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Ozet — Tek Fazlh Sebeke Kalkigh Sabit Miknatisli Senkron motorlar (TF-SKSM) giiniimiiz endiistrisinde kullamilan standart
indiiksiyon motorlarma gore 6zellikle kiigiik boyutlarda daha yiiksek verimlilik sunabilmektedirler. Verimliligin artmasi g¢evre
tizerindeki olumsuz etkilerin azalmasina ve elektrik maliyetlerinin diigmesine neden olur. Bu galismada, TF-SKSM’ler i¢in
yapilan yeni bir tasarimm gelistirilebilmesi amaciyla gerceklestirilen modelleme ve Ansoft Maxwell programi yardimiyla
yapilan ¢aligmanin agamalar1 agiklanmustir. Motor kalkisini bir indiiksiyon motor gibi yaptiktan sonra siirekli hal ¢aligmasinda
senkron hizda senkron motor olarak c¢aligir. Tasarlanan motorun statoru ve sargilari tek fazli standart indiiksiyon motor
degerlerine sahiptir. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) analizi sonucunda elde edilen verim degeri ayn1 giigteki indiiksiyon motora
gore yaklasik %8 daha iyi ¢ikmistir. Pompa, fan ve kompresorlerde kullanilan indiiksiyon motorlar1 bu gibi uygulamalarda
onemli bir yer tutmaktadirlar. Fakat bilinmelidir ki bu alanlarda gostermis olduklar: verimlilik degerleri diisiiktiir. Bunlar1 TF-
SKSM ile degistirmek rekabeti arttiracak ayrica isletme maliyetinde de 6nemli bir kazang sunacaktir. Bu ¢alisma, elektrik
makinelerinin tasarimindaki yenilikleri sunmakta ve motor verimliligini artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler— Elektrik motorlari, Sabit miknatisli senkron motor, Sonlu Elemanlar Analizi, Tek fazli motor, Motor
tasarimi.

Single Phase Line Start Permanent Magnet Synchronous Motor Design

Abstract — Single Phase Line Start Permanent Magnet Synchronous motors (SP-LSSM) can offer higher efficiency especially
in small dimensions compared to standard induction motors used in today's industry. Increasing productivity leads negative
impacts over environment to go down and reduce electricity costs. In this study, the stages of the modeling carried out to develop
a new designh SP-LSSM and the study with the help of Ansoft Maxwell program have been explained. Motor operates as a
synchronous motor at synchronous speed in steady state operation after making the motor start as induction motors. The stator
and windings of the designed motor have single-phase standard induction motor values. The yield value obtained as a result of
Finite Element Method (FEM) analysis is about 8% better than the same power induction motor. Induction motors used in pumps,
fans and compressors have an important place in such applications. But it should be recognized that the productivity values they
show in these areas are low. Replacing these with SP-LSSM will increase competition and provide a significant gain in operating
cost. This study presents innovations in the design of electrical machines and provides an enhancing effect on motor efficiency.

Keywords — Electric motors, Permanent magnet synchronous motors, Finite Element Method, Single phase motor, Motor design.

Yap1 olarak tek fazli indiiksiyon motorlara benzeyen TF-
SKSM’lerin rotorlarina eklenen sabit miknatis, bu motorlar1
tek fazli indiiksiyon motorlardan aywrmaktadir. Tek fazdan
beslenen ve sabit frekansta ¢alisan TF-SKSM’ler, yapi1 olarak

I. GIRIS
Tek fazli indiiksiyon motorlar, sunmus olduklar1 birgok
avantajdan dolayr uygulama alanlarinda ¢ok sik tercih

edilirler. Saglam ve wucuz olmalar1 bu motorlarin sik
kullanilmasmim en temel nedenlerindendir. Ayrica ii¢ fazli
motorlardan daha diisiik gerilim degerlerinde kullaniliyor
olmas1 da bu motorlar1 avantajli duruma getirmektedir. Bu
ozelliklerine ragmen tek fazli motorlarda olusturulan manyetik
alanm ti¢ fazli sistemlere oranla daha zor meydana getirilmesi
dezavantaj olarak goriilmektedir [1]. Bu motorlar ii¢ fazli gii¢
kaynaklarmin mevcut olmadigi alanlarda 50 Hz — 60 Hz
frekans degerlerinde, 110 V ~ 220 V kullanilabilen konut ve
ticari yerlerde, ozellikle de buzdolabi, kompresér ve klima
cihazlarinda yaygm olarak kullanilirlar. Bu motorlarin
verimlilikleri motor tiiriine, giiciine ve tasarimina bagl olarak
%40-65’lik  verimlilik  oranmma  kadar degisiklik
gostermektedirler [2].

benzedikleri tek fazli indiiksiyon motorlara oranla daha iyi
performans sunmaktadirlar [3]. Motorun stator yapisi standart
tek fazli indiiksiyon motorun stator yapisiyla aynidir. Stator
yapisi igerisinde bulunan bir fazli sargi, ana ve yardimci
sargidan olusmaktadir [4]. Bu motorlarda ayrica yardimeci
sargiya seri baglanan kondansatdr devre elemant bulunur.
Kondansatdor ve yardimer sarginin yer aldifi devrenin
empedans degeri azalirken, akim degeri ise biiylimektedir.
Boylelikle de moment degerinde artis olmaktadir. Moment
degerinin artig1 ile birlikte motorun yol alabilmesi
saglanmaktadir [5]. Motor kalkisini1 tamamlarken devreye seri
baglt merkez ka¢ anahtari agilarak kondansatér ve yardimci
sargiy1 devre dis1 birakir. Boylelikle motor ana sargi iizerinden
senkron hizla maksimum verimle calismasi saglanir [6].
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Il. METERYAL VE METOT

Motorun tasarimi yapilirken biitiin parametreler dikkate
alimmali ve motor bir biitiin olarak adim adim ilerlenmelidir.
TF-SKSM’nin tasarimi ANSYS Elektromagnetics Suite 17.2
programi yardimiyla gerceklesmistir [7]. Tasarlanan motorun
¢ozlimlenmesinin olduk¢a giic oldugu bilindigi i¢in SEY
kullanilarak bilgisayar ortaminda analizleri
gerceklestirilmistir. Analiz siirelerinin uzamasi nedeniyle
motorun yarmm modeli olusturulmustur. Motora ait faz
gerilimleri, tork, hiz ve akim gibi parametreler incelenmis ve
bu parametreleri etkileyen geometri degiskenleri de
degistirilerek optimum modeli olusturmak hedeflenmistir.

Tasarimi1 yapilan motorun rotor yapisinda bulunan miknatis
ile motor verimini artrmak amaglanirken, senkron hizda
gerekli torku saglamak ve motorun kalkis esnasinda
miknatislar tarafindan iiretilen frenleme torkunu da azaltmak
hedeflenmektedir. Bu dogrultuda kafes momenti ve frenleme
momentleri ile birlikte motorun mil momenti Sekil 1’de
gosterilmistir. Frenleme momenti negatif yonliidiir ve motora
frenleme etkisi yaparak moment degerini azaltict etkide
bulunur. Ayrica frenleme momenti kafes momentini azaltici
etki yaparak motor mil momentini olugturmaktadir. Motorun
kalkis siiresinde frenleme momenti fazladir ve motor senkron
hiza yaklastikca frenleme momenti azalmaktadir. Motor kalkis
ananinda ihtiyag duydugu moment frenleme momentinin
negatif yonlii etkisinden dolayr fazladir. Motor siirekli hal
caligmasinda frenleme momentinin etkisi ¢gok azdir. Tasarim
yapilirken miknatis tarafindan tiretilen manyetik aki, motora
iyi kalkis saglamak i¢in diisiik, senkron hizda gerekli momenti
saglamak i¢in yiiksek olabilecek sekilde tasarlamak
gerekmektedir [8].
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Sekil. 1 TF-SKSM tork-hiz grafigi

A. TF-SKSM Tasaruminin Gelistirilmesi

Tasarimi gergeklestirilen 97 W gii¢ degerine sahip, iki
kutuplu TF-SKSM’nin geometri yapist  Sekil 2°de
gosterilmistir. Motorun stator yapist tek fazli standart
indiiksiyon motorlar ile aynidir. Motor sargilar1 ana sargi ve
yardimeci sargidan olugmaktadir. Motorda ayrica yer alan
kalkis kondansatorii yardimct sargiyt devre disi birakirken
motorun kalkig yapmasini da saglamaktadir. Rotor yapisinda
ise miknatislar ve tasarlanan iki farkli rotor oluk tipi yer
almaktadir. Tasarlanan rotor oluklar1 motorun daha iyi kalkig
yapmasint ve senkron hizda daha verimli c¢alismasinin
saglamaktadir. Motor 30 rotor olugu ve 24 stator oluguna
sahiptir [7].
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Sekil. 2 TF-SKSM geometrisi

Tasarimi yapilan motorun ana boyutlarmin olusturulmasin
da oncelikle tek fazli standart indiiksiyon motorlar referans
alinmistir. Motorun stator yapisi boyutlar: tek fazli standart
indiiksiyon motorlarin yapisi ile aynidir. Stator, paketlenmis
sac laminasyonlardan, stator oluklarindan ve bu oluklara
sarilmis sargi bobinlerinden olugsmaktadir. Stator sac paketleri,
fiziksel olarak stator sargilarini korurlar ve sac paketleri uygun
bir sekilde kesilmesiyle stator oluklarmi meydana getirirler
[9]. Sekil 3°de TF-SKSM’ye ait geometri degiskenleri ve
Tablo 1’de degisken degerleri yer almaktadir [7].

Sekil. 3 TF-SKSM geometri degiskenleri

Tablo 1. TF-SKSM geometri degerleri

Ad Sembol Deger Birim

Stator dis ¢ap1 Ds 120.193 mm
Stator i¢ ¢ap1 Di 61.011 mm
Rotor dis ¢ap1 Do 59 mm
Rotor i¢ ¢ap1 Dy 24.9 mm
Sac paket uzunlugu Ls 46 mm
Miknatis kalinhigt hkm 2 mm
Hava araligi g 1 mm

Stator oluk tasarimi sirasinda oncelikle stator ¢api ve stator
ic ¢ap1 degerlerine uygun oluk tasarimi gegeklestirmek
gerekir. Statorda olusan aki oluklardan gecerek manyetik
devresini tamamlar. Stator oluk tasarimi yapilirken oluk
sayisinin bir tam say1 ve dengeli bir sarimin yerlestirilebilecegi
bir sayida olmalidir. Uygun bir rotor-stator oluk se¢imi
makinanin performansinda en ciddi harmoniklerin etkisinin
azaltilmasma ve hafifletiimesine yardim eder [9]. Motorun
stator oluk geometri degiskenleri Sekil 4’de ve stator olugu
geometri degerleri Tablo 2°de verilmistir [7].
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Sekil. 4 Stator olugu geometri degiskenleri

Tablo 2. Stator olugu geometri degerleri

Sembol Deger Birim
Hso 0.79 mm
Hs2 10.2 mm
Bso 1.62 mm
Bs1 4.2 mm
Bs2 7.52 mm

Motor da rotor tasarimi yapilirken 6ncelikle rotor oluk tipleri
belirlenmis ve govdeye miknatislar yerlestirilmistir. Rotor
govdesine yerlestirilen sabit miknatislar motorun analizi,
performansit ve tasarimi agisindan Onem tagimaktadirlar.
Miknatisin iiretmis oldugu akmm hava araligmna gecisi
motorun verimine etki etmektedir. Rotor oluklarinin en 6nemli
gorevi ise motorun dinamik ¢alisma sirasinda akim tagiyarak
motorun donmesini saglamaktir. Tasarimi yapilan motorda iki
farkli rotor olugu kullanilmustir [7]. Tasarimda alt ve st oluk
olarak adlandirilan rotor oluklart Sekil 5’de geometri
degiskenleri ve Tablo 3’de geometri degerleri ile tanitilmigtir.

Sekil. 5 Rotor olugu geometri degiskenleri

Tablo 3. Rotor olugu geometri degerleri

Deger -
Sembol Tio A TioB Birim
Hso 0.2675 0.2 mm
Hs1 1.525 10.2 mm
Hs2 4 - mm
Bso - 0.0001 mm
Bs1 3.15 4 mm
Bs2 2.14 4 mm

Tasarimi yapilan motorda NdFeB olarak bilinen yiiksek
enerjili miknatis kullanimi tercih edilmistir. NdFeB sinifinin
bir cinsi olan N40SH miknatis motora uygun bir sekilde
yerlestirilmistir. Stator sargilarinda ise kullanilan malzeme
bakirdir. Ozellikle stator sargilarinda tercih edilen bakir
malzemesi kolay islenebilir olmasi, haddelenebilir 6zelligi ve
yumusak metal olmasi kullanilabilirligini arttirmistir. Ayrica
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elektriksel iletkenliginin yiiksek olmast ve mekanik
ozelliklerinin verimli olmas1 da yaygin olarak kullanilmasina
neden olmustur. Rotorun kisa devre kafesinde ise aliiminyum
malzemesi kullanilmistir. Bakir’a oranla daha ucuz olan
aliminyumun erime sicaklig1 da bakira oranla daha diisiiktiir.
Ozellikle elektrik makinalarinda kafes sargilarinimn iiretiminde
sik sik tercih edilmektedirler [9]. Motorun stator ve rotor
yapilarinda kullanilan malzeme M19G24 olarak bilinen AlSI
Amerikan  standartlarma gbre isimlendirilmis  gelik
malzemesidir. Celigin, silikon ve aliminyum malzemeleriyle
alasimi sonucunda elde edilerek elektrik direnci arttirlir,
malzemede olusan kayiplar azaltilrken malzemenin
iletkenligi de arttirilmis olunur. M19G24 celigi % 0.5-3.25
oraninda silikon, % 5 oranina kadar aliiminyum ve % 0.005

oraninda karbon igermektedir. Elektrik motorlarmin
laminasyon yapilarinda siklikla tercih edilirler [10].
Tasariminda kullanilan malzemelerin isimleri ve kiitle

iletkenligi 6zellikleri Tablo 4‘de verilmistir.

Tablo 4. Motor pargalaria ait malzeme 6zellikleri

Motor parcasi Malzeme 6zelligi K?;}:;Z;S:j;gl
Stator sargist Bakir 58 000 000
Stator M19G24 1960 000
Kisa devre kafesi Aliiminyum 36 000 000
Rotor M19G24 1960 000

B. TF-SKSM Analiz ve Sonuglar

Modelin stator, rotor, miknatis gibi par¢alarin nihai geometri
degerleri ve malzeme Gzellikleri programa tanitilarak tasarim
olusturulmustur [7]. Tasarimi yapilan motorun analiz
calismasina gegilmeden once bilinmesi gereken etiket
degerleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Motor etiket degerleri

Motor parametresi Degeri Birim
Motor ¢ikis giicii 97 W
Girig gerilimi 220 V
Anma hiz 3000 rpm
Frekans 50 Hz
Kutup sayis1 2

Motorun analiz ¢alismasi yapilmadan 6nce model kiigiik ag
elemanlarina boliinlir. Yani modele mesh uygulanir. Burada
o6nemli olan modelin daha iyi parcalara bdliinerek analiz
sonuglarmin  dogrulugunu arttirmaktir. Sekil 6°da tasarim
yapilan modelin {iggen aglara boliinmiis sekli goriilmektedir.
SRR

</
AA%‘%‘%' v

V5 %
vz
S

VAV A
L VIR s
eSS 7
S ERR %
FAVAS ST

Sekil. 6 Modelin mesh goriiniimii

TF-SKSM’nin ana ve yardimci sargi tizerindeki akim grafigi
Sekil 7°de gosterilmistir. Motor kalkista yiiksek akim
¢ekmekte, senkron hiza yaklastik¢a akim degeri dismektedir.
Bu durumun sebebi motorun kalkis aninda ihtiyag duydugu
tork degerinin maksimum olmasidir. Merkez kag anahtari
yaklasik 83 ms sonra yardimei sargiy1 devre disi birakir ve
motor ana sarg1 iizerinden ¢aligmasina devam etmektedir[7].
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Sekil. 7 Ana ve yardime sargi akim grafigi

Sekil 8’de TF-SKSM’nin tork grafigi gosterilmistir.
Motorun kalkis aninda ihtiya¢ duydugu tork degeri yiiksektir
ve bu deger 7.75 Nm, motor senkron hizda galigirken ortalama
tork degeri 0,33 Nm’dir [7].
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Sekil. 8 TF-SKSM tork grafigi

Motorun hiz grafigi Sekil 9°da gosterilmistir. Motor kalkis
yaparken asenkron motor gibi, kalkigini tamamladiktan sonra
senkron motor olarak ¢aligmaktadir. Motor yaklasik 300 ms
gibi siirede nominal hizi olan 3000 rpm’e ulagmugtir [7].
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Sekil. 9 TF-SKSM hiz grafigi

Tasarimi gergeklestirilen motorun, kutup sayisina bagh giig
degerlerinde degisiklik gdsterebilmektirler. Motorun ¢aligma
hiz1 yine kutup sayisina bagh olarak farklilik gdstermektedir.
Tek fazli indiiksiyon motorlarm verim tablolarina
baktigimizda kiiciik giiglerdeki motorlarin verimleri %50-65
araliginda degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Motor
ebatlarina bakildiginda ise kiiciik giligteki motorlar icin
uzunluk olarak yaklagik 20-30 cm araliginda, genislik 11-16
cm araliginda ve yiikseklik 18-21 cm araliginda motorun
baglant1 sekillerine gore ana boyutlar1 degismektedir [7].

Motorun manyetik analizi i¢in Ansoft Maxwell programi
kullanilarak olusturulan ' kesitli modelin manyetik aki
yogunlugu dagilimi Sekil 10’°da gosterilmistir.

B [teslal

2. 2098

1. 9808
1, 6488
1,7168
1, 56848
1,4528
1. 3208
1. 1688
18568 | [
B, 9248
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0. 2649
8,1328
8. 2088

Time =0427010599999965s
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Position =293 697259deg 0 30

60 (mm)
Sekil. 10 Manyetik aki yogunlugu degisimi

Sekil 11°de manyetik analizi yapilan motorun manyetik
vektorel potansiyeline iligkin aki ¢izgileri gosterilmektedir.

A [Wh/m]

1.8954E-82
. 1, 6Z46E-B2
1,3539E-82
1,0831E-82
8. 1231E-83
5. 4154E-B3
2, 7@77E-83
8. EPRRE+a0
-2.7877E-B3
-5, 4154E-83
-8,1231E-83

-1,8831E-82
-1.3539E-B2
-1, 6246E-82
-1, BI54E-AZ

Time =0.4270105999999655
Speed =3003.795335rpm .
Position =293 697259deg o S0

60 (mm)

Sekil. 11 Manyetik vektorel potansiyel degigimi

Sekil 12‘de Motorun giris giicii (Pin), ¢ikig giicii (Pmil),
meydana gelen toplam kayiplar ve elde edilen verim grafigi
gosterilmistir. Motorun giris glici 130.42 W, motorda
meydana gelen toplam kayiplar 36.11 W, motorun ¢ikis giicii
95.81 W olarak elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda
motor verimi % 72.77 degerine ulagsmgtir [7].

DATA BILGILERI TFSKSM 4

9581

13042
— TOPLAM KAYIP
1 T 3611

070
ZAMAN 5]

Sekil. 12 TF-SKSM data bilgileri grafigi

11. SONUC

Pompa, fan, buzdolabi ve kompresorler gibi uygulamalarda
indiiksiyon motorlarin yerine kullanilabilecek olan TF-
SKSM’ler verim ve enerji maliyetinde 6nemli bir kazang
sunacaktir. Tasarimi ve analizi gergeklestirilen motorun verim
degeri aynmi giigteki standart tek fazli indiiksiyon motorlara
gore yaklagik %8 daha iyi sonug elde edilmistir.
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