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LOputdo eesmargiks on uurida pusimagnetgeneraskstsentrilisust. Uurimise kaigus
koostati generaatori matemaatiline mudel ja vidhi lkatsetused uurdevaba aeglasekéaigulis
plusimagnetgeneraatoriga. Katsetused viidi [&biifrzdl Tehnikadlikooli elektrimasinate

laboris.

Katsete kaigus sooritati tiihijooksu- ja koormusé&dtsing katsetused ekstsentrilistes
olukordades. Tuhijooksukatsel mdddeti faasipinggidevatel p6orlemiskiirustel.
Koormuskatsel méddeti faasipingeid ja —voolusidipirlemiskiirusel erinevate koormustg
korral. Erinevaid faase koormati vordsetel aktiiwkmustel. Lisakatsena moddeti

katseseadmes dhupilus olevat magnetvoogu.
Modbtetulemusi on varreldud arvutuste ja FEM analigsl saadud tulemustega.

Ekstsentrilisus mdjutab generaatorit suurel madisgntreerimata masina puhul

indutseeritakse mahistes erinevad pinged ninggaag tduseb. Ekstsentrilise rootori puhu

esinevad lisajoud, mis pdhjustavad generaatorimtsimoni ning voivad kahjustada masinat.
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Summary:
A thesis is presented on 55 pages that includabl84 and 35 figures.

The purpose of the thesis is to investigate eco#iytin a slow-speed permanent magnet
synchronous generator. During the investigatiomaghematical model of the generator wa
prepared and experiments were carried out on thtetgpe machine in the Tallinn Universit

of Technology electrical machines laboratory.

No-load and load tests were performed on the prpéoimachine. Tests were also carried o
in different eccentric situations. During no-loadttphase voltages were measured at diffe
rotating speeds. In load test phase voltages amdrita were measured at rated speed with
different loads where phases were loaded equaithygapo magnetic flux in the generator wa

measured in an additional test.
The measured results are compared with calculaindd-EM analysis results.

Eccentricity has a big effect on the generatothénunbalanced machine different voltages
induced in the windings and phase voltages arefsigntly higher than in a healthy machin
The eccentric rotor causes additional force andatitins, which may damage the machine.
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1. EESSONA

LOput6d teema on vala antud Tallinna Tehnikalllkoenergeetikateaduskonna
elektrotehnika instituudi algatusel. Tooks vajatlikukatsetused sooritati Tallinna
Tehnikaulikooli elektrimasinate laboris katseseagajenis on valminud koostdds ettevottega
My!Wind Llc. Katsetusi aitas labi viia ja labori:i@gmeid koguda kursusekaaslane Norman
Korn. Juhendajad, assistent Toomas Vaimann ja teaflots Kallaste, abistasid

konsultatsioonidega ning olid suureks abiks ja $a@k valmimise jooksul.



2. SISSEJUHATUS

Uurimise all olev teema on valitud Tallinna Tehnikkooli ja My!Wind Llc. kddstbos

valminud tuulegeneraatori projektiga seoses.

Uhiskonna tiha suureneva energiatarbimise téttuasndnud vajadus kasutada alternatiivseid
energiaallikaid. Ule maailma on paigaldatud tuutegeatorite koguvdimsus iga aastaga
kasvanud. Suurem osa tuulegeneraatorite poolt toddmergiast saadakse megavatt klassi
tuulikutest, kuid Uha populaarsemaks on muutunutketdulikud, mis on joukohased
eraisikutele ja vaikeettevotetele. Vaiketuulikutaigaldamine ja nende poolt toodetud
energiahulk on iga aastaga kasvamas. Tuulikutelpapuse tottu arendatakse neid pidevalt
ning wUha enam kasutatakse generaatorites pusineédnetmis voOimaldavad toota
kompaktsemaid ja vbimsamaid seadmeid. Plsimagrerigaorite uurimisest ja

projekteerimisest on avaldatud mitmeid toid [1], [2

Kéesolevas t66s on uuritud siserootoriga pusimagnetraatorit, mis on mdeldud kasutuseks
tuulikus. Uuritud seadme eriparaks on see, et tesieom aeglasekaigulise generaatoriga,
millel puudub reduktor tiiviku ja generaatori vah&eneraatori aeglane poorlemiskiirus
saavutatakse pooluspaaride suure arvuga, milla tiit uuritaval seadmel suhteliselt suur
raadius vOrreldes tavapéraste generaatoritega.ildastl tingituna kerkivad esile vdimalikud

probleemid ekstsentrilisusega ning masina jaikusegatsentrilisuse mdju suure raadiusega
generaatorites on uuritud vahe. Véimsamate ja suaiee generaatorite puhul, kus esinevad

suuremad joud, on ekstsenrilisuse avastamine ja mdjmine eriti oluline.

Magistrito6 eesmargiks on uurida aeglasekéigulissinpagnetgeneraatori ekstsenrilisust
tuhijooksul ja selle m6ju masinale ning véljundpaegtritele. Lisaks pusimagnetmasinate,
NdFeB magnetite ja masinate tuulikutes kasutaneseettilise tausta uurimisele viia labi
eksperimendid katseseadmel. Katsed sooritada ¢seittrd ja terve masinaga ning olukorras
kus esineb rootori ekstsentrilisus. To0 I0pus tuudlja tulemused ja anallisida

ekstsentrilisuse moju.

Antud t66 on edasiarendus varemvalminud doktorttéoss kasitleb uuritud generaatori

projekteerimist [3]. Sama seadme projekteerimigekatsetamisest on valminud mitu artiklit

[4], [3].
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Peatlkis 3 tutvustatakse pusimagnetmasinaid, #&ajakse nendes kasutatud magnetite
pOhiparameetreid. Tutvustatakse masinates esinevliickid ja tuuakse valja rikete

tekkepdhjuseid. Lisaks kirjeldatakse plusimagnetnasieritiiipe.

Peatulkis 4 kirjeldatakse tuule kasutamist elekiotrniseks. Tutvustatakse tuulegeneraatorite
ajalugu ja levimist. Tuuakse valja tuuleturbiinitasutamise hetkeseis ning kirjeldatakse
tuulegeneraatorite ttitipe, nende eeliseid ja puulesitiiki I6pus tuuakse vélja pusimagnetite
eelised tuulegeneraatoris kasutamisel.

Peatlkis 5 tutvustatakse uuritavas seadmes kadutialiieB magnetite ajalugu, tuuakse vélja
materjali eeliseid ja puudused ning kirjeldataksagnetmaterjali kasutamist tanapaeva

seadmetes ja tehnoloogias.

Elektrimasinates esinevat ekstsentrilisust kirjeldee 6. peatikis. Tuuakse vdlja

ekstsentrilisuse eritlitibid ja kirjeldatakse nenigenoist.

Peatulkis 7 koostatakse generaatori matemaatilirdeinilasina projekteerimise viiest etapist
(dimensioonide arvutamine, magnetvalja anallilisktrdiste parameetrite arvutamine,
valjundkarakteristikute arvutamine ja temperatuwngus) on kasitletud kolme. Tehakse
magnetvalja anallds, mille kaigus arvutatakse ntagog Ohupilus. Arvutatakse masina
elektrilised parameetrid ja valjundkarakteristikuitsaks leitakse programmi FEMM 4.2 abil

tsentreeritud ja tsentreerimata masinas mojuvadl. jou

Peatukis 8 tutvustatakse uurimise all olevat ka@est ja kirjeldatakse katsetuste labiviimist.

Tuuakse vélja katsetulemused ja esitatakse needfilgriel.

Peatikk 9 keskendub tulemuste anallisile. Vorreklageattkis 7 arvutatud tulemusi
peatikis 8 moddetud katsetulemustega. Tulemuseditatud graafikutel.

PlUsimagnetmasina modelleerimiseks ja analtttilisekstuseks 10plike elementide meetodil
on kasutatud spetsiaaltarkvara FEMM 4.2, mis onavatana allalaaditav [6]. Programm
vOimaldab konstrueerida seadme, kirjeldada seattamgatatud materjale ning leida masinas

mdjuvad joud vdi kujutada seal esinevaid magnaivalj

Lisa 1 all on vélja toodud samal teemal kirjutateddusartikkel, mis on hetkel veel iimumata.
LOoputods kasitletud teema kattub artikli teemagaus kselgitatakse aeglasekaigulise

pusimagnetgeneraatori ekstsentrilisust ja selle&imgj

11



3. ULEVAADE PUSIMAGNETMASINATEST

PUsimagnetite avastamine toimus enne meie ajaastaMaatamata sellele, et avastatud
magnetid olid suhteliselt nérgad, votsid meremeheed kasutusele kompassides. Esimeste
tehislike magnetite tootmisest on marke 13. safn@0. sajandil hakkasid materjalid vaga
kiiresti edasi arenema ning iga kimnend t6i kaassi avastusi ja leiutisi. 1960. aastatel
avastati haruldased muldmetall koobalt ;8@ materjalid. Neoduim-raud-boor(NdFeB)
materjalide avastamine on toonud kasutusele koigeviamad magnetid [7].

500

Neodymium Iron Boron

400
£ 300 :
= Samarium| Cobalt
':E 200
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0 be———"" / /
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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Joonis 3.1. Magnetmaterjalide energiatihedusegaaestate |6ikes [8]

Magnetite tootmisele ja arendamisele pannakse stiku. Jooniselt 3.1 on ndha, kuidas on
erinevate magnetmaterjalide energiatihedus aasidtes arenenud. Tahelepanuvaarne on
see, et neoduummagnetid on avastamise hetkestgiratbkdige suurema energiatihedusega

magnetid maailmas ning selle magnetmaterjali apeg peatunud.

PlUsimagnetite kasutamine on vOimaldanud luua k&egeiteguriga masinaid, mida on tUha
rohkem rakendatud tuulegeneraatorites. Suure v@egsu pusimagnetmasinate arendus ja
kasutamine on algstaadiumis ning véimalusi edastmmiseks on mitmeid. Aastate jooksul
on toostustes kasutusel olnud neli pdhilist pusmeamaterjali: NdFeB, SmCo, AINICo ja
ferritmagnetid. Muldmetallmagnetitest kdige enaasltatud on NdFeB.

Magnetmaterjalide tehnilised parameetrid on véagdud Tabelis 3.1.
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Tabel 3.1. Erinevate piusimagnetmaterjalide omad[8ed

BHmax (kJ/m®) | B, (T) He¢ (kA/m)
NdFeB |[220...500 0.97...1.43 740...1000
SmCo |120...240 0.85..1.1| 620...840
Ferriit |7...42 0.2..0.48 | 120...360
AINiCo [10...35 0.6..1.16 | 40...120

Magnetite valimisel jalgitakse 3 pohisuurust, mis kirjeldatud Tabelis 3.1, need on
energiatiheduBHna, jAdkmagnetvoo tiheduB; ja koertsetiivjbudH.. Neljas parameeter,

millele tahelepanu pbdoratakse, on temperatuuriteduv

3.1. Pusimagnetmasinad

Elektrimootorid kasutavad ille 65% kogu maailmasdétod elektrienergiast [10]. See on
suure tahelepanu alla pannud kdrge kasutegurigérieieotorite valjatdotamise ja tootmise.

Uheks vBimaluseks kdrge kasuteguriga masinaid moteasutada masinates pusimagneteid.

Pldsimagnetmasinad (PM masinad) on tboostustes daielid kasutuses. VOorreldes
elektromagnetilist ergutust vajavate mootoritegaRM masinatel suurem vaandemoment,
kérgem tootlikkuse/suuruse suhe ja parem diunaamjéndlus [1]. Lisaks on PM masinad

lihtsa ehitusega ja lihtsalt hooldatavad.

Selleks, et PM masina joudlust parandada ja elidgi@ on vaga tahtis masina elutsukli valtel
rikete ennetamine. PM masinates tekkivad rikkedunegad kolme kategooriasse:

elektrilised, magnetilised ja mehaanilised vead [1]

Elektrilised rikked hdlmavad eelkbige probleeme iséilya ning on pdhjustatud

tlekuumenemisest.

Magnetilised rikked puudutavad magnetite demageetisnist. Demagnetiseerumine on
tavaliselt p&hjustatud sellistest koormusolukordadmis nuavad kdrget kaivitusmomenti ja
kus tekivad suured voolud ning méhiste soojenemirguurim oht magnetite

demagnetiseerumiseks on kdrge temperatuuri korral.
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Mehaanilised rikked on pdhjustatud tavaliselt la#agrvoi ekstsenrilisuse vigadest.

Ekstsentrilisuse pdhjustest ja iseloomust on rohketa 6. peatikis. Mehaaniliste rikete Uks

voimalikke pbhjuseid on tehase ebatdpne tootmisiesdl

3.1.1. PM siuinkroongeneraatorid jaotatud valjaergutu  se jargi

PM masinad saab magnetvoo suuna jargi, ankru gostavahelises 6hupilus, jaotada kolme

erinevasse kategooriasse [2]:

Radiaalse magnetvoog@eneraatorid (joonis 3.2a), kus dhupilu labiv netgaog on
radiaalsuunas. Traditsioonilised elektrimasinad ipéad just sellel lahendusel.
Levinum konstruktsioon on siserootori ja valisstaigia, kuid kasutatakse ka
valisrootori ja sisestaatoriga lahendust.

Aksiaalse magnetvoogaeneraatorid (joonis 3.2b), kus magnetvoog lalethegaatori
Ohupilu poorlemistelje suunas ehk aksiaalselt. Bopaikneb teljesuunaliselt staatori
korval. Levinum on Uhepoolse rootori ja staatohdadused, kuid kasutatakse ka
kahepoolset staatorit voi mitut rootorit.

Pdikivoogageneraatorid (joonis 3.2c), kus magnetvoog labilgpdh pdikisuunas, see
saavutatakse eriparaselt kdrvutipaiknevate pusietaghmede abil. Selline lahendus
on suhteliselt uus ja vaheuuritud ning olulisekaguseks on magnetvoo ndérgenemine

ja demagnetiseerumine.

Kdige levinum on traditsiooniline lahendus ehk eadlse magnetvooga generaator.

staator
rootor

a)

staator
— rootor

iﬁ g
\m—v‘\ staator

vask

re
’r-
i i

Joonis 3.2. Radiaalse-(a), aksiaalse-(b) ja podgagc) masinad [11]
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4. PUSIMAGNETMASINATE KASUTAMINE TUULIKUTES

4.1. Tuuleenergia kasutamise ajalugu

Fossiilsete kituste varude vahenenemine ja hin#atlmemine on suure tahelepanu alla
seadnud taastuvate energiaallikate kasutamise.dMaektuvaks energiaallikaks, mis kunagi
otsa ei 16ppe, on tuuleenergia. Aastate alguseshioresed imetlenud tuule jdudu. Esimesi
marke tuuleenergia kasutamisest inimkonna poolthmmanguliselt 5000 e.m.a. Esimesi
tanapdeva tuulikuid meenutavaid lahendusi valmigtdta 10. sajandil Hiinas, Parsias ja
Tiibetis.

Rristisddade tottu, jdudsid horisontaalse volligalikud Parsiast ja Kesk-Aasiast Euroopasse.
Esimesed teated selliste tuulikute kasutamise Koduti@mevad Inglismaalt ja Prantsusmaalt 12.

sajandist ning Saksamaalt ja Taanist 13. sajafft]ist

19. sajand osutus murranguliseks tuulegeneraatarg@gus. Esimese elektri tootmiseks
mdeldud tuulegeneraatori ehitas 1887. aastal pofe3ames Blyth. See oli ehitatud tema
Maykirki suvila aeda. Monda aega hiljem, 1888. aastlmistas 12 kW tuulegeneraatori

leiutaja Ameerikast, Charles Brush. Poul la Couvustas oma tuulegeneraatori lahendust
1890. aastate alguses. Cour pani suurt rohku ensafjrestamisele ning hakkas tuuleenergiat

kasutama vesiniku tootmiseks. [12]

20. sajand on tuulegeneraatorite arengus olnud ekdiae kuna tuulegeneraatorite véimsus

selles ajavahemikus on kasvanud kiimnetes kordades.

Tuuleenergia kasutamise populaarsus on vaga péljunsid fossiilsete kituste hinnast.
Parast Teist Maailmasdda, kui kutustehinnad ladgdanges ka huvi tuuleturbiinide vastu.
Kldtusehinna tdus 1973. aastal, mis on tuntud kuiugekriisi aasta, tdstis taas huvi

tuulegeneraatorite vastu. [13]

2013. aasta seisuga on lle maailma paigaldatuédenéraatorite voimsus 318 137 MW,

vorreldes 2012 aastaga on paigaldatud véimsus kadvE2% vorra. [14]
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4.2. Tuulegeneraatorite kasutamine

Enamus tuulegeneraatorite poolt toodetud voimusedeb suurtest, megavattides
mdoddetavatest generaatoritest. Sellised tuulikudv@ga suured, kallid ja vajavad tugevat
vorku, millele siUsteemi ehitada, koos piisava viaisega reservjaamadega. Suurte
elektrituulikute ehitamine pole alati mottekas nikghati piisab ka madalama vdéimsusega
vaikeste tuulikute paigaldamisest. Vaikesed tuuiegeatorid hélmavad vahemikku 6 W kuni
300 kW [15]. Selliste tuulegeneraatorite paigaldaemion mottekas kohtades, kus pole
vorguihendust. Kohad, kus tarvitatakse genereentdichsus ara erinevate seadmete ja
protsesside t66s hoidmiseks. Vaikesed tuulikud asutusel olnud terve 20. sajandi valtel
ning on kogumas populaarsust tle maailma. Kdigevakinalt paigaldatakse vaiketuulikuid

Hiinas, USAs ja Suurbritannias [15].

Keskmine Ameerika pere kasutab aastas umbes 11}b édéktrit. Nende andmete pdhjal
vaidab Maailma Tuuleenergia Assotsiatsioon (WWEA), 10 kW tuuleturbiin kataks
taielikult keskmise pere energiavajaduse. VOrreldeseerika pere Euroopa ja Hiina
perekonnaga, siis Euroopas saaks pere hakkama 4ulllituga ning Hiina pere 1 kW
tuulikuga [15].

Eestis tdpne arvepidamine vaiketuulikute kohta pbudHinnanguliselt on neid kokku
paarsada, millest paarkimmend on (hendatud ka vOidaailma Tuuleenergia
Assotsiatsiooni raportis on kirjas, et 2011. ad8fauks Ule maailma paigaldatud 730 000
vaiketuulikut. 2010. aasta I6pus oli see arv 656, @D09. aastal 521 000 ning 2008. aastal
460 000. Vaiketuulikute koguvdimus moodustas 20hhstal umbes 576 MW kogu
tuuleenergiast, mis kokku oli 240 GW. 2013. aas$itsdtud vaiketuulikute koguvéimsus
Elektrilevi vorku oli 150,6 kW. Kokku lisandus 1Ziketuulikut, nendest kdige enam ol
10 kW tuulikuid. [16]

4.3. Tuulegeneraatorite erittbid

Tuulegeneraatoreid on palju erinevaid ja neid disgitada vaga erinevate kriteeriumide jargi:
vOimsuse, suuruse, tiiviku kuju, volli paigutusésedoimeliste voi kdigukastiga tuulikute ning

erinevate generaatorititpide jargi.
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Tuulegeneraatori tootlikkus sdltub otseselt tuulget/usest ja tiiviku podrlemiskiirusest, mida
tugevam tuul, seda rohkem energiat toodetakse.ik@iiip66rlemiskiirus oleneb tema
ehituslikest iseérasustest nagu: suurus, kujuljade arv. Tavaliselt on tuuleturbiini tiiviku
poorlemise kiirus suhteliselt madal jdddes 80...3@Min vahemikku. Generaatorid on
dldjuhul  suurema po6o6rlemiskiirusega ning tootavaaliselt vahemikus 1000 kuni
3000 p/min. Kasutades sellist generaatorit tuulikueb kasutada the- v6i mitmeastmelist
reduktorit generaatori ja vOlli peale Uhendatudikii vahel nagu naidatud joonisel 4.1a.
Reduktori kasutamine muudab generaatori olulisslkemaks. Reduktoris esinevad suuremad
mehaanilised kaod ja reduktoris olevad liikuvad dosajavad lisahooldust, mis tdstab
tuulegeneraatori ekspluatatsioonikulu. Vaatamatéleeon reduktoriga tuulegeneraatorid

olnud pikka aega kasutuses, nad on tehniliselttasaimel ja vaga levinud.
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Joonis 4.1. Tuulegeneraatori pohimotte skeem @okteriga, (b) tiivik on Ghendatud otse

generaatoriga [3]

Teise lahendusena on vdimalik GUhendada tiivik otgeneraatoriga nagu naidatud
joonisel 4.1b. Selline kasutusviis eeldab, et tslddasutada aeglase pddrlemiskiirusega
generaatorit, mis on mitmepooluseline. Otsetoimeklisulegeneraatoril on mitmeid eeliseid

reduktoriga tuuliku eef]:

e suureneb generaatori poolt toodetav energiahulkf &asutatakse paremini &ara
vaiksemaid tuulekiirusi

e vahenevad hoolduskulud, t66kindlus suureneb

e vaheneb Umbruskonda kiirguv miratase

e vaheneb elektrivrgu flikker

e suureneb vdimsustegur



Nagu eelnevalt mainitud, on suurte ja vOimsate etgeheraatorite poorlemiskiirus madal,
seetOttu on otseajamiga generaatoris tiiviku ja egmatori poorlemiskiirus sama.
Aeglasekaigulise generaatori pooluste suure arttu tin generaatori 1abimé6du ja pikkuse
suhe suhteliselt suur. See pdhjustab probleeme vattgadimsusklassi kuuluvate tuulikute

ehituses, kus tekib probleeme thtlase Shupiluigaya jaikuse tagamisega [17].

Otseajamiga generaator sobib kasutamiseks vaiksediansusega tuulikutes, Kkus
podrlemiskiirus on mdnevdrra suurem, seetdttu amabk ehitada vaiksem generaator, kus

on pooluseid vahem.

4.4. Pusimagnetite kasutamine tuulegeneraatorites

Tuulikutes kasutatakse nii pusi- kui elektromagegia sinkroongeneraatoreid. Madala
poorlemiskiirusega tuuleagregaadid, kus kasutatakseelektromagnetitega
suiinkroongeneraatoreid, on suhteliselt rasked jalk&ladala kiirusega poorlevaid tuulikuid,
kus kasutatakse pusimagneteid, peetakse selle ush@st Uheks perspektiivikamaks
seadmeks. Tanasel paeval maksavad sellised masmohtem kui reduktoriga

tuulegeneraatorid, kuid PM masinatel on palju eelis

Plsimagnetite kasutamine generaatorites on voimattiakdrge kasuteguriga masinate
ehitamist. See eelis on teinud puUsimagnetgenergatokasutamise atraktiivseks
tuuleagregaatides. Pusimagnetmasinate omadusedvaattsuureparaselt tuulegeneraatori
ehituspdhimdtetega [18]:

¢ lihtne ehitus,

e kerge kaal,

e madal kiirus,

e suur valjundvdimsus,

e muutuva kiirusega generaator,
e madal vadndemoment,

e odav hind.
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PlUsimagneteid kasutades on generaator kerge jaagéoee ergutus tuleb pusimagnetitest,

puuduvad ergutuskaod. Sellised masinad on kdrgeé@usriga ja vaga tookindlad.
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5. ULEVAADE NdFeB MAGNETITEST

5.1. NdFeB magnetite avastamine ja tootmine

NdFeB magnetid avastati 1983. aastakneral Motors Inc.(GM) poolt Ameerika
Uhendriikides jaSumitomo Special Metal$8SM) poolt Jaapanis [7]. Nad kasutasid sama

materjali tootmiseks erinevaid meetodeid.

GM tootmisprotsessi puhul loodi 6huke metallirisgda inertses keskkonnas vedelikujoas
kiiresti jahutades. Riba purustati ja parast kim@i-kuumpressimist saadi erineva tugevusega

magnetid [7].

SSM kasutas aga pulber metallurgilist protsedumnagnetite tootmiseks. Metall sulatati
inertses keskkonnas ja valati kangideks. Seejatelatati metall pulbriks ja kilmpressiti

magnetvaljas [7].

Noudlus NdFeB magnetite jargi on suur ja matet@abtmine on pdarast kriisiaja langust iga

aastaga kasvanud. Suurim NdFeB magnetite tookja jarbija on Hiind19].

5.2. NdFeB magnetmaterjali eelised ja puudused

Neoduummagnetite laia leviku ja populaarsuse tagpadju eeliseid, mis on omased sellele

magnetmaterjalile [7]:

e Kkdrge energiatihedusega materjal,
e kasutatakse odavaid, strateegiliselt vahetahtsaldaterjale tootmiseks (Fe, B, Al),
e saab kasutada erinevaid tootmisviise magnetmatesgdinistamiseks (GE ja SSM

tootmisviisid).

Kahjuks on sellel materjalil ka suur hulk puudusis teeb magnetite kasutamise ja tootmise
keerukaks [7]:

e uue materjali kasutuselevotuks ja paigaldamiseksnatolevatesse seadmetesse on

vaja uut tehnoloogiat,
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e vaike kasutuseks kolblik temperatuurivahemik, mis pdhjustatud madalast Curie”
temperatuurist,

e korrodeeruv materjal, seetbttu vajab materjali gkatimist,

e pulber oksiideerub 6huga kokkupuutudes hetkeliselt,

e taielikuks magneetimiseks on vaja vaga tugevaidmaagilju,

e magnetmaterjali on keerukas kasutada ja sellegaeepda kuna magnetvali on

sedavord tugev metallide ja teiste magnetite suhtes

Varasemalt mainitud madal Curie” temperatuur ehkriecCupunkt, millest kdrgemal

temperatuuril materjali magnetilised omadused kdpwa NdFeB magnetite puhul suureks
probleemiks. Temperatuuritaluvus piirab magnetit@sutusvoimalusi ekstreemsetes
olukordades nagu lennuki v6i kosmose rakendustetdf8u eelistatakse aarmuslikes
olukordades sageli NdFeB magnetitele SmCo magnelewhisel 5.1 on valja toodud nende

kahe materjali magnetilised omadused temperatdusités.

40
Energy Product versus

Temperature
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Joonis 5.1. NdFeB ja SmCo magnetite magnetilistaduste sdltuvus temperatuurist [20]

Graafikult on ndha, et temperatuuri tdustes langdbeB magneti energiaviljakus tunduvalt

kiiremini kui SmCo magnetil ning 18C alates on SmCo tugevam.

NdFeB magnetmaterjalid on tdnasel paeval enim &asilitmagnetid. Tal on palju eeliseid
teiste magnetmaterjalide ees, kuid Uksikute puedtitu ei saa seda igal pool kasutusele

votta.
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5.3. NdFeB magnetite kasutamine

PlUsimagnetmaterjale on arendatud juba aastaid.e Sajd jooksul on parandatud
temperatuuritaluvust ja magnetvélja tugevust, rmekorda on vdimaldanud pisimagnetite

kasutamist erinevates valdkondades.

Suurtes susteemides kasutatakse NdFeB magnetegtitdga mootorites, poorisvoolu
pidurites ja transpordis, naiteks hubriidautodes njaglev tehnoloogias [21]. Maglev
tehnoloogia, mis tdhendagMagnetic Levitation“ kasutatakse rongiliikluses ja selle eesmark

on hddrdekao kaotamine ro6baste ja rongiratastelvah

Vaikestes susteemides kasutatakse NdFeB magnetardigelt selle tottu, et tdnu tugevale
magnetvaljale on vdimalik ehitada vaiksemaid ja pakisemaid seadmeid. Pusimagneteid
kasutatakse arvuti kdvaketastes, kitarri helipeakl@ékrites ja kdrvaklappides ning isegi e-

sigarettides.

Tanu tugevale magnetvéljale leitakse NdFeB maggetikasutust paljudes erinevates
valdkondades. Noudlus NdFeB materjalile on 20@&taga vorreldes kasvanud kordades.
Peamised NdFeB kasvavad turud on autotoostustksiefa hibriidautode tootmine ning

elektrimasinate tootmine, kus rohku pannakse twrerpatorite valmistamisele [19].
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6. EKSTSENTRILISUSE NAHTUS

6.1. Ekstsentrilisus

Ekstsentrilisuse mdiste tuleneb keskaegsest ladeisdéist valjendisfeccentricus®, mis on

omakorda tuletatud kreekakeelsest valjengikkentros®, mis tdhendab tsentrist valjas [22].
Elektrimasina ekstsentrilisust iseloomustab ebaiiktidhupilu, mis jaab staatori ja rootori
vahele. Elektrimasina dhupilu ekstsentrilisust saabstada mitmete tootmisfaasis tekkinud
ebatapsustega nagu nditeks laagrite asetus, @ildpmine. Ekstsentrilisust esineb teatud
maaral igas masinas, sest to6tamise kaigus parathmesinaosad kuluvad ning masin pole
enam tsentris. Staatilise ja diunaamilise ekstdsose maar elektrimasinas on tavaliselt
10% [23], [24]. Rootori ekstsentrilisus pdhjustalgeerivaid ebalhtlasi magneetilisi jdudusi,
tsirkuleerivaid voole staatori mahistes, mille wbttsuurenevad kaod ja esineb

soojenemist [25].

6.2. Ekstsentrilisuse eritiitibid

Ekstsentrilisus voib tekkida masina t60 kaigus, agi# olla ka tingitud tootmisel tekkinud

ebatapsustest. Joonisel 6.1 on valja toodud eksditsese erittilbid.

Joonis. 6.1. Ekstsentrilisuse erititbid: a) tssritud masin; b) staatiline; c) elliptiline; d)

staatiline ja elliptiline e) diinaamiline [4]
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Eritltpideks on tsentreeritud ehk terve masin (ikof.1a), staatiline ekstsenrilisus (SE)
(Joonis. 6.1b), elliptiline ekstsentrilisus (EEpddis. 6.1c) ja dinaamiline ekstsentrilisus
(DE) (Joonis. 6.1d ja 6.1¢e).

Staatiline ekstsentrilisus (SE) esineb kui roopd@rdrlemistelg ja staatori suimmeetriline telg ei

asu Uhel joonel, ehk nende asukohad ei Uhti. SgObjustatud staatori pinna ovaalsusest voi
rootori valest paigutusest staatori suhtes. Rogiddreldes tema asukoht staatori suhtes ei
muutu ja Shupilu staatori poolt vaadatuna ei muagga nendevaheline 6hupilu masina igas

punktis pole Uhtne.

Elliptiline ekstsentrilisus (EE) on peamiselt p&tatud rootori ebasiimmeetrilisest kujust.
Staatori ja rootori keskpunktid vdivad Uhtida, kdioupilu staatori poolt vaadatuna muutub ja

on ajast soltuv.

Dunaamilise ekstsentrilisuse (DE) puhul ei asuangidorlemistelg ja tema simmeetriline
keskpunkt Ghel joonel. Rootori keskpunkt voib staiadmaga asuda uhel joonel, kuid voib ka
olla selles nihkes. Staatori poolt vaadatuna mudtulpilu laius, kui rootor pdérleb. Ohupilu

laius on ajast soltuv.
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7. GENERAATORI MATEMAATILINE MUDEL

Antud t66s uuritud seade on siinkroongeneraatote maliast rootorile on liimitud NdFeB
pusimagnetid. Joonisel 7.1 on naidatud uuritavekteheasina osad. Staatori ike on

valmistatud elektrotehnilisest terasest ning seltel kinnitatud staatorimahised.

Staatori ike

Staatori mahis

Rootori ike

Piisimagnet

Joonis 7.1. Generaatori ehitus

Generaatori konstrueerimiseks on vajalik labidajgkteerimine etappide kaupa. Luhidalt
vOib masina projekteerimise jagada viieks etapdimensioonide arvutamine, magnetvélja
analliiis, elektriliste parameetrite arvutamine, wulkarakteristikute arvutamine ja

temperatuuriarvutus.
Uuritava seadme eeldatavad nimiparameetrid ontegitabelis 7.1.

Tabel 7.1. Uuritava seadme eeldatavad nimiparardeetr

Parameeter Vaartus
Nimivoimsus 5 kwW
Nimip6orlemiskiirus | 230 p/min
Nimipinge 270 4
Nimivool 11,2 A
Mahiste arv 24
Pooluste arv 40
Generaatori diameeter 690 mm
Ohupilu laius 2,5 mm

Antud t60s on varasemalt teada elektrimasina dimensl, seetdttu ei ole vajadust masina
moodtmeid arvutada. Magnetvélja analllsi etapis tatakse valja magnetvoog 6hupilus,

mille abil saame leida elektrimasina elekrtrilispdrameetrid. Elektriliste parameetrite
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arvutamise etapis leitakse mahistes indutseeriidremotoorjdud, mille abil saab arvutada

masina valjundkarakteristikud. Temperatuuriarvutugtid t60s ei kasitleta.

7.1. Magnetvalja anallus

7.1.1. Magnetvoo arvutamine dhupilus

Magnetite, mahiste, rootori ja staatori parameetnd varasemalt teada. Nendele
parameetritele tuginedes saab arvutada magnetedoske Ohupilus ja seejarel mahises
indutseeritud elektromotoorjdu. Magnetite asetustawl ja mahiste asetus staatoril koos
tahistustega on naidatud joonisel 7.2, kwson magneti kdrgudy - magnetite ja staatori
vaheline kaugusy, — Uhe pooluse pikkusys on kahe magneti vaheline kaugug, magneti

pikkus jal, magnetite ja rootori laius.

staator
| | mabhis | |
_U)
&£ magnet magnet
rootor
wplYe | wo | L7
m

Joonis 7.2. Magnetite ja mahiste asetuse skeem [5]

Generaatori valjundparameetrite arvutamiseks tué&ta magnetvoo poolt indutseeritud

elektromotoorjdud mahistes.

Magnetvood ja labitungivuste arvutamise lihtsustagkeem on naidatud joonisel 7.3.
Magnetvoog on kirjeldatud nelja komponendina: magmeg Ohupilus @4, lekkevoog
magneti kilgedeld;, lekkevoog naaberpooluset®; ja @;, mis on vordne uUlejddnud kolme

magnetvoo summaga.
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Joonis 7.3. Ohupilu magnetvoo komponentide ja amige skeem [5].

Ohupilu  magnetvootihedust ja maéhises indutseerialektromotoorjdudu on v&imalik
arvutada labitungivuste kaudu. PuUsimagnetite labittuse Py, saab arvutada jargmise
valemiga:

Apm lme (71)
Ppm = Hollyr 7 = Holly —/——
hm him

o — vaakumi magnetiline labitavus
ur — suhteline magnetiline labitavus

Apm— magneti pindala

Lekkevood magnetite killgede| saab leida valemiga:

Wm
2
l dx l W,
Pl:#Omf :ﬂ0m_ln<1+ m)
+h_m n
0

T X 2h,, (7.2)

Labitungivuse dhupilus olevale lekkevodtearvutatakse valemiga:
lg

l dx l ml
PS:."lOmf W:#Om_ln<1+_g>

ToJx +?S T Ws (7.3)
Staatori ja rootori vahel oleva 6hupilu labitunget, leitakse valemiga:

A L,w. (7.4)
By = o lpm:lio ml =
g g
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Nuid saab leida magnetvoo suuruse Shumhyduginedes eelnevalt leitud parameetritelg.

arvutakse valemiga:

g
‘P, (7.5)

B: - pusimagneti jAdkmagnetvoo tihedus

7.1.2. Magnetvalja arvutamine vektorpotentsiaali me  etodil

Uuritava generaatori magnetvalja hindamiseks, amafik kasutatada ka vektorpotentsiaali
meetodit. Seda meetodit kasutatakse t60s tegefi&sina ja 16plike elementide meetodil
saadud tulemuste vordlemiseks. Enne arvutusteaahistt eeldame, et PM Uhtlase kiirusega
likumine o©hupilus tekitab ideaalse sinusoidi. Atamiseks kasutame lihtsustatud ja
tasapinnalist mudelit, sest generaatori suure ugadibttu ei mdjuta lihtsustamine oluliselt
[6pptulemust. Joonisel 7.4 on valja toodud arvusské kasutatavad parameetrid, Kgon

rootori paksusy> on rootori ja magneti paksus nilgon rootori, magneti ja dhupilu paksus.

Staator

Y3 Ohupilu

Y Rootor

Joonis 7.4. Vektorid magnetvoo arvutamiseks.

Eeldusel, et tekib ideaalne sinusoid, arvutakse ne@go vaartused resultantvektori ja

sinusoidi lainepikkuse kaudu. Resultantvekfodrvutamiseks kasutakse jargmist valemit:

Y- Y Y- Y
4=, = e (6 o) s (e - 7)) "
37 12

A » — lBppasukohavektor
A 1 — algasukohavektor

Sinusoidi lainepikkusa saab arvutada valemiga:
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md, (7.7)

d; - rootori raadius

p — pooluspaaride arv

Nutd kui vajalikud komponendid leitud, arvutataksagnetvood. valemiga:

A
- (7.8)
u

Arvutuslik magnetvoo graafik on esitatud jooniseb.7Magnetvoo maksimumvaartus on
0,653 T.

e B

Magnetvoog (T)

-08 -

Poordenurk

Joonis 7.5. Magnetvoo kalkulatsioon dhupilus

Magnetvoo arvutamisel on arvesse voetud ainult h@dmoonilist ehk kdrgemate
harmooniliste osakaalu antud t66s pole uuritud. g€éitate harmooniliste arvestamisel

muutub joonisel olev sinusoidaalne graafik olutisel

7.1.3. Magnetvalja hindamine I6plike elementide mee  todil

FEM (Finite Element Methgdehk |6plike elementide meetodiks kasutati progratREMM

4.2, mis on vabavarana allalaaditav [6]. Programdmaldab konstrueerida masina

pinnalaotuse, lahtudes reaalsetest mddtmetestyjjgakla ning mddta masinas mojuvaid

jdudusi ja valju. Joonisel 7.6 on kujutatud tasaplme katseseadme mudel, mis vastab
generaatori parameetritele. Lihtsustatud tasapmaahudel koostati, sest generaatori raadius
on oluliselt suurem kui Ghe pooluse pikkus ning Koldttes see tulemust oluliselt ei mojuta.
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Lihtsustatud mudeli kasutamine muudab andmete méétmrogrammis kergemaks ja

tdpsemaks.

WHINZZES\

T et
———
\
=
1
—
T ——

1.174e+000 : 1.248e+000 2.936e-001 : 3.670e-001
1.101e+000 : 1.174e+000 1.468e-001 : 2.202e-001
9.540e-001 : 1.027e+000 <4.766e-005 : 7.343e-002
7.339e-001 : 8.072e-001 Density Plot: |B|, Tesla

1.394e+000 : >1.468e+000 E 5.137e-001 : 5.871e-001

Joonis 7.6. Katseseadme sirge pinnalaotus prograufENVM 4.2

Jooniselt 7.6 on hasti ndha magnetvoo j6ujoonedn@gnetvoo tugevused erinevates

generaatori piirkondades. Kérgeim magnetvoo tugé&uspilus oli 0,633 T.

Joonisel 7.7 on nédha programmi poolt arvutatudruked. Graafikult on selgelt naha, kuidas

magnetvoo vaartus magneti servas vaheneb jarsulagmeti kohal on suhteliselt Ghtlane.
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Joonis 7.7. Magnetvootihedus dhupilus

7.2. Elektrilised parameetrid ja véaljundkarakterist  ikud

Tuginedes magnetvootihedusele ja eelnevalt teaglsatglle suurustele, saab leida méhises

indutseeritud elektromotoorjdt sagedusdl valemiga:
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V2an.nk,, ¢ (7.9)
E(f)=———"2F
n. — mahiste arv
n: — keerdude arv mahises
ky — méahise tegur

m — faaside arv

Generaatori faasipingé ja voolutugevuse leidmiseks, on koostatud joonisel 7.8. ndidatud

lihtsustatud skeem, mille p&hjal on koostatud arsualem:

U=E—jXl—RI (7.10)

A,
4|:]_NYV\_.
R X

e :

Joonis 7.8. Generaatori Uhe faasi lintsustatudmskee

Generaatori valjundparameetrite arvutamiseks onakswaja leida puuduolevad suurused:

mahiste takistuR ja reaktiivtakistusX(f).

Mahise takistus® leitakse valemiga:

5
ng (chl + 7T§WCO) n
S¢mny m

C

R=p- (7.11)
n; — keerdude arv méhises

p — materjali eritakistus

W — mahise pikkus

Weo — mahise laius

S — juhtme ristl6ike pindala

np — paralleeljuhtmete arv

31



Valemis 7.11 kasutatud mahise méddud on kirjeldgiadisel 7.9.

W

Joonis 7.9. Mahise parameetrid [24]

Jargmiseks on tarvis arvutada faasi reaktiivtakiskuid enne seda on vaja leida méhise
induktiivsus. Induktiivsuse arvutamiseks voib kaslat valemit, mida vdib leida mitmest
opikust ja kasiraamatust. Tegemist on lihtsustaivditusega, kuid niigi lihtsustatud mudeli

tulemust see oluliselt ei mdjuta. Induktiivsusesaab leida valemiga:

4017 - nf

L. =
© 6r,y +9l.+ 10w, (7.12)

req— Mahise keskmine raadius
lc — juhtme sirge osa pikkus

Wew — Mahise keeru laius
Nuud saab arvutada faasi reaktiivtakistd¢®, valemiga:

2nL.n, f (7.13)
mn

X(f) =

p

Faasivoolu ja —pinge saab arvutada kasutades koktusu leidmiseks kasutakse valemit:

(7.14)

I(P) =
(P) —T

Esimese voolutugevuse arvutamiseks tuleb kasutdanéud pingevaartust, jargmised

vooluvaartused leitakse kasutades kordusi.

Faasipinge on sdltuvuses viimusest ja sagedusegtaiiakse jargmise valemiga:

U(P,f) = E(f) — jX(f)I(P) — RI(P) (7.15)
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Valemis 7.15 on faasipinge arvutamiseks kasutatudvtakistust, mis on leitud
reaktiivtakistuseX ja aktiivtakistuser abil.

Arvutuslikud tulemused katseseadme tihijooksu-gariknuskatsele on valja toodud joonisel

7.10 jajoonisel 7.11. Arvutused ja graafikud eastatud programmiga MS Excel 2010.

100 -
U (V)

Faasipinge (V)

50 +

0 50 100 150 200 250
Poorlemiskiirus (p/min)

Joonis 7.10. Arvutuslik tihijooksugraafik

Tldhijooksugraafik kasvab po6o6rlemiskiiruse suuresedaeaarselt ja vastab oodatud

tulemustele.
200 | 6000
190
wars | 5000 g
$ 170 | 4000 |,
o 160 | E
o)
= b o
£ 150 3000 32 Uev)
2 140 | 2
£ , 2000 5 ==——Pc (W)
130 3
120 | 1000
110 |
100 | 0

Faasivool (A)

Joonis 7.11. Arvutuslik koormuskatsegraafik

7.3. Simulatsioon programmis FEMM 4.2

Tasakaalustatud masinas on uldjuhul jdudude regwi@rdne nulliga. Selleks, et aru saada

millisel maéaral mdjutab ekstsentrilisus katseseadetostati programmis FEMM 4.2
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katseseadme taissuuruses pinnalaotus. Joonisel Kiju#atud pinnalaotus on koostatud
vaikestest sirgetest I6ikudest, milles iga magmetelmisega vorreldes’ ¥6rra nihutatud.
Mahiste asukohta pole joonisel kujutatud, kuna eadthdjuta magnetvoogu ega rootori ja

staatori vahel mdjuvat joudu.

Joonis 7.12. Katseseadme pinnalaotus programmisMFEN

Programm vdimaldab analttsida joudusid, mis mdjuvadinale x- ja y-telje suunas. Esmalt
leiti tsentreeritud masina telgede suunas mojudad jning seejarel ekstsentrilises masinas
mojuvad joud. Ekstsentrilise olukorra tekkimisekisutati rootorit staatori suhtes 1 mm vérra
x-telje suunas. Tabelist 7.2 on néha, et tsentteemasina puhul on telgede suunas mdjuvad
joud nullilahedased. Vaike korvalekalle nullvaaests on normaalne ja see voib olla

pdhjustatud sellest, et masina rootori ja stagoiiul pole tegemist ideaalsete ringjoontega.

Tabel 7.2. Katsemasinale x- ja y-telje suunas nmeijyéud

Joud telgedel (N)
X y
Tsentreeritud 0,733 -2,654
1 mm nihutatud | -621,101 1,656

Tasakaalustamata masina puhul, kus rootor on 1 6ma ¥sentrist valjas, on naha, et y-telje
suunal olulist muutust ei toimunud, kuid x-telleusas mojuv joud on margatavalt
suurenenud. Selline olukord vbib pdhjustada laagkitremat kulumist ja lisavibratsioone,

mis pikemas perspektiivis voivad muutuda masinatiikuks.

See katse tdestab, et ekstsentrilisuse tekkidrewerl tasakaalustamata masinas kiimneid, kui
mitte sadu kordi suuremad joud, kui tsentreerituasimas. Lisajoud mdjutab elektrimasina
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likuvaid osi ja eelkdige pohjustab nende kiirerkatumist. Erilist tdhelepanu tuleks podrata

suurematele ja vdimsamatele masinatele, kus jouduiselt suuremad.
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8. KATSETULEMUSED

8.1. Katseseade

Taissuuruses katseseade asub Tallinna Tehnikalilikagektrimasinate laboris.
Katseseadmeks on uurdevaba pisimagnet siinkrooagéorermis on valminud koostoos
ettevottega My!Wind Llc. Selles t66s uuritud kaessdme rootor on ehitatud kasutades
NdFeB pusimagneteid. Generaator on kinnitatud ii$abja raske metallist laua kuilge
spetsiaalselt valmistatud rakisega. Tuuleenergmtlserib 30 kW elektrimootor, mis veab
rihmulekandega ringi  katseseadme rootorit.  Eleldotori  kiirust  reguleerib
sagedusmuundur, mis v@imaldab generaatori testin@ghevatel po6orlemiskiirustel.
lllustreeriv pilt katseseadmest on esitatud jodr8ska, joonisel 8.1b on kujutatud katseseadet
mootmiste ajal. Jooniselt 8.1b on naha, et iga ssiligus ja I6pp on generaatori Uhele
kiljele juhtmetega valja toodud ning neid saab dhea vastavalt vajaminevale katsetatavale
skeemile, lisaks on lihtne teostada mo&Gtmisi. Katssooritati tdhtihenduses oleva

generaatoriga. Katseseadme projekteerimisest futdtind doktoritdo [3].

Joonis 8.1. lllustratsioon prototiiipmasinast(Xgeeseade laboris (b)

Samale katseseadmele on valmistatud SmCo ja Fe atii@gh rootorid, mille omadusi

uuritakse teistes tbodes.
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8.2. Katsetuste kirjeldus

Katsetused prototiilip generaatoriga viidi labi Thali Tehnikallikooli elektrimasinate
laboris. Katsetuste kaigus sooritati mitu erineskegperimenti. Magnetvoo modtmised teostati
ohupilus méhiseid isoleeriva pinna lahedalt. Vi#bi tihijooksu- ja koormustest ning katsed
erinevate ekstsentrilisuste korral. Koormuskatseritaii nimip6drlemiskiirusel koormates
masinat erinevatel aktiivkoormustel. Koormuskatsebormati koiki faase vordsete
koormustega. Koormuseid kontrolliti multimeetriga p6orlemiskiirust pdoretelugejaga.

Tuhijooksukatse viidi labi erinevatel pooriemiskstel.

Veaolukorrad tekitati tookorras ja tsentreeritud smat modifitseerides. Erinevate
ekstsentriliste olukordade loomiseks nihutati robtedi selle massikeset 1 mm vdrra algsest
asukohast. Kuna masina ohupilu laius on 2,5 mmtivekistsentilisuseks 1 mm. Suurem
ekstsentrilisus vdib muutuda ohtlikuks ja tekitadaasinale kahjustusi. Vaiksem

ekstsentrilisus kui 1 mm, ei pruugi anda oodatuenusi.
Masinat katsetati kolmes erinevas veaolukorras:

e staatiline ekstsentrilisus, mis saavutati staatomm vorra madalamaks laskmisega
rootori suhtes,

e dunaamiline ekstsentrilisus, mis tekitati rootdrimm vorra nihutades volli ja staatori
suhtes,

e asummeetriline kaalujaotus, kui Uhele rootori katakinnitati lisaraskus, mis nihutas

rootori massikeset 1 mm vorra.

Koiki veaolukordi katsetati tuhijooksul ja nimipdémiskiirusel 230 p/min. Andmed

salvestati kasutades ostsilloskoopi.

Elliptilist ekstsentrilisust ei katsetatud, seslise katse jaoks puudusid vastavad vahendid.
Elliptiline rootor tuleks spetsiaalselt valmistadhais oleks lisakulu ja kokkuvdtlikult poleks
otstarbekas.
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8.3. Katsetulemused

8.3.1. Magnetvoo mddtmistulemused

Katseseadmest Ulevaate saamiseks moddeti magnetébogpilus. Méddetud tulemused on

esitatud joonisel 8.2. Kdrgeim mdddetud vaartu® 39 T.

0,7
05 7
0,3 1

0,1 1

B(T)

-0,1 — B

-0,3 1

-0,5 1

-0,7

Poordenurk

Joonis 8.2. Magnetvoo mddtmistulemused 6hupilus

Modtmised sooritati kdsiaparaadiga ja nagu joonis&ha, pole graafik kohati sujuv. Sellele

vaatamata vastavad mdddetud tulemused ootustele.

8.3.2. Tuhijooksu- ja koormuskatse tulemused

Tuhijooksukatse viidi labi erinevatel poorlemiskstel. Tahijooksu katsetulemused on vélja

toodud joonisel 8.3.

Vaikesed korvalekalded sirgest graafikust on tujisagedusmuunduri astmelisest kiiruse
muutumisest. Graafikult ndeme, et ootustele valtdasvab faasipinge poorlemiskiiruse

suurenedes lineaarselt.
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Joonis 8.3. Tuhijooksukatse tulemused

Koormuskatse tulemused on esitatud joonisel 8.40dd&ud tulemuste astmeline graafik on
pohjustatud sagedusmuunduri astmelisest regulesrsmi Kuna katsed viidi labi
sisetingimustes ja katseseadmel puudus tuulegeosl@aomane jahutus, [6ppevad
katsetulemused 8 A ja 4 kW juures. Mahiste kuumesesh tingituna pole maistlik riskida

masina kahjustamisega.

200 T T T T r 4500
4000
180 | 3500 g
= 3000 =
2 160 | 3
g 2500 g V)
c io Um (V
S 140 | 2000 2
-] 1500 § ==Pm (W)
£ =
120 | 1000 ;
500
100 ~ 0

0 2 4 6 8
Faasivool (A)

Joonis 8.4. Koormuskatse tulemused

Faasipinge langus koormuse kasvades on pOhjusgetuelaatori sisetakistuse ja voolu poolt
tekitatud pingelangu tottu. Sisetakistus katse w&igi muutu ning vBimsuse kasvades ja

voolu suurenedes, suureneb pingelang.
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8.3.3. Staatilise ekstsentrilisuse katsetulemused

Ekstsentrilisuse katsetes mdddeti samas faasiaesméhiste pinget ja faasipinget. Joonisel
8.5 on vélja toodud Uhe méahise pinge staatilis¢éseksrilisuse korral. Graafikult on ndha, et
valjundiks on uhtlase amplituudiga siinus. VOibejdada, et rootori asukoht staatori suhtes
ajas ei muutu ning rootor on fikseeritud.

y.¥
vy

R

r P T T SE 1. méhis

N

'y

Pinge E'a’hkes )

Joonis 8.5. SE pinge Uhes mahises

SE korral rootori ja staatori tsentrite asukohadileii ning dhupilu pole masina ulatuses
vordne, seega peab mahistes indutseeritud pingeeneai. Jooniselt 8.6 on naha, et
mahisepinged Uhes faasis erinevad vaga suurel m&eal, kus oOhupilu on vaiksem
indutseeritakse suurem pinge ja vastupidi.

40
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- e 1 mhis
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Joonis 8.6. SE pinged kdikides mahistes
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SE faasipinge on vélja toodud joonisel 8.7. Gradfikbn naha, et faasipinge on sinusoid ja

mingeid kdrvalekaldeid ei esine.
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/ T T T T T T SE
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 /
-100

. N\ /
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Faasipinge (V)

-300

Joonis 8.7. SE faasipinge

8.3.4. Dunaamilise ekstsentrilisuse katsetulemused

Esimeses mahises mdddetud pinge tulemused DE lkorrasitatud joonisel 8.8. Jooniselt on

naha, et kuigi pinge mahises on siinus, pingeampditon muutuv. V&ib jareldada, et rootori

asukoht ajas muutub ja tegemist on masinaga, knshkeskstsentrilisus.

A0

T DE 1. méhis

A2 0107 5 Y Q.03

Pinge qofa'hkes )

Joonis 8.8. DE pinge Uihes mahises

Samamoodi nagu SE korral, esineb DE puhul mahgitegete erinevus. Jooniselt 8.9 on

selgelt ndha, et magnetitele lahemal ja kaugenwsmlatés mahistes indutseeritakse erinevad

pinged. Erinevus suurima ja vahima méahisepinge h@né,4 V.
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Joonis 8.9. DE pinged ko&ikides mahistes

DE faasipinge on vélja toodud joonisel 8.10. Giaafin Uhtlane siinus ja olulisi

korvalekaldeid ei esine.
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Joonis 8.10. DE faasipinge

8.3.5. Asiimmeetrilise kaalujaotuse katsetulemused

Asummeetriline katse tehti vordluseks teistegagie spuhul kdiki mahisepingeid eraldi ei
moddetud. Joonisel 8.11 on valja toodud Uhe malpisge. Graafikult on ndha, et
lisaraskusega rootori puhul sarnaneb méahiseping&dides mdddetud mahisepingega. Pinge

on siinuseline, kuid amplituud muutub.
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Joonis 8.11. Lisaraskusega rootori (LR) pinge ihékises

Lisaraskusega masina faasipinge graafik on esijatudsel 8.12.
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Joonis 8.12. LR faasipinge

LR faasipinge nagu ka méhisepinge sarnaneb DE|kafs&detud tulemustele, véaljundpinge

on Uhtlane siinus ja kdrvalekaldeid ei esine.
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9. KATSETULEMUSTE ANALUUS

9.1. Magnetvoo anallis

Magnetvoo tulemused dhupilus on esitatud jooniskl Graafikult on ndha, et méddetud ja
simuleeritud tulemused kattuvad. Vaikesed korvdtEa on pdhjustatud mddtmistapsusest.
Vektorpotentsiaali meetodil arvutatud graafik ebraduliselt teistest graafikutest selle tottu,
et kujutatud on ainult pdhiharmoonilist.
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Joonis 9.1. Magnetvoo vordluB,, — mdddetud tulemuse8:gy — simuleeritud tulemused ja

B. — arvutatud tulemused

Graafikutelt on naha, et magnetvoo maksimumvaéituse ligilahedased ja samas
suurusjargus, mis tbestab, et simuleeritud ja atudttulemused vastavad reaalselt mé6detud

tulemustele.

9.2. Tuhijooksu- ja koormuskatse analtits

Tuhijooksukatse tulemused on vélja toodud joon&&. Jooniselt on ndha, et arvutatud
tulemused vastavad mdddetud tulemustele ning pragéigud kattuvad. M6ddetud tulemuste
graafikul on ndha, et esinevad vaikesed korvalahldnis ei ole pdhjustatud mddteveast,

vaid on tingitud sagedusmuunduri astmelisest reginesest.
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Joonis 9.2. Tuhijooksukatse tulemused, kys- arvutatud pingdJ,, — mdddetud pinge

Koormuskatse tulemused on esitatud joonisel 9.@nidelt on naha, et méddetud ja arvutatud
tulemused langevad kokku vaiksema vOimsuse poobimsuse kasvades, tekib
graafikutesse erinevus. Erinevus v0ib olla pOhjustamahiste soojenemisest tingitud
kadudest. Mdddetud vaartused I6ppevad 8 A piinids kaljundvbimsus saavutab 4 kW.
Katsete I6ppemine on pdhjustatud méhiste soojemsinmng kehvi jahutustingimusi arvesse

vottes ei olnud katseid alustades plaanis masimkdormuseni koormata.
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Joonis 9.3. Koormuskatse tulemused, klds- arvutatud pingelJ,, — méddetud pinge?. —
arvutatud voimsus jB,— mdddetud vBimsus
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9.3. Ekstsentrilisuskatsete analltiis

Tsentreerimata generaatori katsetulemuste voréinge tmasinaga on valja toodud joonisel
9.4, kus on esitatud Uhes faasis olevate mahistgedi Jooniselt on naha, kuidas
tsentreerimata rootor mdjutab oluliselt staatorinevates asukohtades olevates mahistes
indutseeritud pingeid.

t

an
U

TS
— © - W DE

A SE

Joonis 9.4. Mahisepingete vordlus. TS — tsenttgriDE — diinaamiline ekstsentrilisus, SE —
staatiline ekstsentrilisus

Lisaraskusega rootori puhul ei méddetud kdikide istéhpingeid. Lisaraskusega rootori ja
DE vordlus on valja toodud joonisel 9.5. Joonisgltnaha, et lisamass rootoril kaitub vaga

sarnaselt vorreldava ekstsentrilise olukorragag®amplituudid on peaaegu vordsed.

AD
nad

Pinge miahkes (V)

Joonis 9.5. Lisaraskusega (LR) ja dinaamilise ekstitisuse (DE) mahisepingete vordlus
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Sarnaselt mahisepingetele esineb erinevus ka fagetps. Faasipingete vordlus on naidatud
joonisel 9.6. Graafikutelt on néha, et kdrgeim fpiage on mdddetud SE korral vaartusega
288 V. Tsentreeritud masina puhul on mdddetud 276D¥ ja lisaraskusega rootori
faasipinged on praktiliselt sama amplituudiga.
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Joonis 9.6. Faasipingete vordlus
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10. KOKKUVOTE

Antud t66s uuriti aeglasekaigulise plusimagnetgexteraekstsentrilisust ja selle mgju masina
valjundparameetritele. T60 kaigus anti Ulevaadd@rpédgnetmasinatest ja nende kasutamisest
tuulegeneraatorites. Kirjeldati NdFeB piisimagneémali ja toodi vélja selle eelised ning
puudused. Iseloomustati ekstsentrilisuse nahtusetlja tekkepdhjuseid. Koostati generaatori

matemaatiline mudel ja viidi l&bi katsetused TalénTehnikadlikooli elektrimasinate laboris.

Generaatori matememaatilise mudeli koostamise®l#&ji magnetvoo anallisi, arvutati

elektrilised parameetrid ja valjundkarakteristikud.

Magnetvoo anallitsi tulemused on ootusparased, eragds arvutatud magnetvoo vaartused
langevad kokku |6plike elementide meetodil leituteustega ning katse kdigus méddetud

tulemustega.

Tuhijooksu- ja koormuskatsetulemused tsentreenmasinal vastavad ootustele ja kattuvad
arvutatud tulemustega. Vaikesed koérvalekalded mdddeulemuste puhul on pdhjustatud
sagedusmuunduri astmelisest reguleerimisest. JEdhi3 on ndha, et suurematel véimsustel
voolu kasvades pinge vaartus langeb. See on péahjdsimasina sisetakistusest ja voolu

tdusust, pingelang suureneb.

Ekstsenrilisuse vordlus generaatori Uhe faasi negion valja toodud joonisel 9.4.
Graafikutelt on nédha, et ekstsentrilisus mojutathistéas indutseeritud pingeid margatavalt.
Lisaks mahisepingete erinevusele on joonisel 9.6an&t faasipinged ekstsentrilistes

olukordades tbusevad samuti, kuid pingeerinevugiiksem kui 5%.

Tsentreeritud ehk tervel masinal on rootorile mauiydud tasakaalus, kuid ekstsentrilisuse
korral on rootor tasakaalust valjas ning esinevgajdud. Joudude anallis on tehtud peattkis
7.3 ning tulemused valja toodud tabelis 7.2. Ekdtdses masinas esineb rootorile kordades
suurem joud kui tsentreeritud masinas. Lisajoud utadjpd eelkdige laagreid ning

pbhjustavad nende kiiremat kulumist. Seega ekstbsmse avastamine algfaasis on vaga

oluline eriti vBimsamate masinate korral.

Ekstsentrilisus mdjutab pusimagnetgeneraatori t&dadl 1 mm tsentrist nihutatud rootoriga
katseseadmel jadb faasipingete erinevus alla 5%tséihtrilisuse tottu esinevad masinas
lisajoud ja vibratsioonid, mis mgjutavad masinaglaa ja konstruktsiooni.
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Kaesolevas t66s on ekstsentrilised katsed sodtitatiunijooksul, mistdttu on ebaselge
ekstsentrilise generaatori kditumine koormusteleVikutdodes tuleks sooritada ekstsentrilise
generaatoriga katsed erinevatel koormustel ningdaugeneraatori kaitumist ja koormustel

tekkivaid vibratsioone.
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Lisa 1l

Air-Gap Eccentricity Analysis of Slow-Speed
Slotless Permanent Magnet Synchronous
Generator

R. Kangro, T. Vaimann,

Abstract— This paper presents the analysis of electrical
parameters in case of air-gap eccentricity in a n@ slow-speed
slotless permanent magnet synchronous generator.
Construction of the novel generator has been explagd.
Laboratory tests with healthy machine and the machie with
an eccentric rotor have been presented. Discussi@m how the
air-gap eccentricity affects the output parametersof the
generator as well as how air-gap eccentricity canebdetected
has been presented. Different possible eccentricigases of the
machine have been explained and their possible efts on
generator performance have been analyzed. Necessityf
further study is pointed out.

Index Terms— Air-gap, neodymium, permanent magnet
machines, wind energy generation

|. INTRODUCTION

Using wind energy to generate electricity is a high
actual topic. In the 21st century more and moreswable
energy sources are installed due to the price asereand
depletion of fossil fuels. Most of the energy proed by
wind turbines comes from megawatt scale turbinesybar

to year small scale wind turbines have been gaining

popularity. World Wind Energy Association’s 2013Itha
year report about installed capacity of small scalad
turbines (6 W to 300 kW) shows the installed powér

576 MW [1] — which has increased by 23% compared to

previous years result.
There are a lot of different designs for small scaind
generators. Recently more and more generators eing b

produced using permanent magnets. The advantages of“f‘\‘i

implementation of permanent magnets in generat@shm
perfectly with the
turbine [2]:

. simple construction;
. light weight;

. slow speed;

. high power;

. variable speed,;

. low torque;

. low price.

This paper has been supported by Estonian Mingdtigducation and
Science base financing fund (project ,Design and tirfGipation
Methodology for Electrical Machine-Drives").

R. Kangro, A. Kallaste, T. Vaimann and A. Belahcae with the
Department of Electrical Engineering, Tallinn Unisiey of Technology,
Ehitajate tee 5, 19086 Tallinn, Estonia (e-mailtkengro@gmail.com,
ants.kallaste@ttu.ee; toomas.vaimann@t; anouar.belahcen@ttu).
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requirements for building a wind

A. Kallaste, A. Belahcen

One of the solutions for a small scale generattw isse
slow-speed slotless permanent mag(t) synchronot
machine. This solution allows us build lightweight an
low-speed generators without gearbox. With simp
construction, low construction cost is expect&iich
machine has been designed and built [3]. Hlusiratf th
machine is presented in Fig. 1.

The construction of the machine eliminates thebfan
of cogging torque because of the toothless cornitin
Therefore the starting torque of the machine istiradly
low. Due to simple slow speed machihesign, large radi
and the fact that the machine is relatively thime lov
mechanical stiffness of the construction raides probler
of air-gap eccentricity. Therefore the issokeccentricit
has to be analyzed.

Air-gap width and its uniformity is one of the key is:
in the generator design. However, it is not cleaw mud
does the air-gap eccentricity affatie performance of t
electrical machine. It is undoubtediyiportant to take it in
account during the design process.

Fig. 1. lllustration of experirﬁental generator

In this paper main types of eccentricities andrtieffect
on output parameters are investigateccbsnparing them
a healthy machine. Fig. 2 shows possible gair-
eccentricities: static, dynamic and elliptic eccentric
Different manufacturing inaccuracieseathe main cause
air-gap eccentricity. These involenstruction tolerance
bearings and shaft bending. To a certain extergrdgcity
appears in every machine and may worsen durin
operation. The inherent level of static or dyna
eccentricity is typically within 10% of the air-g§4], [5].

The main problem caused fgcentricity is asymmet
magnetic flux density in the air-gap, whictauses



deviation of output voltage and current of the machine
and also oscillations in the power of the machine. Therefore
machines electrical parameters may not meet the designed
ones. The oscillating power can cause unequal distribution
of the load, which in turn causes local hot spots and wearing
of coil insulation as well as additional forces that affect the
bearings. Since every magnet on the rotor causes radial
force, then with uniform air-gap the resultant of this force is
balanced and equals to zero. In case of air-gap eccentricity,
additional forces will be present and the resultant of the
forces is not zero. This affects the bearings and cause faster
wearing.

Fig. 2. Types of eccentricities: a) healthy; b) static; c) elliptic; d) static
and elliptic ¢) dynamic [6]

This paper investigates static and dynamic air-gap
eccentricities in a low-speed slotless permanent magnet
generator. Experiments have been made by modifying the
prototype to match different eccentricities. Results have
been analyzed and compared to a healthy machine.

I. METHOD AND TESTING PRINCIPLE

Testing took place in the laboratory of electrical machines
of the Department of Electrical Engineering at Tallinn
University of Technology. During the testing process
multiple experiments were carried out on the prototype
machine. Firstly no-load and load tests and followed by
different fault situations. The load test was carried out by
applying various loads on the generator at rated speed. The
no-load test was performed at different rotational speeds.

Fault situations were created by modifying a healthy
machine. Rotor, or rather its mass center was shifted 1 mm
from the original position to create different eccentricities.
Choosing bigger eccentricity might cause a risk of damage
to the machine since the air-gap width of the prototype is
2.5 mm and smaller might not give clear results.

Asymmetrical weight distribution was achieved by
adding additional weight to a rotor spoke in a distance that
rotor’s mass center shifts 1 mm away from the center.

Static eccentricity, known as none coaxiality of rotor and
stator, was achieved by lowering the stator yoke, regarding
to the rotor by 1 mm.

Dynamic eccentricity, known as dislocated rotor, was
achieved by lowering the rotor 1 mm, regarding to the shaft
and stator.

All cases were investigated during nominal working
situation, 230 rpm. Each fault case is compared to the
healthy machine situation. During different fault situations
output parameters of the prototype were measured.
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II. FEM ANALYSIS

FEM analysis was made using software FEMM 4.2. For
getting an understanding how much will rotor displacement
affect the force between stator and rotor a full size layout of
the prototype was constructed and it is shown in Fig 3.
Round rotor is constructed of small straight magnet pole
segments and the stator of straight winding segments.
Because the prototype has a large radius it does not affect
the experimental data significantly.

For a healthy machine force on x-axis was 0.733 N and
on y-axis -2.654 N. Small deviations from balanced O N is
acceptable, since the modelled rotor and stator are not a
perfect circle.

After shifting the rotor from the center by 1 mm on the x-
axis, the force values were: x-axis -621.101 N and on y-axis
1.656 N. There is a significant change in force between
stator and rotor. This may greatly affect the physical aspect
of the generator. Bearings have to tolerate much more load
and may wear faster. Furthermore, this kind of faull
situation may cause additional vibration. This modeling
shows that eccentricity detection is very importani
especially on larger scale machines where forces are much
higher than in the tested machine.

Fig. 3.

Layout of the prototype in FEMM 4.2

III. TEST RESULTS

For the healthy machine, output characteristics where
calculated and compared with test results. Generator output
voltage at no-load in different rotational speeds is given in
Fig. 4, where calculated and test results can be seen. As il
can be read from Fig. 4, measured and calculated values are
almost identical.

The load test was done at nominal rotational speed where
generator was loaded using resistive load. Generator outpul
voltage and power at different loads is given in Fig. 5. As
can be seen from Fig. 5 there is a small difference between
the calculation and test results, especially on higher load
values. Calculated values differ from the test results,
because simplifications in the calculation model, especially
for the coil inductance calculation, were used. There are
fluctuations in the voltage during the test, as the
experiments were carried out with the machine at room
temperature and the machine was heating up during the test.
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To study static eccentricity at no-load, phase coils
voltages where measured separately. As can be seen from
Fig. 6, static eccentricity will result in a big difference in
phase coils. 1 mm shift in the air-gap gives 18% of voltage
fluctuation in one phase coil, with the lowest voltage
amplitude value in the coil being 30.8 V and maximum
372 V.

40
30 -
20 - 1. coil
e 2. COI
S 10 -
v w3 COI |
4 | .
% 0 T T e 4} COI
2 0,005 0,01 5. coil
.s 10 5. COi
e 6. COI
20 7. coil
30 8. coil
-40

Fig. 6. Static eccentricity, coil voltages on one phase

Similarly to the static eccentricity, dynmic eccentricity
tests were carried out and are presented in Fig. 7. Similarly
to Fig. 6, there is a clear peak at a lower end, which shows
that the rotor is out of balance.
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Fig. 7. Dynamic eccentricity, coil voltages on one phase

For comparison, the graph was constructed where
separate coil voltages are presented in space at their real
location, shown in Fig. 8. It can be seen on the figure how
coil voltages on one phase are divided in a full circle undet
different eccentricity situations.
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Fig. 8. Static (SE) and dynamic eccentricity (DE) compared to healthy
machine (HE)

Calculations regarding different eccentricities have been
previously carried out and presented in [6].

Additional test was carried out by adding a mass on one
rotor spoke by creating asymmetrical weight distribution. It
can be seen in Fig. 9 that additional weight affects the
machine and its output voltage on one coil during the full
turn of the rotor.

Fig. 9.
(DE) comparison on one coil



Asymmetrical weight distribution test results are similar
to the dynamic eccentricity test results. It can be said that an
unbalanced rotor acts like dynamic eccentricity. Therefore it
is very important that the rotor is balanced and this must be
taken into account during the design process.

Previous test results showed that coil voltages under fault
situation differ a lot. Fig. 10 shows one phase voltage during
a half-period. It can be seen that also phase voltages have a
difference. Healthy machine has the lowest phase voltage of
276 V and the machine where static eccentricity exists has
the highest phase voltage of 288 V.
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Fig. 10.  Phase voltages during half-period, HE — healthy machine, WE —

additional weight, SE — static eccentricity, DE — dynamic eccentricity

I. ANALYSIS AND CONCLUSION

Air-gap eccentricity of a slotless low-speed permanent
magnet wind generator has been investigated and tests have
been carried out on a prototype generator. Different types of
eccentricity fault situations have been tested on the
prototype and output parameters have been analyzed.

Previous investigation about the eccentricity effect on the
output parameters of a slotless low-speed permanent magnet
generator showed that any kind of eccentricity causes
additional stress to the machine. Ultimately it shortens the
lifetime of the machine and causes faster wearing of the
bearings.

In case of static eccentricity it can be seen that output
parameters of the machine were affected and difference
between coil voltages is noticeable. Tests showed that phase
voltage of the machine rises when compared to a healthy
machine. It was found that force between stator and rotor
increases significantly if the air-gap width is not uniform.
As this force is not changing in time, it does not induce
notable additional vibrations in the generator.

Dynamic eccentricity is very similar to the static
eccentricity except the change of shift-vector in time, which
causes additional vibration leading to faster wearing of the
bearings. Output parameters were similar to static
eccentricity, although phase voltage was somewhat lower
but noticeably higher than in a healthy machine.

Asymmetric weight experiment shows that an unbalanced
rotor acts like dynamic eccentricity including the output
parameters.

In this paper, eccentricity study was carried out on a
machine at no-load conditions. For the future work
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eccentricity study using loaded machine is planned to be
carried out. This will enable the investigation of the
overloading of the coils and eccentricity effect on the
machine efficiency. Also there is higher risk of local
overheating of the machine when air-gap eccentricity is
present, which needs to be investigated in a deeper manner.
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