli olarak 6nce SGM2012/2°de taniml1 IE3 seviyesinin, ardindan TS EN 60034-
30-1’de tanimli IE3 seviyesinin minimum enerji performansi seviyesi olarak zorunlu

tutulmasinin Tiirkiye ekonomisine bilyiik faydalar saglayacagi ongoriilmektedir.
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EK A: Cizelgeler
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Cizelge A.1: Baz iilkelerde minimum verim seviyeleri

Motor AB AB
] IEC ) ] ) Gliney
verim ABD (eski (yeni Cin Avustralya Brezilya Japonya
Uluslararasi ) ) Kore
smiflar sistem)  sistem)
NEMA
Super
) IE4 Super Grade 1 IE4 IE4
Premium )
Premium
) NEMA
Premium IE3 ] IE3 Grade 2 IR3 IE3 IE3
Premium
NEMA
Yiiksek IE2 High EFF1 IE2 Grade3  AU2006MEPS IR2 IE2 IE2
19
NEMA
Standard IE1 o EFF2 IE1 Grade3  AU2002MEPS IR1 IE1 IE1
Efficient
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Cizelge A.2: EISA ile zorunlu tutulan NEMA Premium verim degerleri [46].

Anma gerilimi 600V a kadar olan

Anma gerilimi 600V a kadar olan

Giig NEMA Efficiency kapali elektrik NEMA Premium kapali elektrik
(Hp) motorlar1 (60 Hz) motorlar1 (60 Hz)
2 kutup 4 kutup 6 kutup 2 kutup 4 kutup 6 kutup
! 75,5 82,5 80 77 85,5 82,5
15 82,5 84 85,5 84 86,5 87,5
2 84 84 86,5 85,5 86,5 88,5
3 85,5 87,5 87,5 86,5 89,5 89,5
> 87,5 87,5 87,5 88,5 89,5 89,5
[ 88,5 89,5 89,5 89,5 91,7 91
10 89,5 89,5 89,5 90,2 91,7 91
15 90,2 91 90,2 91 92,4 91,7
20 90,2 91 90,2 91 93 91,7
25 91 92,4 91,7 91,7 93,6 93
30 91 92,4 91,7 91,7 93,6 93
40 91,7 93 93 92,4 94,1 94,1
>0 92,4 93 93 93 94,5 94,1
60 93 93,6 93,6 93,6 95 94,5
7 93 94,1 93,6 93,6 95,4 94,5
100 93,6 94,5 94,1 94,1 95,4 95
125 94,5 94,5 94,1 95 95,4 95
150 94,5 95 95 95 95,8 95,8
200 95 95 95 95,4 96,2 95,8
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Cizelge A.3: IEC 60034-30-1’¢ gore IE1 (50 Hz) verim seviyeleri.

IE1 50 Hz
Kutup sayisi/senkron hiz
a.Giig
(rpm)
(kW)

2/3000  4/1500 6/1000  8/750
0,12 45,0 50,0 38,3 31,0
0,18 52,8 57,0 45,5 38,0
0,20 54,6 58,5 47,6 39,7
0,25 58.2 61,5 52,1 43,4
0,37 63,9 66,0 59,7 49,7

0,4 64,9 66,8 61,1 50,9
0,55 69,0 70,0 65,8 56,1
0,75 72,1 72,1 70 61,2
1,1 75 75 72,9 66,5
1,5 77,2 77,2 75,2 70,2
2,2 79,7 79,7 77 74,2
3 81,5 81,5 79,7 77,0
4 83,1 83,1 81,4 79,2
55 84,7 84,7 83,1 81,4
7,5 86 86 84,7 83,1
11 87,6 87,6 86,4 85,0
15 88,7 88,7 87,7 86,2
18,5 89,3 89,3 88,6 86,9
22 89,9 89,9 89,2 87,4
30 90,7 90,7 90,2 88,3
37 91,2 91,2 90,8 88,8
45 91,7 91,7 91,4 89,2
55 92,1 92,1 91,9 89,7
75 92,7 92,7 92,6 90,3
90 93 93 92,9 90,7

110 93,3 93,3 93,3 91,1
132 93,5 93,5 93,5 91,5
160 93,8 93,8 93,8 91,9
200-
1000

94 94 94 92,5
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Cizelge A.4: IEC 60034-30-1’¢ gore IE2 (50 Hz) verim seviyeleri.

IE2 50 Hz

) Kutup sayisi/senkron hiz
Glie (rpm)
(kW)

2/3000 4/1500 6/1000 8/750

0,12 53,6 59,1 50,6 39,8
0,18 60,4 64,7 56,6 45,9
0,20 61,9 65,9 58,2 47,4
0,25 64,8 68,5 61,6 50,6
0,37 69,5 72,7 67,6 56,1
0,4 70,4 73,5 68,8 57,2
0,55 74,1 77,1 731 61,7
0,75 77,4 79,6 75,9 66,2
1,1 79,6 81,4 78,1 70,8
1,5 81,3 82,8 79,8 74,1
2,2 83,2 84,3 81,8 77,6
3 84,6 85,5 83,3 80,0
4 85,8 86,6 84,6 81,9
55 87 87,7 86 83,8
7,5 88,1 88,7 87,2 85,3
11 89,4 89,8 88,7 86,9
15 90,3 90,6 89,7 88,0
18,5 90,9 91,2 90,4 88,6
22 91,3 91,6 90,9 89,1
30 92 92,3 91,7 89,8
37 92,5 92,7 92,2 90,3
45 92,9 93,1 92,7 90,7
55 93,2 93,5 93,1 91,0
75 93,8 94 93,7 91,6
90 94,1 94,2 94 91,9
110 94,3 94,5 94,3 92,3
132 94,6 94,7 94,6 92,6
160 94,8 94,9 94,8 93,0
fgg(') 95 95,1 95 93,5
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Cizelge A.5: IEC 60034-30-1’e gore IE3 (50 Hz) verim seviyeleri.

IE3 50 Hz

) Kutup sayisi/senkron hiz
Giig (rpm)
(kw)

2/3000  4/1500  6/1000  8/750

0,12 60,8 64,8 57,7 50,7
0,18 65,9 69,9 63,9 58,7
0,20 67,2 71,1 65,4 60,6
0,25 69,7 73,5 68,6 64,1
0,37 73,8 77,3 73,5 69,3
0,4 74,6 78,0 74,4 70,1
0,55 77,8 80,8 77,2 73,0
0,75 80,7 82,5 78,9 75,0
1,1 82,7 84,1 81 7
1,5 84,2 85,3 82,5 79,7
2,2 85,9 86,7 84,3 81,9
3 87,1 87,7 85,6 83,5
4 88,1 88,6 86,8 84,8
5,5 89,2 89,6 88 86,2
7,5 90,1 90,4 89,1 87,3
11 91,2 91,4 90,3 88,6
15 91,9 921 91,2 89,6
18,5 92,4 92,6 91,7 90,1
22 92,7 93 92,2 90,6
30 93,3 93,6 92,9 91,3
37 93,7 93,9 93,3 91,8
45 94 94,2 93,7 92,2
55 94,3 94,6 94,1 92,5
75 94,7 95 94,6 93,1
90 95 95,2 94,9 93,4
110 95,2 95,4 95,1 93,7
132 95,4 95,6 95,4 94,0
160 95,6 95,8 95,6 94,3
200-1000 95,8 96 95,8 94,6

83



Cizelge A.6: IEC 60034-30-1’¢ gore IE4 (50 Hz) verim seviyeleri.

IE4 50 Hz

) Kutup sayisi/senkron hiz
Glie (rpm)
(kW)

2/3000 4/1500 6/1000 8/750

0,12 66,5 69,8 64,9 62,3
0,18 70,8 74,7 701 67,2
0,20 71,9 75,8 71,4 68,4
0.25 743 77.9 741 70,8
0,37 78,1 81,1 78 743
0.4 78,9 81,7 78,7 74,9
0,55 81,5 83,9 80,9 77
075 83,5 85,7 82,7 78.4
11 852 87,2 84,5 80,8
15 86,5 88,2 85,9 82,6
22 88 89,5 87,4 84,5
3 89,1 90,4 88,6 85,9
4 90 91,1 89,5 87,1
55 90,9 91,9 90,5 88,3
75 91,7 92,6 91,3 89,3
11 92,6 93,3 92,3 90,4
15 93,3 93,9 92,9 91,2
18,5 93,7 94,2 93,4 91,7
22 94 94,5 93,7 92,1
30 94,5 94,9 94,2 92,7
37 94,8 95,2 94,5 93,1
45 95 95,4 94,8 93,4
55 95,3 95,7 95,1 93,7
75 95,6 % 95,4 94,2
90 95,8 96,1 95,6 94,4
110 % 96,3 95,1 94,7
132 96,2 96,4 % 94,9
160 96,3 96,6 96,2 95,1
200 9,5 96,7 9,3 95,4
250 9,5 96,7 96,5 95,5
N 965 96,7 96,6 95,6
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Cizelge A.7: PGD deneyleri sonuglari.

Beyan Olgiilen Olgiilen stmf Olgiilen
Giig Kutup edll_en verim (IEC 60034-  simf (SGM
verim 30-1) 2012/2)
0,75 2 - 73 IE1 IE1
1,1 2 79,7 77,45 IE1 IE2
1,1 2 - 82,8 IE3 IE3
1,5 2 - 86,7 IE3 IE3
1,5 6 79,8 79,4 IE1 IE2
2,2 2 83,2 82,9 IE1 IE2
2,2 2 83,2 82,22 IE1 IE2
2,2 4 - 82,3 IE1 IE2
3 4 85,5 83,3 IE1 IE2
3 4 85,5 83,2 IE1 IE1
3 4 85,5 84,4 IE1 IE2
3 4 85,6 84,9 IE1 IE2
3 4 - 85,3 IE1 IE2
5,5 4 86,2 87,1 IE1 IE2
5,5 4 87,7 88,1 IE2 IE2
5,5 4 88,4 88,7 IE2 IE3
5,5 4 88,7 88,7 IE2 IE3
7,5 2 88,1 88 IE1 IE2
75 4 88,7 89,3 IE2 IE3
75 4 89,1 89,8 IE2 IE3
11 2 89,4 89 IE1 IE2
11 4 91,4 91,4 IE3 IE3
11 4 - 88,3 IE2 IE2
11 4 - 88,3 IE1 IE2
11 4 - 88,3 IE1 IE2
11 4 - 88,6 IE1 IE2
15 2 90,3 89,7 IE1 IE2
15 4 90,6 90,6 IE2 IE2
15 4 90,6 89 IE1 IE1
15 4 90,6 91 IE2 IE3
15 4 90,6 88,8 IE1 IE1
15 4 90,6 88,9 IE1 IE1
15 4 90,6 88,9 IE1 IE1
15 4 90,6 89 IE1 IE1
15 4 92,1 92,1 IE3 IE3
18,5 4 91,2 90,3 IE1 IE2
18,5 4 91,2 90,2 IE1 IE2
18,5 4 92,6 93,1 IE3 IE3
22 4 - 89,2 IE1 IE1
22 4 - 89,6 IE1 IE1
22 4 - 89,8 IE1 IE1
22 4 - 89,6 IE1 IE1
37 2 93,7 92,7 IE2 IE2
37 2 93,7 92,1 IE1 IE2
37 2 93,7 92,2 IE1 IE2
37 2 - 90 IE1 IE1
90 4 94,2 94 IE1 IE2
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Cizelge A.8: IE2 i¢in IEC 60034-30-1 ve SGM-2012/2 verim seviyeleri.

IE2 Verim
2 kutup 4 kutup 6 kutup

Anma
cikis
glcu

(kW) Teblig Sandard| g, Standard) ), Standard

(IEC (IEC (IEC

2(081%'/\2) 60034- 2(513/'\2) 60034- 2(081%',\2) 60034-

30-1) 30-1) 30-1)

0,75 74,01 77,4 76,54 79,6 72,29 75,9
1,1 76,54 79,6 78,61 81,4 74,82 78,1
15 78,50 81,3 80,22 82,8 76,77 79,8
2,2 80,68 83,2 81,95 84,3 79,07 81,8
3 82,29 84,6 83,33 85,5 80,80 83,3
4 83,67 85,8 84,59 86,6 82,29 84,6
55 85,05 87 85,86 87,7 83,90 86
7,5 86,32 88,1 87,01 88,7 85,28 87,2
11 87,81 89,4 88,27 89,8 87,01 88,7
15 88,85 90,3 89,19 90,6 88,16 89,7
18,5 89,54 90,9 89,88 91,2 88,96 90,4
22 90,00 91,3 90,34 91,6 89,54 90,9
30 90,80 92 91,15 92,3 90,46 91,7
37 91,38 92,5 91,61 92,7 91,03 92,2
45 91,84 92,9 92,07 93,1 91,61 92,7
55 92,18 93,2 92,53 93,5 92,07 931
75 92,87 93,8 93,10 94 92,76 93,7
90 93,22 94,1 93,33 94,2 93,10 94
110 93,45 94,3 93,68 94,5 93,45 94,3
132 93,79 94,6 93,91 94,7 93,79 94,6
160 94,28 94,8 94,39 94,9 94,28 94,8
200’den

375’e 94,50 95 94,61 95,1 94,50 95
kadar
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Cizelge A.9: IE3 i¢in IEC 60034-30-1 ve SGM-2012/2 verim seviyeleri.

IE3 Verim
Anma 2 kUtUp 4 kUtUp 6 kutup
cikis glicii
(kw) Tebliz Standard Tebli Standard Teblig Standard
(IEC (IEC (IEC
2((?1(32%) 60034- 2(51%%) 60034- 2(5’1(32',\2) 60034-
30-1) 30-1) 30-1)

0,75 77,81 80,70 79,88 82,5 75,74 78,9
1,1 80,11 82,70 81,72 84,1 78,15 81
1,5 81,83 84,20 83,10 85,3 79,88 82,5
2,2 83,79 8590 84,71 86,7 81,95 84,3
3 85,17 87,10 85,86 87,7 83,44 85,6
4 86,32 88,10 86,89 88,6 84,82 86,8
55 87,58 89,20 88,04 89,6 86,20 88
7,5 88,62 90,10 88,96 90,4 87,47 89,1
11 89,88 91,20 90,11 91,4 88,85 90,3
15 90,69 9190 90,92 92,1 89,88 91,2
18,5 91,26 92,40 91,49 92,6 90,46 91,7
22 91,61 92,70 91,95 93 91,03 92,2
30 92,30 93,30 92,64 93,6 91,84 92,9
37 92,76 93,70 92,99 93,9 92,30 93,3
45 93,10 94,00 93,33 94,2 92,76 93,7
55 93,45 9430 93,79 94,6 93,22 94,1
75 93,91 94,70 94,25 95 93,79 94,6
90 94,25 95,00 94,48 95,2 94,14 94,9
110 94,48 9520 94,71 95,4 94,37 95,1
132 94,71 9540 94,94 95,6 94,71 95,4
160 9494 9560 95,17 95,8 94,94 95,6
200’den

375’e 95,17 95,80 95,40 96 95,17 95,8
kadar
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