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ÖNEMLİ NOKTALAR

• Gemilerimizde tükettiğimiz elektriğin ortalama %70’i elektrik motor sistemlerinde tüketilmektedir, dolayısıyla elekt-
rik motorlarının verimlilik standartlarını bilmek bir gereklilik olarak karşımıza çıkmaktadır.
• Yılda 6-7 bin saat çalışan elektrik motorları, bir yılda kendi maliyetlerinin 20 katı’na varan oranlarda elektrik enerjisi 
tüketebildiklerinden dolayı %2 yada %3’lük bir verim kazancı ile kendi maliyetlerini en fazla üç yada dört yıl gibi bir 
sürede geri kazanabilmektedirler.  Bu durum bize gemilerdeki yoğun kullanılan elektrik motorlarının satın alınması 
esnasında önceliğin motorun maliyeti değil, verim değeri olması gerektiğini göstermektedir.        
• Avrupa birliğinde;  0,75’den 375 Kw’a kadar 2, 4 ve 6 kutuplu, 1000V’a kadar, 50 ve 60 Hz  elektrik motorlarında 16 
Haziran 2011’den bu yana minumum yasal zorunlu standart IE2 dir.  
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Bu bildiride, elektrik motorlarının Avrupa birliğindeki verimlilik standartları ve 
geçmişten geleceğe gelişimi incelenmiştir. Ayrıca diğer eş standartlara da değinilmiş 
olup yakın zamanda gelecek olan Avrupa birliğinde yasal olarak zorunlu olacak 
olan elektrik motorları verimlilik standartları verilmiş olup ilgili standartlar, uygun 
motorların yapılan verim testlerindeki grafik eğrileri üzerinde açıklanmıştır. 
Türkiye olarak elektrik motor üretiminde ve kullanımında bu standartlara uymanın 
önemi vurgulanmıştır. 
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In this paper, efficiency standards of the electric motors in European Union and the 
past and future developments are examined.  In addition, other similar standards are 
mentioned and the electric motor standards which will be legally enforced in European 
Union in near future are given and these standards are explained with the help of 
graphic curves of the efficiency tests that are performed in related motors.
The importance of complying with these standards for Turkey in manufacturing and 
using electric motors is emphasized.
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1. Giriş
Bir zamanlar sadece çamaşır makinesi ve 

buzdolabı gibi elektrikli ev aletlerinde ele alı-
nan verimlilik sınıfı olgusu, artık günümüzde 
elektrik motorları teknolojisinde ve seçimin-
de de önemli oranda rol oynamaya başlamış-
tır. 

Pompaların tahrik sistemlerine bakıldığın-
da türbin ve dizel/benzin motorları ile tahrik 
edilenler hariç diğer tüm pompaların sürücü-
lerinin dolaylı yada dolaysız elektrik motorla-
rı olduğu görülür. Günümüzde tüm endüst-
ri kollarında en önemli konulardan biri hiç 
şüphesiz ki enerji tüketimi ve enerji tasarrufu 
olgusudur, üretilen ürün ne olursa olsun ne-
redeyse bütün sektörlerde üzerinde durulma-
sı gereken en hassas konu maksimum enerji 
tasarrufunun nasıl sağlanacağıdır. Artan pet-
rol ve enerji maliyetleri ve azalan kaynaklar 
bizleri gemilerimizde de enerjinin ve serma-
yenin verimli kullanımı ve maliyetlerin dü-
şürülmesine zorunlu olarak sevk etmektedir. 
Gemilerimizde tükettiğimiz elektriğin ortala-
ma %70’i elektrik motor sistemlerinde tüke-
tilmektedir, dolayısıyla elektrik motorlarının 
verimlilik standartlarını bilmek bir gereklilik 

olarak karşımıza çıkmaktadır.
Bu standartları, Avrupa da CEMEP (Av-

rupa Birliğinin, Avrupa elektrik makineleri 
ve güç elektroniği imalatçıları komitesi ile 
yaptığı gönüllü antlaşma) ve CEMEP sonra-
sı yürürlüğe giren ve halen yasal zorunluluk 
olan IE (Avrupa Birliğinin hazırladığı Dünya 
çapındaki uluslararası motor verimlilik stan-
dartları) ve ayrıca USA da NEMA olmak üze-
re üçe ayırabiliriz. 

Dünya üzerindeki ülkelere bakıldığında 
verimli motorların kullanımı konusunda en 
sıkı kuralların 19 Aralık 2010 dan bu yana 
0,75 ile 150 Kw arasındaki tüm motorlarda 
IE3 standartının zorunlu olması ile USA da 
uygulandığını ve bu konuda öncü olduklarını 
görmekteyiz. 

Avrupa birliğinde ise 0,75’den 375 Kw’a 
kadar 2, 4 ve 6 kutuplu, 1000V’a kadar, 50 
ve 60 Hz elektrik motorlarında 16 Haziran 
2011’den bu yana minimum yasal zorunlu 
standart IE2 dir. 

2. Elektrik Motor Verimi
Elektrik motorlarının boyutları elektrik 

enerjisi tüketimlerine göre değil, mekanik 

Şekil 1 Bir elektrik motorunun kayıplarının genel görünümü (1)
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enerji çıkış kapasitelerine göre belirlenir, 
bundan dolayı 1,5 kw lık motor çıkış şaftında 
1,5 kw lık mekanik çkış gücü üretir. Bunu da 
elektrik enerjisini mekanik enerjiye dönüş-
türerek verir fakat bu dönüşümde asla verim 
%100 değildir. Güç girişi daima güç çıkışın-
dan büyüktür. Hesaplamalarda da motor 
kayıpları gözönüne alınarak giriş gücü he-
saplanır. Motor kayıplarını etkileyen faktör-
ler yada verimli motorlar ile daha az verimli 
motorlar arasındaki farkları aşağıdaki gibi 
sıralayabiliriz.

Rotor ve Statorun üretiminde kullanılan 
çeliğin daha yüksek manyetik karakteristik 
özellikleri, Sargılarda %20-60 daha fazla ba-
kır kullanımı, Gövdede %35 daha fazla çelik, 
toleransları geliştirilmiş yani daha az meka-
nik toleranslı yatak kullanımı, rotor ve stator 
arasında optimum hava boşluğu, daha ince 
çelik laminentler, daha verimli rotor tasarımı, 
düşürülmüş sargı ve sürtünme kayıpları ve ek 
kayıplar.

Şekil 1’de Bir elektrik motoruna giren gü-
cün nerelerde kayıplara uğrayarak ısı şeklin-
de atmosfere yayıldığı ve kalan gücünde net 
şaft gücü olarak çıktığı görülmektedir. 

Elektrik enerjisinin mekanik hareket 
enerjisine dönüşümündeki tüm bu kayıplar 
elektrik motorunda ısı olarak açığa çıkarlar. 
Bunun anlamı daha az verimli motorlar daha 

yüksek verimli motorlara göre aynı şartlarda 
daha yüksek sıcaklıkta çalışırlar, daha yüksek 
sıcaklıkta çalışma ise motor ömrünü kısaltan 
faktörlerdendir. 

Şekil 2’de Bir elektrik motorunun verimini 
arttırmak için imalat aşamasında rotor ve sta-
tor üzerinde yapılması gerekenler formüller 
yardımıyla verilmiştir. 

2.1. Verim Kazanç Hesabı 
Örnek: 45 Kw’lık, 4 kutup/1500 devir/dk, 

400 V’ luk, IE2 yüksek verimlilikteki bir mo-
toru IE3 premium (süper yüksek) verimlilik-
teki bir motorla yenilediğimizi düşünelim. 
45 Kw motorun IE2 verimlilik: %93,1 ve IE3 
verimliliği: %94,2 olduğuna göre ve motorun 
S1 görev modunda sürekli çalışan bir motor 
olduğunu düşünelim bu durumda motor ge-
mide yılda en az 6000 saat (250 gün çalışma 
ve 115 gün dinlenme ile) çalışacaktır. 

Yıllık Elektrik Tasarruf Miktarı = Motor 
Gücü (Kw) x Yük Faktörü x İşletme Saati x ( 
(1 / η mevcut ) – (1 / η daha yüksek) ) 

Motorların genel olarak %75 yük faktörü 
ile çalıştığı kabul edilir ve motorlarda genel-
likle %75 yükte motor verimi azami seviye’ye 
ulaşır.

Yıllık Elektrik Tasarrufu = 45 Kw x 0,75 x 
6000 saat x ( (1 / 0,931) – (1 / 0,942) ) = 2539 
kwh/yıl. 

Elektriğin Kwh fiyatı vergiler dahil 36 ku-

Şekil 2 Bir Elektrik motorunda verim arttırmak için yapılanlar (2)
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Tablo 1 IE Standartlarında motorların verimlerine bağlı yıllık harcamalarının maliyetle kıyaslanması (3)
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ruş (0.36 TL) olduğuna göre 2539 x 0,36 = 
914 TL / yıl kazanç elde edilmiş olacaktır. 

45 Kw’lık IE3 verimliliğindeki bir moto-
run fiyatı KDV dahil (1971 Euro) 5125 TL ve 
IE2 verimliliğindeki motorun ise (1792 Euro) 
4660 TL olduğuna göre ; 

Alınırken fazladan verilen ücret: 5125-
4660 TL = 465 TL ise yıllık kazanca oranlar-
sak 465 / 914 = 0,5 yaklaşık ½ yıl yani 6 ay 
gibi bir sürede süper yüksek verimlilikteki 
bir motorun yüksek verimlilikteki bir motora 
göre satın almadaki fiyat farkı, sağladığı ve-
rim kazancı ile kendini amorti etmektedir.

Tablo 1’de, IE standartlarına göre yüksek 
verim ile süper yüksek verimli motorların 
karşılaştırmalı olarak yıllık 3000 ve 7000 saat 
çalışmalarına göre tükettikleri enerji ile bu-
nun elektrik maliyeti ve motorların piyasa 
satış fiyatları verilmiştir. Buradan görülmek-
tedir ki, çalışan motorlar bir yılda kendi mali-
yetlerinin 20 katı’na varan oranlarda elektrik 
enerjisi tüketebildiklerinden dolayı %2 ya da 
%3’lük bir verim kazancı ile kendi maliyetle-
rini en fazla üç yada dört yıl gibi bir sürede 
geri kazanabilmektedir. Bu durum bize ge-

milerdeki yoğun kullanılan elektrik motor-
larının satın alınması esnasında önceliğin 
motorun maliyeti değil, verim değeri olması 
gerektiğini göstermektedir. 

3. Elektrik Motorlarının Verim 
Standartları

3.1. CEMEP (European Committee of 
Manufacturers of Electrical Machines and 
Power Electronics) Standartları 

CEMEP Avrupa Elektrik Makineleri ve 
Güç Elektroniği İmalatçıları Komitesi’nin Av-
rupa Birliği (EU) ile yaptığı gönüllü bir ant-
laşmadır.

1,1 Kw ile 90 Kw arası 2 ve 4 kutuplu mo-
torları kapsar, yasal ve uluslararası standart 
olan IE (International Efficiency) standartla-
rının gelmesi ile bir hükmü kalmamıştır. 

CEMEP’e göre sınıflandırmada; EFF1 sı-
nıfı yüksek verim, EFF2 sınıfı iyileştirilmiş 
verim ve EFF3 sınıfı ise standart verimi ifade 
eder. Şu anda EFF1 sınıfı IE2 ye karşılık gel-
mekte olup 2011 den bu yana minimum yasal 
zorunluluk sınıfıdır. 1.1.2015 den itibaren ise 
Avrupa topluluğunda süper yüksek verim sı-

Tablo 2 CEMEP’e göre motor verim sınıfları (5)
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nıfı olan IE3 sınıfı minimum yasal zorunlu-
luk olarak geleceğinden ve de CEMEP de kar-
şılığı olmadığından dolayı tamamen ortadan 
kalkmış olacaktır.

3.2. NEMA (National Electrical 
Manufacturers Association) Standartları

USA’daki mevcut enerji yasası EPAct 
(Energy Policy Act), Aralık 2010 da EISA 
(Bağımsız enerji güvenlik hareketi) tarafın-
dan yeni düzenlemeler getirilerek daha etkin 
hale getirildi. 

EPAct, 0,75 ile 150 Kw arası 2,4 ve 6 kutup-
lu, 460 V a kadar motorlarda minimum ve-
rim olarak IE2 yi kabul ederken, EISA yasal 
minimum verim gerekliliğini 19.Aralık.2010 
dan itibaren ilgili motorlarda NEMA Premi-
um (super yüksek) seviyeye çekti. Bu seviye 
Avrupa topluluğunun uluslararası düzeyde 
hazırladığı standartta IE3 seviyesine karşılık 
gelmektedir.

3.3. IE (International Efficiency) 
Standartları

Elektrik motorlarının verim ölçüm stan-
dartları IEC (International Electrotechnic 
Comitee) Uluslararası Elektroteknik komi-
tesinin IEC 60034-2:1996 sayılı standardı 
ile yapılmaktaydı, burada toplam motor ka-
yıplarına %0,5’lik yüke bağlı hesaplanama-
yan kontrolsüz kayıplar ilave edilmekteydi. 
Bu yöntemin yerine IEC 60034-2-1:2007 de 
motorların her birine ait ayrı ayrı gerçek öl-
çümler yapılarak belirlenmesini benimsedi. 
Bunun sonucunda aynı motorda yapılan yeni 
yönteme dayalı ölçümlerde gerçek verimin 
bir önceki hesaplama yöntemine göre daha 
düşük olduğu ortaya çıktı, yeni ölçümlere da-

yalı verimler ve yeni verim standartları; 
*IE1 (Standart verim) 
*IE2 (Yüksek verim) 
*IE3 (Premium/Süper yüksek verim) 
Uluslararası verimlilik standardı olarak 

tüm dünya ülkelerine uygulanmak ve tek 
bir standardizasyona gitmek amacıyla IEC 
60034-30: 2008 olarak Kasım 2008’de indük-
siyon motorları için Uluslararası Elektrotek-
nik Komitesi tarafından tanımlandı. 

Avrupa Topluluğu (EU) ise 640/2009 regü-
lasyonu ile Temmuz/2009’da IEC’nin 60034-
30 standardını temel alarak IE Standartlarını 
yayınladı. 

Kasım-2010’dan itibaren ise motor ve-
rimlilik ölçümleri ile ilgili olarak IEC 60034-
2:1996’ nın bir hükmü kalmayarak onun yeri-
ni tamamıyla IEC 60034-2-1:2007 almış oldu.

IE verimlilik standartları nihayetinde Av-
rupa topluluğunda 16.06.2011 tarihinden iti-
baren 2, 4 ve 6 kutuplu, 1000 V’a kadar 50/60 
Hz’lik, 0,75 den 375 Kw’a kadar tüm indüksi-
yon motorlarında yasal olarak uygulanmaya 
başlandı. 

Regülasyonun istisnaları ise; dalgıç yada 
su içerisinde çalışacak motorlar, dişli, pom-
pa fan yada kompresör üniteleri ile entegre 
motorlar, 1000 metre’den daha yüksek deniz 
seviyelerinde çalışacak motorlar, 40 °C derece 
ortam sıcaklığının üzerinde çalışacak motor-
lar, maksimum işletme sıcaklığı 400 °C’nin 
üzerinde olacak motorlar, ortam sıcaklığı -15 
°C’nin altında olacak motorlar, soğutma sı-
vısı motor girişinde 5 °C’nin altında yada 25 
°C’nin üzerinde olan motorlar, fren motorla-
rı, Ayrıca kural şu motorları ihtiva etmez. 8 

Tablo 3 Eski ve yeni ölçme tekniklerine göre bazı motorların verim mukayeseleri (4)
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kutuplu motorlar, kutupları değişken motor-
lar, senkron motorlar, durmalı çalışan motor-
lar S2....S9’a kadar, konvertör operasyonu için 
özel olarak geliştirilen motorlar. 

Tablo 3 bize eski ve yeni motor verim 
ölçme tekniklerine göre yapılan ölçümlerin 
sonuçlarını mukayeseli olarak vermektedir. 
Buradan görülmektedir ki eski ölçme teknik-
lerindeki daha yüksek olan verim yeni ölçme 
tekniğine göre yapıldığında %1 dolaylarında 
azalmaktadır, diğer taraftan 60 Hz’de motor 
verimi 50 Hz’e göre artmaktadır. Tablo 4 bize 
Avrupa topluluğu (IE) standartlarının motor 
güçlerine göre 2, 4 ve 6 kutuplu motorlar için 
verim değerlerini göstermektedir. 

3.3.1. IE Standartlarının Yürürlülüğe 
Giriş Tarihleri

16.06.2011: S1 (sürekli çalışan) indüksiyon 
motorları için yasal minimum zorunlu verim 
standardı IE2 (yüksek verim) olacak. 

01.01.2015: 7,5 ile 375 Kw arası motorlar 
için minimum yasal zorunlu verim standardı 
IE3 (süper yüksek/premium verim) olacak, 
alternatif olarak IE2 motorlara frekans inver-
törü bağlanacaktır.

01.01.2017: 0,75 ile 375 Kw arası motorlar 
için minimum yasal zorunlu verim standardı 
IE3 olacak olup, alternatif olarak IE2 motora 
konvertör ilave edilerek standart karşılanabi-
lir. 

Şekil 3’te 0,75 kw ile 375 kw arası motorlar 
için Avrupa topluluğunun hazırladığı Ulus-
lararası Verim Standartları (IE) ile 1,1 kw ile 
110 kw arası motorlar için CEMEP standart-

Tablo 4 EU 640/2009 ve IEC 60034-30:2008 IE Avrupa ve Uluslararası motor verim standartları (3)
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larının güç-verim eğrisi görülmektedir. Esa-
sen şekil 3, tablo 2 ve tablo 4’ün diyagram ola-
rak toplu gösterimini ifade eder. Bu şekil bize 
küçük güçlerden büyük güçlere doğru çıkıl-
dıkça farklı verim standartlarındaki motorlar 
arasındaki verim farkının gittikçe azaldığını 
özellikle 100 kw dan sonra neredeyse sabit 
olarak devam ettiğini ve ayrıca yüksek güçle-
re çıkıldıkça tüm verim standartlarında mo-
tor verimlerinin arttığını 250 kw’dan büyük 
motorlar için ise sabitlediğini göstermektedir. 

Şekil 4’deki grafik bize verim standartları-
nın mukayeseli karşılaştırması sayesinde her-

hangi bir standarttaki verimin diğer standart-
ta tekabül eden karşılığını göstermektedir. 

Tablo 5’te dünyanın çeşitli ülkelerinde IE 
standartlarının yürürlülüğe giriş durumlarını 
göstermektedir. 

4. Sonuç
Kaynakların sınırlı ve giderek tükenmek-

te olduğu dünyamızda gemimizdeki elektrik 
motorlarından maksimum fayda sağlaya-
bilmek adına; her bir motorun kullanım ve 
plaka bilgilerini (anma gücü, devir verim vs) 
ve yıllık çalışma saatlerini içeren bir liste ha-

Şekil 3 Eski ve yeni Avrupa Birliği standartlarının güç - verim diyagramında toplu gösterimi (3)

Şekil 4 Elektrik motorlarının verim standartlarının birbirleriyle mukayese verim grafiği (3)

**IE4 verim standardı hazırlama çalışmaları devam etmekte.
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zırlanmalıdır. Dikkatler gücü 15 kW ve daha 
fazla ve yılda 2000 saatten fazla kullanılan 
motorlar üzerinde yoğunlaşmalıdır. 

Motorlar yüke uygun olarak seçilmeli, aşı-
rı ihtiyatlı davranıp gereğinden büyük motor 
seçme alışkanlığından vazgeçilmelidir. Böy-
lelikle motorların plakalarında yazılı anma 
güçlerine göre düşük güçte ve dolayısıyla 
düşük verimde çalışmaları önlenmelidir. Mo-
torlarda yük arttıkça verimde artar ve motor 
verimi genellikle %75 yükte azami seviyeye 

ulaşır, düşük yüklerde tüketilen elektrik ener-
jisi mekanik güç yerine artan oranda ısıya 
çevrilir ve motorlarda artan ısınmadan dolayı 
doğan ısınma riskini arttırıp motor ömrünü 
kısaltır, bundan dolayı motor seçerken ihti-
yacımız olan elektriksel gücü belirleyip onun 
%25 üzerinde elektrik motor gücü seçilmesi 
en ideal sonucu verecektir. 

Değişken hızlı sürücü (DHS) sistemleri 
– invertörlü yada değişken frekanslı sürücü 
sistemleri olarak da bilinir – alternatif akımın 

Tablo 5 Elektrik motorlarının verim standartlarının çeşitli ülkelere göre uygulanma durumu (4)
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frekansını ve dolayısıyla motorun dönüş hı-
zını (dakikadaki devir sayısını) değiştirerek 
motorun gereğinden fazla yük çekmesini ön-
ler, bu da aynı işin çok daha az enerji kulla-
nılarak yapılmasını sağlar. Motorlara invertör 
sistem ilavesi ile %50 ye varan enerji tasarru-
fu mümkündür. Bu da verimin %50 arttırıl-
ması anlamına gelir. 

Elektrik motor sistemlerinde kabaca ener-
ji tasarruf potansiyelinin sadece %10 luk bir 
kısmı verim artışıyla sağlanabilir geriye kalan 
%90 lık kısım ancak motorların invertör sis-
temleriyle donatılmaları ile gerçekleşir. 

18.5 kW’a kadar olan küçük güçlü motor-
ların arızalanmaları durumunda genel pren-
sip olarak doğrudan IE3 verim sınıfı ile ye-
nilenmeli, üzerindeki güçlerde ise yılda 2000 
saatin üzerinde çalışan motorlarda 10 yılı 
doldurdularsa aynı şekilde IE3 verim sınıfı ile 
doğrudan yenilenmelidirler. Motor sardırma-
yı ise hem yenisine yakın bir maliyeti ve hem 
de %0.5’den %5’e kadar değişen oranlarda ve-
rim kaybı oluşturması sebebiyle asla önerme-
mekteyiz.

Gemide sürekli çalışan yılda 6000 saat ve 
üzeri 0,75’den 375 kW’a kadar elektrik mo-
torlarının arızalanmaları veya bakım gerek-
tirmeleri durumunda 2015’de yürürlülüğe 
girecek yeni motor verimlilik regülasyonu ge-

reği motor şayet IE3 altı bir verimlilik sınıfına 
sahipse doğrudan IE3 bir motor ile yenilen-
melidir. Bunun işletmemize, verimden dolayı 
aşağıda da hesap sonucunu verdiğimiz büyük 
oranda kazanç sağlamasının yanında bir son-
raki arızalanma olasılığını da azaltacaktır. 

Yılda 7000 saat çalışan 75 KW’lık IE1 
standart verim düzeyindeki bir motorun IE3 
premium verim düzeyindeki bir motorla de-
ğiştirilmemesi sonucu yada EFF3 verim dü-
zeyindeki bir motorun EFF1 yüksek verim 
düzeyindeki bir motorla değiştirilmemesi 
sonucu 10 yıl’da, fazladan tüketilen elektrik 
enerjisine ödenen para IE3 süper yüksek ve-
rim düzeyindeki elektrik motoruna ödenecek 
paranın 4,3 katı, EFF1 yüksek verim düzeyin-
deki elektrik motoruna ödenecek paranın ise 
yaklaşık 4,0 katıdır. 
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