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Ozet

Bu ¢alisma kapsaminda buzdolabt kompresor uygulamasi i¢in
3 faz Siirekli Miknatisli Senkron Motor (SMSM) tasarimi,
prototip tiretimi ve deneysel dogrulamasi gerceklestirilmistir.
Tasarum kriterleri kompresoriin mekanik kisitlar: géz oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Uygun oluk/kutup
kombinasyonlart belirlenmis, daha once bu uygulama igin
kullanilmayan oluk/kutup kombinasyonu hedef olarak ele
almmistir. Motor on tasarimi Speed® yazilimi kullamlarak
yapulmis, Maxwell® 3D yazilimi ile optimizasyon ¢alismalart
ve detayli sonlu eleman analizleri (SEA) gergeklestirilmistir.
Elde edilen tasarum kriterleri igin motor prototip iiretimi
gergeklestirilmig, test sonuglart ve analiz sonuglarimin
ortiistiigii calisma sonunda ortaya konmustur.

Abstract

In this study, 3 phase Permanent Magnet Synchronous Motor
(PMSM) for refrigerator application was designed and
prototyped, experimental results carried out and validated.
Design criteria was determined by taking into consideration
constrains of the compressor. Proper slot/pole combination
was identified and previously untested slot/pole combination
was chosen as target. Speed® software was used for pre-
design stage, optimization studies and detailed finite element
analysis (FEA) was completed Maxwell® 3D sofiware. The
prototype of the motor was manufactured and motor
performance was verified experimentally.

1. Giris

Siirekli olarak calisan ve giiniin her ani elektrik tiikketen bir
beyaz esya olan buzdolabi igin verimlilik son derece hassas bir
konudur. Buzdolabi sogutma iglemini kompresor ile
gerceklestirir ve elektrik motorlar1 kompresorler icin giig
kaynagi durumundadir. Bu agidan bakildiginda buzdolabinin
enerji verimliligi direkt olarak kompresorde kullanilan elektrik
motorunun verimi ile dogru orantilidir.

Giliniimiizde buzdolabi kompresérlerinde bir faz asenkron
motor yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu motorlar herhangi
bir inverter olmadan direkt olarak sebekeden beslenmekte ve
sabit bir hizda donme hareketi saglamaktadir. Kompresor bir
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stire ¢alistiktan sonra motor termostat lizerinden aldig bilgi ile
donme hareketini kesmektedir. Buzdolab:r belli bir sogutma
kapasitesinin altina diistligii anda ise motor tekrardan donme
hareketini gerceklestirmektedir. Bir faz asenkron motorlar
kalkis aninda sebekeden yiiksek akim g¢ekerler ve bu tiikketim
acisindan istenmeyen bir durumdur. Siirekli miknatish
motorlar bir gii¢ elektronigi devresi iizerinden siiriilerek farkl
hizlarda kompresor iginde c¢alisabilmektedir. Degisken
hizlarda sabit moment bolgesinde kesintisiz olarak caligma
yapabilmesi bir faz asenkron motora gore en biiyiik avantaji
olarak  goriilmektedir. Gii¢ elektronigi  elemanlarinin
teknolojik gelisimi ile iliskili olarak siiriicii devre tarafindaki
verimlerin iyi bir hale gelmesi de siirekli miknatisli motorlari
kompresor uygulamasi i¢in daha 6n plana ¢ikarmistir.

2. On Tasarim Calismalan

Motor tasarim siireci buzdolabt kompresdr uygulamasinin
ihtiyaclarin1  karsilayacak sekilde gerceklestirilmistir. Bu
dogrultuda sabit moment bolgesinde ¢aligan bir motor tasarimi
hedeflenmistir. Tasarim kriterleri kompresoriin  mekanik
kisitlart g6z oniinde bulundurularak belirlenmistir.

2.1. Tasarim Kriterleri

Tasarlanacak olan SMSM sabit moment bdlgesinde
calisacaktir. Buna gore belirli bir hiz araliginda ortalama ayni
momenti saglayacak bir tasarim ¢iktis1 ortaya konmalidir.
Sekil 1’de tasarimi gergeklestirilecek olan motora iliskin
moment-hiz grafigi verilmistir.
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Sekil 1. SMSM Moment-Hiz Karakteristigi.



SMSM kompresor igerisinde calisacagindan dolayr boyut
acisindan da kisitlanmigtir. Mekanik kisitlar belirlenerek stator
dis capmin maksimum 120 mm ve paket yiiksekliginin
maksimum 40 mm olacag belirlenmistir

Cizelge 1. Motor Tasarim Kriterleri.

Parametre Deger
Z1it-EMK dalga sekli Siniizoidal
Motor kontrol tipi Siniizoidal

Hava araligi momenti [pu] 1

Caligma hizi araligi [d/d] 1000-5000
Maksimum stator dis ¢ap1 [mm] 120
Maksimum paket boyu [mm] 40

2.2. Oluk/Kutup Konfigiirasyonu Belirlenmesi

Caligmanin bir sonraki agamasinda motora ait uygun
oluk/kutup kombinasyonun belirlenmistir. Diinya genelindeki
buzdolabr kompresor tireticilerinin {iretmis olduklart motorlara
bakildiginda yalnizca 6/4 ve 9/6 oluk/kutup kombinasyonuna
sahip motorlarin yer aldigi goriilmektedir. Kutup sayist
arttikca, motorun Nm/kg degerinin artacagi bilinmektedir.
Ancak motor siiriicii devresi acisindan kutup sayisinin artmast
kontrolii zorlastirmaktadir. Bu ylizden motor siiriicii devre
agisindan motorun sahip olacagi maksimum kutup sayisi 8
olarak siirlandirilmustir.

Oluk kutup kombinasyonuna karar verirken, sargi tipi de kisit
olusturmaktadir. Konsantre sargmnin kullanilabilecegi bir oluk
kutup kombinasyonu tercih edilmek istenmektedir. Dagitilmig
sarg1 yerine konsantre sargi kullanilmasinin en temel sebepleri
motor verimini arttirmak ve daha kolay bir iiretim saglamaktir.
Konsantre sargtya sahip motor tasariminda birim hacminden
alman moment degeri yiiksek ve ¢ikis momentinin dalgaliligi
diisiik olacaktir. Sargi bast uzunluklar1 dagitilmis sargiya gore
daha kisadir, bu sayede oluklara yerlestirilen sargi miktart
daha azdir. Tletken boylarmin kisalmasi ile direng diiser, bakir
kayiplar1 azalir ve motor verimini arttirmak miimkiin hale
gelir [1, 2,3, 4,5, 6].

6 oluk 4 kutup, 9 oluk 6 kutup segenekleri mevcut kompresor
motor uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu caligmadaki
amag daha once bu uygulamaya yonelik denenmemis 6zgiin
bir motor tasarimi olarak belirlenmigtir. Sargi faktorii bire
yakin  olmayan konfigiirasyonlar dengesiz  manyetik
kuvvetlerin meydana geldigi oluk/kutup dizilimine sahiptir.
Oluk ve kutup sayisi birbiri ile faz sayisinin tam kat1 olmayan
konfigiirasyonlar ile iyi bir tasarim ortaya koymak miimkiin
degildir. Bu bilgiler 1s1§inda motor tasarim kriterleri de
dikkate alindiginda 12 oluk ve 8 kutup sayisina sahip segenek
bu calisma i¢in O6n plana ¢ikmistir ve tasarim siireci bu
dogrultuda gergeklestirilmistir.

Oluk ve kutup sayist segiminden sonra Speed® yaziliminda
motor On tasarimi tamamlanmustir. Bu tasarim programu ile
baslangi¢ tasarimi hizli bir sekilde yapilmaktadir. Stator ve
rotor geometrisine iliskin biyliklikler paket programa
girilerek tasarim ¢iktilart kisa siire iginde elde edilmistir. Bu
program sadece motor geometrisinin olusturulmas: ve
motorun ¢ikis parametreleri hakkinda yorum yapilabilmesi
i¢in kullantilmustir.

2.3. Malzeme Bilgisi

Stator ve rotorda kullanilan sacin kalitesi demir kayiplarina
etki etmektedir. Sac laminasyonlar1 0.5 mm kalinliga sahiptir
ve diisik manyetik alan siddetinde yliksek manyetik aki
olusturabilmektedir.
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RadSH 20.0000 |°*
Rad1 25.0000
Gap 1.0000
M 3.0000
BetaM 150.0000
Poles 8
Nmbp 1
Slots 12
LamShape Circ.Chf
LamAlign Auto
Rad3 62.0000
WX 115.0000
wy 115.0000
S_Slot Square
sD 14.0000
TWS 9.0000
SO 4.0000
TGD 1.2000
SOang 20.0000
filsO 0.0000
filsB 0.0000 |,

Sekil 2. 12/8 yiizey miknatisli motor kesiti ve temel biiytikliikleri.

Rotorda yer alan miknatislar i¢in de sert miknatis olan Ferrite
tipi miknatis tercih edilmistir. Tasarim gergeklestirilirken
calisma ortami sicaklifi dikkate alinarak miknatis Br degeri
belirlenmigtir.

Tasarima oluklara yerlestirilecek olan sargi ve sargi ¢apinin
belirlenmesi ile devam edilmistir. Bu tasarim i¢in aliiminyum
tel kullanilmistir ve doluluk orani dikkate alinarak 150 sarim
i¢in uygun tel ¢ap1 segilmistir [5, 6].

3. Sonlu Eleman Analizleri

On tasarim galigmasinin tamamlanmasimin ardindan motor
geometrisi Maxwell® yazihmma atilarak motor modeli
olusturulmustur. Rotorda yer alan siirekli miknatislar dogrusal
olarak miknatislanmustir.

Sekil 3. 3D Motor Modeli.

3.1. Optimizasyon Analizleri

Motor 6n tasarimdan yola c¢ikilarak baglanan tasarim
caligmalarinda iki 6nemli kriter parametrik olarak SEA ile
detayli bir bicimde incelenmistir. Miknatis yay agis1 (B) ve
miknatis  kalinhigindaki (LM) degisime gére motor
karakteristiklerinde meydana gelen degisim ve etkiler
incelenmistir. On tasarim ¢aligmasi sonucu miknatis yay agisi
144° olarak belirlenmistir. Yapilan parametrik calismalar ile
bu deger 120° ile 170° arasi igin ele alinmistir. Miknatis
kalinlig1 ise On tasarimda 4 mm olarak belirlenmis, parametrik
¢alismalarda 4 mm ve 5 mm olarak incelenmistir. Sekil 4’te
miknatis kalinhigi ve miknatis yay agisina baghi olarak
motorun sahip oldugu vuruntu momenti seviyesinde meydana
gelen degisimin grafigi yer almaktadir.
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Sekil 4. Miknatis yay agis1 ve kalilig i¢in vuruntu momenti degisimi.

Incelenen miknatis kalinliklari igin vuruntu momenti seviyesi
acisindan bir fark meydana gelmedigi goriilmiistiir. Motor
maliyeti de goz oniinde bulundurularak, miknatis kalnlig: 4
mm olmasi uygundur. Miknatis yay agisinin vuruntu momenti
iizerindeki etkisi incelendiginde ise en iyi noktanin 125°
oldugu ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 5. Miknatis yay agis1 ve kalinlig1 i¢in THD degisimi.

Sekil 5’te miknatis yay agis1 ve kalinligina bagli olarak toplam
harmonik bozunum (THD) seviyesinin degisimine ait grafik
yer almaktadir. Miknatis yay agist degisimi boyunca harmonik
bozunum seviyesi 5 mm kalinliga sahip miknatisli motor igin
daha optimum bir ¢6ziim olarak goriilmiistiir. Ancak miknatis
yay agisinin 145° oldugu durumda her iki kalinliktaki miknatis
icin gerilim harmoniklerinin seviyesi en diisiik ve en optimum
durumdadir. Bu yiizden 4 mm nmuknatis kalinlig1 ve 145°’1lik
yay agisl sistemin en optimum ¢dziimii olarak goriilmektedir.
Son olarak, miknatis yay agist ve kalinlik degisimi i¢in hava
araligt momenti ortalamasimnin degisimi incelenmis, sonuglar
Sekil 6’da yer alan grafik halinde paylasilmigtir. Hava araligi
momenti miknatis agisina bagli olarak lineer bir degisim
gostermektedir. Optimum hava araligt momenti en yiiksek
miknatis yay ag¢isi durumu i¢in elde edilmistir. Ancak yiiksek
miknatis yay agist durumu hem vuruntu momenti seviyesi hem
de toplam harmonik bozunum seviyesi agisindan en koti
senaryo durumundadir. Yiiksek miknatis yay agisinin
secilmesi, moment dalgaliligi yiiksek bir motor tasarimina
sebebiyet verecektir. Miknatis kalinlik degisiminin ise hava
araliZi momentine etkisinin ihmal edilecek kadar diisiik
seviyede oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 6. Miknatis yay agis1 ve kalinlig1 icin moment degisimi.

Yapilan parametrik calismalarin ardindan biitiin kriterler g6z
oniinde bulunduruldugunda sistemin en optimum durumu 4
mm miknatis kalmhigi ve 145° miknatis yay acist igindir.
Sonug olarak paket boyu 35 mm, stator dis ¢ap1 115 mm, mil
¢apt 32 mm ve rotorda bulunan miknatislarinin boyutlart
parametrik  ¢alismalar sonucu elde edilerek motor
boyutlandirma islemi tamamlanmustir.

3.2. Motor Performans Sonug¢lari

Optimizasyon c¢aligmasmim ardindan tasarimi tamamlanan
motora iligkin bosta ve yiikte calisma durumlari icin SEA
gerceklestirilmistir.

3.2.1. Bosta Calisma Analiz Sonug¢lar

Bosta ¢alisma durumu i¢in motor manyetik aki yogunlugunun
dagilimi incelenmistir. Manyetik aki yogunlugunun, stator ve
rotor laminasyonlari iizerinde manyetik doymaya sebebiyet
verecek seviyede olmadigi SEA sonucunda ortaya konmustur.
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Sekil 7. Bosta ¢alisma durumu i¢in manyetik aki yogunlugu degigimi.

Vuruntu momenti, stator sargilarma herhangi bir akim
uygulanmadan stator disleri ile rotorda yer alan miknatislarin
etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan, istenmeyen bir durumdur.
Asagidaki formiil ile analitik olarak hesaplanmaktadir.

1 Iy do
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r

Denklem 1’de yer alan B:r miknatis remenans degeri, Im
miknatis kalinligi, ¢ miknatis akisi, po havanin manyetik
gecirgenlik degeri ve ur ise miknatisin bagil manyetik
gegirgenlik degeridir.
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Sekil 8. Vuruntu Momenti Grafigi.

Analiz sonucunda bir periyot boyunca vuruntu momentinin
maksimum degerinin 0.0748 pu oldugu goriilmiistiir ve ¢ikis
momentine orant 1000 d/d hiz igin %7.48 olarak elde
edilmigtir.

Rotor iizerinde yer alan miknatislar manyetik aki kaynagi
durumundadir. Rotor hareket ettirildiginde stator sargilarinda
akidaki degisime gore bir gerilim endiiklenir. Bu gerilim zit-
EMK olarak ifade edilmektedir. Bu gerilimin degeri, stator
sargilarina akim verilmeden, yani sarg: iletkenliklerinin sifir
oldugu durumda siirekli miknatislarin kalict miknatisiyetleri
icin hesaplanir.

E = 2NByLgRoWin, )

E =K.,wp, 3)
Denklem 2’de yer alan By degeri hava araligi manyetik aki
yogunlugu, N sarim sayisi, Lak paket ytiksekligi ve Ro ise
miknatis ylizeyindeki hava araliginin yarigap uzunlugudur.
Denklem 3’te yer alan Ke ifadesi zit-EMK sabitidir ve birimi
[V.s/rad]’dir. Bir motorun zit-EMK sabiti biliniyor ise farkli
hizlarda stator sargilarinda endiiklenen gerilim degeri kolay
bir sekilde hesaplanir.
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Sekil 9. 1000 d/d igin zit-EMK grafigi.

Zit-EMK analizi tamamlandiginda tepeden tepeye degerinin 1
pu oldugu goriilmiistiir. 3D analiz sonucu i¢in K sabiti 0.008
pu.s/rad olarak bulunmustur. Motorun THD seviyesi analizler
sonunda %0.75 olarak elde edilmistir.

3.2.2. Yiikte Calisma Analiz Sonuglart

Moment lretimi stator sargilarindan akim geg¢mesiyle
gerceklesir.  Denklem 4°te hava araligi moment degerine
iliskin analitik denklem verilmistir.
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Formiilden anlasilacagi gibi momenti meydana getiren aktif
giigtiir. Giliclin agisal hiz ile degismesi sonucunda moment
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tretilmis olur. Denklem 6’da moment sabiti denkligi
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Sekil 30. 1000 d/d hiz i¢in hava araligt moment grafigi.

Analizde motor 0.53 Ams olan siniis akim ile siiriilmiistiir.
0.53 A ile 1.07 pu ¢ikis momenti elde edilmistir. 1 pu moment
cikist elde etmek i¢in motoru 0.5 Ams ile siirmek yeterlidir.
Buradan motorun moment sabitini hesaplamak miimkiindiir.
K¢ moment sabiti 2.14 pu/Ams olarak hesaplanmustir. Farkli
hizlar i¢in elde edilen moment degerleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Analiz Sonuglarina Gére Hava Araligi Moment Degerleri.

Hiz[d/d] | Torc[pul | Tmakspul | Tuin [pu] Trip [%]
1000 1.07 113 1.02 10.23
2000 1.07 1.13 1.02 10.24
3000 1.07 113 1.02 10.32
4000 1.07 1.13 1.02 10.28

Moment analizinin ardindan kayiplar incelenmistir. Motorun
bakir kaybt (Pecu) ve demir kaybi (Pr) hesaplanarak hiz ve
moment denklemlerinden verim degeri elde edilmistir.

Cizelge 3. Analiz Sonuglar1 Kayip ve Verim Degerleri.

Py Pq P1 P2 Verim

Hiz[d/d] W] (W] Tort [pu] (W] (W] (%]
1000 492 | 142 1.07 47.06 40.72 86.53
2000 492 | 2.62 1.07 61.83 54.29 87.80
3000 492 | 6.71 1.07 113.42 | 101.79 | 89.75
4000 4.92 | 12.58 1.07 170.18 | 152.68 | 89.72

Maxwell® yazilimi rotorda meydana gelen demir kayiplarim
moment analizi yaparken hesaba katmamaktadir. Elde edilen
hava araligi giiciinden rotor kayiplart ¢ikartilirsa motorun mil
giicii elde edilir. Sabit akim uygulanarak yiiksek hizlara
cikildiginda mil  moment (Twiy) degerinin  distigi
gozlemlenmistir.

Cizelge 4. Analiz Sonuglarina Gore Hava Araligi Momenti ve Mil
Momenti Degerleri.

Hiz[d/d] Twmi [pu] Tort [pu]
1000 1.04 1.07
2000 1.03 1.07
3000 1.01 1.07
4000 0.99 1.07




4. Prototip Uretim ve Deneysel Sonuglar

Prototip  iiretimi  gergeklestirilen motorun laboratuvar
ortaminda test ¢aligmalar1 tamamlanmistir. Motora iligkin zit-
EMK ol¢limleri ve 1 pu yiik altinda moment sonuglart elde
edilmistir. Sekil 11°de prototip tiretim motor goriilmektedir.

Sekil 11. Prototip Motor.

ik olarak zit-EMK 6l¢iimii yapilmustir. Stator sargilaridan
¢ikarilan ortak ugtan osiloskop baglantis1 gerceklestirilerek
1000 d/d hiz degeri i¢in gerilim 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 42. 1000 d/d hiz1 igin Zit-EMK Olgiimil.

Olgiim sonucundan motorun 1000 d/d hizinda sargilarindan
endiiklenen gerilimin tepeden tepeye degeri 0.995 pu oldugu
goriilmiistiir. Cizelge 5’te zit-EMK tepeden tepeye degerinin
analiz ve 6l¢iim sonuglarimna iliskin degerleri verilmistir.

Cizelge 5. Zit-EMK Analiz ve Olgiim Sonuglarmin Karsilastirilmast.

Yontem Int-EMK  [pu] Bagil Fark [%)]
SEA 1 0
Test 0.995 0.05

Motor dinamo fren test sisteminde yaklasik olarak sabit 1 pu
moment verecek sekilde yiiklenmistir. Sekiz kutup sayisina
sahip olan motor igin ayrica bir motor kontrol siiriicii karti
tasarlanmadigindan dolay1 elde var olan hazir bir motor siiriicii
kart1 ile bu motor siiriilmiistiir. Siiriicii yazilimi SMSM igin
tam performansli olarak uyumlastirilmadigindan dolay1
Olciimler sirasinda yiiksek hizlara ¢ikildiginda yiiksek giiriilti
sorunu meydana gelmistir. Sekil 13’te yer alan grafikte 3000
d/d hiz1 i¢in milden alinan moment test sonucu ve analize
iligkin grafik ¢izdirilmistir. Grafik incelendiginde analiz ve
test sonucu arasinda ortalama mil momenti degerleri arasinda
%S5.6’1ik bir fark gorilmiistiir. Moment dalgalilig1 arasindaki
fark ise %6.1 olarak elde edilmistir.
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Sekil 13. 3000 d/d hiz1 igin yiikte ¢alisma SEA ve test sonuglari.

Asagida yer alan gizelgede farkli hiz degerleri i¢in alinmis
moment ve akim 6l¢iim degerleri verilmistir.

Cizelge 6. Farkli Hizlar icin Moment-Akim Test Olgiim Sonuglar1.

Hiz[d/d] | Moment [pu] Akim [Arms] Verim [%]
1157 0.976 0.499 84.98
1632 1 0.511 86.23
2657 0.983 0.508 88.63
3513 0.986 0.517 88.62

5. Sonuc¢

Bu calismada buzdolabr kompresdr uygulamast icin 3 fazl
SMSM tasarimi gerceklestirilmis, prototip motor iretimi
yapilmis, deneysel caligmalar ile analiz ve 6lglim sonuglar
kargilagtirilmigtir. Motor 6n tasarim Speed® yazihmi ile
gerceklestirilmis, optimizasyon c¢aligsmalari ve detayli sonlu
eleman analizleri Maxwell® 3D’de yiiriitiilmiigtiir. Tasarim
hedefi olarak belirlenen siniizoidal zit-EMK elde edilmis, 0-
5000 d/d hiz araliginda moment dalgalilign disiik 1 pu
moment ¢ikigina sahip motor tasarimi ortaya konmustur.
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