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Jak zbudowalem wlasna
sifownie wiatrowa o mocy ok. 1,5 kW
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Wiatraki w moim najblizszym otoczeniu inte-
resowaly mnie od wczesnych lat mtodosci.
Do dzisiaj pami¢tam dwa miejsca w Grabowcu
gdzie byly ustawione wiatraki i wiem kto je zbu-
dowal. Jeden stal u pana Stanistawa Grechuty przy
ulicy Skierbieszowskiej a drugi u pana Chwedyka
obok jego warsztatu kowalsko-§lusarskiego przy
ul. Hrubieszowskiej (u podnéza Gory Zamkowe;j).
Jak pamietam oba napedzaly pradnice samocho-
dowa do ladowania akumulatoréw kwasowych.
(Wéwczas akumulatora kwasowego uzywalo sig
do zarzenia lamp w odbiorniku radiowym). Byta

rynku. Kolejnym bardzo istotnym problemem
w konstrukeji wiatraka bylo zabezpieczenie przed
silnym wiatrem. Stosowane wdéwczas rozwigzania
ze skltadanym ogonem z odpowiednio dobranymi
sprezynami albo nawet z dwoma ogonami i prze-
myS$lnymi hamulcami byly skomplikowane i nie
dawaly gwarancji przetrwania matej amatorskiej
konstrukeji w razie silnych podmuchéw wiatru czy
tez burzy. Zywiol mégt zniszczy¢ calg konstrukcje
wiatraka.

Pierwszg ksigzka o wiatrakach, jaka wéwczas zna-
laztem i przeczytalem, byta publikacja pt. ,,Silniki
wiatrowe”, autora Waclawa Jagodzinskiego, wydana
w roku 1959. Jak napisano w przedmowie: ,,Ksigzka

zawiera podstawowe wiadomosci o wietrze i jego
energii oraz elementarny wyklad aerodynamiki w

\ to pierwsza potowa lat 50. XX wieku, kiedy Gra-
: bowiec nie byl jeszcze zelektryfikowany (elektryfi-
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kacja Grabowca i okolic nastgpita w roku 1956). Z
przekazow wiem, ze przed II wojng $wiatowg i w
czasie wojny w Grabowcu pracowal wiatrak - mtyn
wiatrowy do mielenia zboza pana Brylewskiego.
Zostal on rozebrany ok. 1943 r. na polecenie oku-
panta niemieckiego. Wiatrak byt zlokalizowany na
polach w niedalekim sgsiedztwie bloku mieszkal-
nego dawnej Spoldzielni Kotek Rolniczych. Droga
dojazdowa prowadzita od ul. Krynoczki.

Jak wspomnialem, od dawna interesowaly mnie
niekonwencjonalne zrédla energii a w szczegol-
nosci amatorskie elektrownie wiatrowe. Dopiero
na poczatku lat 80. XX wieku zainteresowatem si¢
praktycznymi rozwigzaniami takich sitowni do wy-
konania wlasnymi sitami. Wowczas w prasie (nie
bylo jeszcze Internetu) znalazlem informacje o pro-
dukowanych sitowniach wiatrowych w Panstwo-
wym Osrodku Maszynowym w Nowym Miescie
Lubawskim. Bylem ciekawy rozwigzan technicz-
nych wiec kupilem uproszczong dokumentacje tej
sitowni. Byla to duza profesjonalna sifownia prze-
znaczona dla ferm drobiu jako alternatywne i awa-
ryjne zrédlo zasilania w przypadku braku pradu z
sieci energetycznej. Byla to konstrukeja duza, pro-
fesjonalna gdzie do zwigkszenia obrotéw pradnicy
zastosowano zwolnice od ciggnika jako przekladni
zebatej do napedu pradnicy. Tego typu przeklad-
nia byla ciezka, glosna i powodowata duze straty
mocy. Myslalem takze o wykorzystaniu przekladni
pasowej z wykorzystaniem alternatora samochodo-
wego. Jak wida¢ problemem takich elektrowni jest
mechaniczne sprze¢zenie wiatraka, ktdrego obroty
z natury s niezbyt duze - z pradnica, ktorej efek-
tywna praca wymaga z kolei duzych obrotéw. Naj-
lepszym rozwigzaniem bylaby pradnica wolnobiez-
na, a takich pradnic wéwczas nie bylo na polskim

zastosowaniu do silnikéw wiatrowych. Podano w
niej réwniez podstawowe zasady dzialania silnikow
wiatrowych oraz oméwiono ich konstrukejg, wla-
$ciwosci i zastosowanie. Szerzej zostaly oméwione
silniki wiatrowe mniejszej mocy oraz urzadzenia
wiatrowo-elektryczne. Ksigzka przeznaczona jest
dla wszystkich interesujacych si¢ zagadnieniem
wykorzystania energii wiatru, szczegélnie zas dla
technikow energetykow”. Ciekawa i wartosciowa
pozycja. Wiele skorzystatem z tej lektury. A przede
wszystkim dowiedzialem si¢ jak skomplikowana a
zarazem kosztowna jest budowa wiatraka do ujarz-
mienia i praktycznego wykorzystania sity wiatru.
Swoje marzenia i plany mogtem zacza¢ re-
alizowa¢ dopiero w dobie Internetu. W roku 2010
znalaztem amatorska konstrukcje wiatraka tzw
»amerykanki” z pradnicg wolnobiezng. Zastoso-
wano w niej magnesy neodymowe, wlasnor¢cznie
nawiniete cewki, tarcze hamulcowe i piaste kota od
samochodu osobowego.
W prosty a zarazem skuteczny sposdb rozwigzano
w ,amerykance” zawieszenie ogona, ktory przy sil-
nych podmuchach wiatru zmniejsza obroty smigta
i zapobiega zniszczeniu calej konstrukcji. Obecnie
w Internecie znalez¢ mozna mnéstwo informacji
praktycznych z gotowymi propozycjami konstruk-
cji takiej pradnicy. Po przeczytaniu wielu stron
internetowych polskich i anglojezycznych oraz
obejrzeniu filméw na YT o budowie pradnic wol-
nobieznych nie wymagajacych stosowania skom-
plikowanych i stratnych przekladni - przystapilem
do realizacji swoich planéw.
Opisze kolejno jak planowatem i konstruowalem
swoja pierwszg silownie wiatrowa. Nie bede tu po-
dawat szczegdtowych danych - takich jak konkret-
ne wymiary elementéw konstrukeji, czy tez szcze-



golow uzwojen cewek, przekrojow drutu itp. Dla
zainteresowanych wszystkie takie dane s3 dostepne
w Internecie i zaleza od wyboru mocy i rodzaju si-
fowni wiatrowej a takze jej przeznaczenia.

W tym opracowaniu oméwie kolejno prace kon-
strukcyjne sifowni jaka ja wybralem i wykonalem
- a mianowicie: pradnice trzy fazowa o mocy ok.
1,5 kW, $miglo drewniane na osi poziomej z trzema
fopatami o $rednicy 3 m i maszt spawany o wysoko-
$ci ok. 10 m.. Wszystkie etapy prac zobrazuje wia-
snymi zdjeciami. Co prawda wykonalem z kolega
takze prototyp silowni z wirnikiem na osi pionowej,
ale po kilku praktycznych probach zrezygnowa-
tem z tego typu rozwigzania. O zaletach i wadach
wirnikéw poziomych i pionowych nie bede si¢ tu
rozpisywal - odsylam do Internetu, gdzie jest wie-
le opracowan teoretycznych i praktycznych a tak-
ze filméw na YT o pracy takich turbin. Jak wspo-
mnialem - w moim opracowaniu skoncentruje sie
na silowni wiatrowej z wirnikiem na osi poziomej

z ruchomym ogonem zamocowanym pod katem na
specjalnym przegubie. Tak pomystowo zamocowa-
ny ogon (w tzw. ,,amerykance”) w prosty sposob za-
bezpiecza wiatrak przed silnym wiatrem. Konkret-
nie - bardzo silny wiatr powoduje ustawienie fopat
$migla réwnolegle do kierunku wiatru co zapobiega
~rozbieganiu si¢” $migla a w konsekwencji uszko-
dzenia calej konstrukeji. Co prawda takie rozwig-
zanie zmniejsza wydajnos¢ pradnicy ale poprawia
bezpieczenstwo konstrukeji.

Dzigkuje¢ Kol. Piotrowi Prokopowi za pomoc przy
budowie mojego wiatraka a w szczegdlnosci za pra-
ce spawalnicze, wykonanie $migla i ustawienie calej
tej konstrukeji w pionie.

W pojedynke nie sposdb wykonac takiego przedsie-
wziecia.

Grudzien 2023

Rok 1943. Zdjecie centrum Grabowca. Na pétnocny zachdd od centrum Grabowca stal wiatrak do mielenia zboza.
Pracowatl w okresie migdzywojennym i w okresie 1I wojny. Pod koniec wojny okupant niemiecki polecit wlascicielowi
rozebrac¢ miyn. Cel byt taki aby ludnos¢ zboze oddawata na tzw. kontyngent na cele wojenne. Wiatrak stat na wznie-
sieniu przy ul. Skierbieszowskiej na polu w sgsiedztwie bloku mieszkalnego dawnej Spotdzielni Kétek Rolniczych.

-

Rok 1952. W tle Géra Zamkowa i wiatrak przy warsztacie kowalsko-slusarskim Zygmunta i Adama Chwedyka (na
zdjeciu w srodku). Wiatrak napedzat prgdnice samochodowg; oswietlat warsztat i tadowat akumulatory kwasowe.
Wiatrak byt uzyteczny do 1956 roku, kiedy to do Grabowca dotarla elektryfikacja. Stojg od lewej: Antoni Kalinow-
ski, Zygmunt Chwedyk i Wielistaw Kalinowski (autor zdjecia). Obok dwaj chtopcy to Janusz Siek i Jozef Chwedyk
(syn Zygmunta).
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Rys. 3.7. Zasada dzialania sitowni z wirnikiem o osi poziomej [http://www.swind.pl]

Ilos¢ wyprodukowanej przez sitownig wiatrowq energii zalezy od kilku czynnikéw, m. in. od predkosci wiatru oraz
sprawnosci catego uktadu. Na rysunku zilustrowano powstawanie sity nosnej na topacie wirnika. Odpowiednio wy-
profilowane topaty gwarantujg wysokq sprawnos¢ silnika wiatrowego.



Wykonanie pradnicy trojfazowej o mocy ok. 1,5 kW

W poczatkach moich zainteresowan wiatrakami
nie wyobrazalem sobie, ze samodzielnie bede mogt
skonstruowa¢ pradnice wolnobiezng, tréjfazowa o
mocy ok. 1,5 kW z magnesami neodymowymi.
Dopiero w dobie Internetu bardzo pomocne w tym
przedmiocie okazaly sie filmy na YT i artykuly
amerykanskich konstruktoréw - stad zapewne na-
zwa wiatraka ,,amerykanka” .

Do konstrukcji mechanicznej pradnicy wykorzy-
stalem piaste i dwie tarcze hamulcowe od samo-
chodu osobowego "Mercedes" z powodu ich wiek-
szej $rednicy od innych typéw. Na calym obwodzie
dwoch tarcz hamulcowych przykleitem 24 magnesy
neodymowe (po 12 na kazdej - patrz zdjecia). Dla
zapewnienia niezawodnego dzialania piasty wy-
mienilem na nowe lozyska i nalozytem s$wiezego
smaru. Magnesy neodymowe zostaly rozmieszczo-
ne biegunami naprzemiennie "N""S" i zalane zywi-
ca poliestrowa (patrz zdjgcia nizej).

Pozostata trudniejsza a zarazem wymagajaca duzej
dokladnosci praca tj. wykonanie stojana (statora)
czyli nieruchomej czeéci elektrycznej silowni. Sta-
tor w mojej konstrukcji sklada si¢ z dziewigciu
plaskich cewek nawinietych drutem nawojowym
miedzianym w emalii przy pomocy prostej nawijar-
ki. (patrz zdjecia). Cewki ulozone s w specjalnie
wykonanej formie z plyty widrowej (o grubosci 2,5
cm) na wldknie szklanym i po polaczeniu w gwiaz-
de zalane zywicg poliestrowy (patrz zdjecia). Te dwa
elementy: mechaniczny (rotor) i elektryczny (sta-
tor) stanowig dopiero czes¢ sitowni wiatrowej. Ko-
lejnymi waznymi elementami beda: $miglo, ogon
na specjalnym przegubie i maszt z odciggami.

A gdy juz uzyskalem pierwszy wlasny prad - dosze-
dfem do wniosku, Ze nie jest sztukg wyprodukowa¢
prad ale go ujarzmic... Ale po kolei.

Wirnik (rotor) pradnicy

Jak juz wspomniatem wirnik (rotor) to cz¢s¢ obro-
towa pradnicy sprzezona bezposrednio ze Smigtem
czterema $rubami. Do jego wykonania wykorzysta-
tem piaste kola przedniego od samochodu osobo-
wego ,Mercedes” i dwie tarcze hamulcowe na ktore
zostaly przyklejone lacznie 24 magnesy neodymo-
we.(po 12 szt. na kazdg). Calo$¢ to rotor pradnicy.
Przed przyklejeniem magneséw powierzchnia tarcz

zostala wyréwnana na tokarce aby magnesy przy-
legaly cala swoja powierzchnia. Na zdjeciu nizej
piasta, dwie tarcze i wspornik (jeszcze niedokon-
czony) do zamocowania piasty i calej pradnicy na
maszcie wiatraka. O czym bedzie mowa w dalszej
cze$ci opracowania. Widoczne na zdjeciu elementy
pochodzg ze ztomu.

Po zakupieniu 24 magneséw neodymowych, (naj-
drozszy element calej sitowni) nalezalo je zamoco-
wac na tarczach hamulcowych (po 12 sztuk na kaz-
dej) by w ten sposdb powstal wirnik pradnicy.

Na zdjeciach nizej pokazalem jak powstawal wirnik
pradnicy.

W  celu réwnomiernego rozlozenia magne-
s6w na obu tarczach, wykonalem prosty szablon
z tektury z wycigtymi otworami w miejscu mo-

cowania magnesoéw. Ulozone naprzemiennie ma-
gnesy biegunami N (péinocny) S (potudniowy) w
réwnych odstepach na tarczy sa gotowe do zalania
zywica poliestrowg (Polimal 109-32K). Krawedzie
tarczy na ktorej ulozone sa magnesy okleitem tasma papie-
rows, aby zywica nie wyciekala poza krawedz. Po wyschnie-
ciu zywicy tarcze wirnika oszlifowalem z nadmiaru zywicy
tak aby powierzchnie byly idealnie rowne.

Magnesy utozone, kolejno N, S, N, S...i oklejone tasma papierowg przed zalaniem zywicg poliestrowgq. Test poprawno-
sci: magnes trzymany w zamknigtej dtoni zblizamy do kolejnych magnesow znajdujqcych sig na tarczy. Powinien by¢
odczuwalny efekt naprzemiennego przyciggania i odpychania. Nie stosowatem zadnych klejow.



Po wyschnieciu zywicy i usunieciu papierowych tasm, catos¢ czyscitem papierem Sciernym szlifierkg kontowg.

Tak przygotowane dwie tarcze z magnesami stanowig gotowy wirnik (rotor) prgdnicy - czyli czes¢ obrotowg. Pomig-
dzy dwiema tarczami wirnika zostanie zamocowany stojan z dziewigcioma cewkami takze zalanymi Zywicg jak to
pokazatem na kolejnych zdjeciach.

Pojemnik z zakupiong zZywicq poliestrowg Polimal 109-32K.

Wypetnianie przestrzeni migdzy magnesami tak aby Zywica réwnomiernie wypetniata wszystkie pola wokoét magne-
sow. Po wyschnieciu zywicy magnesy bedg mocno przylegaty do tarczy. Doktadne wypetnienie Zywicqg jest bardzo
wazne, poniewaz magnesy przy obcigzeniu prgdnicy, duzych obrotach i wytwarzanej temperaturze mogq odpas¢ od
metalowego podtoza.

Mocowanie glowicy wiatraka. Piasta i widoczny zawias ogona przyspawany do glowicy pod kgtem 45 stop..




Obrotowa glowica wiatraka. Jest juz zamocowana os piasty rotora i cztery nagwintowane druty 12 do zamocowania
statora. Z lewej strony glowicy w ukosnie przyspawanej rurce bedzie zamocowany na specjalnym przegubie ogon
wiatraka.

Pierwsza tarcza rotora przykrecona czterema srubami 12 (w obwodzie wewnetrznym). Druga tarcza rotora bedzie
zamocowana nad statorem ktory zostanie zamocowany na czterech skrajnych srubach . (Stator to 9 cewek polgczo-
nych w gwiazde zalanych zZywicq poliestrowgq. Jego wykonanie pokaze na kolejnych zdjeciach.
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Stojan (stator) pradnicy.

Budowa stojana (statora) pradnicy, czyli czesci
elektrycznej wiatraka wymaga duzej staranno$ci. W
statorze bowiem indukowane jest napigcie zmienne
trojfazowe przekraczajgce 200 V a nawet wigcej w
zalezno$ci od szybkosci obrotéw $migta . Nadmier-
nym obrotom $miglta zapobiega ogon wiatraka -
pomyslowo zamocowany na zawiasie, pod ostrym
katem wzgledem masztu. Przy silnych podmuchach
wiatru ogon ustawia $miglo mozliwie réwnolegle
do kierunku wiatru, co powoduje zmniejszenie jego

obrotéw.

W mojej konstrukeji stator posiada 9 cewek polg-
czonych w gwiazde i zalanych zZywicg poliestrows.
Cewki stojana ulozone sg dokfadnie pomiedzy ma-
gnesami dwoch rotoréw.

Aby wykona¢ stojan musialem najpierw skonstru-
owac prostg nawijarke cewek i forme z plyty wio-
rowej do zalania cewek zZywicg poliestrowg. Kolejne
etapy konstrukeji obrazujg zdjecia..

Komplet 9 cewek zabezpieczonych tasmq i utozonych na dnie formy. Koricowki cewek bedg tgczone (lutowane) w
uktad tréjfazowy w gwiazde (mozna tgczyé w tréjkgt)).
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Forma wykonana z platy wiérowej i komplet 9 cewek polgczonych przez lutowanie do zalania zywicg poliestrowg
wraz miedzianymi trzema Srubami (R,S,T) do zamocowania przewodu odprowadzajgcego prad trojfazowy.

Ksztalt cewki: Jesli do wykonania rotora stosuje
sie magnesy o ksztalcie prostokata to ksztalt cewek
powinien by¢ wycinkiem kota czyli przypominac
litere ,V” (trdjkat). llo§¢ miedzi: Ile wejdzie. Jak
wida¢ na zdjeciu cewka powinna wykorzystywaé
calg mozliwg przestrzen wycinka kofa jaki zajmu-
je. Efekt jaki si¢ dzieki temu uzyskuje to znacznie
wyzsze napigcie przy duzo nizszych obrotach. Gru-
bos¢ cewki: Testy ktdre przeprowadzitem wykazaly,
iz bez problemu mozna nawija¢ cewki o grubosci
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dwukrotnej grubosci magnesu. Czyli stosujac ma-
gnesy grubosdci 10 mm mozna z powodzeniem na-
wing¢ cewke grubosci 20mm. N.zd. sprawdzenie
obwodu i préba indukowania napigcia przy po-
mocy magnesu przesuwanego nad cewkami przed
zalaniem caloéci zywicg poliestrowa. Dno formy
jest wytozone widknem szklanym. Po wypelnieniu
formy zZywica na wierzchu cewek réwniez zostanie
zatopione wiokno szklane.

/ i

Forma wykonana z plyty wiérowej z kompletem cewek potgczonych przez lutowanie zalana zywicq poliestrowg wraz
miedzianymi trzema Srubami do zamocowania przewodu odprowadzajgcego prad trzy fazowy. Po wypetnieniu for-
my zywicq - na wierzchu zostalo zatopione widkno szklane.

-
iy

Cewki zalane Zywicg poliestrowq i szczelnie zamkniete do czasu catkowitego wyschnigcia. Po wyjeciu z formy bedzie
gotowy stator (stojan) do zamocowania migdzy dwoma rotorami w czesci mechanicznej wiatraka. Widoczny na
kolejnych zdjeciach.
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Gotowy stojan (stator) zamocowany na glowicy wiatraka nad pierwszq tarczg wirnika. Zatozenie drugiego wirnika
wymaga ostroznosci, poniewaz sita przyciggania magnesow jest tak duza, ze moze uszkodzic palce u rgk dociskajgc
je do stojana. Zmontowana prgdnica po regulacji i sprawdzeniu indukowania napiecia w stojanie w trakcie krecenia wirnikiem.
Na widocznych czterech srubach wystajgcych z wirnika bedzie zamocowane Smiglo wiatraka z trzema fopatami o
' Srednicy 3 m.
f Magnesy neodymowe znajdujgce si¢ na przeciwlegltych tarczach (rotorach) winny sig przyciggad, wiec juz na etapie
projektowania nalezy zachowaé odpowiednie ich utozenie wzgledem otworéw montazowych szpilek piasty.

Magnesy
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Drugi rotor zamocowany na piascie wiatraka. Teraz wzmagane jest precyzyjne ustawienie szczelin wzgledem statora, Rotory z tarcz hamulcowych
przy pomocy czterech srub mocujgcych stator i czterech srub na piascie na ktérych opiera sig rotor. Jest to bardzo
wazna regulacja poniewaz rotory nie mogq ocierac o stator. Magnesy na przeciwlegtych tarczach takze muszg leze¢
wzgledem siebie naprzemiennie. Jak widac na zdjeciu sprawdzam zarowkq 12 v dziatanie prgdnicy na poszczegol- Przy montazu rotora z dwoma tarczami koniecznie trzeba zawraca¢ uwage aby magnesy byly ustawione byly na-

nych fazach. przemiennie (jak na rysunku wyzej)
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Smiglo o $rednicy 3 m

Prawidtowe wykonanie wirnika czyli trzech topat
$miglta ma bardzo istotne znaczenie dla wydajnej
i bezpiecznej pracy tej sitowni wiatrowej. Wirnik
($miglo) o srednicy 3 m z trzema fopatami w zupel-
nosci wystarcza do napedu pradnicy z 9 cewkami
w stojanie i 24 magnesami na dwoch tarczach two-
rzacych wirnik (rotor). Charakterystyka pradnicy
sprawia, ze takie §miglo nie daje odpowiednio wy-
sokiej mocy przy silnym wietrze (np powyzej 9m/s)
skutkiem tego otrzymujemy mniej niz by$my sie
spodziewali przy silnym wietrze, ale za to wiatrak
dziala bezpiecznie, spokojnie i cicho. Wigkszos¢
mocy tego wiatraka pochodzi z wiatru w przedziale
3a7m/s.

Lopaty $migta zostaly wykonane z desek sosno-

Gotowe Smiglto pomalowane ostatecznie. Na srodku kot-
pak z...lampki nocnej.
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wych o dlugosci 153 c¢m, szerokosci ok. 20 cm i
grubosci ok. 2 cali tj. 5 cm. Po wstepnej obrébce
deski majg grubos¢ ok. 1 cm na konicdwkach i pet-
ng grubo$¢ u nasady. Okazalo sie, ze najlepiej do
obrobki topat nadaje sie o$nik. Nalezy strugac az do
uzyskania profilu lotniczego. Po obrébce o$nikiem
wystarczy oheblowa¢ $migla strugiem lub szlifierka
taSmowaq. Wazne aby wszystkie lopaty byly jedna-
kowe. Srodek $migta wykonany jest z dwéch kraz-
kow ze sklejki grub. ok 15 mm i $rednicy ok. 25
cm. Po skreceniu topat w jedno $miglo catos¢ przed
malowaniem kilkakrotnie nasgczono goracym ole-
jem Inianym. Ostatnig czynnoscig jest wywazenie
$migla.

Wywazanie Smigla. Istotna czynnos¢ po zakon-
czeniu budowy $migla to jego wywazanie poprzez
dodanie cigzarkow np. metalowych podktadek.

Ogon wiatraka i zawias mocujacy

Whbrew pozorom bardzo wazny element wiatraka.
Podstawowg rolg ogona jest ustawianie $migla pro-
stopadle do wiatru w celu efektywnego wykorzysta-
nia tej energii. Drugg zapewne wazniejszg rolg ogo-
na jest zabezpieczenie calej konstrukcji wiatraka
przed silnym wiatrem (nadmierna sita odsrodkowa
jest w stanie rozerwa¢ wirnik).

W malych elektrowniach wiatrowych do
mocy 10 kW znalazly zastosowanie trzy gtéwne
metody zabezpieczenia przed nadmierng predko-
$cig obrotowa:

Pierwsza metoda, furling (rys. obok), polega na od-
chyleniu osi wirnika od kierunku wiatru (przy po-
mocy specjalnej konstrukeji ogona). Rozwigzanie
jest tanie, lecz po przekroczeniu pewnej predkosci
wiatru (furling wind speed) ilo$¢ energii produko-
wanej przez turbing znacznie maleje. Na YouTube
mozna znalez¢ wiele filmikow (nalezy wpisaé ,,fur-
ling wind turbine”), ukazujacych mechanizm w ak-
Gji.

Druga metoda to hamowanie elektromagnetyczne.
Polega ona na zwieraniu wyjscia z generatora, co
powoduje wytworzenie duzej sity hamujacej wirnik.
Niezbedny jest odpowiedni kontroler tym sterujacy.
W moim przypadku robitem to recznie przy silnych
podmuchach wiatru.

Trzecia metoda (Passive Pitch Control) polega na
zmianie kata natarcia lopatki, co wywoluje zmia-
ne sily no$nej, a to z kolei ogranicza obroty, jedno-
cze$nie pozwalajac na dalsze generowanie energii
przy silnych wiatrach. Jest to najlepsze rozwiazanie,
ale wiaze si¢ z dodatkowym mechanizmem, ktory
zazwyczaj sklada sie z cigzarkéw zamocowanych
przy topatkach (lub opiera sie na sile oddziatywa-
nia masy samych lopatek), ktére przy odpowiednio
duzej predkosci obrotowej (sita od$rodkowa) naci-
skajg na sprezyne (przy mniejszym wietrze niepo-
zwalajacg im si¢ ruszy¢) i powoduja zmiane kata
natarcia lopatek. Ogranicza to dalsze zwigkszanie
sie predkosci obrotowej. Takie rozwigzanie kompli-
kuje budowe wiatraka i stosowane w konstrukcjach
wigkszych.

W wiatraku typu ,amerykanka” stosuje si¢ dwa opi-
sane tu rozwigzania: czyli zabezpieczenie przez za-
mocowanie ogona na specjalnym przegubie, ktory
dziala jak to przedstawiono na zal. rysunku i hamo-
wanie elektromagnetyczne.

FURLINEG

T KIERLNEK
WIATRL

Metoda, furling polega na odchyleniu osi wirnika od
kierunku wiatru (przy pomocy specjalnej konstrukcji
ogona). Rozwigzanie jest tanie, lecz po przekroczeniu
pewnej predkosci wiatru (furling wind speed) ilos¢ ener-
gii produkowanej przez turbing znacznie maleje.

Zawias ogona przyspawany do glowicy wiatraka pod
kgtem 45 stopni

Spawanie konstrukcji ogona wiatraka, ktory zostanie
zawieszony na zawiasie pokazanym na zdjeciu wyzej.
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Maszt, odciagi i kotwy

Efektywna praca sifowni wiatrowej w znacznej mie-
rze zalezy od masztu - czyli jego solidnej konstruk-
cji 1 wysokosci. Mozna zatem powiedzie¢, ze jest to
najwazniejszy element sitowni wiatrowe;j.

W mojej konstrukeji wiatraka maszt ma wysoko$¢
ok. 10 m i zostal wykonany z rurek cal i ¢wier¢ oraz
drutu $rednicy 10 mm. Drut stanowi wzmocnie
konstrukcji i tworzy drabinke umozliwiajaca wej-
$cie na maszt ustawiony w pionie.

Spawanie elementéw masztu wykonano metoda
spawania elektrycznego (migomatem) w osltonie
CO2 ze szczegllng staranno$cig. Jakos$¢ polaczen
jest bardzo wazna, poniewaz konstrukcja masz-
tu ulega naprezeniom i wibracjom podczas pracy
pradnicy pod obcigzeniem i $migla w czasie silnych
podmuchoéw wiatru.

Maszt zamocowalem na betonowym fundamencie i
metalowym zawiasie, tak aby calg konstrukcje moz-
na bylo polozy¢ na gruncie (uprzednio odpinajac co
najmniej dwa odciagi).

Calos¢ konstrukeji utrzymuja w pionie trzy odciagi
z linek stalowych zakonczone §rubami rzymskimi i
zakotwiczone w betonowych kraweznikach szoso-
wych zakopanych w ziemie.

Na zdjeciach nizej pokazuja calg konstrukcje masz-
tu i sposob zakotwiczenia odciggow.

Trzy takie krawezniki szosowe postuzyly do zakotwienia odciggow masztu wiatraka. W kraweznikach zamocowatem
taricuchy do ktorych zamocowatem linki odciggow przy zastosowaniu srub rzymskich zaciskéw. Krawezniki zakopa-
tem w ziemi na glebokos¢ ok 1,5 m solidnie zageszczajgc ziemie.

Mocowanie odciggu masztu do kotwy betonowej za
posrednictwem laricucha i Sruby rzymskiej.

Wiatrak podniesiony, odciggi podpiete. Sitownia pracuje,
woltomierz wskazuje pojawienie si¢ prgdu.

Kolejne zadanie - jak spozytkowa¢ praktycznie wyprodu-
kowany prgd?

Gotowy maszt przygotowany do postawienia i podstawa

Gotowy maszt przygotowany do postawienia. Na spod- w formie zawiasa, pozwalajgca na stabilne podnoszenie

niej stronie widoczne szczebelki drabinki umozliwiajgcej i opuszczanie konstrukcji masztu. Podstawa jest moco-

wejscie na maszt. wana czterema Srubami zabetonowanymi w fundamen- Z lewej: Glowica wiatraka zamocowana na maszcie.
cie masztu.
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Wykorzystanie pradu z sitowni wiatrowej

Napiecie tréjfazowe wytwarzane w generatorze (pradnicy), posiadajg trzy jednakowe uz-
wojenia, zwane uzwojeniami fazowymi przesuniete wzgledem siebie geometrycznie o
kat 120°, wirujace ze stalg predkoscia w polu magnetycznym. Fazy oznaczane sg trady-
cyjnie literami: A, B, C; R, S, Tbadz U, V, W.

WY]SCIE

GWIAZDA

N
it

3-FAZOWE

MOSTKI PROSTOWNICZE

Mamy wiec 3 kable, ktére doprowadzajg do rozdzielni tréjfazowy prgd zmienny z sitowni wiatrowej.

Powywszy diagram pokazuje, jak uzyc pojedynczych diod lub mostkéw prostowniczych by przeksztatcic¢ ten tréj-
fazowy prgd zmienny na prgd staty nadajgcy sie do tadowania akumulatorow. Z tego miejsca mozemy podlgczyé
akumulatory bezposrednio lub zainstalowacé w uktadzie regulator prgdu tadowania.

Jak wczes$niej wspomnialem nie sztuka jest wypro-
dukowac prad - sztuka jest go ujarzmic, czyli racjo-
nalnie wykorzysta¢ do zasilania roznych odbiorni-
kow.

Moja silownia wytwarza prad zmienny tréjfazowy
indukowany w uzwojeniach stojana (jak pokaza-
tem na rysunku wyzej). W sitowni cewki stojana
pofaczylem w gwiazde. Niektorzy stosuja mozli-
wos¢ przelaczania ukladu cewek w trojkat (delte).
Uznalem, ze bedzie to dodatkowa komplikacja.
Prad z wiatraka doprowadzitem kablem trzy zylo-
wym (miedz) do tablicy rozdzielczej w domu.
Dodatkowo zainstalowalem dwa panele fotowolta-
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iczne o facznej mocy 500 W, ktore w dzien wspoma-
gajg caly uklad fadowania akumulatora zelowego o
pojemnosci 200 Ah. 12 V tj. 2,4 kWh.

Z dotychczasowego doswiadczenia wiem, ze aby
usprawni¢ wydajnos¢ ukladu nalezy zastosowac
cztery takie akumulatory polaczone réownolegle i
szeregowo aby uzyska¢ pojemnos¢ 800 Ah i 24 V
tj. 19,2 kWh na przetwornice. Wowczas caty uktad
moze by¢ praktycznie wykorzystany jako alterna-
tywne zrodto zasilania domu.

0 44 |-

‘ Listwa Plus | Listwa mimus

- |J1 =

Bateria akumulatorow 24V 150 Ah

Uproszczony schemat uktadu elektrycznej tablicy roz-
dzielczej sitowni wiatrowej. Do uktadu wigczone sq dwa
panele fotowoltaiczne o tgcznej mocy 500 W. Na rys. brak
mostka prostowniczego od zas. z wiatraka. Grzatke zalg-
cza sterownik po natadowaniu akumulatoréw.

Tablica w trakcie projektowania i pomiaréw uktadu i
podzespotow. Podlgczony wiatrak i dwa panele foto-
woltaiczne o mocy 500 W. Zawiera sterownik Sw-23s.

i przekaznik do zalgczania grzatki. Akumulator MWL
12V, 200Ah (niewidoczny). zasila przetwornice napiecia
statego z 12 V/230V, 3kV. zmiennego.

Tablica z zamontowanymi podzespolami. Niewidoczna przetwornica i akumulator.
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Kiedy to pisze¢, sitownia istnieje juz 10 lat. Od kilku
lat stoi zatrzymana z powodu bardzo niekorzystne-
go usytuowania. Obracala si¢ przy malym wietrze
i wytwarzala 10 amperédw przy najmniejszym po-
dmuchu. Przy silniejszym wietrze przyspieszala i
wytwarzala znaczacg ilo$¢ mocy, cho¢ zaznaczam,
ze $miglto mogloby by¢ odrobine wigksze a nawet
czteroplatowe (mniejsze obroty) jesli chcielibySmy
uzyskac wigcej mocy z tej sitowni, szczegdlnie przy
silniejszym wietrze.

W czasie jej pracy nie bylo stycha¢ zadnego hatasu
powodowanego przez $§miglo a wytwarza ono od-
powiednig moc, (przy wietrze 3-7 m/s! ). Mamy ok.
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100 watéw przy 4,5 m/s, co jest dobrym wynikiem
dla $migla o $r. 3 m. Mamy ok. 500 watéw przy 11
m/s i pewnie okolo 700 W przy 13,4 m/s. - kiedy
$miglo zaczyna odchyla¢ sie od wiatru. 500 watéw
przy 11 m/s to troche mniej niz mogliby$my ocze-
kiwa¢ od tego $migta i mysle, ze jest to spowodowa-
ne zbyt silnym jak dla niego alternatorem. Teraz ten
alternator wytwarza 12 woltéw pradu statego przy
110 obr/min. Jesli chcielibysmy otrzymac¢ wiecej
mocy z tej maszyny, odpowiednie bytoby $migto o
$rednicy 3,35 m, cho¢ wiatrak pracowalby ciezej, a
alternator bardziej by si¢ nagrzewat co jest niebez-
pieczne dla stojana.



