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Summary:

A thesis is presented on 55 pages that includabl2 &and 32 figures.

The purpose of the thesis is to investigate andpeoen SmCo and NdFeB perman
magnet generators. The experiments were carriedirouhe Tallinn University of
Technology electrical machines laboratory. The tesiure was slow-speed slotle

permanent magnet synchronous generator.

No-load and load tests were performed with bothreotDuring no-load test phase voltages

were measured at different rotating speeds. In teatiphase voltages and currents w
measured at rated speed 230 rpm, applying diffexgoal loads to all three phases.

gap magnetic flux in the generator was measurea iadditional test.

The measured results are compared with calculaiodd=-EM analysis results. Results

shown on the figures.
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1. EESSONA

LOput6d teema on valja antud Tallinna Tehnikallikoenergeetikateaduskonna
elektrotehnika instituudi algatusel. ToOOks vajatlikukatsetused sooritati Tallinna
Tehnikadlikooli elektrimasinate laboris katseseagajenis on valminud koosto0s ettevottega
My!'Wind Llc. Juhendajad, assistent Toomas Vaimaantgadur Ants Kallaste, abistasid

konsultatsioonidega. Katsetusi aitas labi viia kaekaaslane Rait Kangro.



2. SISSEJUHATUS

Tanapaeval liigub maailm (Uha enam taastuvatest gexadlikatest toodetud energia
kasutamise suunas. Markimisvaarne osa Eesti taastuyiast tuleb tuuleenergiast. Eesti
Energia taastuvenergia tootmismahust moodustalednatgia 73%. 2014. aastal on see
45 GWh ja aastaks 2020 on prognoositud, et seeaka20 GWh-ni I]. Tuuleenergia

kasutamise suur kasv on toonud kaasa tuulegenstaastkasutatavate elektrimasinate

arengu.

Tuulegeneraatorite tilpe on mitmeid. Vanim ja siienim kasutatud on asitnkroon-
generaator 7). See lahendus vajab tavaliselt reduktori kasusgmimis vahendab
tuulegeneraatori vastupidavust. Seetbttu on hakatobkem téhelepanu pddrama

otsetoimelistele tuulegeneraatoritele.

Maailmas tegeletakse palju erinevate otsetoimeligialegeneraatorite uurimisega ja
arendamisega. Otsitakse uusi ja erinevaid lahendhiliest on kirjutataud mitmeid artikleid
[3-8]. Kaesolev t66 pbhineb eelnevalt projekteeri valja arendatud generaatoril, millest on
kirjutatud vastav doktorit6d [9]. Uuritav seade aeglasekaiguline generaator, millel pole
tiiviku ja generaatori vahel reduktorit ning selilemipodrlemiskiirus on 230 p/min ja

nimivéimsus on 5 kWillustreeriv pilt katseseadmest on esitatud jodrise.

Joonis 2.1. lllustratsioon prototliipmasinast [3]

Magistritod tlesanne on uurideeglasekaigulist pusimagnetgeneraatorit, kasutaglestim-

raud-boor (NdFeB) ja samaarium-koobalt (SmQu)simagnetitega rootorit. Mdélemad
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generaatori rootorid on projekteeritud selliselt, seadme valjundvbimsus ja faasipinge
oleksid erinevate rootorite kasutamise puhul Uhesed. T66s uuritakse mdlema magneti
teoreetilist tausta, ajalugu, hindade muutumistgntouakse valja eelised ja puudused.
Uuritava seadmega viiakse labi katsetused ningeldakse mdlema masina méddetud ja

arvutatud tulemusi.

Katsetused on labi viidud Tallinna Tehnikaulikoalektrimasinate laboris. Et arvutada
seadme faasipinget teatud podrlemiskiirusel, tuleada ohupilus olevat magnetvoogu.
Selleks on mdddetud seisva seadmega magnetvoasit@dipilus ning lisaks arvutatud nii
analuutilisel kui ka I0plike elementide meetodiliiiase variandi puhul on kasutatud
vabavara programmi FEMM 4.2 [10]. Kdik arvutusedsjmulatsioonid on toodud vélja

kuuendas peatukis.

Seitsmendas peatikis on toodud vélja katsetulem@&ad€o rootoriga. Kdigepealt on
moddetud magnetvootihedus, seejarel seadme pingapbdksul. Tuhijooksukatsetus on
viidud labi selleks, et veenduda kd&ikide faasiderdékises Uhendatuses ning liinipingete
summeetrilisuses. Lisaks on naha, kas masina pingsvad arvutatud tulemustele. Parast
tuhijooksukatsetust on tehtud koormuskatsetused, uarivad valjundparameetrite muutust
ning generaatori kaitumist koormamisel. Koormusitts sooritati nimipoorklemiskiirusel
230 p/min, koormates koiki kolme faasi vordsetéigkoormustega. Kuna katseseadmel ei
olnud loomulikku ega sundjahutust, siis mahistekuilEnenemise valtimiseks |6petati
koormuskatsetus 4 kW juures. Kaheksandas peatikisazlud valja katsetulemused NdFeB
rootoriga. Selle seadmega on tehtud samuti nii m@gotiheduse modtmised,

tuhijooksukatsetus kui ka koormuskatsetus. Koikrulsed on toodud valja joonistel.

Uheksandas peatiikis tuuakse vélja kdik tulemusésiomsaadud arvutuste ning médtmiste
kaudu. Vorreldakse tulemusi graafikutes ning tueakdlja sarnasuste ja erinevuste pdhjused.
Tulemustest lahtub, kas seadme valjundparameetrstiavad algselt projekteeritutele. Kui

mitte, siis selgitatakse, millest tulenevad erirsmal

Lisa 1 all on toodud valja t66 kaigus valminud tesattikkel SmCo plsimagnetgeneraatori
projekteerimisest. Lisa 2 all on hetkel veel iimuadeadusartikkel SmCo ja NdFeB
aeglasekaiguliste pisimagnetgeneraatorite vordiligasist, mis on samuti valminud 16put66

teostamise kaigus. LOoputoos kasitletud teema kaitttikli teemaga.
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3. TEOREETILINE TAUST PUSIMAGNETMASINATEST

3.1 Pusimagnetid

PlUsimagnetmaterjalid, tdnu oma omadustele, on u€eidaialdast kasutamist nii transpordis,
toostuses, sdjavaes kui ka kosmosesusteemidesmdgjimtmaterjale on |abi sajandite
pidevalt arendatud, mille tulemusel on magnetiteadused tunduvalt paranenud ja nende

kasutamine on sellega méargatavalt kasvanud.

PUsimagnetite (PM) avastamine toimus juba tuhandedtaid enne meie ajaarvamist.
Esimesed allikad, kus on kirjeldatud plsimagnetdasutamist, on Hiina kroonikad. Seal on
mainitud, et esimesi kompasse kasutati kdrbeteutlisel: savipotis ujus vee peal kork, mille
kulge oli pandud magnetiseeritud raud. Sealt gdasiis kompass meremeeste katte, kus seda
rakendati merel navigeerimiseks. Esimestest t&hisltoodetud terasndeladest on kirjutatud
13. sajandil. [11]

Esimene tohutu edenemine PM materjalide vallasusi20. sajandil tdnu alumiinium-nikkel-
koobalt-raud materjalide arengule. Selliseid magidehimetatakse ka metall-magnetiteks.
Teine suur grupp PM materjale too6tati valja 194@eldRhilips'i organisatsioonis ja nendeks
olid ferritmagnetid. Nendel ferriitidel vdi keraalistel materjalidel on magnetilised
omadused ferriit-magnetismi néhtuse tbttu (mOnede idonide magnetmomendid on
antiparalleelsed teistega), kus metall-magnetiteadueed on tingitud ferromagnetismist.
Kolmas suur grupp 20. sajandil valja tootatud PMtamale pohinevad haruldastel
muldmetall-elementidel, nagu samaarium, tseeriuntfiurd, praseodiim, neodulm,
gadoliinium jt. [11,12]

500

Neodymium Iron Boron

400

300

/ kJ/m?

Samarium Cobalt

<200

BH,, .

100 AINiCo
/ I Ferrite
0 / I
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

year

Joonis 1.1. Maksimaalse energiatineduse arengnagsietmaterjalidel aastate 16ikes [13]
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Tanu haruldase muldmetallmagnet-materjalidele $eiuve@ergiatihedusele on pulsimagnet-
materjalid leidnud ka rakendamist suure voimsusdgktrimasinates, naiteks megavattklassi
tuulegeneraatorites. Joonis 1.1 illustreerib enimigd plsimagnetmaterjalide maksimaalse
energiatiheduse arengut viimase seitsme aastakjooksul. Kdige tuntum ja enamkasutatud
muldmetallmagnet on NdFeB. Tema energiatihedus eadi 6rgem kui SmCo oma, kuid
temperatuuritaluvus on madalam. Lisaks on veel tkasli AINiCo ja feriitmagnetid. Nende

nelja magnetmaterjali tehnilised parameetrid ojev@odud tabelis 1.1.

Tabel 1.1 Erinevate piusimagnetmaterjalide omad[isgd

BHmad(kd/m®) | By(T) | Ho(kA/m)

NdFeB | 220..500 | 0,97...1,45740...1000
SmCo | 120..240 | 0,85..1,1 620...84D
Ferriit 7..42 0,2..0,48 120...36
AINiCo 10...35 0,6..1,16  40...120Q

(=)

Plsimagnetite valimisel jalgitakse kolme peamisapeeetrit, mis on valja toodud tabelis 1.1.
Need on:BHnax — energiatinedus3, — jdAdkmagnetvoo tihedubi. —koertsetiivjdud. Lisaks

jalgitakse magneti temperatuuritaluvust.

3.2 Pusimagnetmasinad

Plsimagnetid leidsid rakendamist elektrimasinaiba j19. sajandil, kus neid kasutati masina
ergutussusteemis. Kuna sel ajal olid kasutusel wéggad magnetmaterjalid, nagu teras voi
volfram-teras, siis nende energiatihedus oli magaaieid kasutati véahe. Peatselt mindi Ule
elektromagnetilisele ergastussisteemile. 1932 akaétja téotatud AINiICo magnetid tdid

elektrimasinatesse tagasi PM ergutussusteemi,aigekasutus oli algul piiratud. [15]

20. sajandil kujunes koOige populaarsemaks mootorigsinkroonmootor. Tanu
jouelektroonika ja automaatika arengule on nendsutanine tanapaevaks margatavalt
laienenud. Tudpiliselt jaab astinkroonmasina valdndus 70 W ja 500 kW vahele ning
75% nendest tootab kiirusel 1500 p/min. Astnkroootow peamiseks eeliseks on tema
lintne konstruktsioon, odav hooldus, kommutaatarihprjade puudumine, odav hind ning
vastupidavus. Puudusteks on vaike Ohupilu ja madal&asutegur vdrreldes

siinkroonmootoritega. [15]
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Muldmetallmagnetite arenguga on kommutatsioonivatmexdtorid muutunud eelistatumaks
kui asuinkroonmootorid. Muldmetallpisimagnetid t@iath mootori joudlust, vdimsuse ja
massi suhet, diinaamilist jdudlust ning kvaliteKtina selliste magnetite hind on langemas,
siis on PM mootorid muutumas aina populaarsematengud, mis on tehtud pooljuhtajamite
valdkonnas, on teinud harjadeta mootori kontrolieiihtsamaks ja tasuvamaks ning andnud

vOimaluse neid kontrollida suurel kiirusevahemilgdilitades head kasutegurit. [15]

Harjadeta PM mootori magnetid on paigaldatud roletga ankrumahis staatorile. Sellega ei
ole ankruvool juhitud labi kommutaatori voi libist@ngaste, mis vajavad kdige tihemini
hooldust, kuna kuluvad mehaanilise h6drdumise t&H3 mootorite hooldusest ongi seotud
liugkontaktidega. Praktiliselt k6ik PM mootori vasmskaod tekivad staatoris. Sealt saab
soojust vahese vaevata eemale juhtida kas jahbidesga korpusel voi suurematel masinatel

vesijahutusega. [15]
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4. PUSIMAGNETMASINATE KASUTAMINE TUULIKUTES

4.1 Tuuleenergia kasutamise ajalugu ja areng

Tuuleenergia juured ulatuvad umbes 3000 aasta d¢agesaega. Konstruktsioonid, mis
sarnanevad kaasaegsetele tuulikutele, péarinevaua$iji Parsiast ning Tiibetist ning need
loodi 10. sajandil. Kesk-Aasiast leidsid need lahesed tee Euroopasse tanu ristisddadele.
Euroopas oli tuulikute tippaeg 19. sajandil, kuiitelés Hollandi t6dstuses saadi 90%
vajaminevast energiast tuulest. POhja-Ameerikaskdm#l tuulikud karmesti levima 20.
sajandi alguses, kus tuulikute abil pumbati kantaolele puhast vett. 20. sajandi esimese
kvartali I6puks oli PGhja-Ameerikas pusti pandugl BOO 000 tuulikut ning paljud sarnased
tuulikud to6tavad praegugi. [16]

Tuulejdutehnoloogiate tormiline areng ja Uleilmspéigaldatud tuulejéu tootmisseadmete
mahu suurenemine on viinud erinevate tuuleturb@nkbntseptsioonide valja tddtamiseni.
Tanapaeva tuulikud on jaotatud nende kontrollfunkiside ja jdutilekandeseadmete tllpide
jargi ning neil on nii tugevaid kui nérku kulgi. Uleturbiinide edu tulevikus vdib tugevalt

sbltuda nende vbimest adapteeruda nii turuootuste Kommunaalteenuste ettevotete

nduetega. [17]

Tuulegeneraatori pddrlemiskiirus ja voimsus solttuleturbiinist, viimase atribuudid
sOltuvad tuuliku labade ehitusest ja voimsusestgadWatt-klassi tuulikute pddrlemiskiirus
jaab vahemikku 10...40 p/min. Samas on see vaikstrmabiinidel suurem, naiteks 30kW
tuulikul on pddrlemiskiiruseks 80...100 p/min, 5 KWilik voib pddrelda 200...220 p/min. [9]

4.2 Tuulegeneraatorite klassid ja liigid

Plsimagnetite tehnoloogia pakub palju erinevaidmabisi masinate konstrueerimiseks.
Neoduum-raud-boor (NdFeB) magnetid on sel turul ideerivad. Plsimagnetgeneraatorite
kasutus kogub populaarsust ka tuulegeneraatorifi$simagnetgeneraatorid pakuvad
energiasaastlikke eeliseid, mis teevad nad tuukggatorites atraktiivseks. PM tehnoloogia
annab tbhusaid elektromagnetilisi ja konstruktsilginvéimalusi, vbimaldades konstrueerida
naiteks suure jdudlusega mitmepooluselisi masin@idélise rootoriga stuisteeme. Saavutatav
on ka suur kasutegur ning suur péérdemoment makuitohta, kui kasutada puisimagneti

ergutust, kuid dige magnetimaterjali valik on ealtheade tulemuste saavutamiseks.
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Praktikas on kolme sorti PM masinaid, mida tuuldsutakendatakse [13]:
1) otselllekandega generaatorid (10...20 p/min)

2) keskmise kiirusega generaatorid (100...300 g/min

3) suure kiirusega generaatorid (1000...3000 p/min)

Alates 1991. aastast on olnud tootjaid, kes kastastse tuuleturbiini vodllile Ghendatud
aeglasekaigulisi  elektrigeneraatoreid, pohiliseliigkkastide rikete valtimiseks ja
hooldusvajaduse vahendamiseks. Antud tlUpi germeradititust on néha joonisel 4.1. Selliste
generaatorite jaoks on vajalik muundur, mis vdirabldtuulikul toédtada optimaalsel
tootlikkuskdveral ning tUhendada tuulikut vorku. Nadal kiirusega (10...25 p/min) ja suure
podrdemomendiga tuuleturbiinid ja muundurid on &k suured, rasked ja kallid. Kui
tuulekiirus Uletab tuuliku nimikiirust, pooratakseuliku labad paralleelseks tuule suunaga
ning véimsus vaheneb. Suur osa praeguseid otsdisiigeneraatoreid on elektromagnetitega
sunkroongeneraatorid. Elektromagnetite eeliseks ¢¥gl on see, et masina ergutust saab
juhtida. See véimaldab vahendada rauaskadusidstaikeiulekiirustel. Madalal tuulekiirusel
saab tuulegeneraator toota energiat, suurel agi hpnget nimivaartuses. Nii pole vajalik

muunduri Ulehindamine, et kasutada suuremaid kikuisnimikiirus. [18]

Aeglasekaigulised tuulegeneraatorid poorlevad 34V8 vdimsuse juures nimipunktis ainult
12...15 p/min. See kiirus on nii madal, et elek&sim ei saavuta enam head tasakaalu rauas-

ja vasekadude vahel. Vaseskaod domineerivad jast@hon madalam.
Kasutades otsetoimeliste tuulegeneraatorite kotsi®emi, on vaja vordlemisi suurt

pisimagnetmasinat, kuna generaatori p66rdemomentab pevastama  turbiini

podrdemomendile. [13]
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Joonis 4.1. Kaikudeta otsetoimelise tuulegeneraekitus [18]

Keskmise kiirusega generaator on harilikult ehdatlui integreeritud lahendus, kus
Ulekandesuhe on vahemikus 1:10...1:20, seega g@ggagr&iirus on vahemikus 100...300
p/min. Sellise seadme ehitus on néha joonisel Kaautades PM tehnoloogiat, voib leida
kompaktse ja vastupidava lahenduse. Masina ehrtugemli erinev vorreldes suure kiirusega
generaatoriga, kuna pooluspaaride arv masinas ogata&alt suurem ja seetdttu on ka lekke
induktiivsus Uhiku kohta suurem. Ka demagnetise&enrisk on margatavalt vaiksem
vorreldes suure kiirusega masinatega, isegi kuutkéskse rootori pinnale paigaldatud
magneteid (valjapoolusega masinad). Pidades siletalstrimasina disaini, on keskmise
kiirusega lahenemine madistlik lahendus. Hoolimat@diemisi madalast kiirusest, saab
masina efektiivsust optimeerida. Sarnaselt suuireidaéga generaatorile saab balansseerida
rauas- ja vaseskadusid. [13]
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Joonis 4.2. Reduktoriga tuulegeneraatori ehit8$ [1

Suure kiirusega generaatorid on praegu eksistéesvauliku stisteemidest populaarseimad.
Selles lahenemises kasutatakse llekannet suht@8, tlsuurendada susteemi hinnangulist

kiirust kuni traditsioonilise elektrimasina kiirusevzahemikus 1000 ja 2000 p/min. [13]

PlUsimagnetgeneraatorid voib jagada ka radiaalvg@geksiaalvooga masinateks, olenevalt
energiavoo suunast 6hupilus. On olemas ka poikvoegsinaid, kuid viimased pole suutnud

tuulejdugeneraatorite vallas kanda kinnitada.

Radiaalse magnetvooga generaatorites labib magrgt@dbupilu radiaalses suunas nagu
klassikalistes elektrimasinate lahendustes. Traditsliselt on need konstrueeritud sisemise

rootori ja valise staatoriga, harvem ka vastugfji.

PlUsimagnetid radiaalvooga masinates on radiaatsedhteeritud. Kui kasutada radiaalse
magnetvooga PM masinaid otselllekandega tuuletidbsn voib tuulegeneraatori siisteem
to0tada hea joudlusega erinevatel kiirustel. T¢gestwon lihtsaim viis paljupooluselise masina
konstrueerimiseks PM rootori pinnale liimimine. [17
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Aksiaalse magnetvooga generaatorites labib magagtvhupilu vdlliga samas sihis.
Generaatori rootor paikneb aksiaalselt staatotiagast staatori kdrval telgjoonelises suunas.
Harilikult kasutatakse Uhepoolset rootorit ja stast harvem kahepoolset staatorit voi mitut

rootorit. [9]

Aksiaalse magnetvooga PM masinate eelised vOrreldebaal-vooga masinatega on
jargnevad: lintsad mahised, madal vaandemomentajeene mira (uurdevabal masinal),
luhike teljepikkus, kdrgem podrdemomendi-ruumalaesuSiiski on ka puudusi: madalam
vadndemomendi-massi suhe, suurem valisdiameeteny #ogus pusimagneteid ja
strukturaalne ebastabiilsus (uurdevabal masinal)iyes diameetriga on keeruline sdilitada

Ohupilu (uuretega masinal), staatori siidamike tawron keeruline (uuretega masinal). [17]

4.3 PUsimagnetite kasutamine tuulegeneraatorites

1996. aastal leiti, et PM generaatorid on atrak@imad kui elektromagnetitega

suinkroongeneraatorid. Sellest ajast saati on piggietgeneraator muutunud ahvatlevamaks
tanu PM hindade langusele ja muundurite arengulé.eRlisteks elektromagnetite ees on

vaiksemad kaod, madalam kaal ning hind.

Haruldastest muldmetallidest plsimagnetmaterjalid teinud vdimalikuks suurte PM
masinate kasutamise. Neodiuum-raud-boor magneti opt@dused edestavad kergelt
samaarium-koobalt magentit, kuid piiratud temparastabiilsus on saanud seni suureks
takistuseks selle materjali kasutamisel suure vdsega seadeldistes. Seetbttu kasutatakse
SmCo magneteid just sellistes kohtades, kus on likajmasina todtamine korgel
temperatuuril. Neoduidm-raud-boori sortide arendamkoos edendatud temperatuuri- ja
korrosiooniresistentsusega on voimaldanud tdhksalitada PM masinaid suurtes seadmetes,

naiteks tuulegeneraatorites. [13]

PlUsimagnetmasinad on asendanud paljusid teisirieheldinatlitipe erinevates valdkondades.
PM materjalide eelisteks on usaldusvaarsus, en#rgias, korrosiooniresistentsus ja
demagnetiseerimisméju. Uued PM materjalid on kaew@tundlikud temperatuurimuutuste
suhtes. Viimastel aastatel pakub suure efektiiysussaldusvdarsuse ja vaheneva
maksumusega kaasaegne jouelektroonika vdimalust tamuwaljundpinget ja

generaatorisagedust, et vastata slisteemi vajaelUsi@]
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5. TEOREETILINE TAUST SmCo JA NdFeB MAGNETITEST
5.1 Magnetite hind ja turg

Erinevate plsimagnetitega generaatorite vérdlenpsab arvesse votma ka magnetite hinda.
Projekteerimisel arvestatakse materjali kulu janaisuhet. NdFeB ja SmCo magneti hinnad

ei tohiks vaga palju erineda, muidu ei ole otstkalsekallimat kasutada.

Aastate jooksul on magnetite hinnad kdikunud vagfup Joonisel 5.1 on vélja toodud
modlema pusimagneti toorainete hinnad kaheksa #@iges. [20] Tanapaeval toodab Hiina

ligi 80% muldmetallmagnetitest, Jaapan umbes 17%84atoodetakse Euroopas.
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Joonis 5.1. Magnetite toorainete hinnad 1kg kohta
Magneti valmistamiseks kuluva materjali hind on dod joonisel 5.2, vittes arvesse, et

NdFeB pusimagnet koosneb 34% neodildmist, 65% raoiast 1% boorist ja SmCo
pusimagnet koosneb 35% samaariumist ja 65% koebdR0]
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Joonis 5.2. M

Joonistelt 5.1 ja 5.2 on naha, et kuni 2011. assteeni kasvasid mélema magneti hinnad
suure kiirusega, ent suveks oli NdFeB peaaegu kakda kallim kui SmCo. Samal aastal

rajati Aasiasse mitmeid kaevandusi ja seejarel &sikkNd ja Sm muldmetallide hinnad
langema. Praeguseks on hinnad stabiliseerunud.

Magnetite hinnad kill langevad, aga ndudlus neiddelg kasvab. Joonisel 5.3 on naha, et
nelja peamise magneti mutk on viimase kolme aastakga tunduvalt kasvanud ning
kasvab samamoodi edasi. Muugiprognoosid aastateR45 2ja 2020 sisaldavad
inflatsiooniprognoosi 5% aastas. Kogu see info péhi2010. aasta toorainete hindadel ja

eeldab, et elektriautode ja tuulegeneraatoritetiilaga areng jatkub. [21]
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Joonis 5.3. Nelja peamise pusimagneti muuk dodlsurfzasakul) ja tonnides (paremal)
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5.2 Neoduum-raud-boor

Selle materjali to6tas valja General Motors IncM)GAmeerika Uhendriikides ja Sumitomo
Special Metals (SSM) Jaapanis 1983. aastal. Nagt&sid erinevaid protsesse, et toota sama
materjali. GM tootis materjali kuumpressimise medtga SSM kasutas pulbermetallurgilist
meetodit.[12]

NdFeB on véaga tundlik korrosioonile ja vajab lissiseduure tootmises, et kaitsta materjali
Ohuga saastumise eest. Et aeglustada korrosicetalkse materjali pind kaitsekihiga. [12]

NdFeB maksimaalne kasutamistemperatuur séltub déspmi kogusest magnetis. Kui
sulamisse on lisatud ligi 11% dusproosiumi, siis ibvOmagneti maksimaalne
kasutustemperatuur olla kuni ZZD Sellisest temperatuurist kdrgemal kaotab ta oma

magnetilised omadused — seda temperatuuri nimse@urie-temperatuuriks. [21]

Rasked muldmetallid nagu terbium ja dusproosiunkasulikud, et tdsta neodiimmagnetite
sisemist koertsitiivsust ehk vastupidavust demageetimisele. Terbium on tdhusam kui
disproosium, kuigi ka haruldasem, seetdttu kadkgata peamiselt disproosiumi

neodiimmagnetite termiliste omaduste téstmisekmigel 5.4 on naidatud, kui palju tduseb
magneti maksimaalne kasutustemperatuur séltuvalproosiumi sisaldusest ning selle mdju

jadkmagnetvoo tiheduselja koertsitiivjduleH¢ [21]
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Joonis 5.4. Dusproosiumi kasutamine neoduimmagsetiselle mdoju jaakmagnetvoo-

tihedusele ja koertsitiivjbule ning tuupilised kastvaldkonnad

5.2.1 NdFeB magnetmaterjali eelised ja puudused

Neoduummagneti eelised kaaluvad Ules tema puudoseyl teda kasutatakse laialdaselt

plusimagnetmasinates. [12]

Eelised:
Kdrge energiatihedusega materjal
Palju erinevaid viise materjali tootmiseks (paagutee, valamine, sepistamine)
Sirgjooneline demagnetiseerimiskdver
Palju omadustekombinatsioone (temperatuuritaluvygéikmagnetvootinedus ja
koertsitiivjoud)

Puudused:
Madal maksimaalne kasutustemperatuur tdnu madalaie-temperatuurile
Korrosioonitundlik, vajades erilisi katteid ja késmist
Pulbri kujul okstideerub hetkeliselt 6huga kokkugligbtirofoorsus)
T66tlemine on keerukas

Taielikuks magnetiseerimiseks on vaja vaga tugeagnetvalja
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Kasitlemine on keerukas tema tugeva magnetvélja tot
Mitmeastmeline tootmisprotsess nduab suurt kapitaliesteerimist ja seda on

keeruline kontrollida ja automatiseerida

5.3 Samaarium-koobalt

Enne NdFeB avastamist oli SmCo sulam kdige kdrgensagiatihedusega pusimagrietlle
materjali valjatootamine jai ajavahemikku 1969-198mCo pusimagneteid toodetakse
pulbermetallurgia protsessi kasutades. Muldmetadibalt sulamitel on kd&rgem Curie-
temperatuur kui NdFeB sulamitel, andes neile kdemaksimaalse kasutustemperatuuri.
See temperatuur on tavaliselt 380, aga on ka tehtud selliseid sulameid, mis kawaata
enam kui 500°C. Nii kdrge temperatuur saavutatakse, kui sulasuisrendatakse koobalti
sisaldust ning vahendatakse raua oma. Korgetelgehpuridel vbivad méned omadused olla
paremad kui NdFeB sulamitel ja selleparast kaskgataneid magneteid karmimates
temperatuurides. SmCo sulamid on korrosioonile uwmdavamad kui NdFeB
sulamid. [12], [21]

5.3.1 SmCo magnetmaterjali eelised ja puudused

SmCo magnetmaterjalii on omad eelised teiste magnaetes, samas ka mitmeid
puuduseid. [12]

Eelised:
Suure energiatihedusega sulamid, kuigi mitte nach&ui parimad NdFeB sulamid
toatemperatuuril
Tootemperatuur on kdrgem kui NdFeB pusimagnetilx(teanperatuur ~35C)
Korrosioonikindlus on parem kui NdFeB pusimagnetil

Sirgjooneline demagnetiseerimiskdvernagu NdFeB-I

Puudused:
Pulbri kujul okstideerub hetkeliselt 6huga kokkugligbtirofoorsus)
Tootlemine on keerukas
Kasitlemine on keerukas tema tugeva magnetvélja. tot

Kasutab kalleid strateegilisi toormaterjale
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6. GENERAATOR

Eelolevas peatikis tuleb juttu katseseadmest, gaillkatsetati nii NdFeB kui ka SmCo
pusimagnetitega generaatori rootorit. Tuuakse vkdautatavate pisimagnetite tlubid ja

nende suuruste erinevused.

Peatlkis esitatakse magnetvélja arvutused anas@litihing I0plike elementide metoodil.
Molema viisiga on tehtud lihtsustus ja eeldataksenasin on lineaarne, kuna seadme raadius

on margatavalt suurem kui pooluse pikkus.

Parast magnetvootiheduse leidmist saab arvutad#@ésesaimdutseeritud elektromotoorjou, et
naha, kuidas kaitub generaator tuhijooksukatselorKoiskatsetuste tulemuste graafikute
saamiseks on vaja leida faasipinge ja -vool. Arstguulemused on néaidatud graafikutes, kus

on ndha modlema rootoriga tekkivaid erinevusi ja tasiu

6.1 Katseseade ja katsetuste kirjeldus

Katsetused viidi l&bi Tallinna Tehnikatlikooli eteknasinate laboris. Katseseadmeks ol
uurdevaba sunkroongeneraator, millele oli ehitabdFeB ja SmCo pisimagnetitega
rootorid. Need olid suhteliselt kiiresti eemaldadya vahetatavad. Generaator oli kinnitatud
rakisega laua kulge, kuhu oli kinnitatud ka tuuihgleeriv elektrimootor. Katseseadet koos

mootoriga on néha joonisel 6.1. Generaatori pregimisest on kirjutatud doktoritdo [9].

Generaatorit vedas ringi 30 kW elektrimootor, miisrootoriga tihenduses rinmulekandega.
Selle elektrimootori kiirust reguleeris sagedusmdwnVF-PS1, millega sai katsetada seadet
erinevatel poorlemiskiirustel. Parast iga kiiruseiutmist sai moédta generaatori rootorilt

masina pooremiskiirust optilise tahhomeetriga.
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Joonis 6.1. Katseseade koos elektrimootoriga

Jooniselt 6.2 on ndha katseseadme staator lahinvégtui vahetati rootorit. Jooniselt on n&ha
staatori ike koos jahutuseks mdeldud ribidega, kewmpi valatud mahis, kus kdikide
mahisepoolide otsad on valja toodud. Joonisel &.NdFeB pilisimagnetitega rootor enne
masinasse paigutamist.

Joonis 6.2. Plisimagnetgeneraatori staator
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Joonis 6.3. NdFeB pusimagnetitega rootor

Generaatori mdlema rootoriga sooritati kaks erséatst. Uks oli tiihijooksukatsetus ja teine
koormuskatsetus. Esimene sooritati erinevatel paddkiirustel alustades 30 p/min ja
I6petades 250 p/min. Koormuskatsetus sooritati padilemiskiirusel 230 p/min, koormates
kdiki kolme faasi vordsete aktiivkoormustega. Saiseadmega mdddeti magnetvoo tihedust
ohupilus Uhe pooluspaari pikkuselt. Tabelis 6.lesitatud katsegeneraatori nimiandmed ja

tdhtsamad parameetrid.

Tabel 6.1. Katseseadme nimiparameetrid

Parameeter Vaartus
Nimivdimsus 5 kw
Nimipoorlemiskiirus 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
Voimsustegur 0,96

6.2 Pisimagnetid

Genraatori rootorit projekteerides valiti magnétsteNdFeB tluip N42 ja SmCo tuup 28
pusimagnetid [9]. Kuna SmCo magnetitel on madalaergiatihedus kui NdFeB magnetitel,
siis nende ruumala peab olema suurem, et saavatada suurt energiatihedust generaatori

Ohupilus kui NdFeB pusimagnetitega.
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Isegi kui maksimaalne energiatihedus NdFeB magpehtiul on 55% suurem kui SmCo
magnetil, siis leiti, et SmCo magneti ruumala pedbma 110% suurem kui NdFeB
magnetiga. Et sellist ruumala vahet saavutada,SmCo magneti kdrgus olema 1,5 kordne ja

laius 1,4 kordne vorreldes NdFeB magnetiga.

Majanduslikust seisukohast tdhendab see seda, €b 3nagnetitega rootor on raskem ning

on vaja suuremat kogust magneteid.
6.3 Arvutused

6.3.1 Magnetvoo arvutused

Generaatori valjundparameetrite arvutamiseks on t@gda magnetvootihedust dhupilus ja
mahise indutseeritud elektromotoorjbudu. Et arvataanagnetvootihedus, kasutati
magnetvalja ahelate teooriat. Selleks on vaja temdgnetite, méhiste, staatori ja rootori

parameetreid. Need mé6tmed on teada ja asetusdaaturdijoonisel 6.4.

staator
| | mahis | |
_U)
_CE / magnet magnet
| rootor
W, W Wy, Im

Joonis 6.4. Magnetite ja mahiste asetuse skeem [3]

Magnetvoogu saabkirjeldada nelja komponendi ab#gnetvoog Ghupilus 4, lekkevoog
magneti kilgedel |, lekkevoog naaberpoolusele ja jddkvoog , mis on vordne ulejadnud

kolme magnetvoo summaga. Nende magnetvoogude jamtksijutatud joonisel 6.5.
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Joonis 6.5. Magnetvood generaatoris [3]

Joonisele 6.5 vordvaarne magnetiline skeem on &twjdtjoonisel 6.6.

R Y

Joonis 6.6. Skeem magnetvoo tiheduse arvutamideksls [3]

Lahtudes joonistest 6.5 ja 6.6 vOib teha lihtsustainagnetilise skeemi, mis on kujutatud
joonisel 6.6. Jooniselt on naha, et magnetilineeskd&oosneb neljast labitungivuse alast —
magneti labitungivusP,m, lekkevoog magneti kilgedd?;, labitungivus Shupilus olevale

lekkevoolulePs ja Shupilu labitungivus®y. Et leida magnetvoog Ghupilus, tuleb kdigepealt

need neli parameetrit valja arvutada.

of 1]

P, P p
P 2 Ps g

o

(mel (I)ll (OX D,
Joonis 6.7. Vordvaarne lihtsustatud skeem magndtiieduse arvutamiseks [9]
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Et arvutada indutseeritud elektromotoorjoud ja nedgootihedus dhupilus tuleb enne

arvutada magneti labitungivi®, mida saab leida valemiga:

— — (6.1)
kus  po— vaakumi magnetiline labitavus 34807 H/m,
M— magnetiline labitavus,
Ao magneti pinna pindala,
h— magneti kdrgus,
l.— magneti pikkus,
Wr— magneti laius.
Jargmiseks tuleb leida lekkevoog magneti killgegeiiBa saab leida valemiga:
— (6.2)
Et leida l&bitungivus 6hupilus olevale lekkevoBlgetuleb kasutada valemit:
| . (6.3)
kus  lg— Ohupilu paksus,
ws— kahe magneti vaheline laius.
Ja viimaks tuleb leida 6hupilu labitungivBg valemiga:
(6.4)

Nudd kui magnetiline skeem on lahendatud siis saabtada magnetvootineduse 6hupilus

g mille leiame leiab valemiga:

& - (6.5)

% J—

kus — jddkmagnetvoo tihedus.
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6.3.2 FEM analluus

Teine viis, kuidas leida magnetvootihedus dhupibrskasutada 16plike elementide arvutuse
metoodikat ehk FEMi. Seda arvutust vOib teha k&sksid kuna selle jaoks on olemas

programmid, siis siin t66s on see tehtud vabavesgrpmmiga FEMM 4.2 [10].

Programmiga on tehtud graafilised joonised (jodn&s8 ja 6.9), kus on kujutatud mdlema

generaatori magnetvélja joujooni ja magnetvoo titsedaotust eri piirkondades. Jooniselt on

ka naha, et vasest mahised ja nende Umber valatogdund ei mdjuta joujooni.
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Joonis 6.8. SmCo pusimagnetitega rootori magnetteduse simulatsioon
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1.335e+000 : >1.405e+000 [__] 6.323e-001 : 7.026e-001
1.265e+000 : 1.335e+000 [ | 5.621e-001 : 6.323e-001
1.194e+000 : 1.265e+000 [ | 4.918e-001 : 5.621e-001
1.124e+000 : 1.194e+000 | | 4.216e-001 : 4.918e-001
1.054e+000 : 1.124e+000 [ | 3.513e-001 : 4.216e-001
| |9.836e-001 : 1.054e+000 | | 2.811e-001 : 3.513e-001
| |9.134e-001 : 9.836e-001 || 2.108e-001 : 2.811e-001
| |8.431e-001: 9.134e-001 || 1.406e-001 : 2.108e-001
|| 7.728e-001 : 8.431e-001 || 7.031e-002 : 1.406e-001
[ ]7.026e-001 : 7.728e-001 [ <5.645e-005 : 7.031e-002 Density Plot: |B|, Tesla

Joonis 6.9. NdFeB pusimagnetitega rootori magnetv@aluse simulatsioon
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Antud programmiga saab arvutada magnetvoo tiheddisepgilus. Need tulemused on lisatud
graafikusse ja esitatud joonisel 6.10. Jooniselinaha, et NdFeB magneti magnetvoog on
Ohupilus suurem kui SmCo magnetil. Kdérgeim vaamig-eB magnetiga tuli 0,633 T ja
SmCo magnetiga 0,600 T. Samuti on naha, et NdFaghet on kitsam ja magnetite vaheline
pikkus on suurem kui SmCo magnetiga rootoril. M@émpuhul magnetvoo vaartus muutub

jarsult magneti servas ja magnetite vahel ningltttaem magneti kohal.

0,7
05 ¢
03

01 ;|

——NdFeB B(T)
360 e——SmCo B(T)

B, T

-0,1
-03 |
05 |
-0,7 *

Poordenurk (kraadi)

Joonis 6.10. Magnetvootiheduse jaotus dhupiluspidioduspaari pikkuses

6.3.3 Elektriliste parameetrite arvutused

Teades magnetvootihedust 6hupilus, saab nitd devtitee faasi mahises indutseeritud

elektromotoorjdud sagedus€lvalemiga:

0 (6.6)
' 1

kus ns~—maébhiste arv,
n— keerdude arv,
ka—mahise tegur,

m- faaside arv.
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Et arvutada faasipinget ja -voolu, saab kasutddsustatud skeemi, mis on naha joonisel

6.11. Skeemilt on néha, et kdigepealt tuleb leidhise takistuR ja reaktiivtakistus<.

Joonis 6.11. Uhe faasi lihtsustatud skeem[3]

Mahise takistus® saab leida valemiga:

5
2 3 4 s 78 (6.7)
9 1

kus — méahise materjali eritakistus,
we— mahise pikkus,
Weo— mahise laius,
S— juhtme ristl6ike pindala,

ny— paralleelsete juhtmete arv.

Parema uUlevaate staatori mahise parameetritesi@aabelt 6.12
W

— B

Joonis 6.12. Staatori mahise pealtvaade
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Et leida faasi reaktiivtakistus, tuleb enne seda leida méahise induktiivisgsSiin on
kasutatud lihtsustatud arvutust, kuid niigi lintstsd mudeli tulemust see ei mdjuta.

Induktiivsuse saab arvutada valemiga:

<= (
<= | (6.8)
@ A < |
kus  req— mahise raadius
l— juhtme kogupikkus
Wew — mahise pikkiosa laius, tdpsustuse saamiseksatagubnist 6.12
Parast seda saab leida faasi reaktiivtakixtukiedlal sagedusé| valemiga:
B*+, ———+ :
1 (6.9)

Teades nuud mahise takistust ja reaktiivtakistasb $eida faasivoolukindlal véimsuseP,

valemiga:

¢ (6.10)

1 Dkr

Viimaseks saab leida faasipindgiemis on sdltuvuses viimsusest ja sagedusest.phagesi

lelamevalemiga:

D*G+ ) *+ HIB*+C , H2C , (6.11)

Arvutuslik tuhijooksugraafik on esitatud joonisell8. Selle konstrueerimiseks on vaja
kasutada valemit 6.6. Jooniselt on néha, et pt8kimise kasvades suureneb pinge
lineaarselt. Kui kasutada NdFeB v6i SmCo rootoaty graafik peaaegu samasugune.
Nimip6orlemiskiiruse juures, mis on 230 p/min, ahkl magnetil pinge erinevus 4 V. Selline

erinevus oli oodatud, kuna maksimaalne magnetvedtib 6hupilus oli samuti natuke erinev.
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Joonis 6.13. Arvutuslik tihijooksugraafik

Arvutuslik koormusgraafik on esitatud joonisel 6.1Koormusgraafiku tulemused on
arvutatud konstantse pooérlemiskiiruse juures, mns280 p/min. Tulemustelt on naha, et
koormuse kasvades valjundpinge kahaneb. See talldsts et vool kasvab ja pingelang on
voolu ja naivtakistuse korrutis. Kuna naivtakistus mélema magneti puhul sama, siis ka
pingelang on molemil Uhesugune ja graafiku joonemhgévad sama Kkiirusega.
Valjundkoormuse erinevuse suurenemine voolu kasvadeb sellest, et pinged on erinevad

ja suurema voolu korral mjub pingelangu-erinewargkem.

ou v >

=—=SmCo Pa(W)

40 1000

Faasivool (A)

Joonis 6.14. Arvutuslik koormusgraafik
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7. SmCo GENERAATORI KATSETUSED LABORIS

7.1 Magnetvoo mdotmine 6hupilus

Magnetvoo tihedust Shupilus mdddeti seadmega Maghgsik FH-55. Mddteriistal on
spetsiaalne radiaalsuunalise magnetvootiheduseeaddtr, mida saab paigutada magneti ja
staarori vahelisse ©Ohupilusse. Tahtis on jalgidia,aedur oleks digesti paigutatud —

magnetvooga paralleelselt. M66tmised tehti seisaaega ja the pooluspaari pikkuselt.

Mootetulemused koos simuleeritud tulemustega oratesi joonisel 7.1. Graafikust on naha,
et mdotetulemused ja FEM anallisist saadud tulesnoisdisna sarnased, aga maksimaalne
magnetvootihedus on méddetust 0,029 T madalam. Kuddteseade on vaga tundlik, siis

erinevused vdivad tulla juba pisemastki méoteanpaigutamise veast.

Joonis 7.1. Magnetvootihedus 6hupilus kasutadesdSpiSimagnetitega rootorit

7.2 Tuhijooksukatsetus

Tuhijooksukatsetuse mododtetulemused on esitatudigeb?.2 koos arvutatud tulemustega.
Jooniselt on naha, et mdotetulemused on suuremas&iijuures natukene madalamad kui
arvutatult. M66tetulemused algavad 30 p/min ja &@u 250 p/min juures. Kérgeima kiiruse
juures on pinge erinevus ainult 2 V. Mdlemad tulepdl kasvavad poorlemiskiiruse
suurenedes lineaarselt. Voib 6elda, et mododtetulethusn peaaegu vordsed arvutatud

tulemustega.
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Joonis 7.2. SmCo generaatori tlihijooksu katse nidlétaused koos arvutatud tulemustega
("m" tahistab mdddetud tulemusi ja "a" tahistabudatud tulemusi)

7.3 Koormuskatsetus

Koormuskatsetuse mododtetulemused koos arvutatudntiggega on esitatud joonisel 7.3.
Mdodtetulemuste kdikumine tuleneb sellest, et sagedwnduril on samm liiga suur ning
sellest tuli sisse véike kiiruse kdikumine. Joohis@ ndha, et faasipinge kahaneb koormuse
suurenedes ja see on pdhjustatud mahise takisfasesthtuvusest. M6ddetud ja arvutatud
tulemuste erinevuse kasvamine suuremal koormukaielh mahise soojenemisel tekkivatest
lisakadudest. Kuna katseseadmel ei olnud loomulidga sundjahutust, siis mahiste

tlekuumenemise valtimiseks |6petasime koormuskagset kW valjundvdéimsuse juures.

Joonis 7.3. SmCo generaatori koormuskatse modtetided koos arvutatud tulemustega
konstantsel poorlemiskiirusel 230p/min
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8. NdFeBGENERAATORI KATSETUSED LABORIS

8.1 Magnetvoo mdotmine dhupilus

NdFeB PM rootoriga generaatori magnetvootihedusétetdlemused koos simuleeritud
tulemustega on esitatud joonisel 8.1. Graafikust néha, et mddtetulemused ja FEM
analliisist saadud tulemused on vaga analoogsedsivlse vaartuse erinevus tuli ainult
0,006 T ning mdoddetud vaartus oli suurem kui amuatakt joonised oleksid veel Uhtlasemad
ja kattuvamad, pidanuks tegema madtmisi veel timedaammuga, eriti magnetite vahelisel

alal.

Joonis 8.1. Magnetvootihedus 6hupilus, kasutadesRBgftisimagnetitega rootorit

8.2 Tuhijooksukatsetus

Tuhijooksukatsetuse modtetulemused on esitatudigeb8.2 koos arvutatud tulemustega.
Jooniselt on naha, et mddtetulemused on suurenmasé&iijuures natuke kdrgemad Kui
arvutatult. Moo6tetulemused algavad 30 p/min ja &@a 250 p/min juures ning viimase
maodotmise juures on arvutatud ja moddetud tulemusevaus 5 V. Erinevus voib tulla sellest,

et méodetud magnetvootihedus oli samuti suurenakuitatult.
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Joonis 8.2. NdFeB generaatori tihijooksu katse stGftmused koos arvutatud tulemustega

8.3 Koormuskatsetus

Koormuskatsetuse modtetulemused koos arvutatudntiggega on esitatud joonisel 8.3.
Modtetulemuste kéikumine tuleneb sellest, et sagedwnduril samm on liiga suur ja sisse
tuli vaike kiiruse kdikumine. Jooniselt on ndhafagtsipinge kahaneb koormuse suurenedes ja
see on pdhjustatud méhise takistusest ja mahtuvuSasuti on néha, et suuremal koormusel
moddetud valjundpinge hakkab erinema arvutatud tvgiga. See tuleneb soojenemisel
tekkivatest lisakadudest. Kuna katseseadmel eidollmomulikku ega sundjahutust, siis
mahiste Ulekuumenemise valtimiseks I0petasime koskatsetuse 4 kW véljundviimsuse

juures.

Joonis 8.3. NdFeB generaatori koormuskatse méétaused koos arvutatud tulemustega

konstantsel poorlemiskiirusel 230p/min
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9. KAHE MASINA OMAVAHELINE VORDLUS

9.1 Magnetvootihedus 6hupilus

Joonisel 9.1 on ndha mdélema rootoriga mdddetunmalseritud magnetvootiheduse tulemusi
Uhes graafikus. Maksimaalsete vaartuste erinevusi@idetult 0,06 T ja arvutatult 0,03 T.
Jooniselt on naha, et NdFeB pisimagneteid kasut@uesagnetvootihedus nii arvutatud kui
maooddetul juhul suurem kui SmCo magneteid kasuta@esevusi mdéddetud ja simuleeritud
tulemuste vahel vbib p6hjendada FEM analllsi Igttisstega ning modtmiste ebatdpsusega.
SmCo magnetitega on maksimaalne moddetud vaart® bDladalam kui NdFeB

magnetitega.

Joonis 9.1. Magnetvootihedus dhupilus kasutadeseRd& SmCo pusimagnetitega rootorit
("m" tahistab mdddetud tulemusi ja "s" tahistabudeeritud tulemusi)

SmCo magneti mdotetulemuste erinevus simuleerilehtustest voib olla pdhjustatud ka
sellest, et ostetud magnetid, mis paigaldati sebanee vasta oma parameetritelt tellitutele.

Jooniselt on naha, et NdFeB magnetitega sellist gidgeki.
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9.2 Tuhijooksukatsetused

Tuhijooksukatsetuste mddtetulemused molema ro@arigesitatud joonisel 9.2, kuhu on ka
lisatud arvutatud vaartused. Madalatel pooretehditema magnetiga kdik tulemused vaga
analoogsed, aga podrlemiskiiruse suurenedes tealkileves sisse. 250 p/min juures on
arvutatud tulemustel 5 V ja mdddetud tulemustel\Vl2rinevust. Mdlemal juhul on aga

NdFeB tulemused kdrgemad.

Nimip6orlemiskiirusel on SmCo pusimagnetitega médénus ainult 6% madalam kui
NdFeB magnetitega. Selline elektromotoorjou erigeMuleneb sellest, et maksimaalne
magnetvoo tihedus dhupilus oli samuti veidi erindu.arvutatud kui mdéddetud tulemustega

saab rahule jaada, nahes kui vaike erinevus res| ce.

Joonis 9.2. SmCo ja NdFeB generaatori tuhijooksisekandotetulemused koos arvutatud

tulemustega
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9.3 Koormuskatsetused

Koormuskatsetuste moéodtetulemused mdélema rootongasitatud joonisel 9.3. Lisaks on

valja toodud koormuskatsetuse mdotetulemused kowosadud vaartustega joonisel 9.4.

Joonis 9.3. SmCo ja NdFeB pusimagnet rootoritegamemgatori koormuskatsetuse

mdootetulemused koos arvutatud tulemustega

Joonis 9.4. SmCo ja NdFeB generaatori koormuskateemddtetulemused koos arvutatud

tulemustega
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Joonistelt on né&ha, et mdlemal katsel méddetudipfege kahaneb koormuse suurenedes
sama palju. Selline langus on pdhjustatud mahigsttesest ja induktiivsusest. Pingelang on
naivtakistuse ja voolu korrutis ja kuna vool su@ensiis suureneb ka pingelang. Selgelt on
naha, et pingekdverad langevad sarnaselt. Moleumall jon 4 kW koormuse juures pinge
langenud umbes 10%. See naitab, et staator on rablkatsetusel Uhesugune ja vaike
magneti paksuse suurendamine ei ole olulisel m&dwaitnud induktsiooni vaartust mahisel,

mis pdhjustaks pingekdverate erinevuse.

Suurema koormuse juures hakkavad mélemad méddédjuhapinged rohkem langema kui
arvutatult. See voib tuleneda soojenemisel tekkstaisakadudest. Selle vahendamiseks ning
suurema koormuse kui 4 kW katsetamiseks peaksnehiteatsestendile sundjahutuse, mis

simuleeriks generaatori toooludele vastavat tuult.
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10. KOKKUVOTE

Kéesoleva magistrito6 eesmark oli katsetada ja eldsar SmCo ja NdFeB
pusimagnetgeneraatoreid. Katsetused viidi labi ifdf@l Tehnikallikooli elektrimasinate
laboris. Katseseadmeks oli uurdevaba plusimagnataeglasekaiguline siinkroongeneraator.

Molema rootoriga sooritati tuhijooksu- ja koormutsaused. Tuhijooksukatsetel moddeti
faasipingeid erinevatel podrlemiskiirustel. Koorratsetel sooritati katsed
nimipddrlemiskiirusel 230 p/min, koormates kdikilke faasi vOrdsete aktiivkoormustega,
samal ajal moodtes valjundpingeid ning -voolusidsakis moddeti mdlemal seadmel

magnetvoo tihedus dhupilus.

Tulemustest on ndha, et mdlema magnetiga on tuktnusna sarnased ja vastavad
projekteerimisel arvutatud tulemustele. Vaheneemus tuli sisse SmCo magnetitega, mis

vdis juhtuda seetbttu, et tootja poolt saadetudmetg ei vastanud tellitule.

SmCo magnetiga generaator vajab rohkem materjalll@ valjundparameetritega vordne
NdFeB generaatoriga. Kui SmCo magneti hind on matasglt odavam, siis tasub
generaatorisse paigaldamisel valida siiski seep@ab vastu kérgematele temperatuuridele.
See annab omakorda eelise tdsta méhise temperatugritdhendab, et sellega voib tosta
valjundvbéimsust. Kdrgem temperatuuritaluvus on kéiseks, kui on vaja paigaldada seade
ekstreemsemasse keskkonda. Eestis Uldiselt selkidaitreemume ei toimu ja tuulikutes on

traditsiooniliselt madalad temperatuurid. Meil odistlik kasutada NdFeB magneteid.

Tuleb mainida, et neid kahte tilpi generaatordleiveel piisavalt uuritud. Edaspidi on veel
mitmeid aspekte, mida tuleb kasitleda. Esitekskgilaurida erinevate magnetmaterjalide
tulpide valjundparameetrite erinevusi: kui palju jutdb tulemusi teiste parameetritega
magneti valimine. Teiseks vOiks katsetada erinewagnetite paigutusviise ning optimeerida
masina disaini vastavalt kasutatavale magnetildmidndaks tuleks hinnata kogu tuuliku
susteemi muutust, kui generaatori kaal ja gabdriaiutuvad vastavalt magneti valikule: kui
palju muutub tuuliku enda hind ja konstruktsioonj kahetada magnet vélja odavama, aga

raskema vastu.
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