VAWT a AMATERSKY ALTERNATOR

Zasadne nemdzem suhlasit’ s Fugasom, ktory vo svojom prispevku odkazuje na znamu internetovu stranku
s komentdrom, ze ,,Vse je uZ popsino na vySe zminéném odkazu tak, aby clovék byl schopen si to navrhnout
a postavit®. Teda navrhnut’ a postavit’ podl'a tejto stranky asi mozno vseli¢o, otazka je len ako a ¢i to vobec bude
fungovat. A ked’ze autor tejto témy chce postavit’ najlepSiu turbinu na svete, dovol'ujem si poukazat’ na problémy
a uskalia, do ktorych by sa dostal bez aspon trochu odborného, kritického a analytického pristupu. Koncepcia
alternatorov na Fugasom zmienenej stranke st smutne zname tzv. ,,americké alternatory* ktoré ale pre dany (aj
akykol'vek iny) ucel ako vysokoucinné prostriedky predstavuju akurat tak ukézku, kadial’ cesta nevedie.

~AMERICKY*“ ALTERNATOR

VZTAH SILA-MEDZERA NEODYM MAGNETOV S touto koncepciou som sa zoznamil pred zhruba desiatimi rokmi
a ani som sa jej nejako zvlast’ nevenoval, pretoze mi absencia jadra cievok
vV medzere medzi statorom a rotorom uz na prvy pohlad nedavala zmysel.
Konstruktéri elektrickych tocivych strojov sa prave pre dosiahnutie ¢o
najvyssej u€innosti snazia o ¢o najmensiu ,,vzduchovi medzeru®, tato byva
limitovana hlavne vyrobnymi moznostami a dosahuje milimetrovych
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® hodnét. Aj tie milimetrové hodnoty znamenaju vyrazné znizenie
e magnetického toku v obvode, pretoze permeabilita vzduchu je asi 5 az 10

= tisic krat niz8ia ako u Zeleza ¢i ocele. Na grafe vlavo vidime, Ze uz pri

= medzere 1 mm sa ,strati zhruba 30% pritaznej sily magnetov, pri
medzere 20 mm z nej zostane len par percent a pri medzere nad 20 mm je

o 2 4 & 8 10 1 14 1 1 20 yzpomalyjedno, akil maji magnety silu.
VZDUCHOVA MEDZERA (mm)

Velka vzduchova medzera kladie magnetickému toku odpor podobne ako vodic¢ s vysokym ohmickym
odporom Kladie elektrickému pradu, na dosiahnutie potrebnych magnetickych tokov potom musime siahnut’ po
silnejSich (teda vacsich, tazsich a drahsich) magnetoch. Teba si uvedomit, ze elektricky stroj ma pri zbytocne
vel'kej vzduchovej medzere tzv. ,,mikkua charakteristiku®, teda pri chode bez zataze sice vykazuje sI'ubné napitie,
ale po zatazeni hoci aj malym prudom napitie prudko klesne. Ta magneticko/mechanicka silova vézba medzi
rotorom a statorom je jednoducho ta sila, ktora produkuje Vv statore prad. Ak je ta sila, vystiznejSie a presnejsSie
povedané jej zmena v Case vplyvom zbytoéne velkého odporu vo vzduchovej medzere nizka, tomu bude
odpovedat’ aj elektricky prud a tym aj vykon generatora ako sucin napéitia a prudu.

Povodnym tmyslom (vraj) bolo zniZenie ,,coggingu®, teda uzamykacej sily medzi rotorom a Statorom
to¢ivého stroja, ktory pri malej vzduchovej medzere a statore s vyjadrenymi polmi vo forme jadier komplikuje
rozbeh rotora pri slabych vetroch. Aj tu bolo zbyto¢né sa tych jadier, teda dobrych vodi¢ov magnetického toku
zbavovat Uplne, ale to som este nevedel Ze za tym bol iny umysel! Lahky rozbeh je pomerne dolezity u VAWT,
ktoré sa nechcu niekedy rozbiehat' aj bez alternatora, u HAWT sa da ,,cogging* prakticky eliminovat’ vhodnou
konstrukciou korenovych partii vrtule a prijatelnym zvaé$enim vzduchovej medzery.

ZVLASTNY EFEKT

Na obrazku dole je vlavo znazorneny takzvany ,,dvojrotorovy* alternator s dvomi protil'ahlymi magnetmi
umiestnenymi proti sebe tak, ze sa tocia synchronne a ich sily sa séitajt, ¢o je v poriadku. Ale dozvedel som sa
uzasnu novinku, Ze ta sila je dvojnasobna ako pri usporiadani vpravo, ¢o mi skutocne vyrazilo dych! Stale verim Ze
v obidvoch pripadoch je sila aj magneticky tok rovnaka, akurat v tom druhom odpada jeden zbyto¢ny kota¢ rotora
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a s nim spojené kons$trukéné, montazne, hmotnostné a cenové komplikacie, teda javy, ktoré byvaju sprievodnou
vyslednicou nekvalifikovanych pristupov amatérskych konstruktérov.

Aby ste tento objav zvlastneho, takmer paranormalného efektu nemuseli dlho hladat’ alebo aby ste ma
nepodozrievali Ze si vymys§lam, citujem tato pseudopoucku bez tpravy:
»Pri pouZiti jedného rotoru s vel’kymi magnetmi iba 7 jednej strany statoru plati, Ze sila magnetického pola
klesd so §tvorcom vzdialenosti od magnetu. Co je vel’mi vyrazny pokles. Je odskiisané, %e dvojrotorovy systém
vyprodukuje viac ako dvojndsobné napitie oproti jednorotorovému (s rovnakymi magnetmi). ZvicSenie
magnetov to pochopitel’ne zlepsi, ale aj magnet by sa musel zvicSovat’ zhruba druhou mocninou, aby to malo
rovnaky efekt, ako dvojrotorovy systém. Okrem toho, Ze by to islo do vicSich rozmerov, tak aj cena by sa vyrazne
zhorsila (napr. dva magnety, ktorych objem ddava dohromady objem vel’kého magnetu budu lacnejSie, ako ten
velky)“

Za pozornost’ stoji aj ten vyraz ,,je odskiisané“. Ak by som nemal istotu ze je to totalny nezmysel tak by
som to mozno aj odskusal, nemalo by to byt zlozité. Ale mozno pomodze takéto porovnanie -ak by mdj
jednorotorovy alternator AR300 dosiahol maximalny vykon 400 W s jeho mali¢kymi magnetmi, tak aj pri jeho

geometrickom trojnasobnom zvécSeni na 1200 Watt bude minimalne trikrat lep§i v porovnani napr. S cenou
magnetov ¢i s hmotnostou Al, 0 G¢innosti ani nehovorim.

Takychto svojraznych vykladov fyziky je na inkriminovanej strane niekol’ko nielen ohl'adne problematiky
alternatora, ale aj pri navrhu strojov a prislusenstva. Niekedy to hrani¢i az s takzvanou paralelnou fyzikou na
urovni diskusii o vol'nej energii a podobne. Necudo potom, Ze aj realiza¢né vysledky st biedne.

Zasmiali sme sa, ale teraz uz vazne. Pre poriadok znova pripominam zakladné pravidlo, Ze hnaci stroj
vrtul'a a hnany stroj alternator budd pracovat’ s najvysSou uc¢innost’ou len ak budu ich pracovné charakteristiky v ¢o
najvacSom rozsahu totozné. A tiez stale plati, ze uzitony vykon hnaného stroja bude vzdy nizsi od prikonu o ta
nest’astni u¢innost’.

VZTAH PRIKON-VYKON Na grafe vlavo su znazornené charakteristiky mojej veternej
1800 turbinky vybavenej dvoj ¢i trojlistovou vrtulou s priemerom 1,6
1600 __| [ PFLKOL o | metra a zametanou plochou 2m? Cervené krivka prikonu je pre
1200 KON AR200 ucinnost’ pohonu 40%, bordova pre €isty vykon alternatora AR200
1200 18 VYKON AR300 / zmerana pri konkrétnej zatazi na skuSobnej stolici pri nabijani
‘/ akumulatora 14 Volt, zelena krivka je prepocitana pre alternator
z 1000 / AR300, ktory prave vyrabam.

& 80 Ak si hodnoty z grafu prevedieme na Specifické hodnoty
600 / vztiahnuté na 1m? zametanej plochy pohonu déjdeme k zaveru, Ze
400 / —— optimalny menovity vykon vztiahnuty na jednotku plochy bude
200 pre veternu turbinu optimalizovanu pre nizke potencialy podla
0 - | kvality stroja od 100 do 125 W/m?, pri¢om stanovenie menovitého

34567 \5; (9 /1()) 1112 13 14 15 | yykonu je vztiahnuté na okamzita rychlost’ vetra okolo 10 m/s.

o (m/s

POROVNANIE ALTERNATOROV
V d’alSom sa pokusim porovnat’ Styri alternatory a na vysledku preukazat’ ako to v realite asi moZe vypadat’.

1. Prvym alternatorom je historicky vzor uverejneny v ¢asopise ,,Urob si sam™ (d’alej len USS) v auguste roku
1984. Vsetci nadsenci ho vtedy museli zaregistrovat’. Kto ho nepozna prisiel o vela. Alternator axialnej konstrukcie
vyuzival 20 ferritovych magnetov priemeru 27 mm a hribky 10 mm na rozstupovej kruznici Fi 190 mm.

Trojfazové vinutie malo Sest’ krat tri kruhové cievky vonkajSieho priemeru 30 mm s odl'ahcenym jadrom
priemeru 12/6 mm. Kazda cievka mala 80 zavitov z drotu priemeru 1 mm, teda faza mala spolu 480 zavitov.
Menovity vykon bol cca 120-150 W, v spojeni s vrtul'ou o priemere 1,8 m sa 12 V akumulator zacal nabijat’ pri cca
240 otackach/min a menovity vykon dosiahol pri 900 otac¢kach. T4 vrtul'a bola na vykon 120 W zbyto¢ne velka,
skusil som to s priemerom vrtule 1,4 m s vybornymi vysledkami.



Najvacsou konstrukénou chybou alternatora bolo lepenie magnetov naplocho na koti¢ rotora epoxidovym

lepidlom. PretoZe tento spoj je enormne namahany Kmitmi, odstredivou silou aj teplotnym pnutim, po Gase sa
niektory magnet vzdy odlepi a za¢ne brzdit’, v tom horSom pripade sa vSetky magnety rozletia. Preto som magnety
na mojom stroji po prvej nehode ulozil do pertinaxového kotica s otvorom pre kazdy magnet, priskrutkovaného ku
kotucu rotora. Magnety drZia a navyse sa jednoducho montuju, presna poloha a rozte¢ je zarucena.

Podla mojich skusenosti je toto skoro idealna koncepcia alternatora pre amatérske konstrukcie. Aby
nedoslo k nedorozumeniu, tento alternator nevznikol len tak systémom pokus- omyl, ale navrhli ho odbornici pre
laikov. Doéraz bol kladeny na jednoduchost’ vyroby a prijatelny vykon pre slabé veterné lokality. Axialna koncepcia
alterndtora ma oproti radialnej jednu neocenitelnt vyhodu, a to moznost jednoduchého nastavenia vzduchovej

medzery medzi pdlmi (magnetmi) a jadrami cievok statora. Tento alternator mal vzduchovii medzeru 0,5 mm, teda
na hranici konstrukénych a vyrobnych moznosti ¢o bolo dané snahou minimalizovat’ straty magnetického toku na
dnesné pomery ,,slabych* feritovych magnetov.

Amatérov od tejto koncepcie a konstrukcie odradzal najma relativne ,,nizky* menovity vykon alternatora

a tak zacali hl'adat nie¢o vykonnejsie. Casty to omyl v snahe zvysit’ vykon veternej turbinky zvysenim menovitého

vykonu bez ohl’'adu na to, Ze podstatny nie je menovity vykon alternatora, ale prikon od vetra.

Zéavislost pfikonu P1 a vykonu P2 na ota&kach

Vravo rez alternatorom L160 M12, vpravo jeho charakteristiky

AR200

2. Druhym (historickym vzorom) je fabricky alternator L160
M12 s menovitym vykonom 5,5kW, ktory vyrdbal MEZ Frenstat.
Ten moze sluzit ako priklad pre kilowattové velkosti. Z tohto
alternatora moézeme ziskat" predstavu, ¢o dokazu z nejakej hmoty
ocele, magnetov a medi vytvorit” odbornici. Pri ¢istom menovitom
vykone 5,5 kW vazil 110 kg. Hmotnost' ide na vrub aj jeho
vyhotoveniu s krytim IP 54. Pri niZzSom stupni krytia ako v pripade
USS a AR 200 by bola jeho hmotnost’ podstatne niz$ia.

3. Alternator AR 200 (obr. vlavo) som navrhol na zéaklade
skusenosti s alternatorom USS. Volil som pristup ,opatrmé
vylepSenia“, teda Cakal som len mierne zvySenie vykonov pri malej
redukcii rozmerov. Vysledok bol nad ocakavania, ale nebolo to
jednoduché. Neodymové magnety Fi 25x5 st asi 5x silnejsie ako
povodné feritové, sc¢im som sice pocital, ale pri navrhnutej
vzduchovej medzere 1 mm bol alternator prili§ tuhy (cogging)
a navyse mal aj prili§ ,,strma* charakteristiku. Preto som vzduchova
medzeru zvysil na 4 mm a neskorSie som magnety vymenil za tensie
S hribkou 3mm a medzeru som znizil na dnesnych 2,5 mm pre
trojlistovl vrtul'u. s rychlobeznostou 5,5 a na 3,2 mm pre dvojlistova
vrtul'u s rychlobeznost'ou cca 7.



Vzduchova medzera takychto alternatorov je primarne obmedzenad kvalitou a presnostou vyroby, ktora
Vv mojom pripade bola priemerna a tak vzduchova medzera vplyvom skrivenia kotu¢ov a vyrobnych nepresnosti
,»hadze“ cca 0,5 mm, ale ¢o uz s tym. Nastavit’ sa da& pomocou podlozky medzi telesom a kotacom statora z plechu
0,65 mm- zvyskov po rezani plechov na AR300.

Alternator AR300 vyvijam pre vyuzitie poslednej vykonovej rezervy AR200, a to zniZzenim strat virivymi
pradmi v kotaéi statora z plnej ocele. Bude mat’ armaturu statora z anizotropickych ,trafoplechov* hribky 0,65
mm. Plechy su vyrezané na vodnom plottri a ich konce st ohnuté podl'a obrazka hore, pre lepsie pochopenie pozri
fotografie dolu. Od AR300 si sl'ubujem zvysenie ucCinnosti oproti AR200 o cca 10%.

VTavo rozlozeny AR200, vpravo diely na AR300. Zl'ava doprava: armatura statora s ohnutymi polovymi nastavcami (tymi
nestastnymi jadrami), pod fiou pertinaxova matrica pre fixaciu magnetov na kotuci rotora. Uprostred kotuc rotora
s matricou a ukazkou s magnetmi, vpravo hore sada plechov este pred ohnutim nastavcov a iplne vpravo doska -nosi¢
statora z duralu, ktory slizi aj na ohybanie nastavcov, vpredu dole diStanéna podlozka pre nastavenie vzduchovej medzery.

4, Alternator A1 som pomenoval podl'a jeho vzoru zo stranky prezentovanej Fugasom. Vzhladom k tomu Ze
mi pri nom nie je znama nejaka vykonova krivka pri zatazi a napatova charakteristika samotna je nanic, lebo pre
vSetky generatory s permanentnymi agentmi je to vzdy monoténne stipajuca priamka tak som musel jeho
parametre zhruba odhadnut’. Uvedeny vykon 1,5 kW by tento alternator dosiahol asi stazka, pri tomto pohone
vychvaleny vykon 1 kW dosiahne az pri vyssich otackach a pri vetre nad 12 m/s, s ktorym je ale zbyto¢né pocitat’.

Alebo naopak- ak je optimélny $pecificky vykon pre HAWT tych 125 W/m? takyto alternator by potreboval
pohon s plochou cca 8-10 m pre HAWT a 10-12 m2 pre VAWT (ak za zaklad pre menovity vykon 1 kW zoberieme
okamzitu rychlost’ vetra okolo 10 m/s). Potom je tych mnou odhadnutych 500 Watt menovitého vykonu pre Alpri
10 m/s dost’ optimisticky udaj.

POROVNANIE ALTERNATOROV
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Al 500 [ 18 | 25 (32| HRANOL 40x20-10 (N) 61 [1950( 25 [800| 40,0 [ 48 [ 96 |141
KL160 (5500 1 | 66 [ 9 | TOROID Fi 140/63-17 (F) | 995 [8955| 66 |594|475,2|110| 20 45
USS 150 | 0,5 |1,85] 20 VALEC Fi 27-10 (F) 28 | 560 (1,85 37 |352 | 6 40 15
AR200 | 200 [ 25|51 |20 VALEC Fi 25-3 (N) 11 | 330 | 51 |102| 357 |46 23 |17,4
AR300 | 300 [ 25|51 |20 VALEC Fi 25-3 (N) 11 | 330 [ 51 |102| 35,7 | 4 17 17,4




Udaje v tabul’ke hore dévaju obraz o tom, ako su parametre Al oproti vietkym ostatnym v kazdom smere
riadne uletené. Za pozornost’ stoji hlavne jeho hmotnost’ ¢i cena magnetov. T4 koldnka ,,efektivna sila“ ¢ize sila
redukovana odporom vzduchovej medzery hovori za vsetko. Aby sa u Al dosiahol magneticky tok porovnatelny
s USS ¢i AR200/330, treba tu 6 x vicsi a 8X drahsi magnet len preto, Ze si niekto bez rozmyslu zmyslel usetrit’
Vv cievkach jadra, taka mali, na pohl'ad zbyto¢nu a zdanlivo bezvyznamnu vecicku.

Viem si predstavit napriklad taky alternator (zatial' len fikcia) AR500 podla mojej koncepcie s 24
magnetmi fi 25x5 mm na rozstupovej kruznici 210 mm a hmotnosti 9 kg pohanany vrtul'ou o priemere zhruba 2-
2,4 metra alebo VAWT s rotorom o ploche cca 5-6 m?, teda o tretinu vii¢Sou ako ma VAWT ktoréa teraz pohana
spominany original Al. Vysiel by v porovnani s Al este lepSie a za cenu jedného Al by sa dali vyrobit’ aj tri- Styri
AR 500. Pre ten terajsi VAWT pohon ktory pohana Al by bohato vyhovoval aj AR300.

Takyto alternator ako AR500 povazujem za krajny limit pre ,,doskové™ (ja ich volam ,,axialne®) alternatory
amatérskej konstrukcie. UZ sa s nim zaoberat’ nebudem lebo moje doterajsie vytvory povazujem za dobré, sluzia
mi nadmieru a som snimi spokojny. UrCite existuju aj lepsie, jedna turbinka niekde na svete je teraz urcite
najlepSia a na zaklade poznania ako sa tato diskusia vyvija tam ako najlepsia eSte dlho zostane. Nech by bolo
akokol'vek, K najlepsej veternej turbinke na svete cez Al (B1,2 atd'....) cesta v ziadnom pripade nevedie !!

V Trnave 26.2.2015

Ernest Jezik
Nezavisly konzultant pre obnovite'né zdroje energie

e-mail: renen.cons@stonline.sk

http://www.male-veterne-turbinky.sk/

Odborne spdsobila osoba pre posudzovanie EIA pri MZP, pozri:
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