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1. JOHDANTO

Harjoitustyon tarkoituksena oli tutustua Comsolebmjston valmiiseen generaattori-

malliin. Tarkastelimme mita mallissa tapahtuu, koumutimme materiaaleja.

Harjoituksessa voidaan nahda miten kestomagneeteaitustetun roottorin pyorimislii-

ke aiheuttaa indusoituneen sahkémagneettisen vostaattorin kaamiin. Indusoitunut
jannite on laskettavissa pyorimisliikkeesta ajanktiona. Mallista ndhdaan myos miten
materiaalin parametrit, pyorimisnopeus ja kdamiemré&sten lukumaara vaikuttaa jan-

nitteeseen.

Roottorin keskus koostuu hehkutetusta keskihiitéseterdksesta, jolla on korkea
suhteellinen permeabiliteetti. Keskus on ympardityutamalla samarium koboltista
valmistetulla kestomagneetilla, jotka aiheuttavaitmakkaan magneettikentan. Staattori
on valmistettu samasta permeabiliteettisesta naaiesia kuin roottorin keskusta, joka
rajoittaa kentdn suljettuihin kaamisilmukoihin. Kéié sijaitsevat staattorin napojen

ymparilla.

Generaattorista on muodostettu todellinen aikamvgmnen malli, jossa magneet-
tilahteiden liilke on kuvattu staattorin ja roottordlissa. Tasta saadaan osittaisdifferen-

tiaaliyhtalo
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ot 7

missd magneettisella vektoripotentiaalilla on vmikomponentti.

Pyorimisliike on mallinnettu kayttden silmukan omismuotomallia(ALE), jossa geo-
metrisen rakenteen keskuksen osa, siséltaen rioojafmavalin osan, pyorii suhteessa

staattoriin, joka pysyy paikallaan. Ominaismuodgdrpmisliike maaritella&an yhtalolla

{Xrot} {cos(cut) — singua )}EEXSH} )
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Kuva 1. Kuvasta nahdaan, miten roottori, staajoistaattorin kddmit on rakennettu,
Kaamien valiset kierrokset ovat yhteydessa toiaiingain saadaan korkein

mahdollinen jannite.

Staattorin materiaalin ja roottorin keskus osallaepélineaarinen Magneettivuon tihey-

den B ja magneettikentd#/ suhde, jota sanotadsH -kayréksi. Taméa otetaan huomi-

oon kayttamalla suhteellista permeabiliteettia, joka on muodostettu magneettivuon
tiheydenB suuruuden funktiosta. Perustelu permeabiliteetikfiolle on magneettivuon

tiheyden suuruus jgB| on suurempi kuin magneettikenti#l| . Nyt Bon laskettuA:sta,

josta se on riippuvainen siten, etta

B=[xA 3)

ja Hon laskettuB.sta kayttaen suhdetta

H=5"8 (4)
H, My




2. SIMULOINTI ERILAISILLA MATERIAALEILLA

Valitsimme Comsol ohjelmiston kirjastosta valmiirrgraattorimallin. Simuloimme
mallia alkuperaisena ja muuttamalla sydamen matigiaSydamen materiaalina on
kaytetty hehkutettua keskihiilista terasta, kupgaarakenneterdsta. Muutimme aino-
astaan sydamen materiaalia, koska se on ainogotsapitaisiin kdytanndssa valmistaa
eri materiaalista. Kestomagneettien ja kdamien maaté ei ole mielekasta muuttaa,

koska on vaikea |0ytaa vastaavaa materiaalia. $imdika on kaikissa 0,25 s.

Tuloksena saaduissa kuvissa magneettikentan mukigy rviivoina ja magneettivuon

tiheys varina.

2.1. Alkuperainen malli

S Suface: Magretic flux density, norm [T]  Contour: Magnetic potentia, z componert [Whjm] Boundary:
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Kuva 2. Kuvassa magneettikentan suuruus ja kentt#v@janhetkelld = 0,2 s. Syda-

men materiaalina on hehkutettu keskihiilinen terés.



Alkuperaisessa mallissa sydamen johtavuus on el 0). Kuvasta voimme nahda,
miten selked magneetinkentédn ero kestomagneetinuiden osien vélilla on. Magneet-
tikentté on jakautunut hyvin tasaisesti. Magneetitkh on my6s suhteellisen voimakas
staattorissa kestomagneettien kohdalla. Magnegttikekenttaviivat ovat saanndlliset

ja symmetriset.

Magneettikentan minimiarvo 9,129x1d ja maksimiarvo on 1,205 T

2.2. Simulointi, kun roottorin sydan on kuparia

Time=0.25  Surface: Magnetic Aux density, norm [T]  Conbour: Magnetic potentia, z component [Whim]  Boundary: Max; 1,026
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Kuva 3. Kuvassa magneettikentéan suuruus ja kentéivajanhetkelld = 0,25 s. Syda-
men materiaalina on kupari. Kuparin johtavuus 5,998e7[S/m] ja suhteelli-

nen permeabiliteeti, = 1.



2.3. Simulointi, kun roottorin sydan on rakenneséia

Time=025 Surface; Magnetic Aux density, norm [T]  Conbour: Magnetic potentid, z component [Wh/m] Boundary:

0.z i \
é
01 _‘-/ 5
7o

Kuva 4. Kuvassa magneettikentéan suuruus ja kentévajanhetkelld = 0,25 s. Syda-
men materiaalina on rakenneterds, jonka johtavuus & 4,032e6 [S/m] ja

suhteellinen permeabiliteetti= 1



2.4. Simulointi kun roottorin sydan on rautaa

Time=0.25 Surface: Magnetic Alux density, norm [T]  Conbour: Magnetic potentid, z component [Wh/m] Boundary: Max: 26.945
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Kuva 5. Sydan on rautaa, jonka johtavwusl,12e7[S/m] ja suhteellinen permeabili-
teettiu, =4000



3. YHTEENVETO

Tuloksista voidaan havaita, ettd sydamen mateaiaaliuttamalla voidaan vaikuttaa
huomattavasti generaattorin toimintaan. Alkupessemallissa sydan oli hehkutettua
keskihiilista terasta, jonka johtavuus on nollad&yen johtavuuden ollessa nolla mag-
neettikentat ja magneettivuo jakautuu hyvin tastiggeneraattorissa. Vaihdoimme sy-
damen materiaalin kupariksi, jonka johtavuus onimmgsuuri. Magneettikenttd muuttui
epasymmetriseksi sekd magneettivuo muuttui heikdtembioska kupari on paramag-
neettinen aine, jolloin myos kentan muoto muuti@ihtamalla syddmen materiaaliksi,
jonkun aineen joka ei ole paramagneettinen kutgrakuniin ainoastaan magneettivuon
tiheys muuttuu. Kokeilimme vaihtaa sydamen matékisiarakenneterdaksen, jonka joh-
tavuus on kuparin tavoin myds hyvin suuri, muttaokei paramagneettinen aine, joten

magneettikentdn muoto ei muutu.

Vaihdoimme sydamen materiaaliksi raudan, jonka eslligta permeabiliteettia kas-
vatettiin 1:std 4000:n. Muutoksen jalkeen sydanmsanuodostu magneettikenttaa lain-

kaan.
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http://lipas.uwasa.fi/~mave/SAH104/Generator07.pdf

http://www.ava.fmi.fi/~viljanen/ed2002/ED2002_10fpd



