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ÖZET 
 

Elektrik enerjisi insanoğlunun hayatının her evresinde yer almaktadır. Söz konusu elektrik 
enerjisi olduğunda, bu enerjinin en çok sanayide kullanıldığı bilinmektedir. Sanayide kullanılan 
elektrik enerjisinin tüketimi ise daha çok elektrik motorları tarafından yapılmaktadır. Bu 
çalışmada, özel sektörde çok kullanılan farklı enerji sınıflarına sahip motorların aralarındaki 
tüketim farklılığı araştırılmıştır. Böylelikle çalışmada motorlarda kullanılan elektrik enerjisi 
tüketiminde verimli kullanım ile beraber enerji tasarrufuna gidilmesinde yardımcı olunması 
ayrıca bu konuda katkı sağlanması amaçlanmıştır. 

 
Anahtar Sözcükler: Elektrik Motorları, Verimlilik, Enerji Sınıflandırılması 
 

CONSUMPTION DIFFERENCES BETWEEN ENERGY CLASSES IN 
ELECTRIC MOTORS AND EFFICIENCY IMPROVEMENT 

METHODS 
 

ABSTRACT 
 

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

 
Enerji insanoğlunun hayatını idame ettirebilmesi adına önemli bir kaynaktır. Günümüzde 

enerji ihtiyacı ile enerji kaynaklarının önemi artmakla birlikte yeni kaynak arayışları ve mevcut 
kaynakların verimli kullanılması ön plana çıkmaktadır [1]. Bu nedenle devletler enerji 
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maliyetlerini düşürmeyi ve bununla birlikte çevreye verilen zararların da azaltılmasını 
hedeflemektedir. Bu hedefler doğrultusunda enerji verimliliği üzerine dünya çapında çalışmalar 
yapılmaktadır. Yapılan araştırmalar enerji üretiminde kullanılan kaynakların verimli 
kullanılması için gerekli önlemler alınsa da fosil kaynaklı rezervlerin yine de tükeneceğini 
göstermektedir [2]. Dünyada enerji ihtiyacı kaynağı olarak fosil yakıtların kullanımı oldukça 
yüksektir. Fosil kökenli enerji kaynakların kullanımını ile ilgili yapılan hesaplamalar ise fosil 
kökenli yakıtların sonuna gelindiğini göstermektedir [2]. Bu ve bunun dışındaki kaynaklardan 
elde edilen enerjinin tüketimiyse ağırlıklı olarak özel sektör tarafından kullanılmaktadır [3, 4]. 
Özel sektörün kullanması için gereken enerji ihtiyacının, üretilen enerjinin üçte birine karşılık 
geldiği bilinmektedir ve dolayısıyla özel sektördeki üretim tesislerinde kullanılan elektrik 
enerjisinin verimli kullanılması günümüzde büyük bir önem arz etmektedir [5-8]. Özel sektörde 
en çok elektrik harcayan donanımlar elektrik motorlarıdır ve üretim tesislerinde kullanılan 
elektrikli motorlarında ise en çok kullanılan tip “sincap kafesli asenkron motor” olarak 
bilinmektedir [9-11]. Dünya genelinde yapılan araştırmalarda 2011 yılında havaya salınan 
karbondioksit miktarının 6040 milyon ton ile elektrik motorlarından kaynaklandığı tespit 
edilmiştir [12]. Bu salınımın fazla olmasından dolayı dünya genelinde gerekli yasal 
düzenlemeler yapılmaktadır ve oluşturulan bu yasal düzenlemelerle 16 ile 29 Gton arası 
karbondioksit salınımının önüne geçileceği beklenmektedir [13]. Japonya’da yapılan bir 
çalışmada ise, elektrik motorlarına uygulanacak verimlilik çalışmaları sonucunda 2043 yılına 
kadar karbondioksit salınım miktarının 149 Mton civarında azaltılabileceği saptanmıştır [14]. 
Motor kullanımı söz konusu olduğunda karbondioksit salınımları görmezden gelinemeyeceği 
için verimli motorların kullanımına yönelmek, büyük oranda karbondioksit salınımının azalacağı 
ve enerji tasarrufu sağlanacağı kanısını ortaya koymaktadır. Standart motorlardan %2 ila 8 daha 
verimli çalışan yüksek verimli motorların ilk yatırım maliyetleri yüksek olsa bile geri ödeme 
sürelerinin düşük olmasından kaynaklı tercih sebebi haline gelmiştir. Türkiye dâhilinde 
kullanılan motor çeşitleri, genellikle orta güçlü motor sınıfına tabi olan kompresör, fan, pompa 
gibi ekipmanlarda kullanılmaktadır [15]. Elektrik motorlarında giren elektrik gücüne karşılık 
çıkışta mekanik güç elde edilmektedir. Fakat bu güç elde edilirken stator bakır kaybı, rotor bakır 
kaybı, demir kaybı, sürtünme kayıpları ve ek kayıplar meydana gelmektedir. Söz konusu kayıplar 
giriş gücünden çıkarıldığında net çıkış gücü ve bu değerin giriş gücüne oranlanması ile motora 
ait verim elde edilmektedir [16, 17]. Verimin yüksek olması istenildiğinde, giriş gücündeki 
kayıpların azaltılarak çıkış gücünün yüksek olması gerekmektedir. 

 
1.1. Elektrik Motorları ve Çeşitleri 

 
Motor türleri, ısı motorları (pistonlu, türbinli, tepkili), hidrolik-pnömatik (pistonlu ve 

türbinli) ve elektrik motorları olmak üzere 3 ana başlık adı altında incelenmektedir [18]. Elektrik 
motorları, doğru akım (DC) motorları, alternatif akım (AC) motorları ve hibrit motorlar olarak 3 
ana başlık altında detaylı olarak incelenmekte ve Şekil 1’de detaylı sınıflandırılma verilmektedir. 
Elektrik motorları içeriğinde sabit bölüm olarak adlandırılan stator ve kendi çevresinde dönen 
rotor olarak iki ferromanyetik ana parçadan oluşmaktadır. Bu parçalar ise kendi içlerinde diğer 
farklı yan parçalara ayrılmaktadır [19]. Son dönemlerde doğru akım motorlarının kullanımı 
azalmıştır ancak uygulamalarda hala %80 asenkron motor kullanılmaya devam edilmektedir. 
Çalışmalarda alternatif akım motorlarının istenmemesinin sebebi, doğru akım motorlarına göre 
oluşan enerji dönüşümü esnasında meydana gelen kayıpların daha fazla olması ve düşük 
performans olarak bilinmektedir [20]. 
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Şekil 1. Elektrik Motorları Sınıflandırılması 
 

Türkiye’de özel sektörde kullanılan elektrik motorları; %22 havalandırma-fan motorları, 
%29 pompa motorları, %7 kompresör motorları ve %42 diğer motorlar olmak üzere dörde 
ayrılmaktadır [21].2006 yılında toplam elektrik enerjisi tüketimi 153.000.000 MWh olmuştur. 
Toplam tüketimindeki sanayi payı, elektrik motorlarında tüketilen elektrik enerjisi, AC asenkron 
elektrik motorlarının payı, pompa ve fan motorlarının payı olarak 4 alt başlığa ayrıldığında, 
sırasıyla enerji tüketimi; 68.000.000 MWh, 48.000.000 MWh, 43.000.000 MWh, 30.000.000 
MWh şeklinde ortaya çıkmıştır. Tüketilen elektrik enerjisinin üretilen toplam elektrik enerjisine 
oranı Şekil 2’de gösterilmiştir [22-25].  

 

 
Şekil 2. Elektrik Tüketim Enerjilerinin Üretim Enerjisine Oranları 

 
Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde bu motorların %80 asenkron motor olduğu ve hali 

hazırda kullanılan motorların verimlilik oranlarının, üst verimlilik sınıfında yer almadığı ortaya 
çıkmaktadır [20, 26]. Bu nedenle özel sektörde en çok kullanılan motor olan asenkron motor 
pazarının değişmesi enerji verimliliği açısından önem arz etmektedir. Yüksek verimli motor 
kullanmak, daha az ısı ve titreşim oluşturacağından standart motorlara göre verimi daha yüksek 
olmaktadır. Ayrıca yüksek verimli motorların kullanımı zaman tasarrufu, işletme maliyetlerinde 
azalma ve dolaylı olarak daha düşük enerji tüketimine bağlı emisyon azaltma gibi birçok avantajı 
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da beraberinde getirmektedir [27]. Konutlarda kullanılan beyaz eşya gibi makinelerde bulunan 
elektrik motorlarının ve özel sektördeki üretimde veya üretimin yapıldığı makinelerde kullanılan 
elektrik motorlarının veriminin arttırılması gerekmektedir. Söz konusu verimin arttırılmasında, 
verimsiz motorların verimli motorlar ile değişimine gerek kalmadan, ilgili ekipman için doğru 
motor seçimi, değişken hız sürücüsü ile tahrik etme, uygun sistem tasarımı, doğru çalıştırma ve 
doğru bakım yapılması gibi önlemler alındığında, dünya çapında %10’luk bir enerji tasarrufu 
sağlanabileceği tahmin edilmektedir [28]. Bu payın içerisinde doğru çalışma ile %70 oranında 
bir tasarrufun elde edilebileceği ve diğer düzeltici etmenlerin ortaya çıkan verimliliği hangi 
oranda etkileyeceği Şekil 3’te verilmiştir [29]. Verimlilik konusunda var olan standartları bilmek 
ve bu standartlardaki şartlara göre en verimli motorları üretmek verimlilik açısından önem arz 
etmektedir. Elektrikli motor üretiminde; tüm dünya ülkelerinde kullanılması yasal zorunluluk 
teşkil eden, Avrupa Elektrik Makineleri ve Güç Elektroniği Üreticileri Komitesi (CEMEP) 
tarafından yürürlüğe konulmuş IE Uluslararası Motor Verimlilik Standartları kullanılmaktadır 
[30, 31]. Verimlilik sınıflandırılmasında, motorların hangi durumlarda kullanılması gerektiğine 
göre, motor seçimindeki kriterler belirlenmektedir. 1992 yılında ABD’ de yürürlüğe giren Enerji 
Politikası Yasası (EPAct) ile elektrikli motorlardaki verimliliğin düşük mertebelerde kalmaması 
için çeşitli sınırlamalar getirilmiştir [32]. Bu kriterler uluslararası standartlaşma çalışmaları adı 
altında dünyadaki büyük bir üretici çoğunluğu tarafından kullanılmaktadır [33]. CEMEP 
tarafından belirlenen elektrik motorları verimlilik standartlarına göre verimlilik, 2000 yılında 
EFF1, EFF2 ve EFF3 verimlilik değeri şeklinde 3 sınıfa ayrılmış olup, 2004 yılında Avrupa’da 
EFF3 verimlilik değerlerine ait olan elektrik motorlarının kullanımı kaldırılmıştır. 2008 yılında 
ise IEC (International Electrotechnical Commission) tarafından 4 adet yeni sınıflandırma tanımı 
oluşturulmuştur [34-36]. Buna ek olarak son zamanlarda 5. verimlilik sınıflandırması olarak IE5-
Ultra Süper Premium adlandırılması şeklinde de çalışmalar yürütülmektedir [37, 38]. 

 

 
Şekil 3. Elektrik Motorlarında Verimlilik Çalışma Alanları 

 
Elektrik motorlarında hem üretici hem de tüketici için standartlaşmaya gidilmiş olup motor 

performansı, gövde boyutlandırması, işletme şartları gibi konulara alt ve üst sınırlamalar 
koyulmuştur [39]. CEMEP ile gönüllü anlaşma yapan ya da yapmayan AB ülkelerinde ve Türk 
Sanayisinde, verim sınıfına göre motor kullanımları Tablo 1.’de verilmiştir. Tablo 1’e göre 
Türkiye’de en düşük verim sınıfına dâhil olan EFF3, en çok kullanılan elektrikli motor çeşidi 
olarak karşımıza çıkmaktadır. En yüksek verimli motor sınıfı olan EFF1 elektrikli motor sınıfı 
ise %7 oranında bir kullanım alanına sahiptir. Genel ve özel amaçlı kullanılan elektrik 
motorlarının tümünü kapsayan verimlilik çalışmalarında, genel hüküm oluşturulmasında 2007 
yılında çıkarılan Enerji İstikrarı ve Güvenliği Yasası (EISA) ile Ulusal Elektrik Üreticileri Birliği 
(NEMA) daha çevreci elektrik motorları için yasal düzenlemelerde bulunmuşlardır. Yapılan bu 
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yasal düzenlemeden elektrik motorlarının verimlilik sınıflandırılması standart verimli, enerji 
verimli ve premium verimli olarak belirlenmiştir [36, 40]. Elektrik motorlarının standartlarının 
belirleyen temel iki kurum Avrupa tabanlı IEC ve Amerika tabanlı NEMA’dır [41, 42]. 
Ülkemizde elektrik motorları üretiminde kullanılan Türk Standartları Enstitüsü (TSE) tarafından 
oluşturulan standartlar, IEC’yi dayanak alarak oluşturulmuştur [43]. CEMEP’e göre, Tablo 1.’de 
verilen motor verimlilik sınıflandırılmalarında EFF1 sınıfı en verimli sınıf, EFF2 sınıfı orta 
verimli sınıf ve EFF3 sınıfı en verimsiz sınıf olarak ifade edilmiştir. 

 
Tablo 1. CEMEP Verim Sınıflarına göre Motor Kulanım Oranları [3, 6] 

 CEMEP CEMEP Dışı Türkiye
EFF1 %7 %6 %7
EFF2 %85 %66 %28
EFF3 %8 %28 %65

 
2009 yılından itibaren kullanılan elektrikli motorların verimlilik sınıflandırması IE1 sınıfı 

standart verimlilik, IE2 sınıfı yüksek verimlilik, IE3 sınıfı premium verimlilik şeklinde ifade 
edilirken 2014 yılında IE4 sınıfı olan süper premium da sınıflandırılmaya dâhil edilmiştir [42]. 
CEMEP’e göre elektrik motorlarının verimlilikleri açısından yapılan sınıflandırmada, EFF1 
verimlilik sınıfına fan, pompa gibi sürekli çalışan motorlar, EFF2 verimlilik sınıfına makine 
ekipman uygulamalarında kullanılan sık kullanımlı motorlar ve EFF3 verimlilik sınıfına ihtiyaç 
doğrultusunda veya seyrek kullanılan motor çeşitleri dahil edilmiştir [44]. 

 
Dünya çapında bu sınıflandırmaların ülkeler arası standartlaşma çalışması ve verimlilik 

açısından ortak dilin kullanılması istemiyle başlatılmıştır. Bazı ülkelerde (özellikle AB 
ülkelerinde), ulusal olarak belirledikleri verimlilik sınıflandırmalarını, kendi ülkelerinde 
bağlayıcı olan diğer standartlarla birlikte kullandıklarında, belirli sınıflandırma altında kalan 
elektrikli motorların kullanılmaması ve kademeli olarak piyasadan çekilmesi hedeflenmiştir. 
Premium verimlilik ve bu verimliliğin üzerinde olan elektrikli motorların, yüksek verimlilikte 
olup elektrikli motorların verimliliğinin arttıran, elektronik, ayarlanabilir sürücülerle birlikte 
kullanılması uygun görülmüştür [36]. Ülkemizde ise bu hususta geçerliliği olan IEC 60034-30-
1 standartlarının 2009 yılında oluşturulduğu ve standardın 2010 yılı itibari ile uygulamaya 
başlandığı bilinmektedir. 2012 ve 2014 yıllarında bu standartlara tekrar düzenlemeler yapılmış 
ve son durumu bugünkü haliyle netlik kazanmıştır [45-47]. Geçmişten günümüze kadar 
verimlilik sınıflandırmalarının karşılaştırılmasına ait görsel Şekil 4.’de gösterilmektedir. 
Sınıflandırılmada EEF1, EPAct ve IE2 kendi aralarında bir grup olarak aynı sınıflandırmada yer 
alırken iken IE3 ve Nema Premium da yine kendi aralarında aynı sınıflandırma grubuna dâhildir. 
Avrupa ülkeleri CEMEP ait sınıflandırmayı kullanırken diğer bir yandan sistemlerinde IEC ait 
sınıflandırmayı da kullanmaktadır. Kuzey Amerika, ABD, Kanada ve Meksika gibi ülkeler ise 
NEMA ve EPAct sınıflandırmasını kabul eden ülkeler arasında yer alırlar. 
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Şekil 4. Elektrik Motorlarına ait Verimlilik Standartlarının Sınıflandırılması 

 
Tüm bu sınıflandırmalarda önemli faktörlerden biri motorların kullanım alanlarına göre 

seçilmiş olması gerektiğidir. Fazla güce sahip ve yüksek verimlilikte olan bir motor kullanmak, 
verimli bir kullanım sağlandığı anlamına gelmemektedir. Bu durum için örnek verilmek 
gerekirse; 1 kW güce sahip bir motor kullanıldığında, IE4 verimlilik sınıfı motor seçimi 
değerlendirmesine göre; enerjimizi işe dönüştürmüş olsa da enerji verimliliği sağlanmış 
anlamına gelmemektedir. Bu nedenle motorların verimlilik sınıflandırılmasında giriş ve çıkış 
gücü aralıklarının doğru bir şekilde tespit edilmesi gerekliliği tespit edilmelidir. Türkiye’de 
zorunlu uygulamaya geçiş sürecinde, IE1 verimlilik sınıfı motorların 02.04.2012 tarihinden 
itibaren piyasaya çıkarılması yasaklanmış olup IE2 verimlilik sınıfına ait motorların da 
01.01.2015 tarihine kadar kullanılabileceğini belirten madde 02.04.2012 tarihinde yürürlüğe 
girmiştir. Verimlilik sınıfı IE3 olan motorlarda ise ayarlanabilir sürücüler ile IE2 verim seviyesi 
7.5-375 kW güce sahip motorların kullanılması da, 01.01.2015 ve 01.01.2017 tarihinde 
yürürlüğe giren maddeler arasındadır [48-50]. Bu tebliğler doğrultusunda sanayi içerisinde, 
yapılan çalışmalar kontrol edildikten sonra maddi olarak teşvikler, eğitimler, kapasite 
geliştirilmesi gibi programlarda ilerleme kaydedildiği görülmüştür [50]. Onuncu kalkınma 
planında, verimli elektrik motorlarına geçiş konusundaki politikalar belirlenirken [51], on birinci 
kalkınma planında özel sektörde kullanılan verimsiz motorların verimli olan motorlarla 
değiştirilmesi, enerji etiketlendirmesinin yapılması ve motorlarda kullanılan silisyumlu sacların 
ülkemizdeki ileri teknolojili üretiminin Ar-Ge çalışmalarına yönelik destekleme çalışmalarına 
ait hedefler belirlenmiştir [52].  

 
IEC’ye göre elektrik motorlarında verimlilik sınıfı 4 gruba ayrılmış, bu gruplar da kendi 

aralarında, kutup sayılarına göre sınıflandırılmıştır. 0,12 kW ile 1000 kW aralığında çıkış gücü 
olan, minimum 50 Hz değerine sahip motorlar için kutup sayıları 2, 4, 6 ve 8 şeklinde 
numaralandırılmış ve IEC/EN 60034-30-1:2014 standartlarına göre elde edilen verimlilik 
değerleri Tablo 2’de gösterilmiştir. Tablo 2 ayrıntılı olarak incelendiğinde, 200 kW çıkış gücüne 
karşılık gelen verim değerleri kutup sayısına göre değişim göstermemektedir. Fakat verimlilik 
sınıfına göre kutup sayısı arttıkça verimin düştüğü ve en optimum değerin 4 kutuba ait olduğu 
anlaşılmaktadır. Bu nedenle enerji verimliliğini sağlamak için verim sınıfı, kutup sayısı ve diğer 
parametreler göz önünde bulundurarak seçim yapılması en doğru elektrik motoruna ulaşımı 
sağlayacaktır. 
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Tablo 2. Minimum 50 Hz IEC/EN 60034-30-1:2014 Verimlilik Değerleri [53] 
kW IE1 IE2 IE3 IE4 

K
u

tu
p

 
S

ay
ıs

ı 

2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8 

0,12 45,0 50,0 38,3 31,0 53,6 59,1 50,6 39,8 60,8 64,8 57,7 50,7 66,5 69,8 64,9 62,3 
0,37 63,9 66,0 59,7 49,7 69,5 72,7 67,6 56,1 73,8 77,3 73,5 69,3 78,1 81,1 78,7 74,9 
1,1 75,0 75,0 72,9 66,5 79,6 81,4 78,1 70,8 82,7 84,1 81,0 77,7 85,2 87,2 84,5 80,8 
4 83,1 83,1 81,4 79,2 85,8 86,6 84,6 81,9 88,1 88,6 86,8 84,8 90,0 91,1 89,5 87,1 

15 88,7 88,7 87,7 86,2 90,3 90,6 89,7 88,0 91,9 92,1 91,2 89,6 93,3 93,9 92,9 91,2 
37 91,2 91,2 90,8 88,8 92,5 92,7 92,2 90,3 93,7 93,9 93,3 91,8 94,8 95,2 94,5 93,1 
90 93,0 93,0 92,9 90,7 94,1 94,2 94,0 91,9 95,0 95,2 94,9 93,4 95,8 96,1 95,6 94,4 

200 94,0 94,0 94,0 92,5 95,0 95,1 95,0 93,5 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,3 95,4 
355 94,0 94,0 94,0 92,5 95,0 95,1 95,0 93,5 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,3 95,4 
500 94,0 94,0 94,0 92,5 95,0 95,1 95,0 93,5 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,3 95,4 

1000 94,0 94,0 94,0 92,5 95,0 95,1 95,0 93,5 95,8 96,0 95,8 94,6 96,5 96,7 96,3 95,4 

 
2. MATERYAL VE METOT 

 
2.1. Elektrik Motorlarındaki Kayıplar ve Verim Arttırma Yöntemleri 
 

Elektrik motorlarına ait toplam enerji tüketiminin özel sektör içindeki payı %37 olarak 
belirtilirken bu enerji tüketimine karşılık gelen karbondioksit emisyonu %36 olarak tespit 
edilmiştir [54]. Enerji verimliliğinden harcanan enerjinin beklenen işe karşılık gelmesi ve var 
olan kayıpların en aza indirilmesi olarak bahsedilebilir. Çevreye duyarlı ve verimli sistemlerde 
enerji verimliliği elde edilmek istenirse ilk önce sistemdeki kayıpların en aza indirilmesi ve bu 
kayıpların olmaması için sürekliliğinin sağlanması gerekmektedir [55]. Elektrik motorlarında 
verim ise aşağıda verilen denklem ile hesaplanmaktadır; 

 

Elektrik Motorunda Verim ሺሻ ൌ
୭୲୭୰ ୧୪ ୋüୡü

୭୲୭୰ ୧୪ ୋüୡüାୟ୷న୮୪ୟ୰
 (1) 

 
Söz konusu verimi elde ederken kayıpların düşük olmasının, verimi arttıracağı açıkça 

görülmektedir. Burada ki kayıplar elektrik motorunda stator ve rotor bakır kaybı, sürtünme 
kayıpları ve ek kayıplar olarak bilinmektedir [16, 17]. Bu kayıplar mekanik kayıp ve ısı kaybı 
şeklinde ortaya çıkmaktadır. Şekil 5’te standart bir elektrik motorunda bulunan kayıplar 
incelenmiş olup söz konusu kayıpları önlemek amaçlı çözüm önerileri araştırılmış ve devamında 
çözüm önerileri sunulmuştur.  
 

 
Şekil 5. Elektrik Motorlarındaki Kayıplar 

 

Stator Sargıları Oluk 
Doluluk Oranı

İletken Yalıtımı

Sargı Başlarının 
Uzunluğu

Rotor Çubuk 
Malzemesi

Laminasyon Malzemesi

Dış Çap Büyüklüğü

Çekirdek Paket Boyutu

Amorf Malzeme 
Kullanımı

İletken ve Çekirdek 
Arasındaki Yalıtım

Isıl Şoklama Uygulaması

Mekanik Kayıplar

ELEKTRİK MOTORUNDAKİ KAYIPLAR 
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Stator kayıpları; stator sargıları, oluk doluluk oranı, iletken yalıtımı ve sargı başlarının 
uzunluğu şeklinde, rotor kayıpları ise rotor çubuk malzemesi kayıpları olarak ele alınmaktadır. 
Motor çekirdeği kayıpları, laminasyon malzemesi, dış çap büyüklüğü, çekirdek paket boyutu, 
amorf malzeme kullanımı, iletken çekirdek arasındaki yalıtım ve ısıl şoklama uygulaması olarak 
belirlenirken mekanik kayıplar da ayrıca incelenmiştir [56-59]. Elektrik motorlarında bulunan 
kayıpların azaltılması veya verimin arttırılması için geliştirilen bazı yöntemler kısaca aşağıda 
maddeler halinde verilmiştir; 
 Motorlarda enerji sınıfları arası tüketim farklılıklarının olması sebebiyle özel sektör 

firmalarının kendi bünyelerinde enerji yönetim stratejisinin olması önemli bir rol 
oynamaktadır. Enerji yönetim stratejisine göre belirlenen hedef doğrultusunda çalışma ve 
yatırımlarda bulunularak verimlilik sağlanabilir [60]. 

 Elektrik motorlarında doğru, düzenli ve zamanında yapılan bakımlar %2-30 arasında enerji 
tasarrufu sağlayıp motor ömrünün arttırır aynı zamanda arızaların öngörülebilmesini 
sağlamaktadır [61, 62]. 

 Elektrik motorlarının, enerji verimli motorlar sistemine göre seçilmesi gerekmektedir. Bu 
şekilde oluşacak ısı kayıplarının önüne geçilebilir ayrıca uygun motor tasarımı, uygun 
malzeme, uygun toleransların uygulanması sonucunda da sadece ısı kayıpları değil buna 
bağlı diğer mekanik kayıplar da azaltılabilir [62]. 

 Kaliteli motor geri sarma uygulamalarında en çok %1 oranında verimlilik kaybı olmaktadır. 
Motor geri sarımı konusunda Elektrikli Cihaz Servis Birliği (EASA) tarafından bir standart 
sunulmuştur. Standarda göre geri sarma maliyeti yeni yatırım maliyetinin %60'ını aştığında, 
yeni motor satın alınmalıdır. Optimum sarma uygulaması için MotorMaster+ gibi programlar 
kullanılarak verimlilik artırıcı yöntemler belirlenebilir [62]. 

 Elektrik motorlarında uygun boyutlandırma işlemi de önem arz etmektedir. Tam yükün 
%75’i şeklinde boyutlandırma hem standartlar hem de verimlilik açısından göz önünde 
bulundurulması gereken bir etmendir. Motor boyutlarının değişmesinden ötürü verimlilik de 
değişeceği için bu konuda motora ait boyutlandırmaya hassasiyetle dikkat edilmeli ve 
nominal yükün %50’nin altında olması durumunda motorda değişim yapılması değil uygun 
boyut ve nominal yüke göre yapılabilecek işlemlerin araştırılması önerilmektedir [62, 63]. 

 Ayarlanabilir hız sürücüsü kontrolü motorlarla enerji tasarrufu sağlanacağı gibi hız 
kontrolünü de sağlayarak gerekli önlemler alınabilir [60]. Buna ek olarak motor seçimi, 
ayarlanabilir hız sürücüsü ile sistemin tahrikini sağlama, zamanında bakım yapılması gibi 
önlemler alındığında Dünya’da %10’a yakın bir tasarruf potansiyelinin oluşabileceği 
öngörülmektedir [40].  

 Şebekede bulunan reaktif güçler, verimi düşürdüğü için istenilmemektedir. Güç faktörü 0 ile 
1 arasında olup 1 olması sadece aktif olmasını, 0 olması ise sadece reaktif gücün sistemde 
var olduğunu belirtmektedir ve güç katsayısının elektrik motorları üzerindeki rölantisini 
düşürmek için şebekede bulunan AC devre sisteme bir kondansatör eklenmelidir [54, 60]. 

 Şebeke elektriğinin dengesizliklerine göre titreşimler, ısınmalar ve kayıplar artabilmektedir. 
Böylelikle elektrik motorunun ömrü azalmakta olup motorun performansını düşürmektir. Bu 
sebepten gerilim dengesizliklerinin minimum seviyeye indirilmesi gerekmektedir [64]. 

 Uygun motor seçimi yapılırken motor hızı, frekans, gerilim, akım, sıcaklık gibi etkenlere 
dikkat edilerek uygun boyutlandırma ile motor seçimi yapılmalıdır. 

 Enerji verimliliğini %10 arttırmak için yüksek verimli motor kullanımının yanında, %75-80 
nominal yükte verime sahip motor kullanımı da verimi en yüksek seviyelere ulaştırmaktadır. 
11 kW yük ve altında senkron motor kullanımı %30 tasarruf sağlarken, düşük güçte çalışması 
da aşırı ısınmaya sebep olup ömrünü kısaltabilmektedir. Bir yılda kullanım süresi 800 saatten 
az olan motorların değişimi, verimlilikte etkili olmamaktadır [65]. 
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Yapılan bir çalışmada yatırımın geri ödeme süresi elektriğin birim maliyeti 0,25 TL/kWh, 
motorların yıllık çalışma süresi 6000 saat ve yüklenme oranı %80 alınarak hesaplanmıştır. 
Araştırma sonucu 37 kW güce sahip bir motorun 14 ay sürede geri ödemesinin alınabildiği, 
yapılan tasarruflar ve motorun birim fiyatı üzerinden tespit edilmiştir. Araştırması yapılan 
motorlara ait katalog değerleri ve hesaplanan değerler Tablo 3’te örnek olarak verilmiştir. Bu 
araştırma sonucunda, motorlara ait harcanan enerji miktarı arttıkça motordaki kayıpların artmış 
olduğu, ancak motorların veriminin arttığı gözlemlenmiştir [65]. Ayrıca mevcut motorların 
verimli motorlar ile değiştirilmesi sonucu gelişen maliyet araştırması yapılmış ve bu kapsamda 
elektrik motorlarının yıllık çalışma süresi 8760 saat alarak tam yükte hesaplamaları yapılmıştır. 
2022 yılında elektriğin sanayi için birim maliyeti 2,74 TL/kWh iken yıllık enerji tasarrufu ve 
maliyet tasarrufunun sağlandığı gözlemlenmiştir. Maliyet tasarrufu yapılırken harcanan iki güç 
arasındaki enerji farkının saatlik ücretinin yıllık sarfiyatı şeklinde hesaplanmıştır. Mevcut 
motorun harcanan gücünden verimli motorun harcanan gücü arasındaki fark, saatlik yapılan 
enerji tasarrufunu vermektedir. Yıllık enerji sarfiyatı ile sanayi elektriği için enerji maliyeti ele 
alınarak birim elektrik fiyatı ile çarpılmasıyla da yıllık yapılan mali tasarruf bulunmaktadır. Bu 
hesaplamaya ait sonuçlar Tablo 4’de gösterilmektedir. Çıkış gücünün aynı kalması ancak verim 
sınıfının artmasıyla, harcanan enerji miktarının azaldığı, bununla beraber tasarrufun arttığı 
gözlemlenmiştir. Verim sınıfı aynı olan fakat verimleri farklı olan motorlardaki değişim de genel 
anlamda verimi ve akabinde tasarrufu artırdığı tespit edilmiştir. 

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

  1. Motor 2. Motor 3. Motor 4. Motor 

K
A

T
A

L
O

G
 D

E
Ğ

E
R

İ 

Gerilim V 400 400 400 400 
Frekans Hz 50 50 50 50 

Anma Akımı A 9,7 324 1,85 4,9 
Çıkış Gücü kW 5,5 200 0,75 2,2 
Güç Faktörü cos 0,92 0,93 0,71 0,77 
Anma Hızı rpm 2925 2985 1425 1420 

Verim % 89 95,8 82,5 84,3 
Anma Momenti N.m 18 639,9 5 14,6 

Kutup Sayısı 2 2 4 4 

H
E

S
A

P
L

A
N

A
N

 
D

E
Ğ

E
R

 

Güç kW 6,182 208,760 0,910 2,614 
Kayıp kW 0,682 8,760 0,160 0,414 
Verim % 88,957 95,803 82,415 84,161 
Tork N.m 17,957 639,866 5,026 14,795 
Sınıfı IE3 IE3 IE3 IE2 
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Tablo 4 Motor Değişimi ile Yapılan Tasarruf Araştırması [65] 

 
3. SONUÇLAR 
 

Elektrik motorlarına genel anlamda uygulamalarda enerji verimliliğini sağlamak için 
yüksek verimli motor kullanmak, değişken hızlı AC motor sürücüleri kullanmak ve motoru 
besleyen elektrik enerji kalitesine önem vermek gerekir. Elektrik motorlarındaki güç aktarma 
organlarının doğru seçimi, uygunsuzlukların giderilmesi, titreşimlerin yok edilmesi gibi etkenler 
elektrik motorlarında enerji sınıflandırılmasını etkilediği gibi kullanıldığı sistemin verimliliğini 
de etkilemektedir. Ayrıca, elektrik motorlarının doğru çalıştırılması da performansa etki eden 
faktörlerdendir. Arızalanan motorların değişimi söz konusu olduğunda, değişim ya da arıza 
tamiri sonucunda ortaya çıkabilecek kayıp veya verimliliğin, verimlilik ve ekonomik fizibilite 
çalışmalarına göre değerlendirilip, tamirin mi yoksa değişimin mi yapılacağı hususunda karar 
verilmesi gerekmektedir. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mevcut Motor Verimli Motor 
Motor 
Çıkış 
Gücü 
(kW) 

Verim 
Sınıfı 

Harcanan 
Güç (kWh) 

Motor 
Verimi 

Verim 
Sınıfı 

Güç 
(kWh) 

Motor 
Verimi 

Yıllık 
Toplam 
Tasarruf 

(kWh) 

Yıllık 
Toplam 
Tasarruf 

(TL) 
5,5 IE3 6,182729 88,9575 IE3 6,14 89.6 374,3025 1025,5889 
5,5 IE3 6,182729 88,9575 IE4 5,98 91.9 1775,9025 4865,9729 
5,5 IE3 6,182729 88,9575 IE4 6,05 90.9 1162,7025 3185,8049 
200 IE3 208,7606 95,8035 IE3 208,55 95,9 1845,0312 5055,3855 
200 IE3 208,7606 95,8035 IE4 206,83 96,7 16912,2312 46339,5135 
200 IE3 208,7606 95,8035 IE4 207,25 96,5 13233,0312 36258,5055 
0,75 IE3 0,91002 82,4158 IE3 0,93 80.7 -175,0292 -479,5800 
0,75 IE3 0,91002 82,4158 IE4 0,9 83.5 87,7708 240,4920 
0,75 IE3 0,91002 82,4158 IE4 0,88 85.7 262,9708 720,5400 
2,2 IE2 2,614011 84,1618 IE3 2,54 86.7 648,3372 1776,4440 
2,2 IE2 2,614011 84,1618 IE3 2,56 85.9 473,1372 1296,3960 
2,2 IE2 2,614011 84,1618 IE4 2,46 89.5 1349,1372 3696,6360 
2,2 IE2 2,614011 84,1618 IE4 2,5 88.0 998,7372 2736,5400 

   TOPLAM 38948,263 106718,24 
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