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Windkraft 2 Ja bitte ., 2251 @

Wer heute. iiber Strom aus natiirlicher Energie nachdenkt, findet Solarzellen, Windriader oder
Wasserrader als Altemative. ' '

Ein kleines Wasserrad wire unglaublich ideal, aber wer hat schon einen Bach in der Nihe? Solar-
zellen sind, wenn sie jahrelang benutzt werden, tatsichlich energiesparend, denn ihre Herstellung
verbraucht inzwischen weniger als die Zellen, so lange wie sie halten, im Dauergebrauch abgeben.
AuBerdem sind sie im Gegensatz zum Windrad praktisch wartungsfrei. Doch sie haben zwei ent-

. scheidende Nachteile: Die Herstellung ist der Industrie vorbehalten, die sich's reichlich teuer bezahlen

1aBt. Nur an iiberteuertem, zum Teil unndtigem Zubehor konnen wir sparen: Laderegelung, Batterien-
(s.S.69.91 ). Und im Winter,wenn wir den meisten Strom brauchen, liefern Solarzellen fast nichts!
Du muBt Dir schon fiir einige tausend Mark Zellen auf's Dach packen und auch bei der tiefsten Win-
tersonne darf kein Schatten darauf fallen, sonst reicht es im Winter nicht einmal fiir's Licht. .

Solarzellen sind also eher als Ergénzung zum Windrad bei Flaute im Sommer sinnvoll. Ein Wind-
rad dadegen bringt gerade dann viel Strom, wenn man den meisten braucht, namlich im windigen
Winter. Mit einem fabrikméBigen Kleinwindrad ist die Strom-Selbstversorgung leider kaum billiger
als mit Solarzellen, aber Windrader kénnen wir auch selber bauen! So fing es bei uns an:

Als das Atomkraftwerk in Brokdorf gebaut werden sollte, waren wir alle méchtig sauer. Aber das
reichte nicht. Wenn schon "die GroBlen" nichts Vemniinftiges machten, wollten wenigsten wir nicht
mehr von ihnen abhéngig sein. Noch schéner: Ein Windrad wire ein sichtbares Zeichen fir den Um-
weltschutz, aber es mufl auch funktionieren! Nicht so wie der "Growian", mit dem uns einst die sel-
ben Firmen, die uns AKW's bescherten, beweisen wollten, daB Windkraft nicht funktioniert (und die
sich damals z B. gegniiber Danemark ganz jaimmerlich blamierten...)

Ach, wie freuten wir uns, als sich unser erstes Windbastelwerk 1977 zu drehen begann - ein
Zweiflugler (2.60 m Durchmesser) mit flachen Sperrholzblattern trieb per Keilriemeniibersetzung
eine alte Autolichtmaschine. Die lidt nimlich erst ab 900 U/min, da muBl schon eine hohe Uberset-
zung her, und dann natiirlich ein groBer Repeller, damit er das Getriebe tiberhaupt in Bewegung
bringt. Und bei Windstirke 5 endlich zeigte das Ampéremeter den ersten Ladestrom, welch ein Ju-
bel! Nur - eigentlich hitte es ja schon bei etwas schwiicherem Wind laden sollen. Der Keilriemen
machte es einfach zu schwergingig. .. '

Naja, dachten wir, mit Fahrradketten wird's wohl leichter laufen! In der Tat, jetzt reichten gute 3
Windstirken zum Laden, doch leider war das Gerassel der Ketten meilenweit zu horen. Aber wir
waren so gliicklich iiber den funzelnden Schein der Glithbirnen in unserer Hiitte, daB wir uns sogar
ans Kettengeschepper gewohnten. Und weil das Windrad manchmal eben doch nicht recht Strom
brachte, standen die Kerzen immer bereit. Doch, oh weh, nach dem ersten Sturm lag das ganze Ba-
stelwerk am Boden! v

So oder #hnlich mag es vielen Bastlern "der ersten Stunden nach Brokdorf" gegangen sein, und
auch heute entsteht allzuleicht mangels Erfahrung ein Ungetiim, das laut kreischend die ganze Nach-
barschaft zu Windkraftgegnern macht und sich obendrein beim niachsten Sturm gleichmiBig iber die
Girten der Umgebung verteilt. ..

Wir experimentierten noch mit einfachen Lichtmaschinen und Kettengetriebe, bauten alles stabiler
und mit Sturmsicherung, versuchten, den Krach zu dampfen und bauten schlieBlich den ersten aero-
dynamischen Holzrepeller, um die Ubersetzung zu verringern. Doch der richtige Weg war das noch
nicht.

1979 wagte ich mich an das Umwickeln der ersten Lichtmaschine (Wechselstrom). Es gelang auf
Anhieb und ersparte die zweite Ubersetzungsstufe, also das lauteste Gerassel. 1980/81 war es end-
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lich soweit: Ein schnell laufender aerodynamischer Holzrepeller trieb direkt, ohne Getriebe, eine um-
gewickelte Drehstrom-LiMa. Voller Erfolg, endlich war ein leises Windrad da. Es lieferte sogar
schon bei ganz schwachem Wind Strom!

Seitdem sind iiber 20 Jahre vergangen. Wir bauten und priiften viele Varianten dieses Typs, ver-
besserten Details und entwickelten "Rezepte” fur Sonderfille (extremes Schwachwindgebiet oder
groBe Sturmgefahr). Was einmal als "nutzlose Schrottbastelei” belachelt wurde, entwickelte sich zu
leistungsfihigen und dauerhaften Windridern, die den Vergleich mit Industrieprodukten nicht zu
scheuen brauchten, wie der 1.Preis auf einem bundesweiten Klein-Windrad-Bauwettbewerb bewies.

Nicht etwa die Wahl feinsten Industriematerials oder der Glanz eines chicen Designs machen die
Qualitit eines Windrades aus. Im Gegenteil, das vernichtet seinen okologischen Nutzen. Auf's
"gewuBlt wie" beim Einsatz einfacher Materialien und Methoden kommt es an! Grundsatz beim Bau:
Richte nie indirekt mehr Schaden als Nutzen an. Wenn das Windrad die Energie, die zu seiner Her-
stellung verbraucht wurde, nicht wieder einbringt, solltest Du lieber gleich einen "Atomstrom-ja
bitte"-Button tragen. '

Denke daran: Schon die Herstellung von Material versaut die Umwelt und die Leute leiden dabei
unter gefihrlicher oder stumpfsinniger Arbeit. Jedes Kilo Alu fraB 24 KWh (Atom)Strom und ver-
pestete das Land mit Fluoriden. LaBt euch von Perfektionisten nichts erzihlen: Aluminium ist zum
Windradbau ebenso unnotig wie Glasfaser-Kunsstoff, der in Herstellung und Verarbeitung umwelt-
und gesundheitsschédlich ist. LaBt die Finger auch von Zement und Beton, denn ein Zentner Zement
friBt in der Herstellung so wahnsinnig viel Energie, daf} sie das Windrad bestenfalls in fiinf Jahren
wieder eingebracht hat. Und der Dreck aus dem Fabrikschornstein bleibt trotzdem. Auf die iiberall
empfohlenen Betonanker konnen wir getrost verzichten; unser Windrad steht auf einem richtigen
Holzmast mindestens ebenso sicher. (S.66 )

Bitte verwendet nur Materialien, die anderswo weggeschmissen werden, und natiirliche Stoffe wie
Holz, Lein6l usw., die Lichtmaschine und etwas Stahirohr vom Schrottplatz. Auch die Batterien, das
giftigste Kapitel beim Windradbau, auf das man leider nicht verzichten kann, holt unbedingt von der
Schadstoffsammlung oder vom Schrott. Nur ein paar Kleinteile werdet ihr vielleicht kaufen miissen
und leicht bekommen. So wird das Windrad nicht nur tatsichlich 6kologisch, sondern auch un-

schiagbar billig.

- Weil das Windrad so wenige Teile hat, ist es besonders leicht zu bauen. Doch an den wesentlxchen

“ W»Tenlen, Repeller und Lichtmaschine, ist sehr sorgfiiltige Arbeit nétig, denn aus "Einfille statt Abfille"

soll nicht "Ausfiille und Unfiille" werden! Deshalb sind hier alle Bauschritte genau beschrieben, so
dafB man alles von Hand und ohne Spezialwerkzeug machen kann.

Diese Bauheft hat 4 Teile:

- den Theorie-Teil dariiber, wie Repeller, Llchtmaschme usw. funktionieren,

- den Bauanleitungsteil fir ein einfaches und gutes Windrad - nach dem "Gnmdrezept"
Autolichtmaschine umwickeln, schnell laufenden Holzrepeller draufsetzen, Anlaufhilfe und

Massentragheitsmomentenausgleich (fehit in fast allen anderen Selbstbauplinen!), Sturmsicherung
und Notbremse,

- den Teil dber das Aufstellen, das Verwenden und Speichern des Stromes
- und schlieBlich den Teil mit Varianten, Vereinfachungen oder ganz edlen Bauweisen und Tricks.

Das "Standard-Windrad" nach der Bauanleitung lidt ab ca. 4 m/sek Windgeschwindigkeit
(Windstirke 2), hat 1,7 m Repeller-Durchmesser und ca. 200 Watt Hochstleistung. In den Varianten
sind Bauweisen fiir andere Windverhiltnisse und Leistungen gezeigt. Interessanter als die Hochstlei-
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stung ist jedoch der tagliche "Ertrag" des Windrades. Was niitzt uns ein Windrad mit den 500 oder @
700 Watt Hochstleistung einer nicht umgewickelten Lichtmaschine, das aber erst bei starkem Wind
zu laden beginnt, weil das notige Getriebe soviel Kraft frit, daB es vorher gar nicht in Gang kommt"
SchlieBlich weht an den meisten Tagen nur maBiger Wind.

Am wichtigsten ist jedoch der Standort des Windrades. Jeder Windschatten stort! Schon 20%
weniger Wind halbiert die Leistung! |

Und .nun viel SpaB beim Windradbau!



Sofi } n wir an: 2 SP;rrho)z/lﬁjil Keilriemen (finbaulb;ld 1973), & Sperrholafliigel Z-J{uflj Kettens
gcmz, normale LiMa (4”8/?3,1.’»1«;), aerodyn. Repeller, 1-'51‘«;‘{, ’Ke&c, S!umsithcr:m,(mm, 19%4/80).



Ein Windrad in der , Standard- Bauweise” selt 1994 (5.24), mit, Edel-Bramsmechamk(s, 59)



@ Fachkunde zu besonderen Bau{enlen
Wte funktioniert der Repeller 2

Repeller, nicht Propeller!

Beide sehen auf den ersten Blick zum Verwechseln gleich aus, sind jedoch in Bau und Wir-
kungsweise ganz verschieden. Weil aber immer wieder Leute fragen, ob man nicht auch einen.
alten Flugzeugpropeller filrs Windrad nehmen konnte, machen wir den Unterschied schon im

~ Namen deutlich. Ein aerodynamisch geformtes Profil, wie hier verwendet wird, sieht etwa so
aus:
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Ahlauf aus der Stillstand Rnck{zgc Drehzahl:

Der Wind weht auf den Repeller aus Richtung der Drehachse. Aber der Repeller dreht sich, und
zwar quer zum Wind. Der Wind stromt deshalb mit einer viel hoheren Windgeschwindigkeit, zusam-
mengesetzt aus Wind und Fahrtwind, aus der dann wirksamen Windrichtung gegen den Repeller.

Liuft ein Repeller aus dem Stillstand an, kann der Wind ihn nur sehr schlecht antreiben: Die
Luvseite steht fast quer zum Wind und an der Leeseite entsteht kaum wirksamer Sog, weil die
Anstrémrichtung noch falsch ist. Deshalb kommt er nur mithsam in Bewegung. Er muB praktisch
ungebremst loslaufen kdnnen (kein kraftfressendes Getriebe, Lichtmaschine nicht magnetisiert),

~ sonst l4uft er erst bei starkem Wind an.

Sowie der Repeller aber schneller wird, verbessert sich die Anstrémrichtung immer mehr, und
plotzlich setzt der "aerodynamische Effekt” ein: Der Repeller saust leise zischend in abenteuerli-
chem Tempo los, weil der richtige Sog auf der Leeseite entsteht. Er kann jetzt ein Vielfaches der
Anlaufkraft abgeben, also leicht eine magnetisierte Lichtmaschine treiben. Hat sich die aerody-
namische Stromung gebildet und l4uft der Repeller mit der vorgesehenen Schnellaufzahl, wirkt
der ganze Drehkreis fiir den Wind als Angriffsfliche, die Fliigel laufen so schnell, daB sie fiir den
Wind "iiberall” zu sein scheinen. .

So funktioniert der aerodynamische Effekt: Wird das Profil richtig angestromt, mu8 die Luft an
der Leeseite viel schneller vorbei als an der Luvseite. Hohe Geschwindigkeit bedeutet jedoch niedri-

. ger Druck. Diese Sogwirkung verursacht eine Kraft, die zum Teil in Drehrichtung wirkt und das
Windrad antreibt.

Wenn der Repeller so schnell durch die Luft saust, knegt er auch ihren Widerstand zu spil-
ren”. Der muB mdglichst klein sein, rauhe Oberflichen, Fehler im Profil, breite Hinterkante usw.
verursachen Widerstand und bringen Krach statt Kraft.
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"Schnelldufigkeit” @

Das Fliigelende liuft schneller als die Windgeschwindigkeit um, die Schnellaufzahl (bei X
unserem Repeller A=7, 5) nennt das Verhiiltnis, um wieviel schneller die Fliigelspitze als der
Wind laufen muB, damit die Strémung am Profil ideal ist. MuB der Repeller (z.B. weil die LiMa
nicht paBt) langsamer oder wesentlich schneller laufen, gibt er nur wenig Leistung ab, stattdessen
viel Lirm. ’ ' '

Die Profilform muB auch zur Schnelliufigkeit passen! Ein Profil, das schnell die Luft durch-
schneidet, ist diinn und schmal, eins, das langsam und kraftvoll laufen soll, dicker und breiter.
Schon mit einem "Pi-mal-Daumen"-Profil kann ein Repeller recht gut laufen, aber an den Stellen,
die nicht stromungsgerecht sind, gibt es Wirbel, die Gerdusche machen und Leistung schlucken.
Besonders bewiihrte Profile sind fiir die Fliegerei untersucht worden und in "Profilkatalogen” zu
finden. Profile mit ebener Luvs«*(ite sind einfach herzustellen, also fiir uns giinstig. .

Jedes Repellerblatt hat in sich schneller und langsamer laufende Stellen:
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Einrichtig edler Repeller hat daher eine "Verwindung", also ist der Anstellwinkel an der Nabe
groB und das Profil dick, an den Spitzen klein und diinnes Profil. Fir die Stabilitét ist das auch
gut: Leichte Fliigelspitzen verursachen wenig Fliehkraft, und an der Nabe, wo sich die Krifte
konzentrieren, soll der Repeller dick sein. Auf keinen Fall umgekehrt!

So ein Repeller liuft wunderbar leise bei hoher Leistung und lduft auch leicht an, weil der
nabennahe schrige Bereich schon aus dem Stillstand heraus viel Kraft gibt. Ein "vielseitiges”
Profil sorgt dafiir, daB der Repeller auch bei boigem Wind stets noch richtig angestémt wird.

Unsere Windréder stehen in einer Hohe, wo der Wind sehr boig ist, die Windgeschwindigkeit also
schneller wechselt, als die Repellerdrehzahl folgen kann. Ein Theorierepeller wiirde ein paar Sekun-
den lang richtig angestrdmt und Bestleistung bringen, einen Moment spiter falsch und fast nichts
mehr leisten. Selbst einfache Repeller pendeln sich in der Drehzahl so ein, daB das duBere Drittel des
Blattes, das die meiste Kraft bringt, etwa richtig angestromt wird. Bei plétzlichen Béen oder
"Windlochern" wandert der im richtigen Winkel angeblasene Bereich mehr nach auBen oder zur
Nabe, der Repeller lauft aber gleichmiBig weiter.
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Das freistehende Windrad kann bestenfalls 2/3 der Windleistung in mechanische Leistung
umsetzen; dazu muB der Wind auf 1/3 seiner vorherigen Geschwindigkeit vom Windrad abge-
bremst werden. Mehr geht nicht, sonst wiirde der hinterm Windrad fast stillstehende Wind wie
eine Mauer den nachkommenden Wind stoppen.

Die Leistung wichst mit dem Durchmesser hoch 2 (weil filr den Wind die ganze Drehkreisfliche
Angriffsfliche ist) und mit der Windgeschwihdi gkeit hoch 3, Deppelter Winel= 8-f¢¢bg Leistung!



©® 2 oder 3 Fluget ?

An groBen Windrédern sehen wir fast nur Dreifliigler. Grund: Bei mindestens 3 Flijgeln ist deren
Masse gleichmiBig um die Achse verteilt, so daB es bei der Steuerbewegung keine Erschiitterungen
geben kann (s.S.6 ), aber es sind Getriebe-Windrider.

Fiir Direktantriebs-Windréider brauchen wir hochstmogliche Drehzahl, und ein Zweifliigler liuft
schon konstruktionsbedingt schneller als ein Dreifliigler mit gleichen Blittern, denn: Bis der néchste
Fliigel in den vom vorigen Fliigel abgebremsten Wind kommt, kann der Zweifliigler eine halbe Um-
drehung machen, der Dreifliigler aber nur eine Dritteldrehung,

Unsere Fliigelform hat als Zweifliigler A = 7,5 Schnelldufigkeit, das paBt zur LiMa, als Dreifligler
nur ca. A =5, zu langsam. Um damit doch A = 7,5 zu erreichen, miissen wir die Fligel flacher anstel-
len, aber weil die Winkel dann sehr klein sind, machen sich Ungenauigkeiten stirker bemerkbar.

Vorteile des Zweifliiglers: | Vorteile des Dreifliiglers
- Matenial gespart - Massentragheitsmomentenausgleich gespart
- Arbeit gespart - absolute Laufruhe

- einfacher ausreichend genau zu bauen
- weniger Gewicht

Wozu de'r"Masscnﬁ&gheiismomcnlcnausgleich"?

Jeder noch so gut ausgewuchtete 2-Blatt-Repeller verursacht immer Vibrationen, denn,wenn er
sich dreht, setzt er jeder Steuerbewegung um den Mast ruckweise starken Widerstand entgegen.

Steht der Repeller senkrecht, wirkt seine Tragheit minimal gegen die Steuerbewegung. Sekunden-
bruchteile spiter steht er waagrecht und seine Trigheit stoppt die Steuerbewegung ganz gewaltig.
Drehst Du Dich auf einem Drehstuhl und spielst mit den Armen "Repeller”, kannst du den Effekt

selbst spiiren. v
@ | @ b @ Viw...

Tragheit ([}

minimal Y Tragheit maximal,
St:u:::em?:ﬂs\d ... Sekunden = ;'ﬂ'i Steverbewegung
“geht Leicht .. bruchtelle spdter: /* fast blockiert !

Quer zum Repeller angeordnete Gewichte bewirken mit ihrer Tragheit genau dasselbe, aber weil
sie um 90° versetzt sind, wirkt ihre Trigheit gegen die Steuerbewegung dann am stérksten, wenn die
des Repellers am schwichsten wirkt,und umgekehrt.

Hier verwenden wir die Antaufhilfsfliigel als Gewichte. Ist deren Massentrigheitsmoment und das
des Repellers um die Rotorachse gleich, verlauft die Steuerbewegung praktisch ohne Erschutterun-
gen. Man kann nur davor warnen, einen groBeren Zweifliigler mit Windfahne ohne diesen Massen-
trigheitsmomenten-Ausgleich zu bauen: Starker boiger Wind schwenkt ihn immer hin und her, es
entstehen Kreiselkrifte, die mit der doppelten Repellerdrehzahl schwanken und die Lager ausnudeln
oder sogar zum Dauerbruch der Achse fithren konnen! Auch unsere Windridder nach diesem Heft
sollten fiir Dauerbetrieb wenigstens einen groben Massentragheitsmomenten-Ausgleich haben.



Wie funkﬁoniert eine Aulo-lichfmaschine'? ®

Beim Fahrraddynamo dreht sich in der Mitte ein Dauermagnet, um den Magneten herum sitzen
Spulen, in denen das drehende Magnetfeld Strom erzeugt. Die Kraft des Dauermagneten ist im-
mer da, wir spliren sie deutlich, wenn wir mit der Hand langsam am Riidchen drehen. (Genau
erklirt im Heft "Winkraft?- Ganz einfach™)

Drehstrom - LiMas (und die selteneren Wechselstrom - LiMas) funktionieren im Prinzip ge-
nauso. In der Mitte dreht sich kein Dauermagnet, sondern ein Elektromagnet (das "Polrad” auf
dem Liufer). Deshalb 148t sich der Liufer einer nicht arbeitenden LiMa ganz leicht drehen. Da-
mit die LiMa Strom erzeugen kann, muB die Spule des Elektromagneten (die "Feldspule™) Strom
kriegen. Dann 148t sich der Léufer ziemlich schwer drehen und das starke Magnetfeld erzeugt in
der Wicklung des Stators Drehstrom (bei Wechselstrom - LiMas Wechselstrom). Zum Batterie-
laden und fiir die Feldspule ist aber Gleichstrom nétig. Darum flieBt der Strom, bevor er aus der
LiMa herauskommt, noch durch Gleichrichter - Dioden. Dabei wird ein Teil abgezwackt zum
Versorgen der Feldspule, der Rest geht in die Batterie.

Die wesentlichen Teile einer Drehstrom - Lima :
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Magnetisieren des Polrades, Selbsterregung:

Jetzt kommt die Tiicke: Woher kriegt der E - Magnet den ersten Strom, damit die LiMa tiber-
haupt anfangen kann, Strom zu erzeugen? Im Auto aus der Batterie (iiber Ladekontrollampe und
ZiindschloB). Im Windrad wire das Mist, dann witrde bei Flaute die LiMa dauernd Strom fressen.




Also miiBte der Wind einen Schalter fiir diesen Strom betitigen. Leider unzuverldssig...
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Doch da kann uns der Erdmagnetismus helfen. AuBerdem bleibt vom letzten Mal Stromerzeugen
ein kleiner Restmagnetismus im Eisen der LiMa zuriick, so wenig, daB wir ihn nicht fithlen beim
Drehen am Liufer. Sogar dieser Restmagnetismus reicht schon, um ganz wenig Elektrizitit im
Stator zu erzeugen. Doch leider kommt die nicht raus (auBer wenn wir die LiMa ganz fiirchterlich
schnell drehen), denn die Gleichrichterdioden lassen nicht alles durch. In einer Richtung, in der
nie Strom flieBen soll, lassen sie gar nichts durch, doch auch in der anderen Richtung lassen sie

erst durch, was mehr als 0,7 Volt pro Diode ist (wie ein Staudamm, iiber den nur flieBt, was héher
als der Staudamm ist).

t_u Varwudcr.ﬁand
d.Drehstrom Dioden

Wenn es gelingt, Strom an den Dioden vorbei herauszuholen, in Gleichstrom zu verwandeln
und damit die Feldspule zu versorgen, wiirde sich die LiMa ohne Hilfsstrom von auBilen selbst
magnetisieren, d.h. sie wiire "selbsterregend".

Und das gelingt z.B. so: Bei der "Rombach - Schaltung” (weil von Peter Rombach entwickelt)
wird Wechselstrom aus der LiMa an den Dioden vorbei abgezapft und in Kondensatoren geleitet.
Die wirken wie kleine Batterien: Drehen wir am Polrad, nehmen sie das kleinste biBchen Strom
auf und geben es wieder ab, ohne "Staudamm - Effekt". Dadurch, daB nun Strom zwischen den
Kondensatoren und der Spule hin- und herflieBt, entsteht Magnetismus (jeder Strom, der flieBt
und nicht am Staudamm hiingenbleibt, erzeugt Magnetismus!), dadurch erzeugt die 1.iMa sofort
mehr Strom, mehr Magnetismus entsteht, und in Sekundenbruchteilen hat sie sich voll magneti-
siert. o

Wichtig ist, daB wir jetzt die Kondensatoren wegschalten, sonst flieBt beim Laden auch starker
Strom zwischen den Kondensatoren und der Spule hin- und her, der nach der Selbsterregung
vollig nutzlos ist und erhebliche Verluste macht. Dazu dient das Relais (Details 5.5.89).

Weitere Moglichkeiten: Den Strom fiir die Feldspﬁle nicht iiber die eingebauten Dioden gleich-
richten. Es sind Silizium - Dioden, die brennen zwar nur selten durch, aber haben den "Staudamm-
- Effekt” von 0,7V. Es gibt inzwischen auch ﬁcht robuste Spezial - Dioden, "Schottky - Dioden",
die haben nur 0,2 - 0,3V "Staudamm - Effekt". Type SB 5-60 hiilt S Amp. und 60V aus und kostet
unter 3 DM im Elektronik - Fachhandel. Ein Gleichrichter daraus l:iBt schon unter der Lade-
beginn - Drehzahl den vom Restmagnetismus erzeugten Strom durch und macht die LiMa da-

durch selbsterregend. Fast ebenso gut (0,4 V Staudamm-Effekt) und manchmal noch im Miill zu.
finden sind starke alte Germanium-Dioden (Typen OY... oder AY... ) oder als Diode geschaltete
Germanium-Leistungstransistoren. (Typen AD..., Kollektor und Basis verbinden).

Sehr wichtig hierbei: Diese Spezial-Dioden halten nur den Feldstrom aus, der Ladestrom darf
nicht iiber sie flieBen, sonst iiberlastet er sie sofort. Darum trenne die Stromkreise fiir beide Strome:
Unterbrich die elektrische Verbindung von der Feld-Minus-Kohlebiirste zum Gehduse!!!

Praktizieren wir kleine Dauermagneten in einige Polradpole, wird die LiMa in Originalschaltung
schon selbsterregend. Absolut unempfindlich, aber fummelige Frisarbeit fiir Feinmechaniker.
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Umwickeln...-warum 2

Worauf es bei einer LiMa fiir Windrdder ankommt, ist Ladebeginn bei niedriger Drehzahl, und hoher
Wirkungsgrad vor allem bei schwachem Wind. Die Hochstleistung ist unwichtig, sie niitzt uns ja nur
bei Sturm etwas. Besser, die LiMa gibt schon beim hiufigen schwachen Wind ein biichen Leistung
ab.

WerksmiBig laden Auto-LiMas erst ab ca. 750-900 U/min, einige erst ab noch hoherer Drehzahl (fiir
uns schlecht). Priife es mit regelbarer Bohrmaschine und "Stroboskopscheibe” (S.88).

Zum Direktantriecb muB die LiMa schon bei viel niedrigerer Drehzahl laden (ab ca.300-400
U/min). Sonst brauchten wir ein Getriebe, das viel Kraft auffrit, deshalb auch einen viel groBeren
Repeller; wir hitten viel mehr Bauaufwand und immer noch keinen Strom bei schwachem Wind...
Unser Trick ist das "elektrische Getriebe ohne Reibung" - darum das Umwickeln. Je niedriger die
Drehzahl, umso niedriger die Spannung, die in jeder Windung erzeugt wird. Aber: die Spannungen,
die in jeder Windung erzedgt werden, addieren sich. Also kbnnen wir aus mehr Windungen doch
wieder 12 Volt rausholen!

Doch bedenke, daB die Leistung aus Magnetfeld mal Drehzahl entsteht, also kann eine langsamer

getriebene umgewickelte LiMa nur entsprechend weniger Leistung abgeben als eine schnell getrie-
bene werksmaﬂlge LiMa.



- @ So entsteht der Strom in der LiMa:
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Es ist gut zu wissen, wo und wie der Strom im Stator entsteht, wenn wir das Umwickeln nicht nur
stur nachmachen wollen, sondem auch verstehen wollen, warum es wie gemacht wird.

Zum Stromerzeugen brauchen wir ein Magnetfeld, einen Draht und Bewgung. Ob Magnetféld
oder Draht oder beide sich in verschiedener Weise gegeneinander bewegen, ist egal.

Die Elektronen (Modellvorstellung fiir die "Substanz" des Stroms) werden immer quer zum Ma-
gnetfeld und quer zur Bewegungsrichtung gescheucht (s.Heft "Windkraft - Ganz einfach").

Bei der LiMa bewegt sich das Magnetfeld, wenn sich das Polrad dreht, und die Drihte der Wick-
lung im Stator stehen still. Der Einfachheit halber erklire ich zuerst die Wechselstrom-LiMa, denn
sie hat die gleiche Zahl von Polen an Polrad und Stator. Betrachten wir mal nur zwei benachbarte
Polradpole, deren Magnetfeld und zwei Drihte im Stator:
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Verbinden wir beide Drihte, gibt's zwischen den Enden doppelt so viel Spannung, denn Elektro-
nen sind unheimlich schnell und flitzen sofort so weit, wie sie konnen, namlich bis zum Drahtende!
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Doch leider entsteht in den Verbindungsdrihten keine nutzbare Spannung, weil sie in der falschen-
Richtung laufen. Die Elektronen werden hier quer zum Draht gescheucht.

Um richtig viel Spannung zu bekommen, hat der Stator einen Eisenkern, der das Magnetfeld ver-
stirkt. Das Polrad hat nicht nur zwei, sondern meist 12 Pole, damit das hier erklarte Spielchen an
vielen Stellen zugleich passieren kann,und entsprechend viele Drahte sind im Stator: Je mehr, umso
hohere Spannung kann entstehen. Hauptsache, wir verbinden die Drahte so, da8 der Strom iberall

richtig herum flieBt, egal in welcher Reihenf(ﬂ\ge-y’/// + e
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Die Verbindungen sollen méglichst kurz sein, sie tragen an nicht zur Stromerzeugung bei, sondern @
machen Verluste, weil der Strom nicht ganz ohne Widerstand durch sie flieBt. Um den Widerstand
gering zu halten, nimmt man auBerdem moglichst dicken Draht, aber nicht zu dick, damit noch
geniigend viele Drihte in jede Nut passen. o

~ Inder Praxis legt man nicht erst einzelne Drihte in die Stator-Nuten, um sie nachtriglich mithsam
zu einem langen Draht zu verbinden, sondern man nimmt gleich einen langen Draht und wickelt ihn
durch die Nuten hindurch. Verschiedene Methoden sind moglich (s.S.12).

Im Betrieb geht an jedem Draht immer abwechselnd Nord- und Siidpol vorbei, entsprechend wer-
den die Elektronen abwechselnd mal zum einen, mal zum anderen Ende des Drahtes gescheucht,
heraus kommt Wechselstrom. :

Eine Drehstrom-LiMa ist eine ,dreifache Wechselstrom-LiMa“: Der Stator hat, verglichen mit
den Polen des Polrades, 3 x so viele Nuten. In den Drihten von 3 benachbarten Nuten wird zeitlich
versetzt Strom erzeugt. Darum hat die LiMa 3 voneinander getrennte Wechselstromwicklungen.
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Die 3 entstehenden Wechselspannungen konnten wir einzeln gleichrichten und nutzen. Schalten
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Wechselstrom-LiMas sind im Aufbau zwar viel einfacher, aber heute sind Drehstrom-LiMas iib-
lich geworden, weil sie nicht ruckweise und daher leise und vibrationsfrei laufen (Autos sind trotz- -
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® Veyschiedene Wicklungsarten sind moglich:

Ich zeichne die Wicklungen so auf, als wire der Stator durchgesigt und flachgebogen. Man sicht
auf die Pole. Hier die Wechselstrom-LiMa: (2 CV original)

Das Polrad, wie eine "Reifenspur” aufs Papier abgedruckt, sieht dann so aus:

AR

Bewegen sich Stator und Polrad gegeneinander, wechselt bei den einen Nuten (markiert mit A)
das Magnetfeld gerade von Siid nach Nord, in den anderen (B) gerade von Nord nach Siid. In den
Drahtstiicken bei A werden die Elektronen also gerade so rum (Pfeil) gescheucht, bei B andersrum,
vgl. S. 10 . Richtig ist jede Wicklung, bei der der Strom auch entsprechend in abwechselnder Rich-
tung durch die Nuten geht. Verfolge den Draht vom Anfang und priife, ob der Strom richtig laufen
kann. In welcher Reihenfolge er durch die Nuten geht, ist egal, Hauptsache, die Richtung stimmt.
) etunad’ : Hier mut Du 1immer
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Du kannst auch die halbe Anzahl Spulen mit je doppelter Windungszahl wickeln, dann aber alle im
gleichen Wickelsinn. Da bei beiden Arten gleich viele Drihte in den Nuten sind, kommt die gleiche

Spannung raus.
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Oder Du kannst nicht nacheinander einzelne Spulen, sondemn in alle Nuten zugleich wickeln, in- @ ‘
dem Du Draht wellenformig durch die Nuten legst. Sind nachher ebenso viele Drihte in den Nuten,
wie bei den anderen Wicklungsarten, kommt auch hier die gleiche Spannung raus.

Aber: Die Drahtlinge ist verschieden! Nur Schleifenwicklung 1 hat kirzestmogliche Verbindun-

. gen zwischen den Nuten, weil bei den anderen Wicklungsarten viele Windungen um bereits gewik-
kelte Windungen herum laufen miissen. Das gibt unnétige Verluste.

We“enw;cklung”

AuBerdem werden bei Wechselstrom-LiMas die "chkelkopfe" (so heiBen die Bundel von Ver-
bindungs-Drahtbégen zwischen den Nuten) bei Schleifenwicklung 2 und Wellenwicklung so groB,
daB sie kaum mehr ins Gehause passen. Bei Drehstrom-LiMas wird es nicht so eng, weil sich der
Draht auf 3 Phasen, also 3 kleinere Wicklungenverteilt. Unnotig langer Draht ! Unns:
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Drehstrom-LiMas sind sozusagen "dreifache Wechselstrom-Limas": Der Stator hat 3 x so viele
Nuten (z.B. 36) wie das Polrad Pole hat (z.B. 12). Dreht sich das Polrad, wandert zur gleichen Zeit
nur bei jeder 3.Nut ein Pol vorbei. Die Wicklung fiir eine Phase darf also nur durch jede 3.Nut .
laufen. Liefe der Draht durch benachbarte Nuten, jede 2. oder jede 4. Nut, gibe es Chaos.
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Diese Wicklung ist dann eine Wechselstromwicklung, als Wellenwicklung gezeichnet, damit 's
iibersichtlich bleibt (gestrichelter Draht):

—————

Drehstrom- Wellenwicklung
(2.8. Orisinal Bosch)
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Und die anderen Nuten? An denen gehen die Polradpole in einem anderen Moment vorbei. Auch
hier nur durch jede 3. Nut wickeln, dann geht durch alle mit 2 bezeichneten Nuten eine zweite Wech-
selstromwicklung (diinn gezeichnet), durch alle mit 3 bezeichneten Nuten die dritte.

Da die 3 Wicklungsstringe mit dem Stromerzeugen nacheinander an der Reihe sind, entstehen
darin 3 zeitlich zueinander versetzte Wechselspannungen.
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Die Schwierigkeit fiirs Wickeln ist, daB sich die Wicklungen iiberschneiden. Wickelst du (wie bei
Wechselstrom-LiMas ideal), die Windungen einzeln direkt in den Stator, versperrt schon die erste
Wicklung die Nuten fiir die 2. und 3. Wicklung. Darum miissen wir den Draht erst auf eine Schablone
wickeln und dann in den Stator einlegen.

Bei Wellenwicklung pafl auf, daB8 Du nicht die Wickelképfe aller 3 Wicklungen uberemanderlegst
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Bei Schleifenwicklung ist die Schablohe ziemlich kompliziert. Wenn wir uns schon die Miihe ma-

chen, soll es auch das Bestmogliche bringen. Schieifenwicklung Typ 2 (S.42 ) ist uninteressant, weil

die Wickelkopfe ebenso groB wie bei Wellenwicklung werden. Nur Schleifenwicklung Typ 1 ist

sinnvoll. Die fertigen Spulen kannst Du so einlegen: ”
ﬁ
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Vorsicht! Typischer Fehler beim Zusammenschalten der Drehstrom-Schleifenwicklung: Weil alle 3
Anfinge nebeneinander liegen, verbindet man leicht aus Versehen diese zum Sternpunkt (s.S.52 ).
Beim Betrieb gibt es dann viele Momente, in denen die Stromproduktion der Wicklungen gegenein-

ander arbeitet: Raus kommen fast nur Verluste! . §ippp punkt /_\H’ F g RICHTIG?
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Verbinde die Enden der Wicklungen, die je 2 Nuten versetzt rauskomen. Nur dann kommt stets in
die Wicklung, die gerade volle Spannung erzeugt, noch die Produktion der anderen beiden Wicklun-
gen (die gerade jeweils nur wenig erzeugen) mit hinein. Zwischen den drei ubrigen Enden liegt dann
nicht doppelt so viel, aber immerhin V3’ mal so viel Spannung wie eine einzelne Wicklung liefern
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Fir Dreieckschaltung ist es egal, in welcher Reihenfolge die Statoranschliisse verbunden werden,
nur miissen alle 3 Wicklungen zusammengeschaltet sein: Verbinde
einen (beliebigen) AnschluBl von Wicklung 1 mit einem (beliebigen ) von Wicklung 2,
den anderen Anschlu8 von Wicklung 1 mit einem (beliebigen ) von Wicklung 3,
den Gbrigen AnschiuB von Wicklung 2 mit  dem iibrigen von Wicklung 3.
Welches jeweils die beiden Anschliisse von einer Wicklung sind, priife mit Batterie und Glithbirne.



Wirkungsgrad der LiMa erhohen! ®

FabrikmiBig haben Auto-LiMas oft einen miesen Wirkungsgrad, z.B. nur 35%."Ob das Auto zum
Antrieb der LiMa auf 1000 km 1 | Sprit mehr oder weniger verstinkt, scheint egal zu sein, Hauptsa-
che, die LiMa ist klein, leicht und rotzbillig herzustellen... Beim Windrad ist ein guter Wirkungsgrad
aber sehr entscheidend, wenn wir nicht erst ab Windstirke 5 laden wollen.

Der Wirkungsgrad ist deshalb mies, weil diinnerer Draht als méglich wire drin ist. Das verbessern
wir beim Umwickeln und holen dann ca. 40% heraus. AuBerdem wird durch den Staudamm-Effekt
der Silizium-Dioden in der LiMa viel Strom verheizt. Ersetzen wir die Ladestrom-Dioden z.B. durch
Schottky-Dioden, verbraten wir ca. 1 Volt weniger: knapp 10% mehr Wirkungsgrad, z.B. 44% statt
40%. Die stirksten zur Zeit erhaltlichen Schottky-D1oden halten mit Kiihlblech 10 Ampére aus, lei-
der nur fur kleine umgewickelte LiMas ausreichend. ~

Doch der Hauptfehler ist zuwenig Eisen fiir die Lelstung: Viel Feldstrom wird verbraten, um ein
starkes Magnetfeld zu erzeugen, von dem sich nur ein Teil durch das diinne Blechpaketchen zu den
Statorspulen zwingen kann. Vergleiche es mal mit dem Blechpaket, das ein gewohnlicher Dreh-
strommotor fur S00W hat! Die LiMa hat stattdessen 'ne gute Kiihlung, ha, ha!

Aber wir miissen mit der LiMa keine 500 Watt mehr erzeugen. Das wiirden wir mit der Repeller- -
drehzahl auch nie schaffen, denn Leistung entsteht aus Magnetfeld mal Drehzahl. Uns reichen bei
schwachem Wind schon ein paar-zig Watt, aber bitte mit wenig Kraftaufwand, damit der schwache
Wind es auch schafft.

Darum konnen wir getrost das Magnetfeld verringern, auf daf3 alles, was wir an Magnetismus er-
zeugen, auch bei den Spulen ankommt. Die Leistung wird kleiner, das ist aber nicht so schlimm (s.0.)
Beispiel: Bosch-LiMa 45 A, auf 30 Wi umgewickelt, bringt in Normalschaltung (S. 8"* £3 )36%
Wirkungsgrad, mit dieser Trickschaltung 55%. Die Hochstleistung sinkt von 230 auf 170 Watt.
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Wieso? Die Spannung aus den einzelnen Wicklungen ist nur ca. 0,6 mal so hoch wie zwischen den
Phasenanschliissen, weil da die Spannung ja stets aus zwei Wicklungen kommt.

Den Ladestrom holen wir wie urspriinglich aus den Phasenanschlussen, z.B. 12 V gleichgerichtete
Spannung. Den Feldstrom schicken wir aber aus jeder Wicklung einzeln durch die Dioden und haben
dann zB. nur ca. 8 Volt an der Feldspule! Da deren Widerstand gleich bleibt, flieBen z.B. statt bei
12V 3A nur 8V 2A, also statt 36 W nur 16W! Erfolg: Nur knapp halb so viel Leistung wird in der
Feldspule verbraten. Schon kann das Windrad bereits bei halb so viel “fmdkraft am Repeller den

- ersten Ladestrom abgeben!




.

. Das Gleiche erreichen wir auch, wenn wir die Wicklungen mit besonderen Anzapﬁmgen fur die
Feldstromversorgung ausfiihren (s.S.32). Das ist aber komplizierter.

Weiterer Vorteil der Trick-Schaltung: Das Magnetfeld ist ganz einfach regelbar| Schalte einen
Kondensator parallel zur Feldspule: Schon steigen Magnetfeld und Leistung. Warum? Die Feldspule
kriegt von den 6 Halbwellen des Drehstromes hier nur 3, also stark pulsierende Spannung. Der Kon-
densator glittet die Pulse, so dal die Feldspule dhnlicher wie in Normalschaltung Strom kriegt (bei
sinkendem Wirkungsgrad). So koénnen wir die LiMa ohne weitere Manipulationen in weiten Grenzen
an Repeller und Windverhltnisse anpassen und sogar umschaltbar (s.5.90 ) ausfithren.

Auch bei der Trick-Schaltung funktioniert die Selbsterregung mit der Rombach-Schaltung, ist
aber nicht ganz "sauber", weil der eine Elko unter Wechselspannung steht, solange das Relais nicht
abschaltet. Elkos vertragen aber nur Gleichspannung, er kénnte also auf Dauer kaputt gehen. Darum

empfehle ich die Variante mit Schottky-Dioden (s.S.56) ", 2 @‘_} "'3 % . n ’%
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soll das Windrad dagegen schiitzen, daB zu hoher Winddruck es umkippt oder zu hohe Drehzahl
den Repeller zerreiBt. Gut wiire es, bei zu starkem Wind das Windrad nur so weit aus dem Wind zu
nehmen, daB es noch mit voller Kraft weiterarbeiten kann, aber nicht mehr gefihrdet ist. Erst wenn's
bedenklich wird, soll das Windrad ganz stillgelegt werden, entweder aus der Windrichtung gedreht
oder gebremst, am besten beides zugleich. Kurz: Die Sturmsicherung soll schon vorm "aus" allmih-
lich wirksam werden.

Firr die Wirkungsweise der Sturmsicherung ist wichtig: Sie darf das Windrad niemals ruckartig
aus dem Wind drehen! Der schnell drehende Repeller hat enorme Kreiselkrifte in sich, die dann z.B.
die Lager zermiirben kénnten! Du spiirst den Effekt, wenn Du ein ausgebautes Fahrrad-Rad an el-
nem Achsstummel festhiltst, es anwirfst und dann zur Seite zu schwenken versuchst. Erst 3-4fache
Uberdrehzahl ist so schlimm wie die Kreiselkrifte bei zu schnellem Herausschwenken. Je seltener
oder je langsamer das Windrad aus dem Wind geschwenkt wird, umso besser.

Mit dem Bremsen sieht es dhnlich aus: Bei einer Gewaltbremsung will der Schwung die Repeller-
blatter abbrechen! Also bremse sachte!.

Bei Unwettergefahr oder fiir Wartungsarbeiten miissen wir das Windrad auch von Hand stillegen
konnen. Mit 1 automatischen Sturmsicherung und 1 Handbremse entspricht das Windrad iibrigens
auch den Bauvorschriften fiir Windradgenehmigungen (falls mal jemand Amtliches meckern will...)

Am einfachsten ist die "Eklipsensicherung" (Winddruck dreht das Windrad zur Seite), etwas edler
ist eine starre Seitenfahne, die das Windrad bei Sturm zur Seite dreht, zusammen mit einer nachgie-
bigen Steuerfahne. Das funktioniert unabhingig vom Repeller und kann zusatzlich indirekt gegen
Uberdrehzahl schitzen. Die Helikoptersicherung klappt das Windrad durch Winddruck auf den Re-
peller nach oben, also fiir alle Windrichtungen aus dem Wind. Aber: Der Bau ist komplizierter, und
sie funktioniert, wie die Eklipsensicherung, nur abhingig vom Repeller.

Nachteil all dieser Sicherungen sind die Kreiselkrifte. Viel besser wiren Sicherungen, die die
Drehzahl des Repellers begrenzen oder ihn stillsetzen, ohne ihn aus dem Wind zu schwenken. Eine
Moglichkeit dafiir ist die Luftwirbelbremse: Hier werden per Fliehkraft Klappen am Repeller ausge-
schwenkt, deren Luftwiderstand die Drehzahl mindert - ein Bastelwerk, das sehr sorgfiltig ausge-
fithrt werden muB und leider bei Sturm Krach macht.

Eine weitere Moglichkeit ist, die Generator-Kennlinie so hinzutricksen, dafl er ab einer bestimm-
ten Drehzahl so schwergiingig wird, daB er mehr Kraft vom Repeller verlangt als dieser aufbringt.




Mit einer LiMa aber praktisch unméglich, man miiBte einen passenden 2-Stufen-Generator bauen
(s.5.23). Versagt bei einem elektrischen Defekt!
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Eine gute Methode ohne Kreiselkrifte wire eine starke Bremse, die von der Sturmfahné betatigt
wird, und eine starre Steuerfahne. Prinzipskizze hier, den Nachbauplan gibt's erst, wenn ich selbst
genug Erfahrung damit gesammelt habe. '

Funktionsweise der Sturmsicherungen:
e Die Eklipsensicherung

funktioniert so: Die Repellerachse verlauft etwas seitlich neben dem Azimutlager, also dreht der
Winddruck den Repeller aus dem Wind. Die Steuerfahne wirkt dem entgegen. Sie steht etwas
schrig, damit sie den Druck auf den Repeller ausgleicht und ihn exakt in den Wind steuert
(Betriebsstellung), sonst gibt's weniger Leistung, stattdessen mehr Krach.
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. Die Steuerfahne ist aber nachgiebig befestigt und wird nur durch ihr Eigengewicht oder eine Feder
" im Wind gehalten. Bei starken Boen und bei Sturm ist der Druck so stark, daB die Steuerfahne mehr
oder weniger wegklappt und das Windrad sich entsprechend zur Seite dreht. Bau: 3.5 61

Vorteile: Extrem einfach zu bauen und bei nicht allzu hiufigen und heftigen Stiirmen ausreichend
(auch in Kiel). -

Nachteile: - Hiufiges Schwenken, viel Belastung durch Kreiselkrifte, Larm bei Lauf in vollem
Sturm. Verbesserung moglich durch Einrasten der Fahne bei Anschlag Sturmstellung. Dies setzt das
Windrad bei schwerem Sturm dauernd still. ‘

- Reagiert wie die Helikoptersicherung nur auf Winddruck, nicht auf Uberdrehzahl, versagt also
z.B. bei KurzschluB in der LiMa. Bei Gefahr schwerer Stiirme ist eine zusitzliche Uberdrehzahlsiche-
rung durch Flichgewichte sinnvoll (S70%). ‘ ‘

eDie Seitenfahnen-Sicherung

funktioniert wie die Eklipsensicherung, nur dafl der Repeller genau vorm Azimutlager sitzt. Daher
dreht nicht der Windruck auf den Repeller das Windrad aus dem Wind, sondern der Druck auf die
Seitenfahne. Die Steuerfahne kann durch Eigengewicht, durch eine Feder oder durch ein Gewicht am

nach unten gefiihrten Seil im Wind gehalten werden. ’::S W o :
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~ Druck auf dic l8uft ungebremst fahne und Seitenfahne

WIND - Steucrfa.hne\' und [&ft den ist shivker alsdic Feder,

ZHM hatt gegen wind Windrad Arent sich
— \
|9

——-"ﬂ

w/ND
d“"hl" aus dém ané-

= PUSTE S

et S

-
T abgeschwiichier N \
Wind trifft die Sei'l'cnfn.h'hc Voller Wing triffs

(Sturmfahnt) und will das die Seitenfahne, die
Windrad aus dem Wind drehen  Sieuerfahne gibt nach!

Die Seitenfahne liegt teilweise im Windschatten des Repellers, denn dann ist sie eine indirekte
Uberdrehzahl-Sicherung! Normalerweise arbeitet der Repeller an der beim Stromerzeugen schwer-
gingigen LiMa und entzieht dem Wind dabei viel Kraft. Der hinterm Repeller noch vorhandene Wind
kann das Windrad erst bei Sturm herum schwenken. Versagt die LiMa, lauft der Repeller ungebremst
und sehr schnell, doch er entzieht dem Wind dabei nur wenig Kraft. Der Wind ist also hinterm
Repeller noch stark und schwenkt das Windrad schon rum, bevor es stiirmt und der Repeller gefihr-
liche Drehzahlen erreicht.  Bau: 4.5, 104

Vorteile: mit indirekter Uberdrehzahlsicherung und noch recht einfach zu bauen. Die Steuerfahne
kann eine Bremse betitigen.

Nachteile: Wie 1.Punkt der Eklipsensicherung.

e Die Helikopter-Sicherung

wird vom Winddruck auf den Repeller ausgelost. Der Klapp-Punkt liegt tiefer als die Repeller-

Achse, der Teil des Windrades vorm Klapp-Punkt hat (evtl. durch ein Zusatzgewicht) Ubergewicht

und hilt das Windrad in Betriebsstellung. Bei Sturm ist der Winddruck auf den Repeller so stark, da

" er das Windrad sozusagen iiber den Klapp-Punkt heben kann. Der Repeller steht dann waagerecht
wie ein Hubschrauber-Rotor, daher der Name. Bau: s.S. 105
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Vorteil: Nur 1x Schwenken in Sturmstellung,und das Windrad ist fir alle Windrichtungen aus
dem Wind, im Gegensatz zur Seitenfahne, die das Windrad bei jedem Windrichtungswechsel (hiufig
bei Sturm) erneut aus dem Wind schwenkt!

Nachteile: Keine indirekte Uberdrehzahlsicherung wie bei der Seitenfahne, daher Fliehgewicht-
Drehzahlsicherung (S.10%) sinnvoll! Hagelschlag trifft den stillgelegten Repeller auf groBerer Fliche.

Wichtig: Beim Hochklappen wird der Hebel, an dem der Winddruck wirkt, giinstiger, da der Re-

pellermittelpunkt, das Wirkungszentrum des Winddrucks, hoher iiber den Klappunkt steigt. Gleich-
zeitig wird die Wirkung des Gegengewichts ungiinstiger, weil der Schwerpunkt mehr und mehr iiber
den Klapp-Punkt wandert. Allerdings verkleinert sich die Angriffsfliche fir den Wind.

Liegen Klapp-Punkt, Repeller-Mittelpunkt und Windrad-Schwerpunkt (oder Ansatzpunkt eines
Zusatzgewichtes) ungiinstig zueinander, konnte der Wind das Windrad mit einem Ruck hochreifien,
sobald er es schafft, es etwas anzuheben. Giinstige Anordnung vermindert den HochreiB-Effekt, ein
Zusatzgewicht (evtl. am Seilzug) kann ihn ganz beseitigen.

Trotzdem bauen wir immer einen StoBdampfer ans Klappgelenk, z.B. einen alten Auto-StoB-
diampfer. Fur hochste Dampfung flillen wir Fett statt des Dampferoles ein. Zusétzlich sind Gummi-
puffer als Endanschlage sinnvoll. _ '

Lassen wir ein Zusatzgewicht iiber einen Seilzug wirken und legen wir Seil-Angriffspunkt und
Umlenkrolle pfiffig, gleichen wir wir nicht nur den HochreiB-Effekt aus, sondern der Seilzug hat in
Sturmstellung auch kaum noch Wirkung. Das Windrad bleibt in Sturmstellung stehen, muB also von
Hand (Ziehen am Seil) wieder in Betrieb genommen werden, und wir kénnen es von Hand stillegen,
indem wir das Gewicht abhingen. Das Ubergewicht der Steuerfahne kippt es dann in Sturmstellung.
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@ Planung: Wie Du mbglichst viel vausholst’..)
-Enischeadmd wichtig: der Standort?

Mehr Wind méoglich? (Mast héher, Standort besser)
Leistung = Durchmesser 2, aber Wind 3. Doppelter & bringt 4 - fache Leistung, aber 4 - fache
Stabilitit an Windrad und Mast nétig, da 4 - fache Sturm - Angriffsfliche (Bauaufwand!). Dop-

pelter Wind bringt 8 - fache Leistung, aber nur 1 - fachen Bauaufwand, da Windrad und Mast
an jedem Standort sturmsicher gebaut sein miissen.

«Was schafft der Repeller ? (mechanische Leistung)

VergroBermn wir den Repeller-Durchmesser, steigt zwar die Lelstung (Leistung = ¢?), aber auch
der Umfang, daher sinkt die Drehzahl.
Man konnte auch einen schnellauﬁgeren Repeller wihlen, doch handelt man sich damit Probleme
ein: Uber ca. A = 8 macht sich jeder Widerstand am Repellerprofil so storend bemerkbar, daB8 der
" Wirkungsgrad deutlich sinkt, und ab ca. 60 m/sek Fliigelspitzengeschwindigkeit wird der Repeller
zwangslaufig laut. Daher arbeiten wir bei diesem Windrad-Konzept mit A = 7,5.

Repeller: 14mé  15md 1,6 m¢ 1,¥ m@ 18 m¢

Winds
reisflache): (4,54 m?) 1, 7 m 2 mt 2,27 m?) 2,54 m? geschw,
‘(3':5}‘:/““ j U/h)nn. W(mech.) lg/"’"‘ \V)(muh ) U/m(in w{znuk.) lslmm W(mech,) U/r{nn W{me)th ) mfsek,
3 310 .5 287 8,5 270 10 254 11,2 40 12,5 3
35 360 42 33 14 315 16 23 18 280 2000 35
4 412 18,5 384 29 360 24 339 265 320 30 4
AS 4eb 26 432 30 405 33 380 38 360 42,5 45
5 515 36 430 41 450 46 44 52 400 59 5
55 566 48 528 54 495 61 466 68 40 78 5,5
6 620 63 535 F0 540 80 506 90 480 402 6
65 630 19 624 90 585 102 551 412 520 130 é,5
7 R0 99 62 112 630 127 552 143 560 160 7
8 824 145 768 165 720 190 67 215 640 240 8

9 928 210 864 240 R10 264 W0 304 720 340 9
10 1030 290 360 325 0 3%0 87 415 800 430 40

1 1135 385 1055 435 390 432 332 556 880 625 11
'112 1240 480 1150 560 1080 640 1030 %20 360 800 12

14 1440 780 1344+ 890 1260 1010 1180 1140 1120 1230 14
16 1640 1160 1530 1320 1440 1510 1350 1700 12801900 16
Wieviel davon zu Strom wird, hiingt vom Generator ab. Er muB zum Repeller passen und moglichst
einen guten Wirkungsgrad haben.

» Welcher Generator pafit dazu ?

‘Zu jeder Windgeschwindigkeit gibt es eine ideale Repeller-Drehzahl, bei der der Repeller den
meisten Wind in Kraft umwandelt. Der Generator sollte moglichst bei dieser Drehzahl genauso viel
Kraft fordern. Verlangt er mehr, lduft der Repeller evtl. so langsam, daB die Stromung ungiinstig
wird und er fast keine Kraft mehr abgeben kann, d.h. er wird "abgewiirgt" Verlangt der Generator
weniger Kraft, wandelt sich ein Teil der Leistung des Repellers in Krach um.

Ideal wire ein Generator, der schon bei ganz schwachem Wind viel Leistung abgibt, ohne den
Repeller zu tberfordern,und der trotzdem bei starkem Wind die Kraft des Repellers auch nutzen
kann. Am besten sollte er - als ideale Uberdrehzahlsicherung - bei sehr starkem Wind mehr Kraft
fordern als der Repeller hat. So etwas gibt es, wenn iiberhaupt, nur als teure Spezialanfertigung.

" Wenn wir ein Windrad selbst bauen wollen, miissen wir einen Generator nehmen, den man auch
ziemlich tiberall im Schrott finden kann. Fir diese WindradgroBe sind Autolichtmaschinen durchaus
brauchbar und mit einigen Tricks (5.5.15 ) noch zu verbessern.
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Leider sieht die Kennlinie einer normal geschalteten AutoLiMa genau entgegengesetzt zu der des
Repellers aus, d.h. entweder konnen wir starken Wind nur mit lautem Repeller-Laufgeriusch nutzen,
oder, wenn wir die LiMa fur starken Wind passend machen, wiirgt sie den Repeller schon bei
méBigem Wind ab. Zum Glick ist unser Repeller-Profil vielseitig und "verkraftet" auch die schlecht

passende normal geschaltete LiMa.

Ist der Repeller ein wenig itberfordert, l4uft er noch mit guter Leistungsabgabe weiter, langsa-
mer als er kdnnte, aber mit Gltick besser passend. Der nur teilweise ausgelastete Repeller liuft zu
schnell, ohne daB die Anstrémung gleich tiberall schlecht wird und leistet dabei weniger als er
kdnnte. So niihert er sich ( zwar mit Laufgersiuschen) doch der Drehzahl- und Leistungsanforde-

rung der LiMa an. ‘
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Wichtig ist hier nicht die Kennlinie Drehzahl/elektr. Leistungsabgsabgabe, die man beim Au-
todienst auf dem Priifstand miBt, sondern Drehzahl/mechan. Leistungsaufnahme. Die ist schwie-
riger zu messen (Drehmomentwaage nétig). Wir sehen:

- 35-A-LiMa, Werks-Schaltung: mieser Wirkungsgrad bei Ladebeginn (erst bei 4,8 m/sek!) fordert
viel Kraft, 1,8 m ¢ nétig, obwohl schon bei 8 m/sek 1,7 m ¢ reichen (Repeller etwas unterfodert),
bei 10 m/sek 1,6 m ¢,...,also ist der Repeller schon bei mittelstarkem Wind unterfordert. Viel Krach!

- 45-A-LiMa, Trick-Schaltung 9, ohne Kondensator: Dank guten Wirkungsgrads reichen ,L5m¢
zum Ladebeginn (unter 4 m/sek), aber bei ca. 5-7 nv/sek Wind sind mind. 1,65 m ¢ notig. Bei
Schwachwind unterfordert (schadet kaum und verhindert " Abwiirg-Effekt"), ab ca. 9,5 m/sek
cbenfalls, da wiirden 1,5 m ¢ reichen.

- 45-A-LiMa, ebenso, mit 500uF: Verlangt im Bereich 6-9 mvsek 1,8 m ¢. Bei Ladebeginn deutlich
unterfordert (schiechte Ausnutzung von Schwachwind)’ aber erst ab 10,5 m/sek.etwas unterfordert
(1,7m ¢ witrde reichen), ab 12-13 m/sek stark unterfordert. Gut fir miBigen und starken Wind.

- Dauermagnetgenerator PG 300: Kennlinic am dhnlichsten der des Repellers. Verlangt im Bereich
5-9 m/sck mind. 1,45m ¢. Bei ganz schwachem Wind wiirden 1,3m ¢ reichen und erst bei starkem
Wind (ab ca. 13 m/sek) ist der Repeller stark unterfordert. PaBt iiber den weitesten Bereich der
Windstirken.




Mit Schalt-Tricks kénnen wir die Kenn-Linie der LiMa auch nachtraglich andern, so daB sie bes- @
ser zum Repeller paBt (s.S.56 , 86 ). Recht gut wird es, wenn Du so vorgehst (Schaltung S.145 ):
Fange ohne Kondensator an, beobachte bei verschiedenen Windstarken, dann sChlicBe immer gros-
sere Kondensatoren an, bis Du einen "Abwiirg-Effekt" beobachtest. Mit einem etwas kleineren Kon-
densator ist die LiMa richtig angepalt:

Bei schwachem und normalem Wind soll der Wirkungsgrad moglichst hoch sein. Bei starkem
Wind ist schlechter Wirkungsgrad giinstiger, da hat der Repeller sowieso "tiberschiissige Kriifte",

Wer geschickt im Elektrobasteln ist, kann Drehstromlichtmaschinen deutlich verbessem: z.B.
erreichen wir eine "2-Stufen-LiMa" (auBerdem selbsterregend!) mit Schaltung s. SJpund Fliehkraft-
schalter (Blechstreifen am Liifterrad). Die Kennlinie sieht dann so aus:

ueistons -~ Mit, 2-Stufen-LiMa” erreichbare

6t ’,:'\:\"' \ Anpa.SSUng (Schaubild ohne MnﬁlhB)

st S Kondensaior zugeschaltet;
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Ebenfalls 2-stufig ist eine 12/24-V-LiMa mit Batterie-Umschalter (5.5.93 ). Dauermagnet-Gene-
ratoren von Peter Rombach sind iiber einen &hnlich groBen, oftmals groBeren Bereich als LiMas zum
Repeller passend, mit Stern-Dreieck-Schalter oder 12/24-V-Batterie-Umschalter auch 2-stufig zu
benutzen. Rombach- i Statt des im

Dauermagnet s O\ Wind unnilzen
Generator Lidderrades
dicke ¢ine Lima
w‘uwfuh '- angekuppelt !
Sperrholzplatie —

—

Das Allerbeste: Der Dauermagnetgenerator arbeitet bei Schwachwind ideal, LiMa in Werks-
Schaltung mit 1 1/2 - 2 facher Windungszahl arbeitet zusitzlich bei Starkwind.

*...aber wieviel Strom kommt am Ende raus ???
Wir haben nun die mechanische Leistung von Repeller und LiMa aufeinander abgestimmt. Fiir die
Nutzung ist aber wichtig, daB eine zusammenpassende Repeller-LiMa-Kombination bei den Windver-

hiltnissen am Standort méglichst viel elektrische Leistung abgibt. Wenn Du mehrere Kombinationen

Passende Kombination: } “bauen konntest, vergleiche sie:
Repetier m & 1, Windgeschwindigheit m/sek. bringt...Walt elektrische Lel'.f}un'g:
Lima, Kondensato L

3 35 4 45 5 55 ¢ 65 3 8 9 10 12 14
15 Bach35A* ome ~ = X 5 12 21 3% 40 50 F3 88 105 13wk
16 -~ w00k~ ~ 12 5 13 22 35 46 41 82 102 12510 =35

U7 Buch45A¥ abne = 4 6 12 22 30 43 56 I 9F TIO o 52
1,8 -~ S0~ <1 5 15 25 35 4F 60 83 106 140 189 -zp 2

15 forbach-GTp300 1 8 13 20 30 38 50 61 73 30 110 140 v -z35
Beneratndfit 8y ) Laden (12-V-8ut) Abgebe Watt elekirisch

Flimas in Schaliung 3(s86) baw. S.84 ,  #x) Repeller isf leicht wunberfordert 5 Lx. siark unlecfordert,

Eine LiMa-Schaltung mit hohem Wirkungsgrad kann mit kleinem Repeller ebensoviel Strom bringen,

wofilr eine starke LiMa mit schlechtem Wirkungsgrad cinen groBen Repeller braucht. DaB ein Wind-

rad mit kleinem Repeller dem Sturm weniger Angriffsfliiche bictet und leichter zu bauen ist, ist klar.




@ Tmlz Bauanleitung: fur das Standard- Windrad'

ll“_

S2u: einfacher Repeller: 17 mg fur ir Bosch 14V-45(od A
16 m@ for Bosch 14V-35A-LiMa.
5.38: Achse, Lager Nabe, Anlaufhalfe Ausgleichgewicht.

5,43: Lichtmaschine umwickeln (avf 3fache Windungszaht),
5.56:1;16'(-5(‘!0”0"9 for 30% hoheren Wirkungsgrad.

5.57: Rahmen, Bremse, Sturmsicherung usw.
Bau des einfachen Repellers :

Die MaBverhiltnisse und Profile dieses Repellers sind so ausgelegt, daB er, auBer am Ubergang
zur Mitte, nur gerade Kanten hat. Er 1aBt sich einfach mit geraden Hobelstrichen aus einem Brett

hobeln und hat trapezformige Fliigel mit veranderter Verwindung (am duBeren Drittel der Fligelblit-
ter richtiger, nahe der Nabe zu flacher Anstellwinkel).

Trotz der Vereinfachungen hat dieser Repeller volle Leistung und macht kaum Laufgerdusche.
Die verminderte Anlaufkraft stort bei LiMas als Generator kaum und wird durch die Anlaufhilfe aus-
. geglichen. Brauchst Du hochstmogliche Anlaufkraft (wichtig bei Dauermagnet-Generatoren) oder
extrem leisen Lauf, baue den Repeller "Fast Lautlos" (S.#8 ). Dieser hat eine stirkere Verwindung,
ist aber schwieriger zu bauen.
Absolut vibrationsfreien Lauf erreicht man beim Zweifliigler nur mihsam durch Massentragheits-
momentenausgleich. Wo selbst leichte Vibrationen stéren, baue besser einen Dreifliigler (sS.80).

* Die Werkzevuge und der Umgang damil

Du brauchst nicht alle Werkzeuge. Arbeite mit denen, die Dir gewohnt sind, Du kannst bei-

spielsweise den ganzen Bau mit der Raspel machen, es dauert dann etwas linger. Ich mdchte
zeigen, welches Werkzeug flir welchen Arbeitsgang besonders gut geeignet ist.

Siéige: Zum Absﬁgen des Brettes auf die richtige Linge.

Zimmermannsbeil (sehr scharfes, leichtes Beil): Uberall dort, wo viel Holz weg muB (Brei-

te. herstellen, grobe Vorarbeit). Nicht zu viel Holz abhacken, nie in die Richtung, in der die
Fasern ins Holz hinein laufen (RiB)!




Das Eisen
vom Schrupphobel
ist rund geschliffen?

Schrupphobel: Fiir die grobe Form, geht sehr schnell, wird aber wellig. Wenn er scharf ist,
kann man schriig und fast quer zur Faser arbeiten. Nicht zu viel abhobeln.

Doppelhobel: Fiir die feine Form, der Repeller wird wie von selber gerade. Lings der Faser
arbeiten und nicht so, daB es ins Holz hinein reift! Hobeleisen darf nur ganz wenig aus dem
Hobel rausgucken, 1/2 mm ist zuviel. _2.Eisen, bricht den Span
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Fir ebenste Ftichen so!

Raspel: Nbtig an den nach innen gewdlbten Stellen beim Ubergang zur Nabe, fiir die Profile
bei den MeBpunkten und fiir Feinarbeiten. Die Raspeln mit gelochtem Stahlblechblatt schaffen
viel mehr weg und es wird glatter als mit denen aus Massivstahl. Damit die Fliche nicht wellig
wird, raspele nie zu lange auf einer Stelle, sondern bewege die Raspel auch etwas seitlich. Nie
gegen die Faser raspeln, wird rauh (s. Hobel).

Ebene Flichen erreichst Du, wenn Du mit einer Hand in der Mitte iiber dem Buckel auf die
Raspel driickst, mit der anderen die Raspel nur wenig vor- und zuriick bewegst. Auf dieselbe Art
kannst Du Metall mit der Feile auf wenige Hundertstel (!) Minimeter genau eben kriegen.

Feile: nicht ndtig, jedoch bei Feinarbeiten eventuell niitzlich.

Schmirgelpapier: Unentbehrlich fiir glatte Oberfliichen: erst mit grobem (50 - 60er), dann
feinerem (80 - 100er) schmirgeln. Mit feuchtem Lappen abwischen, trocknen lassen und nochmal



ganz fein schmirgelni(120er oder feiner). Auf glatten oder wenig gewdlbten Flachen benutze
einen Schleifkork, ein Stiick Latte mit einem weichen Lappen drumgewickelt tut's auch. Vor-
sicht: Bei Holz mit groben Jahresringen (verschieden hart) kann das Schmirgeln Kuhlen in den
weichen Zonen geben, die das Profil verschlechtern. Aufpassen!

» Gutes Holz erkennen:

Es musB fest, zih und an der Luft bestindig sein und so wenig wie mdglich "arbeiten”. Und es
muB gerade und gleichmi4Big gewachsen sein, denn wenn die Holzfasern den Repeller nicht der.
ganzen Linge nach durchziehen, wird er sich stark verziehen oder im Extremfall brechen!

Eschenholz ist nicht zu schwer, aber ganz besonders zih, fest und bestlindig. Nicht ohne Grund
wurden frither Wagenriider und Fuhrwerke daraus gebaut. Zwar ideal, aber nur in Spezial - Holz-
handlungen zu bekommen und sehr teuer. Ich habe fiir meine Repeller bisher sehr gemne altes
Kiefern- oder Fichtenholz verwendet. Es ist auf dem Mitll leicht zu finden und auf diese Weise
garantiert gut abgelagert Ganz besonders gut sind z.B. FuBbodendxelen aus Abbruchhiusemn.

Schlcchte Bohle
o astiq,

Auch fiir Turfiillungen oder Ttirrahmen wurde frither gutes Holz verwendet. In alten Mobeln sind
ebenfalls oft sehr schéne Stilcke zu finden, aber selten lang genug fiir einen Repeller. Holz mit
vielen schmalen Jahresringen ist wesentlich besser als gleichartiges mit groben Ringen. Es soll
so im Stamm gelegen haben, daB es moglichst wenig arbeitet:

Brett Nr. 1 ist filr Zweiflligler ungeeignet, da 3
zur Hlfte leichtes Splintholz, ungleichmiBiges
Gewicht. Fir Dreiflilgler aber brauchbar, wenn 2

Gewicht und Schwerpunktlage mit den anderen AV XA ;
Brettern Ubereinstimmt (s.S.80 ). Es wirft sich - ﬁ %lf A =
~ fast nicht. _ 1 T

Nr. 3 ist sehr schlecht: nur Splintholz, wirft : | ™, :

sich sehr, wenig Festigkeit. \! 17 7 4
Nr. 4 ist notfalls geeignet, wenig Splintholz. \ NS 2 ¥ /

Man sollte die glatte Seite des Repellers aus der ' : ¢ .

Seite machen, die sich hohl wirft. Kernholz: .fplmiholz:
Nr. 5 istideal geeignet, fast nur Kernholz. Jah- dunkler, schwer, est ‘2?:&,*

resringe durchziehen das Brett senkrecht; da das be ,{-a nolig weich/

Holz quer zu den Jahresringen arbeitet, verdndert das Brett h§chstens seine Breite, wirft sich aber
nicht.

Nr. 6 ist auch gut, Jahresringe senkrecht. Die Kembohle arbeitet am wenigsten. Aber am Kern
Gefahr fiir RiBbildung. Entweder nur die am Kern gespaltene Hilfte des Brettes verwenden, oder,
wenn die Hilfte zu schmal ist, beide Teile mit den AuBenseiten gegeneinander verleimen (nur mit
Leim Giite B4!, 5.5.81)

falsche Lage
iM Sfdmm



® Die Repeller-Bauschritte @
Alle MaBe beziehen sich auf 1,7m Repeller-g, fiir andere ¢ alle MaBe umrechnen und Profile z.B.
auf einem einstellbaren Photokopierer vergroBern / verkleinern. Beachte: Der LiMa-Achs-¢ begrenzt
die RepellergroBe! (s.S38 1) Bavplan = linksrum drehend. Rechtsrum geht auch, 5.5. 44,

AusgangsmaB: Brett 1,7m lang, 10cm breit, 24mm dick (gehobelt 23 mm). Zuerst Schwerpunkt
.prifen, z.B. auf ein Winkeleisen legen und ausbalancieren: | '

H Schwer: Auvsbax
Schwerpunktlinie - pmht s A/\ psbas
— ‘ V Uinis \: % )bobrun,

| v
! \dez
AnZC;Chnth: K"iJ 4?MM¢ P“”k*

Schwerpunkt mehr als 1 cm von der Mitte abweichend? Das Brett ist aus ungleich schwerem Holz
(Kernholz, Splintholz) und ein Repeller mit gleich schwerren Fliigeln nicht einfach daraus zu bauen.
Moglichst ein anderes Brett nehmen.

Beim ganzen Bau muBt Du immer, nachdem Du an beiden Fligeln die gleichen Arbeitsgiinge ge-
macht hast, das Gleichgewicht prifen. Darum jetzt den Mittelpunkt genau ausmessen und dort (bei
abweichendem Schwerpunkt in der Mitte zwischen Schwerpunktlinie und Mittelpunkt) ein Loch z.B.
4mm ¢ exakt senkrecht bohren. Dann kannst Du den Repeller stets auf einem 100-er Nagel (=
3,8mm ¢) priifen. ‘

Bei abweichendem Schwerpunkt wird sich die Seite aus dem schwereren Holz nach den ersten
Arbeitsschritten natirlich nach unten drehen, diese Tendenz mufl aber mit der Arbeit immer schwi-
cher werden, beim Bearbeiten der Lee-Seite muit Du auf jeden Fall Gleichgewicht erreichen! Bevor
Du das Loch bohrst, aber nachdem Du es angezeichnet hast, zeichne drum herum einen Kreis mit
genau LiMa-Achs-¢ (metst 17mm, Zirkel benutzen!), nach dem Du spiter die Nabe ausrichten muft.

I_@pezform herstellen (mit Beil oder Sige), dann hobeln: muﬂ ab !
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43;’:,; 250 = Dicke: 24 mm [fal gehsbel 23y

Brett so nehmen, daB es sich im Falle eines Falles so verzieht, daB sich die Luv-Seite hohl wirft
(Kernseite zur Lee-Seite, bei extrem trockenen Holz Kernseite zur Luv-Seite). Das stort die Aero-
dynamik kaum, wihrend eine hohle Lee-Seite schlimm wire!

Luvseite BRAUCHBAR SCHLIMM BRAUCHBAR
Nt 7%
Leeseite Verzug von etwas feuchiem Verzug von
Profil Brett Holz beim Ausirocknen: extrem trockenem

Kernseite wolbt sich, also: Lee? Holx: Kernseite Luv!



Die Profile sind so ausgelegt, daB alle anzuzeichnenden Lihien (Luvseite, Hinterkante, Profil-
nasen - Linie) gerade sind. Luv-Seite anzeichnen, vorhobeln, eben hobeln oder raspeln:

Luvseiten-Linie
Hier nicht bearbeiten? \‘16'%'

-./._k .. beim Yorhobein
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Hinterkanten-Linie 350 mm von
255 mm gerade! Kontrolle: der Mitte

. runder on der Y
0 Ubergang, ;ﬁu‘:. 23:”,'," von der Mitie: ;’2 M=
keine Ecke, 530 » " 10 »
sonst Bruchstelle! 60 » " g
840 « " 4 mm abzuhobeln.

Beim Vorhobeln genug Abstand von den Linien halten (besonders: Luvseite!), Feinarbeit bis
an die Linien heran, Fliche quer zum Fliigel muB eben werden! Ballig (= vorgewdlbt) schadet,

minimal hohl nicht. 3/“-“6-. | EBEN! ?prelh faf
LF:'Vnsar::f*, die Feinarbeit:
Ml , twas schrag
prufen n - Weiter ra:peln.' ’ Ferh'g.' . em,cpcl:,, 43

(mit Lineal)
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anitichnen: M Lt
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Die MeBpunkte sind die Stellen, an denen die Profilschablonen angelégt werden. Zwischen'
Profil 1 (bei 255 mm)und der 7100 ~mm ~ Marke das Profil in einem sanften Ubergang aus=
laufen lassen, keinesfalls mit einer Ecke oder Kerbe (gibt Bruchstelle)! Gleichheit priifen!

Profilschablonen herstellen (s. S. 34 ), Fliigelblatt umdrehen, beim Bearbeiten der Leeseite.
aufpassen, daB das Profil weder ldngs noch quer zum Fliigel Dellen oder Stufen kriegt (bdser
aerodynamischer Fehler). Nach dem Raspeln an den MeSpunkten geht alles mit dem Hobel (gera-
de Linien) bis auf bei Profil 1, wo der Ubergang im Weg ist. Hobelst Du lings zum Fliigelblatt,

entsteht auch zwischen den MeBpunkten wie von selbst das richtige Profil. Gleichheit der Fliigel
priifen! - '

- o ;o™




Ubergang: mit gebogenem Draht als  Lineal” anzeichnen Luvseite: Grobste Vorarbeit mit Beil - Vorsicht !



-

Luvseite vorhobeln: Arbeitsrichtong so, dap es nicht ins Holz reift!

Feinarbeit an der Luvseite mit der Raspel.



Die Profilc Mafistab 4:1 zum Abpauscn!
(‘f&f ,"? mﬁ) 'R \.eeseite @

tets aufden o
Ten 5 ™ o/,
< ‘b\o cum passend zunhnm(?.,

W \\\!:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\. (

Nz /

K.hn zc"hngn
der , Profilnas

3v erst Ciberall m Dicke der Hin{crkaniqdl

Die Luvseite ist nach

dem Bearbeiten der Lee=

seite hoch gla&&eben
Vom Punk?, R bis Zur

Han%trkantc blﬂH sie auch eben, .
bis auf eine ganz leichie J \\\\\“\\

Ab“krngung dicht an Jr{zf Spu'lcr
der Hinterkante, die spater —— 4 ¢+~ 4o g

n R = Ende F\ e;\e (s 2wischen :V x4 mm
N ‘ wterkante) i\
der Runding 20 Hi'er'hq buv.bcn‘c}..,.\‘ : L
R

wv‘}cnte Zwischen NS “
N ¢=r wy GENGY Zvarbeiten s

beim Schm.rgcln entstcht ; auslcuftnt'

Vom Punkt ,R"aus bis zur Profilnase ,N” hin geht die sonst ebene
Luvseite kaum merklich in eine Rundung ciber, mache Dir auch olafisr Schablonen!?
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Fligel gluﬁhobelh? (255mm)
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Hier ist die Fliche noch, lings zum Fliigel gemessen, gewolbt; das Profil in der Mitte des Fliigel-

blattes wire zu dick. So ist es richtig:

e
—_—
Am fertigen Fliigel muB die Hinterkante genau 1 mm dick sein: Dicker macht zu viel Krach,
diinner ist zu zerbrechlich. | Hi nterkante
Raspele den Ubergang zur Nabe langsam auslaufend, sonst entsteht eine Bruchstelle! ”Czﬁ g:

Lovseite hier noch runden?
Jetzt vorsichtig die Luvseiten - Rundung an den MeBpunkten raspeln, dazwischen mit fein

eingestelltem Hobel l4ings zum Fliigel hobeln. Feine Form schmirgeln! .
Fliigelende nach Schablone formen, entstehende Kanten (dem Repellerprofil entsprechend)

abrunden. Gleichgewicht priifen.

Alle bearbeiteten Flichen, wo noch nétig, schmirgeln: Kleinste noch fithlbare Hobelstriche

o Vi . 1fh
storen das Profil. Blick ““{‘ = Pfﬂ n‘- l ll}?::ﬂ?’ﬁfhalnfe'_,
e — .e ' *

LG FLUGEL:
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}“”‘.‘—“Y" stark vnd dinn auslaus {E{’\IQE §
&hnlich "Profilnase fend zur Hinkekante | Jd@q‘,l”” Y

Schlecht geformte Fliigelenden + KRACHY iVorher
‘ L
Weiter: Genaue Gleichgewichtspriffung! (s.S.34) ‘



Leeseite lanhgs zum Fligel hobeln Luvseiten- Rundung priifen



@D o Endgiltiges Gleichgewicht erreichen & prifen:

Zum Priifen wird das Ausbalancieren am Nagel jetzt zu ungenau, Du muBt ihn an die Riemen-
scheibe schrauben und an der leichtgingig gelagerten LiMa-Achse auspendeln lassen. Die komplette
LiMa ist zu schwergingig. Kohlebiirsten, evtl. zu steif gewordenes Lagerfett usw. bremsen. Darum
nimm nur die vordere LiMa-Gehausehilfte mit Polrad drin und mit Heizél 0.4, leichtgingig gemach-

tem Lager. - 03 Riemenscheibe mit
4.: Nabe (Sﬂ:cmmuhuh ) 9enau nach ~ 2u ddnnen Schrauben

Markitrung uuflegm&-fedzmngm amchmubcn.
//4// ,:
N '
/i .
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~
Repeller durch pur 2 Zu diinnem Bohrer (4mm Z,
WXLocher m'*P“-‘“H'hm ourchbohran, Auferdem v

¢ Vertiefung fur dieLiMa-
BB ohrer (6mm) nur anboheen! Aoy piiber bohren (26 mm @) odsr sFemmen,
Anschrauben: Zuerst nur 2 zu dinne Locher (4 mm @) in Repeller bohren und Scheibe mit 2 zu

diinnen Schrauben (M4 statt M6 befestigen). Dann hast Du etwas Spiel zum Verschieben, das meist
geniigt, um genaues Gleichgewicht zu erreichen. 6 J -
.2 Jetzt dje oliinnen

l‘. Wehn Schrauben raus, padithde
Glc;chgewwh% //> Lecher ( cfuhr* von der
erreicht: \\\\

Rtemch:ch::l‘:c) bohs
Schrauben W, ¢ N ¥en, auch hier
nicht Lésen, die an= %\\§"

TIEMi¢ 2 assemleh P““‘mu Schraus
oleren Locher passend durchbohren, Schraubcn festschrauben! ben rein.
Sehr grobes Ungleichgewicht? Erst prifen, ob beide Flugel gleich dick geworden sind. Kleine
Fehler bringen oft schon groBe Unwucht. Durch Schmirgeln korrigieren. Notfalls, z.B. bei ungleich
schwerem Holz, den zu schweren Fliigel kiirzen. Bis zu 1/2 cm schadet das der Aerodynamik kaum.
Endgiiltiges Herstellen der Gleichheit: Notfalls beim zu schweren Fliigel das
Profil groBfiﬁchig dilnner schmirgeln, aber unauffillig, d. b. die Profilform muB bleiben, keine

" Dellen! Schlankeres Profil nahe der Nabe stort die Aerodynamik kaum, nahe den Fliigelspitzen
stéren schon kleinere Anderungen!

a . o .

T Wie grofl iat olas Notfalls Kirzen eines Fligels
mae ) Ungletchgf.mcht? m |
= W Zur?robc. z. B ein Nie 50? i -,.‘

Mﬁmkchm Holz an , B

B Y XYY
den Leichteren Flugel kleben, Form muf bleiben?!
Geringes Ungleichgewicht 14Bt sich beim Feinschmirgeln und Lackieren ausgleichen (s.S.3¢ ). Bei
der Gleichgewichtspriifung (statische Unwucht) stets auch priifen, ob der Repeller etwa schief auf
der Achse sitzt. Das ergibt nicht nur eine dynamische Unwucht (s.S. 40 ), sondern verlagert auch den
Schwerpunkt. Fur die hier nétige Genauigkeit stort das Spiel des einen Lagers nicht. Fiir die Priifung

auf dynamische Unwucht muBB die LiMa natiirlich komplett sein und die Riemenscheibe festge-
schraubt, nicht bloB auf die Achse gesteckt.




Riemenscheibe auf den Repeller abge= cpuer mit verschiebbar anéuchmubier
zeichnet, 2 Locher fir zu dinne Schravs Riemenscheibe zum Priifen auf die
ben und Senkung firs Ende der Achse gebohrt,  vordere Halfte der Lila gesteckt.




*Schmirgeln, Hagelschutz, Lackiervng

Schmirgele zunichst mit 50er, dann mit 80er, und zuletzt mindestens mit 120er Sandpapier,
um eine moglichst glasartig galtte Oberfliche zu erreichen.

Dabei stets das Gleichgewicht priifen.
. Ist fertig geschmirgelt und auch die Randbbgen aalglatt, kann das Holz imprégniert werden,
aber bitte nicht mit irgendwelcher Chemie, sondern trinke das Holz mit Leinblfimiis und wische
den UberschuB, der nicht aufgesaugt wurde, rechtzeitig ab, Nach mindestens einer Woche Warte-
zeit kann Bootslack drauf. Trage jede Lackschicht dilnn auf, eine dicke Schicht wiirde rauh und
kaum haltbar. Zwischendurch immer mindenstens 3 Tage warten, dann ganz fein schmirgeln,
damit die folgende Schicht absolut glatt wird.

Tiefen-Imprégnierung: Mit Billigst-Sonnenblumené! trinken, trocknet sehr langsam, dringt

daher tief ein. Immer wieder einpinseln, bis Holz nichts mehr aufsaugt, dann abwischen und
mindestens 1-3 Monate trocknen lassen, Sonnenlicht hilft. Erst dann ausgehirtet zum Lackieren.

Beim Lackieren mtiissen wir den Hagelschutz anbringen:

Drittel des
Repellerblattes:

Ganz einfach! |
Feines Glasgewabe in die noch
weiche 1. Lackschicht gedrickt

uhd mit 2.(k3)
St‘ﬁché uberc

lackiert !

.., verfalscht
das Profil nicht,
weil s so dinn m"

_.....,mmmmll !) IIJ)))J)»”

Helz, On,mal ?ro | fvrm

Der Repeller liuft schnell, bei Windstiirke 5 kénnen die Fltigelspitzen mit 200 bis 300 km/h die
Luft durchschneiden. Treffen sie mit dem Wahnsinnstempo gegen Hagelkdrner, sind die Vorder-
kanten bald ramponiert. Auf die Dauer wiirde sogar Regen schaden.

Driicke in die klebrige 1. Lackschicht eine Lage feines Glasgewebe. Es muB sehr glatt gewebt
" sein, etwa wie Bettlaken. Gibt's im Flugmodellbau - Bedarf. Trocknen lassen. Die 2. Lackschicht
durchtrinkt und festigt alles. Gut trocknen laSsen, evtl. vorstehende Fasern abschmirgeln, 3. Lack-
schicht drauf. Das ist Oko-er, viel leichter zu verarbeiten und besser reparierbar als Methoden mit
Kupferfolie oder ekelchemostinkendem Glasfaser - Kunstharz!

Lackiere in einem trockenen, mbglichst auch warmen und staubfreien Raum mit einem Haar-
pinsel oder sehr weichen, flachen Borstenpinsel. Auch das Firnissen und Lackieren kann das
Gleichgewicht durcheinanderbringen, zur Korrektur stellenweise eine zusitzliche Lackschicht
aufbringen.

Lack auf Olbasis ist wesentlich besser als Kunstharz- oder PU - Lacke, er geht beim Arbeiten
des Holzes mit und neigt nicht zum Aufplatzen, was z.B. bei Fensterrahmen die typischen
Verwitterungs- und Gammelecken entstehen 148t. ,

Bei Unwettergefahr sollten wir das Windrad lieber stillegen, dann brauchen wir nur alle 1 - 2
Jahre Lackschiden auszubessern. Schnellreparatur, wenn Lackieren wegen Schlechtwetter
aufgeschoben werden muB (z.B. im Winter): Paketklebeband auf die Schadstelle kleben!
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Glasgewebe - Kunstharz- Uberzug : ein oft empfohlener Tip mit
bésen Folgen! Uberzug kriegt bei Belastung feinste Risse, Feuchhigkeit
dringt ein, Holz quillt, Uberzug krieyt grfere Risse, Holz Saugt sich vell,
kann nicht trocknen, verzieht sich véllig (zwischen den Pfeilen) und
fault (dunkle Stellen) “hlfcﬁlich ﬂ"fﬂ der Uberzug ab (rechber Pfeil),




® * Die Achse ‘

fir den Repeller ist stabil genug, wenn sie mindestens 1/100 vom Repeller-¢ hat. LiMas haben
meist 17mm Achs-¢, das reicht fiir Repeller bis 1,7m ¢. ’ :

Seit 1981 haben wir aber schon 1,8-m<Repeller daran laufen lassen (vielfach dauergetestet), ohne
daBl etwas passierte. In Gebieten ohne extreme Stiirme oder bei guter Sturmsicherung ist das also
bestimmt sicher. Doch manche LiMas (2 CV!) haben nur 15mm Achs-¢, fur 1,7m-Repeller bei star-
kem Wind evtl. nicht sicher genug!

* Die Lager
der LiMa sind zwei dauerhafte Kugellager. Im Auto miissen sie den Keilriemenzug aushalten und
dabei uber 10x so schnell wie der Repeller laufen (bis 20.000U/min!) Im Windrad missen sie zwar
fast dauernd laufen, aber recht langsam, und sie werden nicht einseitig belastet. Das halten auch et-
was abgenutzte Lager noch jahrelang aus, wenn kein Wasser hineinlduft. Laut ratternde Lager tau-
sche lieber aus, am besten gegen die "RS"-Ausfiihrung mit Gummidichtungen (s.S. 4 ), aber erst
nach dem Auswuchten, denn solche Lager laufen etwas schwerer. )

eDie Nabe

Ideal als Nabe ist eine Riemenscheibe aus Massivstahl: Schraubenlocher direkt durchbohren, fer-
tig. Riemenscheiben aus GuBeisen oder Alu sind allein zu briichig. Montierst Du aber ein Verstar-
kungsblech (z.B. die Bremsscheibe) dahinter, sind sie ebensogut.

Sogar Blech-Riemenscheiben konnen wir mit Verstirkungsblechen auf beiden Seiten zu guten
Repeller-Naben verwandeln!



Blech - Riemenscheibe: Aussparungen fiir Schrauben genau passend
zu den Bohrungen im Verstarkungsblech (hier:Lifterrad) feilen.




Achtung: Hier siehst Du, wie alles komplett mit Repeller werden muB!
_ Damit der sich aber noch zum Auswuchten verschieben 1aBt, nicht gleich Schraubenlécher mit
vollem ¢ in den Repeller bohren, sondern vorher Seite 34 beachten!
Beim Auswuchten willst Du die Nabe auf die Achse stecken kénnen, ohne daB sie auseinander-
fillt, darum verschraube zuerst nur die Riemenscheibe und beide Verstirkungsbleche mit 2 kurzen
Schrauben. In der Zwischenlage bohre die Locher so groB, daf3 die Schraubenkdpfe darin verschwin-
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Soll der Repeller samt Nabe leicht abnehmbar sein, (s.S.40), darf die Bremsscheibe nicht fest an -
der Nabe sitzen (also nicht als Verstirkungsblech dienen), denn sie bleibt hinter der Bremse héngen.
Darum stecken hier die Schraubenképfe herausziehbar in den Lochern der Scheibe und tbertragen
nur die Drehkraft. Zentriert wird die Bremsscheibe allein von der Achse.

Send liegen !



@ e Ausrichten gegen dynamische Unwucht:
Montiere den Repeller wie endgiiltig und mit Anlaufhilfe an der kompletten LiMa. Mif§ nach, ob
beide Fliigel genau in einer Ebene laufen, d.h. beim Drehen im gleichen Abstand am Tisch vorbeige-

hen. ’ Py ’
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Wenn nicht, gibt es bei schneller Drehung eine bose Unwucht, von der man beim Ausbalancieren
noch nichts merkt. Erst die Fliehkraft zieht die Fliigel in eine Ebene und zerrt dabei die Achse schief,
so daB sie sich wie ein Riihrloffel im Suppentopf dreht und das Windrad kaputtriittelt.

Die Nachgiebigkeit des Gummis zwischen Nabe und Repeller macht's moglich, den Repeller durch
verschieden starkes Anziehen der Schrauben exakt auszurichten. In schweren Fillen hilft ein zusétzli-
ches diinnes Stiick Gummi auf der Seite, wo etwas fehit. '

Auch die Anlaufhilfe ebenso ausrichten. Vorher priifen, ob sie evtl. ungleich gebogen ist. Nach
dem Justieren Kontermuttern auf die Schrauben, nach evtl. Demontage erneut ausrichten.- Soll der
Repeller 6fter an- und abgeschraubt werden, erspart Dir ein Loch in der Repellermitte das jedes Mal
lastige Ausrichten: Bohre es so klein wie moglich, aber so groB, daB Du z.B. mit einem Ziindkerzen-
schliissel an die (notfalls passend gefeilte) LiMa-Achsmutter rankommst. Ein Korken verschlieBt das
Loch beim Betrieb.

e Anlavfhilfe und Ausgleichgewicht

Als Anlaufhilfe (s.S.24 ) reichen Fliigel aus diinnem Blech. Sie miissen in einem gunstigen Winkel
(10-15°) und in derselben Weise schrig wie die Repeller-Luvseite angestellt sein. Ein groBerer Win-
kel bringt mehr Anlaufkraft (bei Dauermagnet-Generatoren evtl. notig), aber Leistungsverluste bei
schnellem Lauf. Lingere Fligel wirken ebenso, LUVSEITE
daher Linge max. ca. 1/4 der Repellerblitter. '

Die Antaufhilfe kommt $0 auf den Repaliery
fnn gleichen sich Winddruck wuna Fliehkraft
s, und ofig Aerodynamik wird am
Wenigshen gestirt,




Als Massentriigheitsmomentenausgleich (s.S. § ') mussen die Fliigel schwer sein. Fiir einen unge- @
fihren Ausgleich’ biege die Flugel einfach wie hier gezeichnet aus 2-3 mm starkem Blech.

Blechplafte 42 x 16 cm (Maﬂe passen fir 16..18 m Repeller-¢)
- ";t: Stdrke: 1,5..2 mmzmi+
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Biegen der Anlaufhilfe am verlangerten Schravbstock”:
Der “Blechvest links gibt Gegendruck rechis (we die Anlauf=
hilfe eingespamnt ist) und entlastet so die Zwinge !

Nachbiegen der 1. Bieguny mit einem Eisenstiick als, Stofel’,,,
Oder: Mach' Dir's leicht-benutze die Abkantbank in einer Schlosserei !




Die fertige Anlaufhilfe muf3 ebenso sorgfiltig wie der Repeller ausgewuchtet werden. Abfeilen am @
Rand oder dicke Nieten am &ufBleren Ende helfen. Oft liegt der Fehler aber an ungleich gebogenen

Fligeln.
Guter Rostschutz ist selbstverstindlich. Lein6lfimis aufs warme Eisen gepinselt dringt besser in

Ritzen ein als die meisten Farben! (s.5.59)
Willst Du einen fast vollkommenen Massentragheitsmomentenausgleich erreichen, muBt Du die

~ Tragheit von Repeller und Anlaufhilfe einzeln priifen und vergleichen. (Notig nur z.B. auf sehr hell-
horigen Hausern und bei viel Wind, wenn kleinste Vibrationen storen.) A
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Hinge den Repeller am Federstahldraht (Fahrradspeiche) auf. Der Draht darf an den Befesti-
gungsstellen nicht wackeln. Repeller um ca. 30° drehen, loslassen: Er dreht sich hin und her. Zhle
die Auschlige pro Minute. Priife die Anlaufhilfe ebenso. Veriindere ihr Gewicht, zB. indem Du
Blechplatten auf die Fligelflichen schraubst (und spéter nietest), bis sie etwa gleich langsam dreht

wie der Repeller.

 Die Lichtmaschine

. Folgende Lichtmaschinen-Bauarten gibtes:

Gleichstrom-LiMas: Uralt. Kennzeichen: Die Kohlebiirsten sind sehr dick und laufen nicht auf
Schleifringen, sondern auf einem "Kommutator" mit_kieinen Lamellen. Bauform langlich, dhnlich wie
ein Anlasser. Vorteile: sehr robust, keine Dioden, selbsterregend. Nachteil: Der Strom wird im sich
drehenden Anker erzeugt, duBerst schwierig umzuwickeln! Sie sind jedoch gut als starker 12-V-

Motor zu gebrauchen!

Kommutator
So lc'iu)"t die LiMa als Motor =




@ Wechselstrom-LiMas: ziemlich selten geworden, waren in einigen franzosischen Autos (z.B. 2
CV) uiblich. Kennzeichen: Polrad und Stator haben gleich viele Pole. Wenn von aufen nicht sichtbar,
prife nach Punkt & (S.485).

Vorteile: einfache Schaltung, sehr leicht ummckelbar' Meist wenig Feldstromverbrauch, also
wenig Antriebskraft notig, gut fir Schwachwind oder kleine Windrader. Fur starkeren Wind sogar
ohne Umwickeln geeignet (Schalt-Trick S.9%)!

Nachteile: Bisher keine fir groBere Leistungen gefunden. Lautes Brummen als Laufgerdusch,

- daher fiir Aufstellung auf dem Dach eines Wohnhauses ungiinstig.

Stark pulsierender Ladestrom: Nicht so gut fiir Batterie, aber mit dickem Kondensator an der LiMa
zu "glitten".

Ausschnitt ven
Stator und Polrad

einer ») e s
WechsclstromliMa DrehstromliMa

Drehstrom-LiMas: seit ca. 1980 das Ubliche. Kennzeichen: Der Stator hat viele kleine Pole, 3 x
so viel wie das Polrad. Wenn von auBen nicht sichtbar, Probe Punkt 4 (S.45).

Vorteile: Leiser Lauf. In beliebigen Stirken zu finden. Viele Anpassungs- und Verbesserungs-
Schaltungen méglich. A '

Nachteile: Umwickeln schwieriger.

Die Drehrichtung ist bei Wechsel- und Drehstrom-LiMas egal fur’s Stromerzeugen und nur fur's
Lufterrad wichtig, welches wir am ,windgekihlten Windrad nicht brauchen. Bei einigen
Ducellier-LiMas ist der Kohlebiirstenhalter fiir nur eine Drehﬂchtlmg konstruiert, verschleiBt aber
im Windrad auch , falschrum* laufend kaum, weil die Drehzahl nur ca. 1/10 der im Auto ist.

*Lichtmaschinen aussuchen & priffen:

LiMas, die geeignet erscheinen, auf dem Schrottplatz grob priffen (mit Batterie und Glithbirne
méglich, 8.S. 45 Punkt 1-4).

Besonders geeignete LiMas erkennen:

Mbglichst kleine Ladebeglnn-Drehzahl ist wichtig, aber auf dem Schrottplatz
schwer zu messen (regelbare Bohrmaschine und Stroboskopscheibe (s.S. §8 ) sind nétig), aber
Bosch-LiMas haben eine Kennziffer fiir den Drehzahlbereich. Die 3. Zahl nennt die Drehzahl,
bei der 2/3 Vollast erreicht werden, z.B. bei einer 14 V 35 A 20 - LiMa bei 2000 U/min, bei einer
...V...A 28 - LiMa bei 2800 U/min. Ladebeginn ist bei ca. 2/5 dieser Drehzahl, d.h. bei 20-er-
LiMas bei 800 U/min, bei 28-er - LiMas bei gut 1100 U/min.

Je weniger Strom die Feldspule verbraucht, desto schwicherer Wind ist nutzbar. Viele franzd-
sische LiMas verbrauchen bei gleicher Leistung wie Bosch - LiMas deutlich weniger Feldstrom,
2.B. braucht Ducellier 35 A nur 1,7 A Feldstrom, Bosch 35 A friBt 2,6 A Feldstrom! Mit
Amperemeter zu messen. Grobvergleich mit Batterie und Glithbirne: Minus an Geh4use, Plus
(tiber Glithbirne) an "DF" (franz. "EXC") oder (bei LiMas mit elektron. Regler) an "D+". Blrne
dunkler = weniger Feldstrom. ’0 ( S, 45)

Bei LiMas gleicher Leistung hat die mit dem dickeren Stator - Blechpaket meist den besseren
Wirkungsgrad. Griinde: Mehr Eisen leitet das Magnetfeld besser, weniger Magnetismus geht ver-
loren, schwichere Feldspule reicht aus. Und: Nur in dem Teil des Wickeldrahtes, der in den Nu-
ten 14uft, wird Strom erzeugt. Die Bégen von einer Nut zur anderen machen nur Verluste (Wider-
stand). Bei dickeren Statoren sind die Nuten linger, die Bégen aber gleich wie bei diinnen.



Pritfung von Dreh - (und Wechsel - )stromliMas: » @

1. Alle Kabel abkoppeln!

2. FlieBit Feldstrom? Batterie direkt an die Feldspule schlieBen,® an Masse, bzw "D-*,®an
"DE" bzw. EXC". An der Achse drehen. MuB schwerer gehen. Geht's ganz leicht, ist kein
Feld da, Kohlebiirsten priifen. Bei LiMas vom Schrott: h4ufigster Fehler: 1 Kohlebtirste ist
so kurz, daB Wackelkontakt —» evtl. Schleifring verbraten. L

3. Wenn Feldstrom flieBt, erzeugt die LiMa Strom? Batterie direkt an der Feldspule lassen,
Glithbime mind. 21W direkt zwischen B+ und Masse schlieBen. LiMa schnell und kriftig
von Hand drehen, z.B. Bindfaden auf die Riemenscheibe wickeln und kriftig abziehen. Bir-
ne brennt? Woh! in Ordnung. Aber: Genaue Priifung, denn die LiMa kann zwar noch Strom
erzeugen, aber mit Riesen-Verlusten!

4. Polrad-Drehgefiihl-Probe. Wie Punkt 2, aber langsam an der Riemenscheibe drehen. Mu8'
bei Wechselstrom-LiMas stark ruckweise gehen, bei Drehstrom-LiMas darf's nicht ruk-
ken, sondern muB sich anfiihlen, als wir' die LiMa voll Sirup, es darf hichstens leicht pul-
sieren. Ruckweise? Fehler! Moglich:

- eine oder zwei Dioden durchgebrannt.

- Wicklungs-, Masse- oder grober Windungsschlu8 (S. 52) Wicklung berithrt Geh4use
, - Statorspulen falsch zusammengeschaltet (1 Phase falschrum, s. S.14).

Das Rucken kommt, weil die LiMa zwar Strom erzeugt, aber der Strom von 1 Phase kurzge- -
schlossen oder fehlgeleitet wird und Verlust macht. Immer, wenn diese Phase dran ist, kommt
der Ruck! Im praktischen Betrieb macht diese LiMa viel zu wenig Ladestrom und wird hei8,
mit Selbsterregungs - Schaltungen (S.89) erregt sie sich oft gar nicht oder bei sehr hoher
Drehzahl.

S. Polrad durchgebrannt? Feldstrom messen. Soll: 2-CV- LlMa = 1,6A, Bosch 14V 35A =2,
6A, - 55A=33A. ,Gennge Abweichung macht nix, falls deutlich hther, ist das Polrad mind.
zum Teil durchgebrannt. Damit kann die LiMa zwar noch Strom erzeugen, aber mit miesem
Wirkungsgrad, das Polrad friBt zu viel.

6. Dioden-Grobpriifung: Mit Batterie und Birne. @ an "B+", (© an StatoranschluB. Brennt:
Diode(n) nach "B+" kaputt. @ an StatoranschluB, © an Geh4use. Brennt: Diode(n) nach "B-
" (Gehiuse) kaputt. Nur bei Schaltung mit Extra - Dioden fiir Feldstrom: 3 an "D+" (Feld-
stromdioden), (© an Statoranschiu8. Brennt: Felddiode(n) kaputt,

7. Achtung: MasseschiuB des Stators tiuscht kaputte Ladestromdioden (nach "B-") vor, in
dem Fall Stator ablSten und extra priifen. Statorpriifung s.S.53 . Zum genauen Priifen der
Statorwicklungen und Dioden Statoranschliisse von den Dioden abldten.

8. Dioden genau priifen: Mindestens einen AnschluB ablsten oder abklemmen, dann mit 24V
oder36V Gleichspannung und schwacher Glithbime (h8chstens 2W) oder besser einem Gal-
vanometer priifen. Darf nur in einer Richtung Strom durchlassen, in der anderen Richtung
kein biBchen!

*):Achtung! Bosch baute 14V-45A-20-LiMas mit 3 verschiedenen Polrad-Typen, Widerstand
4Q2 (gut), 3,5Q (brauchbar) oder 2,9Q2 (schlecht!). Erstere sind hiufig in alten LiMas (] Gehiuse-
schrauben) oder LiMas mit Steckkontakten am Kohlebiirstenhalter, letztere hiufig in LiMas mit
elektronischem Regler (schwarzer Kasten am Kohlebiirstenhalter, s.S.56).



Auseinander- und Zusammenbaven der LiMa

Wenn man es falsch macht, gehen sehr leicht die Lager kaputt oder die Kohlebursten brechen ab.
Darum beachte, wie es richtig geht:

1.: Kohlebiirstenhalter abschrauben, wenn nicht moglich, mit Drahthaken die AnschluBlitzen ér—
fassen und Biirsten abheben. adey Schrauben l6sen, daf der Halter loge in der Lima lieg?, ( 549)

2.: Vordere Mutter abschrauben.
Gegenhalten: Bandschliissel um Liifter-
rad, mit Holzkeil blockiertes Lifterrad,
mit Schutzbacken in Schraubstock ge-
spannte Keilriemenscheibe. Scheibe,
PaBfeder, Liifterrad ab.

Riemenscheibe festgegammelt? Am
besten mit Abzieher 16sen. Notfalls mit
2 kraftigen Schraubenziehern von bei-
den Seiten gleichmaBig zwischen Liif-
terrad und Riemenscheibe hebeln. Keine
Gewalt, nicht verkanten! Kraft geht
auf's vordere Lager!

. 3.3 Gehéduseschrauben losen. Sitzt die Schraube im Gewinde der hinteren Gehiusehilfte fest,
Kriechol drauf (Heiz6l 0.4.), einwirken lassen, nochmal versuchen.

4. Stator mit hinterem Gehauseteil abneh- w - Nicht verkanten, nie
men: An gegeniiberliegenden Seiten gleich- mit Hammer ausein-
miBig hebeln, Holzkeile zwischen die Ge- anderklopfen, Lager
hiusehilften treiben oder sonstwie vorsichtig werden beschidigt!

‘ ' “w\
lockern. « ru N

5.2 Statoranschliisse von der Dio-
denplatte abloten und Stator abnehmen.
Anschlufistellen merken!

Montage: a 53 eliter Lolf ge ki ffen ) '

Den fertig umgewickelten Stator und die Kabelanschlusse fur die Selbsterregungshilfe an die Dio-
denanschliisse anloten, Stator in die hintere Gehiusehilfte driicken, diese auf den Vorderteil auf-
schieben und mit den Gehduseschrauben ringsum gleichmiBig festziehen.

Alle Eisenteile, besonders die Polflichen von Stator und Polrad, vorm Zusammenbau mit Fett
oder Lein6lfimis einstreichen , damit sie in Wind und Wetter nicht rosten. Die Schleifringe fiir die
Kohlebiirsten aber unbedingt ol- und fettfrei halten!

Dann priifen, ob Polrad am Stator schleift, ob vielleicht die Lager schwer gehen oder Krach ma-
chen. Durch Montagekrifte beschidigte Lager surren oder rattern, gute Lager sind nicht zu horen.

Der Stator schleift manchmal, weil Trianklack von der Wicklung zu dick auf den Polflichen oder
auf dem Sitz im Gehduse klebt. Vorsichtig abkratzen, ohne den Wicklungsdraht zu beschidigen!
Manchmal hilft es auch schon, eine bestimmte Gehiuseschraube extrafest zu ziehen.

Zum SchluB evtl. noch fehlende Teile anbauen und Kohlebiirsten wieder aufliegen lassen.



Die folggnden Schritte (6 bis 10) nur dann, wenn die Lager erneuert werden sollen: @

"N\

6.; Polrad aus dem vorderen Lager : / Nie mit dem
rausdriicken. Das Lager wird hierbei ™~ v = Hammer direkt
beschidigt und sollte nicht mehr fiir '3 ka‘b’ff .' S <u aufs Gewindeende
LiMa-Zwecke verwendet werden. Geht 21— j Z S x schlagen,es wird
mit passendem Abzieher, auch mit beschidigt und die
Hammer und Aludomn. Die kieine Mutter geht nicht
Scheibe vor dem Lager sitzt fester auf o mehr drauf
der Welle als das Lager selbst. _ .6’ Q-A:l
Halteplatte fiirs vordere Lager \(', o

abschrauben und Lager von vorn
herausschlagen.

- L/
- .

7 . Hinteres Lager mit Abzieher entfernen. Es
wird dabei beschadigt, es sei denn man hat einen
Spezialabzieher, der nur den Innenring faBt.

8 1 Das neue vordere Lager (wir empfehlen
die RS-Ausfithrung mit Gummidichtungen) ins
Gehause eindriicken. Das geht leicht; wenn

driicken!
nicht, Gehiuse vorher anwirmen. Halteplatte 0
anschrauben, blof nicht vergessen! LW*:‘ ¢ %Q@ Z

Dabei nie auf
den Innenring

(5.5.48)

9.1 Hinteres Lager mit einem Rohr, _ ’;’ ?k 9  Nieaufden
welches etwa die MaBe des Innenrings hat, ‘ " D\\\no * AuBenring driicken!

auftreiben oder aufpressen. versickii 0

10.:Polrad ins vordere
Lager einziehen. Dazu wird ,\u“l
mit der Wellenmutter und
entsprechenden Unterleg- 7

stiicken (M-20-Mutter, <
Scheiben, etc.) die Welle Nie einfach
durch das Lagerund die 7] [[)) das Polrad ins
kleine festsitzende Scheibe Gehiuse
gezogen. Kraftverlauf. driicken! Druck
darf nur auf die
<*kleine Scheibe

wirken!
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Explos:onszetchnung einer Drehstrom-LiMa :
Bosch, altere Bavart mit innen montiertem Kohleborstenhalter



BOSCH

made in Germany (520)

0120 469 518 «
N1 — 28V 55A 25

Example of a type code
N 1_ () 28V 55A 25

L

L Rated current (A)

©BOSCH

Speed (min~! in hundreds) at
2/3 rated current i

1
1

l
l

|
!

* The rated voltage (14 or 28 V) is a
mean value within the permissible
tolerance range of the g volt-

Rated voltage (V*)
Direction of rotation
{looking onto drive end)
(~)or
R clockwise rotation
(~)oriL
counterclockwise rotation
(—orRL
clockwise and
counterclockwise rotation

1 Claw-pole alternator
2 Salient-pole alternator
3 Alternator with windingless rotor

Stator 0.D.

G: 100.. 109 mm
K: 120 ..129 mm
N: 130 .. 139 mm
T: 170 ... 199 mm
U: above 200 mm

consideration the intake air tempera-
ture. The generator voitage must not
be confused with the lower rated volt-

age. The generator voltage is kept
constant by the regulator as the charg-
ing voltage for the battery irrespective
of speed and loading, but taking into

age of the battery (12 or 24 V) for the
loads of the vehicle electrical system
(e.g. starting motor, electric motors
etc).

Fig. 3.35 Bosch nameplate coding
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Fig. 3.31 Construction of Bosch alternator

1 Collector ring
end shield
2 Rectifier
3 Power diode

"4 Field exciter di-

ode

5 Regulator, brush
holder and carbon
brushes

6 Stator

7 Rotor

8 Fan

9 Drive pulley

10 Drive end shield



Das Umwickeln der Lima (Drehstrom-Melimwicilons)

WerksmaiBig laden Auto-LiMas erst ab ca. 750-900 U/min, einige erst ab noch hoherer Drehzahl,

Zum Direktantrieb muB die LiMa schon bei viel niedrigerer Drehzahl laden (ab ca.300-400
U/min). Sonst brauchten wir ein Getriebe, das viel Kraft auffrift, deshalb auch einen viel groBeren
Repeller; wir hitten viel mehr Bauaufwand und immer noch keinen Strom bei schwachem Wind...

Wir wickeln auf 3-fache Windungszahl um (Ausnahmen s.S.9% ), fir diese hiufigen LiMa-Typen

bedeutet das: original; umgewickslt: pafit fir..m Repeller-g;

Bosch $4V35A20 12 W je Nt 36 Wi 08mmpje Nt - 15-1¢
Bosch 14V45A20 10 Wi. je Not - 30 (mind. 28%) Wi 0 mm je Nut  165-18

3-fache Windungszahl pafBit ideal zur Schaltung S.5¢, andere Schaltarten bnngen andere Elgenschaf-
ten mit sich und erfordern evtl. andere Windungszahlen (s.S.95).
Du kannst auch jede beliebige andere Wechsel- oder Drehstrom-LiMa umwickeln, nur muBt Du
' dafiir Windungszahl und Drahtstirke selbst ermitteln (s.S. 87 ) Bei bestimmten LiMas kommst Du
mit Tricks ohne Umwickeln aus, wenn Du viel Wind hast (s.S.96).

Stator zum Wickeln vorbereiten:

Pule die Wicklung vom Stator, aber Vorsicht! Er hat einen diinnen schwarzgrauen oder griinlichen
Plast-Uberzug als Isolierung und zum Schutz der Drahte vor den Kanten der Statorbleche. Dieser

“~Isolier-Uberzug muB méglichst heil bleiben! Sehr alte LiMas haben oft statt Plast-Nutenisolierung
OlpappMe, die gehen beim Abwickeln nicht so leicht kaputt.

Die Pappstiicke, mit denen die vollgewickelten Nuten werksméBig verschlossen sind, kann man
nur selten rausschieben, meist miissen wir einen Draht der Wicklung durch die Pappe hindurchreiBen,
um die Nut aufzukriegen. Dabei halte ein Stiick Leder als Schutz zwischen Zange und Stator!

Der Tranklack, der die Drihte zusammenklebt, muf8 ab. Stark verkleisterte Statoren aber nicht
(wie die Schrotthédndler es frither machten) ins Feuer legen, damit der Lack verbrennt (stink, wiirg}),
denn dabei verbrennt auch die Isolierschicht zwxschen den Statorblechen und er ist endgiiltig
Schrott...- das Pulen bleibt uns nicht erspart.

Ist der Stator in Wellenwicklung gewickelt, wickele zum Herstellen der neuen Wickelschablone
genau eine Runde ab (s.S.98, Schablone ).

Nach dem Abwickeln Trianklackreste vom Stator abfeilen (versperren Platz fiir den neuen Draht und
beschidigen ihn), aber kaputte Stellen der Nutenisolierung ausbessern (Uhu-plus 0.4.) oder z.B.
‘ ﬁrnisgetrﬁnkte Pappe beim Wickeln zwischen Draht und Stator legen.

Leder unier Zan_qc schiitzt Nut voll Tréinklackreste!

| Stator-Kante Vv Sauber genug ausge =
Wnderspensh ¢ él , e feilt, Abcg .mi die

Isslieruny wegfeilen !
'ﬁanklackresl’

Pappe W




Stator nev wickeln:

Am besten besorge Dir in einer Ankerwickelei den Draht, mit dem dort Motoren gewickelt wer-
den (2-fach lackiert und wiirmebestiindig, gekennzeichnet z.B. "Cu2L thermko"). Einfacher Kupfer-
lackdraht zum Trafowickeln hat viel zu empfindlichen Lack, der beéim LiMa-Wickeln viele schadhafte
Stellen kriegt. Folge: Massenhaft Kurzschlisse! '

Draht-Giitetest: Mit Lotfett bestreichen und in flissiges Lotzinn am Lotkolben halten. Guter
Lack bleibt (fast) heil, schlechter Lack schmilzt nach wenigen Sekunden und der Draht ist verzinnt.

Wickele so viele Runden Draht nicht zu stramm um die Schablone, wie Dréhte durch eine Nut ge-
hen miissen, sichere ihn mit ein paar Drahtresten oder Klebstreifen, nimm ihn von der Schablone und
lege diesen ersten Drahtstrang in den Stator. Er ergibt die Wickluhg fir die erste Phase. Wie die ge-
samte Wicklung aussehen muB, kannst Du auch von einem werksmiBigen Bosch-Stator abgucken.

__  Strang abgenommen ...,
. — - Y

6% cm fiir Bosch 35A

35 ¢m fiir -1 4Su.55A.
(mit Gbung eiwas kisraer migl.)

==,

I\ 4 Evrst Jjetat Draht:
Shrang in 6 gleiche Sirang komplett in den bindel fir Drahte
Wellen biegen (verher Statorring stecken, so biindel seitlich

abmessen ) 5o eng dup  KUrEChiriicken olafl die flachdrilcken und
er in olen Sh',hm'n, papt.  Drahtbiindel etwa vor hach und nach in
clen richtigen Nuten Liegen. die Nuten schicben,
Biege den Draht nicht zu scharf um die Ecken und paB auf, da8 er nicht an den Kanten der Sta-
torpole kratzt. Wenn der Draht mal schwer reingeht, nie mit Metallwerkzeugen nachhelfen, sondern
vorsichtig mit einem "Stopfholz" (Holz ist weicher als der Lack). {s. $,102)

LB, abgeschnifztes  Nur den Stabor- sy, verbindungen

Dubelholz . Volle Nit Rand ohne g0z % mSglich;é

(hart!) g iePen: licuny einspannt, ‘ lten?
2.B. Kﬁ!ﬁ?’ | aligr Lauts

Halbrumd~ ZWilthen

h h;":h Stator ond (
¥ :‘;h;e- - Sehraubstock®
=7  bin!  hlmm ,

KurzschluB-Warn-Trick: Am leichtesten wird der Lack des Drahtes an der Kante des Stators be-
schadigt. Kratzt der Draht zu sehr am Stator, knattert es im Lautsprecher: Sei vorsichtiger! In dem
Moment, in dem Du einen KurzschluB zwischen Stator und Wicklung fabrizierst, leuchtet die Bime. -
Du kannst den Schaden gleich finden und beseitigen, z.B. ein Stiick dickes Papier zwischen Stator
und Draht schieben.



N

1 S'b;ang fast eingelest, 2. Strang gebogen, 3. auf der Schablone.



Hast Du den Strang fast fertig eingelegt, und bei der letzten "Welle" ist der Draht so knapp, daBl
Du ihn kaum reinkriegst? UngleichmiBig gebogene Wellen (Zeichnung Schritt 1) nachtriglich im
Stator so zurechtschieben, daf fiir die letzte Welle genug Draht da ist. Hilft nichts? Au weia! Scha-
blone falsch abgemessen! Fiir 1-2 cm lingeren Draht pro Runde umbauen, Strang nochmal wickeln. ..

Beim ersten Strang daran denken, daBl der zweite und dritte auch noch rein muB3: Driicke mit dem
"Driickholz" die sog. "Wickelkopfe" runter, daB sie die die anderen Nuten nicht versperren, bevor
Du den nichsten Strang einlegst. Sobald alle Drihte in der Nut sind, verschlieBe sie z.B. mit einem

Stiick Holz.

Notfar
den >
2, Stran
freiz
olriicken: §

Mickelkops” La.Strang £2.54r, 23, Skrany
Aufpassen (Zeichnung  ): Der Anfang des nichsten Stranges wird stets um 2 Nuten gegeniiber
dem des vorigen Stranges verschoben. Das wird oft falsch gemacht. Folgen: Der 3.Strang pafit nicht
mehr rein, weil Wickelképfe vom 1. und 2. Strang die Nuten des 3. Stranges versperren. Und: Zu-
sammenschalten der nur um eine Nut verschobenen Anfinge gibt falsch geschaltete Wicklung!

Tip: Damit's beim 2. Strang nicht zu fummelig wird, wickele ihn nicht gleich komplett auf die
Schablone, sondern z.B. nur die halbe Rundenzahl, lege die erstmal in die Nuten, dann wickele die
fehlende Rundenzahl und lege sie danach ein. 2 x eine kleine Portion Drihte einzulegen ist leichter
als alle Drihte des Stranges auf einmal. Du kannst nach der 1.Portion gut nachstopfen. Beim 3.
Strang hilft diese Erleichterung noch mehr! Damit das Zusammenschalten klappt, vorm Einlegen
Anfinge und Enden kennzeichnen, z.B. A2/1 = Anfang 2.Strang, 1. Portion. ‘



)

@ Prifen und Zusammenschalten der Wncklungcn'

Priifen und Zusammenschalten: Zuerst bei geteilten Strangen das Ende der ersten Portion mit dem
Anfang der 2.Portion verbinden, nicht etwa mit dem Anfang der 1.Portion (KurzschluB) oder gar mit
dem Draht eines anderen Stranges! Verloten, Isolierschlauch drauf, nirgendwo sonst anschliefSen!

Jetzt hat der Stator 3 Anflinge und 3 Enden, von jedem Strang (= von jeder Phase) ein Anfang\
und ein Ende,und kann geprift werden: ,

Priifen auf "StrangschluB" (mit Batterie und Glithbirne / Laugsprecher 5.S.50 ): Strom darf nur
zwischen Anfang und Ende desselben Stranges flieBen. Schliefit Du 2 Drihte an, die nicht Anfang
und Ende desselben Stranges sind und die Birne brennt trotzdem, gibt es eine verbotene Verbindung
zwischen den Stringen! Beim Betrieb wiirde immer Strom von einem Strang in den anderen flieBen

_statt in die Batterie. Riesenverluste, LiMa wird heiB! ‘

Fehlerquelle: Wicklungen an ihren Kreuzungspunkten zu sehr geknautscht, evtl. war der Lack
schon beschédigt. Reparatur: Batterie / Birne / Lautsprecher angeschlossen lassen, Wickelkopfe der
betreffenden Stringe etwas auseinanderbiegen. Knistern im Lautsprecher? Hier muB es sein! Plastik
oder dickes Papier dazwischen schieben, bis Birne erlischt.

Priifen auf "MasseschluB": Von keinem Strang darf Strom in den Stator flieBen. Das hast Du beim
Wickeln mit dem "Warn-Trick" iiberwacht (s.5.50 ). Ist jetzt trotzdem ein SchiuB da? Fehler suchen.
Ursachen: Nutenisolierung nicht richtig ausgebessert, Draht zu scharf um die Kante gebogen oder
(besonders bei Papp-Isolierungen) neben der Isolierung aufs blanke Eisen gewickelt. Reparatur: Ver-
dichtige Stellen suchen, an der Wicklung vorsichtig biegen und driicken. Knistern oder Flackem der
Bime? Hier muB es sein... Isolierung dazwischen schieben, bis Birne erlischt. '

Nach dieser Kontrolle die Stringe richtig zusammenschalten: Bei der Wellenwicklung alle 3 An-
finge oder alle 3 Enden verl6ten, sie ergeben den Sternpunkt der Wicklung. Kabel (Litze!) dranloten,
das aus der LiMa rausgefiihrt wird, Lotstelle isolieren. Die 3 iibrigen Anschliisse (z.B. die 3 An-
finge) sind die Phasenanschliisse und werden spater mit den Diodenanschliissen in der LiMa, wo die
werksmiBige Wicklung angeschlossen war, verbunden, Reihenfolge egal. Willst Du ganz sicher ge-
hen, prife Jetzte auf WindungsschluB, sonst ist der Stator fertig zum Abbinden.

fem = so  ist der Y
f:‘l‘sfnl:; = Sternpunkt Weuenwmklun: ' richtig
(5.103) richlis (5.50/ 57) ) verbunden

A A Verbunden. A

3 (s, auch $.14)

Sdern richiiy S

I~ @ ’
. Stern falsch
val. 5. 103,544 7

Priifung auf WindungsschluB: Sind (durch Lackschiden und ruppiges Wickeln) einzelne Windun-
gen eines Stranges (bei Wellenwicklung eine ' Runde) kurzgeschlossen, gibt dieser Strang etwas we-
niger Spannung am Anschiufl ab und wird beim Betrieb heiBl. (Starker KurzschluBstrom in den be--
troffenen Windungen, Verlusté!) Priifmoglichkeiten: Probelauf in der LiMa oder "Priifgerit" bauen.

* Probelauf: Stator provisorisch in LiMa einbauen (S.44), aber nirgends anschlieBen, sondern Stern-

punktanscﬁluB und die 3 Phasenanschliisse rausfiihren. Feldspule mit schwachem Gleichstrom ver-
sorgen (Autobatterie und Gliihbirne ca. 4 - 15 Watt als Vorwiderstand), LiMa mit gleichmzBiger
Drehzahl antreiben, z.B. mit Bohrmaschine. Brummen in der LiMa verrit bosen WindungsschluB.



Genauer: Mit WechselspannungsmeBgerit Spannung messen, die zwischen Sternpunkt und Pha- @
senanschlufd liegt. Sie muB bei allen 3 Stringen gleich sein. Sonst: Mit Priifgerit weiter priifen!

Prisfgerit: Fiir Wechselstrom ‘bringt die Windungszahl den wesentlichen Widerstand, die Draht-
lange macht dagegen wenig aus. Darum vergleichen wir den Wechselstromwiderstand zweier Wick-
lungsstrange mit dem eines parallel geschalteten Widerstandsdrahtes. Ist er in beiden Stringen gleich,
flieBt genau dann kein Strom durch den Lautsprecher, wenn er in der Mitte des Widerstandsdrahtes
angeschlossen ist: Fehlerfrei! ‘ :

Jeden Strang mit jedem vergleichen (also 1 und 2, 1 und 3, 2 und'3). Sind zwei Stringe ungleich,
verschiebt sich das Minimum des Brummtons: Bei fehlenden Runden (= beim Wickeln verzihit) gibt

“es zwar einen deutlichen "Fast-Stille"-Punkt, aber nicht in der Mitte des Widerstandsdrahtes. Ist der
Widerstandsdraht 2x so viele cm lang wie Runden pro Strang sein sollen, bedeutet zB. ca. 1cm Ver-
schiebung nach links 1 Runde zu wenig beim links angeschlossenen Strang (oder 1 zu viel beim
rechten): Provisorisch 1 Runde dazuwickeln, nochmal prﬁfen.

Bei WindungsschluB gibt es nur ein "lauter-leiser”, natiirlich nicht in der Mitte. Ein Stator mit ei-
ner kurzgeschlossenen Runde kann zur Not noch benutzt werden (schlechtere Leistung, Verluste).
Bei groBeren Windungsschliissen brennt die Wicklung im Betrieb bald durch, also lieber gleich neu
wickeln. Mit viel Gliick kannst Du den Windungsschlu$ finden: Ganz schwache Wechselspannung
(ca. 1-2 Volt) durch den defekten Strang schicken, Glithbirne / Lautsprecher anschlieBen, an Wick-
lung driicken und biegen, vielleicht an der Anderung des Brummens und Flackern der Bime die Stelle

bemerken.
Zeniimmm.ﬁ, @ . m Ergebnm

Mitelpunkt , O « FEHLERFREIY
nach links un« _

rechts so m.::d AL AL I LA Ergebnis:

em. wie derStaror ‘ RNT
R“h&‘h'ﬂ"s*r“"’ h‘+. 5 ? th!’ Vel’daCht\lgu.

brume Tomer | leuts brume
Daraufeindiner T T T TTETTTT LT Alber) gubgprech

) precher
:i:::(:r) V;{lndermndn 5 Twischen Sternpunki
- 23 Konshantn G2 3 (wenn nicht zuginglich,
Messung: mm) Ende oes 3, Stranges)

Berihrpunkt  _—
verschieben? —

o

ATOM-NET2 z.B.
(Vechselstrom) Klingeltrafo

[N '..'qsu'A’o . et ‘ l“l“':l l-1°l""ll~ ,“'-' IJ‘

O " elwa gleich lange Anschlup:

kabel. Verbindungen l&ten
oder gut klemmen, sonst Mep:
Fenler durch schlechten Kontaid!

~ 2u prufender Stator
(Sternschaltung!)

Hinweis auf MeBfehler: Ist das Prifgerit "unsymmetrisch" (ungleicher Widerstandsdraht,
Wackelkontakte), téuscht es Windungsschliissse vor! ,

Bei mit ungleich langen Drihten gewickelten Stringen kann der Drahtwiderstand die Messung um
1-2 cm verfilschen, obwohl keine Runde fehit. Allerdings ist ein ziemlich sicheres Zeichen fiir Win-
‘dungsschluB, wenn es keinen "Fast-Stille"-Punkt gibt. ' '



Bretichen mt & Roben: g wwDuNasscuLuss-PaUFamxry,S
Widerstandsdraht/ Atom-Trafo  “Lautsprecher  zu priifender Stator

lenwicklung cw “eﬁm Stator fef%ig vnd abgeb&nden.
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Dann nimm dicksten Zwirn (Sternchenzwirn 4-fach) oder ganz diinnen Binfaden, trinke das Fa-
denende mit fliissigem Wachs, (damit Du moglichst ohne Nadel auskommst), ziehe den Faden zwi-
| schen Stator und Wicklung durch und binde mit Stichen wie beim Knopflochniéhen zusammen. Jeden
"Stich" gut strammziehen und festhalten. Faden will nicht durch? Vorher mit angespitztem Holz
(SchaschlikspieB) Platz schaffen, zerfranstes Stiick des Fadenendes abschneiden. AnschluBdrihte mit
Isolierschlauch iiberziehen und in 2-3 Stiche mit einbinden. _

Nach dem Abbinden Stator nochmal priifen, evtl. ist beim Zusammenziehen der Drihte ein "Fast-

Kurzschluf3" zum KurzschluB geworden. “5 chlitsse u% e

Fertige chklung schitzen mit Tranklac

Gepriifte Wicklung trinken, sonst vibrieren die Drahte im Magnetfeld und scheuern aneinander,
die Isolierung ist dann bald hin und der WindungsschluB8 vorprogrammiert. Schellack ist nicht was-
serfest, Polyesterharz wird rissig und sprode.

Gut: Die Wicklung eine Stunde in gammelige Lackfarbe (vom Miill) legen oder mehrmals nach-
einander dick triefend einpinseln, so daf3 die Farbe in alle Zwischenraume zwischen den Drihten und
in den Nuten eindringt. Vorher an Drahtrest priifen, ob das Losungsmittel der Farbe nicht etwa den

a. Isoherlack angreift! Mit alten Alkydharzlacken habe ich nie Probleme erlebt. Sehr lange trocknen
f— lassen!

Am besten gib den Stator zum Trénken in die Ankerwickelei, wo Du den Draht gekriegt hast. Das

Trinkharz da ist garantiert gut, und die Leute freuen sich sicher zu sehen, was Du mit ihrem Draht

Zum Abbinden sehr praktisch ist Geschenkband Ende spitz geschnitten '

gemacht hast.
Am getrankten, getrockneten Stator evtl. zu dicke Lackschichten von den Statorpolen kratzen
(sie schleifen sonst am Polrand), aber Vorsicht: Wicklung nicht ankratzen! '

Stator anschliePen und einbaven:

Phasenanschliisse dort anloten, wo die werksmiBige Wicklung angeschlossen war. Gleichzeitig je 1
Kabel (Litze!) anloten, das zum AnschlieBen der Zusatzschaltung aus aer LiMa rausfiihrt, ebenso wie
der Sternpunkt-Anschluf3.

LiMa zusammenbauen (s.S.46 ), dabei Stator- und Polrad-Pole gegen Verrosten fetten oder
firnissen. Auflen an der LiMa eine Liisterklemme fir die 4 rausgefithrten Anschliisse anbauen und
den SternpunktanschluB kennzeichnen.... - fertig ist die umgewickelte LiMa, und damit das schwie-
rigste Kapitel vom Windradbau geschafft. '



® Die elektrische Schaltung des \derades.

Fur die LlMa am Windrad brauchen wir unbedingt:

- eine Schaltung, die das Polrad magnetisiert, sobald die LiMa schnell genug zum Laden lauft,
aber bei schwachem Wind keinen Strom aus der Batterie dafiir verbraucht. (S.% , § ,89).

Niitzlich sind:

- eine Schutzschaltung gegen zu tiefes Entladen der Batterien. Diese ist fiir viel Geld kauflich, man
kann sie aber auch recht einfach selber bauen (S.20).

- eine Schutzschaltung,‘ die uberschiissigen Ladestrom verbrit, sobald die Batterien ganz voll sind
(Selbstbau S. 63).

- falls die Schaltungen an der Lima empfindliche Teile haben eine Schutzschaltung dafir (5.99)

Sehr schlecht, bei Sturm sogar, gefihrlich;

- der Regler vom Auto. Zwar schiitzt er LiMa und Batterie vor Uberspannung; wenn die Batterie
voll ist, aber indem er die Feldspule abschaltet. Dann bremst die LiMa nicht mehr den Repeller.
Der wiirde bei Sturm, wenn die Batterie sowieso schnell voll ist, fiirchterlich losrasen!

Keinesfalls verwendbar, duflerst gefahrlich:

- Fast alle Uberladeschutz-Schaltungen fur Solaranlagen. Die unterbrechen bei voller Batterie die
Leitung vom Windrad zur Batterie, LiMa lauft dann ohne Batterie, brennt durch, dann lauft der
Repeller ungebremst. Folge: evtl. Totalschaden! .

DIE BESTE SCHALTUNG : G (prifen: 5.589)

Diese Schaltung bringt uns drei Verbesserungen zugleich: Die LiMa wird selbsterregend durch
"Schottky-Dioden" (s.S. 8 ), kriegt auBerdem einen viel hoheren Wirkungsgrad und zusitzlich wird <

sie regelbar (s.5.15 )! . Schutz-Kond. 3. 3.F
- 4
Achtung1? L <D j ﬂ"—l F— 5o

-LiMas haben am Kohlebiirstenhalier angenietete Regler

er Kasten), Abbauen! Kabel direkt an die Kohlebiirstenanschiiisse lsten ™!
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Verwendest du Schottky-Dioden SB 5-60 oder gleich belastbare, reicht der Schutz-Kondensator
3-TuF gegen dioden-zerstorende SpannungsstoBe. Es muB ein Block- oder Metallpapier-Kondensa-
tor sein, oft werksmiBig an der LiMa dran. Kein ElKo! Weniger belastbare Schottky-Dioden schiitze
méglichst durch die Schaltung $.91. Ohne Schottky-Dioden geht es auch: S.97,89 .

Die LiMA regeln, d.h. an Wind und Repeller-GroBe anpassen, kannst Du mit verschieden
groBen ElKos parallel zur Feldspule (s.5.16 ,23). Auvtomatik s.S, 90 ¢



Aufbau und Mechanik des Windrades &

Lichtmaschine und Repeller sind noch lingst kein komplettes Windrad. Das Ganze mu8 auf einem

_ Mast sitzen. Auf dem "Azimutlager" (Mast-Dreh-Lager) soll sich das Windrad in die Windrichtung

drehen und braucht dafiir eine Steuerfahne. Obwohl es drehbar gelagert ist, mufl der Strom sicher

nach unten geleitet werden, und auch die Bremse muBl von unten zu betitigen sein. Damit empfindli-

che Teile oben nicht vergammeln, ist ein Gehduse wichtig. Und: Wir wollen ein sicheres Windrad,
deshalb bauen wir eine automatische Sturmsicherung.

Es gibt etliche Moglichkeiten, all diese Details zu bauen und geschickt zum kompletten Windrad
zu verbinden. Mit einfachen Werkzeugen konnen wir vieles aus Holz und Schrott (z.B: Wasserrohr-
reste) msammensc‘hrauben‘. An einem soliden Holzrahmen als Grundgeriist konnen wir auch gut
Details umbauen, verbessern und erginzen. Wenn ich eine garantiert einwandfreie Konstruktion
kenne, schweiBe ich die inzwischen gemne aus Schrott zusammen, denn ich kann ja mit Windkraft-

strom schweiBen. Mit einiger Ubung geht das fix, allerdings ist spateres Umbauen dann schwierig.

Und nun die Details:

Das Mast-Dréh'lager (.,Azimullageﬁi

Ein etwas schwergingiges Gleitlager ist viel bes-
ser als ein Kugellager. Wir probierten es mal mit

einem Auto-Radlager und waren enttduscht von den Tra' 9 erro h\',
miserablen Folgen:Das Windrad pendelte dauernd am Windrad

hin und her, geriet oft aus dem Wind, manche Béen
drehten es sogar im Kreis herum und das Kabel
zwirbelte sich auf. Der Wind wurde viel schlechter
genutzt. Die beim Steuern entstehenden Kreisel-
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immer wieder bestens bewahrt. 1"-Rohr paBt prima
in 1 1/4"-Rohr, fiir kleinere Repeller reicht 3/4"-
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Wenn es linger als 90 (bzw. 60) cm ohne Ab- ¢ -
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Der Rahmen

Wir sind getibt, im rechten Winkel zu bauen, aber dabei entstehen viereckige Konstruktionen, die
nicht von sich aus stabil sind, sondern erst versteift werden miissen. Fir Dreiecke miissen wir zwar
"schief" sdgen, bohren, biegen usw., aber sie sind von selbst steif und stabil. Ein Beispiel hierfiir:

Lim« 2
Halte=
Eisen

Holm fur
Steuerfahne,
angespitzt gegen
Rehmen aus Unnﬁt‘ij belastien =
LaHen‘ gutes Holz, des Gewicht,

Mas:run3 nicht schrag 2um
Holz, sonst Bruchgefahr !

Die Latten miissen breit genug sein, damit das Loch fiirs Azimutléger sie nicht zu sehr schwicht.
Fiir kleine Windrader (max. 1,5 m @) reichen 3/4"-Rohr (26 mm @) und 6 cm Lattenbreite (bei Dach-
latten: 6 x 4 cm), fur groBere 1"-Rohr und mind. 7cm Lattenbreite (nachste BauholzgroBe 8 x 6 cm,
klobig). Hartholz darf diinner sein (z.B. 6 x 2,5 statt 6 x 4 cm), aber moglichst nicht schmaler. Zu
schwache Latten im Bereich des Rohres von auf3en verstiarken:

W

\ WA \Schra ben/Nieten nie i
Stabil. Gut.,  BRUCH cimar Linis mit e Metrons?

Bei Verbindungen am Holz (Latten miteinander, LiMa-Befestigung) Schrauben stets durch ver-
schiedene Stellen der Maserung fiihren, spaltet sonst! LiMa immer an 3 Punkten festmachen, nicht
nur an 2, sie wackelt sich sonst los!

Aufpassen: Die LiMa sitzt, von oben gesehen, schrég (Sturmsicherung, s.Zeichnung "MaBverhilt-

nisse", S, 61). Befestigung z.B. mit 3 Flacheisenstiicken 4 x 25, passend biegen, mit je 2 Schrauben
M6 am Rahmen festmachen. Pheto S. 40, '

Verbindung der Latten: SchloBschrauben (M6 mit schriag gebogenem Kopf) entgegengesetzt
schrég ist extra stabil, Restabschnitt der zugesigten Latte als Eckklotz verstirkt zusétzlich.

Tragerrohr: Soll stramm in den Lochern sitzen! Erst Latten verbinden, dann passend schief bohren
(Lochsige oder Brustleier). Rohr reinstecken, nur bei der oberen Latte Loch 4 mm quer durch,

100-er Nagel durch, absigen, U-Scheibe drauf, vernieten. Niet durch untere Latte nicht notig,
sondern schadlich: schwicht das Rohr in belasteter Zone! ’



Bei 3/4"-Rohr wird's eng fur Kabel und normalen Gartenschlauch als Zugseilhiille, wenn ein Niet
quer durchgeht. Hier einen Eisenwinkel an die obere Latte schrauben und mit der Kabelbefestigungs-

schraube verbinden.
38! 3/4, ROhr:

£ \Winkel aus
‘ Flacheisen
biegen als

Verbinoler.

Fur die Holzteile nimmt man am besten wasserfestes, zihes Holz wie Esche oder Eiche. Lérchen-
holz ist auch prima. Als Holzschutz streiche mit Lein6lfimis oder auch gammeligem Speiseo] jahrlich
satt ein, nach dem Bauen natiirlich mehrmals. Chemiegiftkram brauchst Du nicht. Bedenke beim Bau:
Wo konnte Wasser stehen oder sich in Ecken ansammeln? Vermeide Gammelecken und schrige die
Kanten ab.

Am Rahmen mache richtige Holzverbindungen oder verschraube gut. Wo unverzinktes Eisen auf
Holz liegt, fette das Eisen reichlich, am besten lege Teerpappe dazwichen. Die Gerbsaure vom Holz
greift sonst das Eisen an und die entstehenden Salze lassen Metall und Holz gammeln.

Leinolfirnis ist auch ein hervorragender Rostschutz fiir Eisen, mit Pigment vermischt sogar UV-

fest. Rostige Eisenteile mit Drahtbiirste abbiirsten, aufs staubige Eisen pinseln. Der Roststaub ist
dann das Pigment in der Firnis!

Die Handbremse

Als einfache, solide Bremse ziehe ein Flacheisen gegen die groBe Blechscheibe auf der LiMa-
Achse. LaBt Du los, schnappt das Eisen durch eigene Federkraft zuriick. Der Biigel oben am Rah-
men bewirkt, daB es nicht gegen den Repeller schnappen kann.

In der einfachsten Ausfihrung lduft das Zugseil von unten durch den Mast in einem Garten-
schlauch (keine Bowdenzughiille, kann festrosten!), dann iiber eine Seilrolle direkt ans Eisen. Tip:
Rollen von Biirostithlen werden prima kugelgelagerte Seilrollen, wenn man den Reifen abpult.

Bei groBen Repellern und starkem Wind mufit Du fiir die notige Bremskraft ziemlich kriftig zie-
hen. Da ist die Edel-Version besser:

Edel” XOZ hlvjm sesehen:
n=_=>2 chse oles
E_ln{GCh { Rolle 1m Fu‘mrunybkch‘f:s‘i l:::ﬂ’ ‘F:‘J»mh- K\\/lnkclhebols Rolle im
N\ <& Zu'”'- \'-Schrag Fihrungs:
. ’ ~Fahne blech !!
/X;\l | —_—
/<L N ] < o) |
k%\ ‘

2.8.50 aus
Flacheisen,
Rohrstiick und
Kette bauen.

Z’EH 4ans Flacheistn Photo 5.43

%20, 5% 20 odl. 4x25
Das Seil lduft tiber eine Rolle am Eisen zum Winkethebel, der die Steuerfahne wegklappt: Brem-

sen und Aus-dem-Wind-drehen zugleich! AuBerdem wird die Bremskraft durch den Flaschenzug-
Effekt der Rolle am Eisen verdoppelt. -



Bremse: Flacheisen driickt gegen die grope Blech-Scheibe



Die einfache Eklipsen-Sturmsicherung: G,
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Die Steuerfahne hidngt am nach hinten verlingerten Holm des Rahmens, aber statt an Scharnieren
an Fahrradreifen-Gummistiicken: Quietscht nicht, wackelt nicht, rostet nicht fest, dimpft unnétige
Bewegungen. Thr Eigengewicht und die Steifigkeit der Gummistreifen halten sie in Betriebsstellung.

Ist die Fahne zu leicht, baue zusitzliche Gummistreifen an, z.B. bei 4-mm-Betonbausperrholz.
Schwenkt das Windrad trotzdem noch bei zu schwachem Wind zur Seite, schraube ein Gewicht un-
ten an die Fahne, z.B: ein Flacheisen.

Nachteil: - Reagiert nicht auf Uberdrehzahl, versagt also z.B. bei KurzschluB in der LiMa.

Wir wollten es mal genau wissen und bauten einen Repeller aus ganz miesem, astigem Holz,4,?m¢,
lieBen ihn bei 17m/sek. Sturm rasen und priifien ihn an einem dicken Kraftstrommotor mit 3000
U/min; er ging nicht kaputt. Erst beim Biegetest unter 8 Klinkersteinen brach er.

Die Windfahne: | |

Blecherne Windfahnen verstirken jedes Gerdusch wie ein Resonanzboden. Sperrholz dagegen ist
leise. Wasserfest geleimtes gibt's im Abfall von Baustellen bei Betonverschalungen. Nimmst Du Hart-
faserplatte oder Sperrholz von Sperrmiill-M6beln, muBit Du die Fahnen ab und zu ersetzen.

Ohne Tropenholz und Giftleim und obendrein wild-romantisch sind Fahnen, wenn Du sie aus Ab-
fall-Obstkistenbrettern zusammennagelst. -



@ Die Stromleilung vom Windrad nach unien:

Als Minus-Leitung konnen die ineinander reibenden Wasserrohre dienen. Wenigstens fiir die Plus-
Leitung, besser aber fiir beide Pole, nimm ein Kabel. Ohne Schieifkontakt geht es, wenn das Kabel
unten aus dem Mastrohr heraushingt, damit es sich aufdrehen kann, sobald sich das Windrad ums

- Tragerrohr dreht. In diesem Fall verwende sehr biegsame und dick isolierte Kabel (feine Litze), 2.B.
Haushaltsgeritekabel mit 3 Adern parallelgeschaltet fiir einen Pol. Bringe an gefihrdeten Stellen
(Ein-und Austritt ins Tragerrohr) Schlauchreste 0.4. zum Schutz an. Da sich das Bremsseil ums Ka-
bel wickeln wird, muf das Seil in einer Hiille laufen, sonst kann man nicht mehr daran ziehen, wenn
Kabel und Seil umeinander gewickelt sind. Als Zughiille verwende z.B. diinnen Gartenschlauch,’
keine Bowdenzughiille, denn darin rostet das Seil zu leicht fest. Kabcl- “. SC M auc h be {C:

Seilrolle im Befestigung des Stigung (von oben):
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Die LiMa ist vorn und hinten offen Regnet es herein, rosten z.B. Stator und Polrad. Der Rost
kann die Isolierung der Wicklung zerstoren! Die Zusatzschaltungen sollen auch geschiitzt sein, aber
etwas Kiihl-Luft muBl rankommen. '

Von vom schiitzt die groBe Blechscheibe der Bremse. Noch raffinierter ist's, wenn ihr Rand nach
hinten gebordelt ist. Von oben, seitlich und hinten kommt Kithl-Luft herein, aber kein Regen.

Damit die elektrischen Kontakte, vor allem Listerklemmen und Steckfahnen, aber auch andere

~ Teile nicht durch Luftfechtigkeit gammeln, pinsele ich alles mit Leinolfirnis ein.

]



Edel- Bremse (Cmabid 5.3): Der Win kelhcbcl, aus Rohr, Flnthci.sn, Re. Die

Achse sitzt schriig, damit er die Steuerfahne auch hochziehen kann !

Kabel-/Schlauchbefestigung, daneben Seilrolle im Fehrungsblech,



Jdealer Standort -Windrad auf dem Dach (gebavt 1987 das  Ein hoher Mast aus 3 diinnen Baumstammen, stabil und
erste Direktantrieb-Windrad), Daver ein Eigenbau-Windmesser.  einfach zv baven, bringt das Windrad avs dem Windschatten.



3 Teil: Avfsteuen ond Nutzen des Windrades

Mast baven oder Befestigung auvf dem Dach?

Am wichtigsten fir gute Leistung ist die Windgeschwindigkeit, denn schon 20% weniger Wind
halbiert die Leistung. Am besten steht das Windrad natiirlich da, wo am wenigsten Windschatten und
Wirbel sind, also moglichst hoch, z.B. auf einem Hausdach. Es ist so leicht und die aufiretenden
Krifte so gering, daB man es ohne Gefahr auch auf schwachen Dachstithlen befestigen kann (Photo).
Weil es fiir freistehende Masten evtl Grenzen bei der Genehmigungsfreiheit gibt, ist Aufstellen auf
dem Dach oft ein sinnvoller Trick! Gummikrom @I Trigunbe
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Das verlingerte Tragerrohr steht unten auf einem Autoreifen, der auf dem FuBboden mit Holz-
klotzen gegen Verschieben gesichert ist. Auf den Reifen geschraubt-ist eine Holzplatte (z.B. aus
Brettern kreuzweise zusammengenagelt) und daran ist das Tragerrohr befestigt.

Oben, nahe dem First, ist ein stabiler Querbalken eingesetzt. Eine groBe Schelle oder ein Holz-
block mit Aussparung umschlieBt das Trigerrohr. Zwischen Trigerrohr und Block sind einige Lagen
Autoschlauchgummi und Schaumgummi untergebracht. Das ergibt eine hochwirksame Schalldimp-
fung selbst bei sehr hellhorigen Hausern. Da das Windrad ohnehin fast ohne Geriusche laui’t, ist es
drinnen kaum noch zu héren. Damit es nicht reinregnet, mach aus Blech eine Dachpfanne mit einem

Loch fiirs Tfﬁgerrohr, aber so groB3, daB es darin Spiel hat. Mit Autoschlauchgummi wird dann ab-
gedichtet, das Rohr bleibt beweglich. '

A S
g
-
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Windrad avf etnem Flachdach avfstellen: e
..oweia, der Mast macht doch die Dachpappe kaputt, und da@..., Y — 5=
Pustekuchen, so geht's super und schiitzt obendrein gegen Ubertragung von Geréiuschen aufs

Haus. Ein Dreibeinmast mit Verstrebungen, der in sich steif ist, muB her. An die FiiBe kommen

kleine Paletten, darauf Gewicht, damit das Windrad nie umkippen kann. Unter die Paletten packe alte

Autoreifen, die schlucken Schall und tibertragen den Druck aufs Dach weich und gleichmifig auf

eine groBe Flache - die Belastung des Daches durch einen FuBstapf des Dachdeckers ist da schon ein

Vielfaches hoher als die durchs Windrad - es kommt némlich auf die Last pro Fliche an!
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Freistehender Mast:

Wo aber selbst ganz geringe Laufgerdusche storen, muB ein freistehender Mast her:

Ein mit Seilen abgespannter Einzelmast wird erst halbwegs stabil, wenn alle Seile stramm
angezogen sind: die Seile versuchen, sich gegenseitig die Verankerungen aus der Erde zu reiBen.
Die Erdanker sind viel stirker belastet als beim Dreibeinmast. In der hier sinnvollen Héhe wird
der Mast stark in sich schwingen, wenn er nicht zusitzlich auf halber oder 2/3 Hohe abgespannt
ist. Viel Aufwand, wenig Effekt.

Ein Dreibeinmast ist in sich stabil und braucht keine bombastischen Fundamente (vergleiche:
Photo-Stativ) Dickes Wasserrohr (verzinkt) oder alte Eisentriger (vom Bauschutt) als Erdanker
mit Querstab und 2 Mauersteinen sersehen sind verrottungsfest, superstabil und bei evtl. Demon-
tage wiederverwertbar. Betonfundamente bleiben iibler Bauschutt! Und: Ein Zentner Zement
verbraucht in der Herstellung mehr Energie, als das Windrad in S Jahren liefern kann.

~

Eine kleine Plattform auf dem Mast oder dem steilen Hausdach ist fir Wartungsarbeiten am
Windrad sehr natzlich.

Merke: Besser ein hoherer Mast als ein groBeres Windrad! (S, 20),
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Selbst fir den Mast eines 4-m-g-Windrades (i) reichen so einfache Anker!




Wohin mit dem Strom

Die Speicherung des gewonnenen Stromes bleibt der heikelste Punkt: 1. geben Batterien bei
weitem nicht das ab, was man hineinpumpt, 2. ist die Batterie - Herstellung 4uBerst umweltschid-
lich. Kaufen wir Batterien, fragt sich, wie viele Jahre das Windrad nun Atomstrom sparen mus8,
um den Umweltschaden vom Batterie - Herstellen und "Entsorgen” wieder wett zu machen. Also
nehmen wir lieber h6here Batterie - Verluste in Kauf und holen bzw. tauschen die Batterien gratis
bei der Schadstoffsammiung.

Schon wire es, den Strom direkt zu nutzen und gar nicht erst in Batterien verloren gehen zu
. lassen. Doch die Mdglichkeiten sind bescheiden: .

Wenn Du ein Geléinde mit Riesen - Gefiille hiittest, kdnntest Du ja mit dem Windrad Wasser in
irgend einen groBen Behiilter vom Schrott pumpen und bei Strombedarf genau die nétige Menge
durch eine kleine Turbine rauschen lassen, - fiir 99,99% der Windradbastler bleibt das Illusion.

Weil die Spannimg vom Windrad ungeheuer schwankt, wenn keine Batterie dran ist, kann man
ohne Batterie und direkt am Windrad nur Verbraucher betreiben, die das aushalten, z.B. zusammen
mit einem Uberspannungsschutz fiir die LiMa einen Elektromotor, der irgendwas mal langsam und
mal schnell dreht. Aber wozu dann der ganze Aufwand? Das macht ein mechanisches Windrad doch

viel besser!

Mit Elektrolyse kann man auch Wasserstoff und Sauerstoff herstellen und daraus bei Bedarf
Knallgas machen und verbrennen - saubere, aber gefahrliche Energiespeicherung, filr echte Nut-
zung viel Sicherheitstechnik n&tig.

Der einzige wirklich einfache Weg, ohne Batterien auszukommen, ist leider nur, den Strom zu
verheizen. So einfach, daB ich nichts weiter dariiber zu schreiben brauche. Jeder Elektriker weiB
Bescheid. Aber wohin mit dem Strom im Sommer? Also doch Batterien...

Batterien richtig behandeln ¢

Kontrolliere den Ladezustand mit Velimeter oder Siureprifer. Nickt hoher
Laden, nichi tiefer entladen, nicht entladen sichenlassen § (Werke fur 12-V-Bleiakky)
Baim Laden bzw Entladen massen, sonst falsche Werte! Mehr im Heft, Solarstrom’”.

Ve

Die gewthnliche Autobatterie, ein 12-V-Bleiakku, ist leer bei 10,8 Volt, voll bei 14,4 Volit.
Hoher laden und tiefer entladen schadet der Batterie schon nach kurzer Zeit. Steht eine Batterie
unter 10,8 Volt entladen liéinger herum, ist sie meist vSllig ruiniert!

Auch braucht es enorm viel Strom, die Batterie aus dem "Tiefentladen"-Zustand wieder heraus-
zukriegen, ohne dal man von dem reingesteckten Strom etwas nutzen kénnte. Beim Laden einer
normal entladenen Batterie kann man den meisten reingesteckten Strom wieder nutzen. Es ist wie mit
einem Karren, den man den Berg kinaufschiebt und wieder runterrollen 1a8t. Unten ist aber ein
Sumpfloch. L4Bt man den Karren zu tief herunterrollen, versinkt er im Morast und man mu8 sich un-
endlich mithen, ihn wieder herauszukriegen, ohne daB man nur ein Stiick bergauf gekommen wire...

Darum miissen wir regelmaBig den Ladezustand der Batterien priifen! Wer wartet, bis das Licht
dunkler wird oder gar das Radio nicht mehr spielt, hat die Batterien bald verdorben, denn selbt eine
tiefentladene Batterie liBt die Glithbirne noch leuchten und am Radio merkt man noch lingst nichts!



Dauernd zu hoher Ladestrom schadet ebenfalls, kurzzeitig macht's nichts. Richtwert: 1/10 der
Ampérestundenzahl, die auf der Batterie steht, nicht lingere Zeit iiberschreiten, also reicht z.B. eine
96-Ah-Batterie fiir Ladestrom bis 9A. Da die Hochstleistung des Windrades (z.B. 15A) nur bei star-
ken Boen rauskommt, ist es pfiffig, nur in dem Moment automatisch per Uberladeschutzschaltung
eine zweite Batterie mitzuladen, z.B. die, aus der gerade Strom verbraucht wird.

Dementsprechend schlieBe geniigend Batterien ans Windrad, aber nicht zu viele, denn jede
Batterie hat eine Selbstentladung und bei zu vielen Batterien friBt die Selbstentladung einen Gro8-
teil des Stromes auf. AuBerdem schadet auch zu schwacher Ladestrom: Die Batterie mu8 ab und
zu mal blubbern, sonst sinkt die vom Laden konzentrierte Siure nach unten, oben bleibt die zu
diinne Sture stehen, in der die Platten von oben her sulfatieren. Hast Du einige Wochen kaum
Wind, schwenke die Batterien gelegentlich etwas hin und her, um die Séure zu durchmischen.

~ SchlieBt Du mehrere Batterien parallel zusammen, sorgt stets die schlechteste dafiir, daB sich alle
anderen ebenso schnell entladen. Der Trick "Entkoppeln durch Dioden" ist auch schlecht: Sowohl
beim Laden als auch beim Entladen mindestens 0,7 V Verlust ("Staudamm-Effekt"), zusammen 10-
15% Verlust! Besser die Batterien mit Umschaltern einzeln anschlieBen, dann merkst Du auch gleich,
welche es ist, wenn mal eine kaputtgeht. PK'W - Batterien vom Schrott halten meist nicht linger als

noch 1 Jahr, dagegen waren LKW - Batterien mit der Bezeichnung "rlittelfest™ meistens noch jah-
relang #uBerst zuverlissig. Offenbar zerfallen deren Platten nicht so leicht.

Was beim Aufladen blubbert, ist Knallgas, hochequosiv! Vermeide jedgn Funken bei Batteri-
en, die geladen werden. Der Batterieladeplatz muB gut beliftet sein. (5.S.75)?

Fiir 12 Volt muBt Du dicke Kabel legen, je linger der Weg und je hoher die Leistung, umso
wichtiger. Denn hier sind die Stréme hoch, Widerstand diinner Kabel verursacht groBe Verluste!

Extra prima: Automatische Schulzschaltungen

Eine geeignete (!) Uberladeschutzschaltung gibt auch ohne Beobachten die Sicherheit, da8 die
Batterie nicht iiberladen wird. Der Regler aq‘der LiMa mu8 ja weg, damit das Windrad bei vollen
Batterien sicher bleibt und keine Uberdrehzahl kriegt. Hier meine Selbstbau - Schaltung :
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Widerstandswerte diirfen etwas abweichen, (5): Schuiz-Teil fir Transistoren, wichtig! -
Vorsicht bei handelsiiblichen Laderegel- und Schutzschaltungen! Die Sorte, die die Batterie
vom Stromerzeuger trennt, sobald die Batterie voll ist (iblich und harmlos bei Solarzellen) zer-
stort jede LiMa im Nu! Die LiMa darf nie ohne angeschlossene Batterie laufen, sonst brennt sie
durch! Verwende nur Schaltungen, die parallel zur Batterie angeschlossen werden, wo also die
Ladestromkabel vom Windrad zur Batterie immer direkt angeschiossen bleiben.



@ Dann achte auf den "Ruhestromverbrauch”: Manche Schaltungen verbraten stiindig merklich
Strom, auch bei fast leerer Batterie! Willst Du, statt UberschuB - Strom zu verheizen, damit eine
Reservebatterie laden, sollte die Schaltung mit einem Relais statt mit Halbleitern arbeiten: Am

Halbleiter (Transistor etc.) "Staudamm - Effekt": 0,7V werden verheizt!
Gegen zu tiefes Entladen sichert diese Schaltung:
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% 1, Starke des Transistors entsprechend Verbrauch des Relais,
bei hleinen Relais reicht eine sche starke C-Type.

# 7, Schutzdiode gegen Spannungsipitzen vem Relais

Eine Batterie gleichzeitig zu laden und zu entladen ist ungiinstig, denn Lade- und Entlade-
strom schwanken je nach Wind und Verbrauch so, da8 die Batterie dauernd im Wechel voller und
leerer wird. Das kehrt jedesmal den chemischen Vorgang in der Batterie um, und jede Umkeh-

rung verschleiBt die Batterie.

Daher sind 2 Batterien (oder Batteriegruppen) und ein mechanischer Umschalter gut, so ge-
baut, daB immer eine Gruppe nur entladen und eine nur geladen wird und daB niemals keine
Batterie angeschlossen ist (superwichtig, sonst brennt die LiMa ruckzuck durch!).

ca. '1/3-% datsichlicher GraPe. Hohe Stromstdrke verlangt groPe beriithrende Blechflachen ?
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Wer groBe Freude am Mechanik-Basteln hat, kann den Batterie-Umschalter mit einem kleinen
Scheibenwischermotor o.4. ausstatten, der parallel zum Krachmacher an die Schaltung angeschlossen
ist und so umschaltet, daB die leere Batterie nun geladen und die volle verbraucht wird. Aber Ach-
tung: Der Strom zum Motor muB nach 1-2 Schaltvorgingen unterbrochen werden, sonst lauft der

Motor, wenn beide Batterien leer sind, immer weiter und ruiniert sie!



Batterien im Schrott aussuchen, prisfen und aufbessern: @,

Hiufige Fehler sind:

1. Platten zerbrockeln, Bréckchen schlieBen eine Zelle kurz =  nur noch 10 Volt.

2. Bleioxidschlamm aus den Platten in die Zwischenrdume gerieselt = schnelle Selbstendladung
3. Platten sulfatiert (s.5.69) = nimmt kaum Ladung an, gibt kaum Strom ab, Kapazitit winzig
Fehler 1 + 2: Reparieren lohnt nicht, giftige Pantscherei! Fehler 3: Oft reparierbar!

Aussuchen im Schrott:
Sorte , riittelfest und, wenn Einbaudatum draufsteht, neuere Batterien bevorzugen. Reingucken:
e Plus-Platten sollen schwarzbraun, Minus-Platten dunkelgrau sein. Hellgraue Belige: Meist
Fehler 3, evtl. reparierbar. Nicht nehmen, wenn: '
- eine oder mehrere Zellen fast ohne Siure = meist Fehler 1
- Platten brockelig, Batterie aufgeblaht od. viel schwarzer Belag innen am Gehiuse = Fehler 2.
e Stromtest: Schutzhandschuhe anziehen, diinnes Kabel nehmen, Enden iiber die Pole ratschen
Dicke Funken, Kabel wird sofort heiB? Meist gut, aber Fehler 1 moglich.
Fast keine Funken? Kann trotzdem gut, jedoch tiefentladen sein oder Fehler 3 haben.

Genauer priifen: '

1. Sauredichte: In den Zellen sehr unterschiedlich? Egalisieren nétig oder Fehler 1. Etwa gleich-
miBig, Werte 5.5.68? Gut. GleichmaBig und deutlich unter 1,18? Tiefentladen oder Fehler 2.

2. Spannung: Gute Werte 5.5.68. Unter 10,5 V, obwohl Stromtest s.0. gut? Wahrscheinlich

* Fehler 1. Unter 10,5 V und wenig Strom? Tiefentladen oder Fehler 2 oder 3.

3. Laden. Spannung steigt kaum aiber 12 V: Fehler 1= Schrott.
Spannung steigt schnell auf 14,4 V, obwohl Batterie leer war: Fehler 3 = Reparaturversuch.

4. Selbstentladung: Volladen, Stehenlassen. Nach 3-5 Tagen nur noch 11 V: Fehler 2 = Schrott.
Nach 3 Wochen: 13 V =prima, 12 V = gut. Unter 11 V =Fehler 2 = schrottreif.

5. Kapazitit: An vollgeladener Batterie Glithbirne brennen lassen. Strom messen (z.B. 3 A).
Stunden zihlen, bis Spannung auf 10,8 V gesunken. Strom x Stunden = Ampérestundenzahl,
z.B.3 A x 10 Std. =30 Ah. Wenn deutlich unter %2 der Zahl, die draufsteht: Fehler 3.

Schnelltest: Kurz iiberladen mit Ladestrom von 15-20 % der Nennkapazitit, d.h. bei 100- Ah -~
Batterie 15-20 A, bis auf 16-16,5 V. Nach einigen Tagen nur noch ca. 10 V? Fehler 1 oder 2 =
Schrott. Noch ca. 12 V? Wohl brauchbar. Noch ca. 13 V? Gut.

Schlechte Batterien zuriick auf den Schrott bzw. zur Schadstoffsammelstelle und tauschen. Dort
sind so viele, sicher findet man bald eine brauchbare oder aufbesserungsfihige Batterie.

Aufbesserungen:
e Vergammelte Anschlisse? Reinigen, fetten (Vaseline). Ubergangswidersténde fressen Strom!
e Dreckbelag auf der Batterie? Vor allem Umgebung der Anschliisse gut siubern und fetten,
sonst Selbstentladung durch , Kriechstrom® im Dreck, besonders bei Feuchtigkeit.
Egalisieren: Schwache Zellen einzeln mit 2,4 V laden. AnschluB: VA-Draht auf Platten pieken.
Fehler 3? Trick von Harm Heins, Wasmerstr.19a, 21079 HH, bewihrt bei Autobatterien mit
fliissiger Séure. ,, Wartungsfrei“-Batterie ohne Deckel? Reklameschild abpulen, Deckel sind
darunter, 6ffnen. Versiegelte Batterie oder Gel-Batterie? Geht nicht, wiirde explodieren!
Sehr hohe Spannung anlegen (Batteriekette 24 V, notfalls bis zu 96 V), bis ein Ladestrom zu fliefen
beginnt. Sobald er (fir 50 - 100 Ah-Batterie) ca. 10 A erreicht, Spannung z.B. um 12 V (=1 Batt.)
verringern, weiterladen bis wieder 10 A fliefit, verringern, usw. Oft ist die Batterie nach dieser
RoBkur wieder normal aufladbar. Evtl. Waser nachfiillen Praktisch: Fiir jede Batterie eine
16 A — Sicherung, im Schuppen ein 10 A- Sicherungsautomat als Abschalter bei 10 Ampére. (S. 72)!
Bei 24 V Ladespannung auf 12-V — Batterie Ladestrom mit Widerstinden (Kabelreste 0.4.) so
regeln, daB anfangs ca. 40 — 50 % der Nennkapazitit Strom fliefit, Sicherung z.B. 63 A. Sinkt bald
von selbst. Mit Ladestrom 15-20% der Nennkapazitit weiterladen bis auf ca. 16 V. Geht am 230 V-
Netz auch mit Regeltrafo oder E-SchweiB-Gerit (niedrigste Stufe) + Gleichrichter + Widerstand.




Vdrgan stindig Oberwachen!
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Sicherheit: Gegen Kabelbrand jede Batterie einzeln absichern! Feste Kabelanschliisse an den Batte- |
rien! Viel Knallgas entsteht, Batterien miissen draulen stehen! Kabel in einen Schuppen o0.4. fiih-
ren, nur dort darf geschaltet werden, niemals an den Batterien, sonst Explosion durch Funken!

Hinweis: Nickel-Cadmium-Akkus (sehr dauerhaft) und Nickel-Eisen-Akkus (weniger giftig) gibt's
gebraucht von der Post oder der Bundeswehr (wiirg), steht im Bundesausschreibungsblatt. Mehr zu
Auto-, Solar=, Gel-und Spezial-Batterien im Einfille-Heft , Solarstrom in 12-Volt-Anlagen®.

Wie vielseitig man den Windstrom nutzen kann..

Wir haben 12V Gleichstom und durchschnittlich 200 Wh Leistung am Tag, in windschwachen
Gebieten weniger, in windstarken mehr. Damit konnen wir z.B. Licht machen: Eine 21W-Autogliih-
birne gibt fast so viel Licht wie eine 40 W-220 V-Birne, denn Niederspannungsbirnen haben eine
hohere Glihfadentemperatur. 20-W-Halogenbirnen sind noch viel heller, oft reicht schon eine 10-W-
Bime am richtigen Platz. Noch sparsamer sind Leuchtstofflampen mit angebautem Wandler
(Campingbedarf), aber leider nicht frei von "Elektrosmog".

Wir konnen hier taglich vier 21-W-Birnen 2 1/4 Stunden lang brennen lassen oder eine 9 Stunden
lang oder stundenlang Radio oder Tonband héren, wenn es Tranststorgerate sind, die sich mit 12 V
betreiben lassen. -

In Batteriegeriite wie Radio oder Recorder ohne 12V - AnschluB stecke Besenstiele mit Kabeln
dran ins Batteriefach, fithre die Kabel raus und schlieBe sie an den Windstrom an, von dem Du
vorher in Dioden soviel verbritst, daB gut die Spannungen der Batterien, die frither im Radio
waren, rauskommen. Beispiel: drin waren 6x1,5V = 9V. 12V Windstrom erst durch 4 Dioden in
Reihe (je 0,7V Staudammeffekt = 2,8V) schicken, bleiben 9,2V ﬂbng, paBt prima! Und die Di-
oden schiltzen vor falsch gepoltem AnschlieBen.

Aber dies alles sind kleine Stromverbraucher. Einen elektrischen Heizliifter kénnte man 6 min be-
treiben, einen elektrischen Durchlauferhitzer ca. 45 sec tiglich. Maschinen aller Art kénnen wir mit
12V-Elektromotoren aus Schrottautos (Scheibenwischer) antreiben. Starke 12V-Motoren sind
Gleichstromlichtmaschinen, wenn sie ohne Regler als NebenschluBmotoren geschaltet sind. Mit der
Stromausbeute von 2 Tagen Windstrom kann man eine Waschmaschine laufen lassen, die mit einem
solchen Motor ausgertistet wurde. Allerdings mul} das Wasser dazu extra warm gemacht werden, am
besten im Sonnenkollektor, notfalls auch im Badeofen oder in der Gastherme.

Der 12V-Gleichstrom ist auch recht ungefahrhch, zum Elektronikbasteln bestens geeignet, und die
stromdurchflossenen Kabel sind nicht von Wechsel-Magnetfeldern umgeben wie bei ablichen Strom-
netzen (Elektrosmog). Mehr dazu im Einfille-Heft ,,Solarstrom in 12-Volt-Anlagen“



Elektro-Werkzeuge fiir Windstrom von Gerd Heidemann:

ey

Oben: Links kleine Bohrmaschine mit, Kiihlergeblisemotor, Mitte groBe Bohrmaschine, rechts
Handkreissige. Gleichstrom-LiMas als Motoren, fiir mehr Kraft und Drehzahl sind Feldspulen aus
dickem Draht ( vom Anlasser) eingebaut und im ReihenschluB geschaltet. Unten: Die SchweiBein-
richtung. Er verwendet nur Schutzwiderstinde, verzichtet auf die Drosselspule und schweift mit 24
Volt. Stromsparend, aber schlechter ziindend als mit 36 V.
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SchweiBen mit Windkraftstrom

ist keine Zauberei, die Batterien sammeln mit der Zeit die "kleinen Mengen" Strom vom Wind-
rad, k6nnen ihn aber "auf einen Schlag” abgeben: der hichste zuliissige Strom, der auf einmal
entnommen werden darf, steht auf der Batterie, z.B. 12V 110Ah 450A. Doch darunter leidet die
Batterie, lieber nur bis 1/4 dieses Stromes belasten, bei kleinen Batterien besser zwei parallel
schalten. Wir brauchen 24 - 36 Volt. Ich habe auch schon mit 3 superschrottigen PKW-Batterien |
prima geschweiBt.

Wichtig: dicke Kabel (wie "Starthilfe - Kabel" von Nachbar's Autozubehdr), gute, groBflichige
Anschlfisse und der "automatische SchweiBstromregler”: nicht zu dicker Eisendraht (Zaundraht
um Ziegelstein wickeln), Eisendraht 14Bt kalt (geringe Last) Strom leicht durch, wird er heiB
(Uberlast), steigt sein Widerstand rapide und begrenzt den Strom. Fiir Elektroden 2 - 2,5 mm @,
ca.3 - 5m Draht 2 mm &, wahlweise einen oder zwei parallel Giinstig sind Abgriffe zum Strom-
~ stirke - wihlen. :




@ Das SchweiBen geht sauberer als mit iiblichen Atomstrom-

SchweiBtrafos! Superedel ist noch eine zusatzliche Drossel
spule (aus einem dicken Schrott-Trafo). Wenn jetzt

noch jemand rauskriegt, wie man Elekrodenum-
hiillungen selber macht, hitten wir eine vollig
kommerz-unabhingige SchweiBtechnik!

DaB man durch Elektrolyse
mit Windkraftstrom auch
viele bunte Luftballons
mit Knallgas fullen kann,
wollen wir aus sicherheits- _
technischen Griinden lieber .. .=
gar nicht erst erwihnen. ..

Inzwischen gibt es alle nur erdenklichen Hausﬁaltsgerﬁte auch in 12 -Volt - Ausfithrungen im
Campingbedarf, weil man beute statt mit Rucksack und Zelt mit rollenden Hau‘shalten unterwegs
sein muB (?!7). Natitrlich ist auch viel umniitzer Schnickschnack dabei, oder furchtbar gierige
Stromfresser; wie Kithischriinke mit 12V - Heizspiralen. Motorgeriite k5nnen wir oft umbauen,
indem wir Autoelektrik einbauen. Viele Baupline im Einfille-Heft , Solarstrom.. « ;

Manches handliche 220V - Gerit ist schwer umzubauen oder die Mithe lohnt nicht, weil wir es
nur selten benutzen (z.B. Elektrowerkzeuge). Hier kann ein Umformer von 12 auf 220V sinnvoll
sein, wihrend er fir den alltliglichen Bedarf viel zu viel Verluste macht. Grlmdfegel: Was irgend
geht, direkt als 12V - Strom verbrauchen.
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Wolfgang Schwarz beim Bau eines 58-poligen Davermagnetgenerators (220 V bei 35 Ujrmin)



Es gibt kaum ein Windrad-Prinzip, das Peter Rombach nicht schon fiir den Selbstbau ausprobiert
hiitte. Bis zu seinem Tod 1999 entwickelte er neue, auch ungewohnliche Konstruktionen und viele
pfiffige Verbesserungen, zB.-die einfache ,,Rombach-Schaltung“, schon 1982 ein Windrad mit
Helikopter-Sicherung durch Gegengewichte (,PeRo-Libelle) oder seit 1991 hocheffektive
Dauermagnet-Generatoren (Wirkungsgrad iiber 80%). Damit ladt ein Windrad nach diesem Heft
schon bei unter 3 m/sek Wind — mit LiMas unvorstellbar —, leistet im Schnitt das Doppelte wie mit
LiMa, oder es kann fur gleichen Ertrag viel kleiner, handlicher und mit weniger Angriffsflache
- gebaut werden. _ ‘

Heute baut Wolfang Schwarz verschiedenste Dauermagnet-Generatoren fir Wind- und
Wasserrader, Laufer fir Dauehnagnet-L'Mas und ganze Windrider individuell und #uBerst
preiswert. Er hat sich die Kenntnisse hierfiir eigenstindig erarbeitet und entwickelte eine noch
wirkungsvollere Lauferbauart, s. S.95. Natiirlich gewinnt er Strom aus Solarzellen und einem '
Windrad-Eigenbau (3m @, 700 W bei 350 U/min).

Adresse: Wolfgang Schwarz, Am Bubengarten 4, 57489 Drolshagen-Schiade, Tel. 02763 / 6929,

Die,,Ballerie-Zentrale”:

Auch beim Aufladen der Batterien entsteht
durch Elektrolyse etwas Knallgas, bei extremem
Ladestrom auch Sauredimpfe. Darum: Batterien
an einen gut geliifteten Ort! Im luftigen Schup-
pen oder Dachboden kein Problem, in Wohn-
rdumen ist's ungesund. Da muB ein Batterie-
Schrank her: Prima ist ein Sperrmiill-Kiihl-
schrank. Das Plastik ist sduredampffest und die
Tiir schlieBt hermetisch zum Wohnraum! Damit
sich keine Gase sammeln kénnen, schneiden wir
ein Loch in die Riickwand und kleben ein Plast-
Abwasserrohr hinein, das als Entliftung nach
drauflen fiihrt. Die Kuhlschrank-Isolierung ver-
hindert, daB die kalte Luft von drauBlen durch
die Schrank-Wand den Wohnraum auskiihit. Alle
Sicherungen und Schalt-Einrichtungen, die Fun-
ken machen konnten, legen wir auBerhalb des
Batterieschrankes.

Eine Batterie, die zum Verbraucher getragen
und nur entladen wird, brodelt nicht und kann
offen im Wohnraum stehen. Ohne Gas-Probleme

sind die gasdichten Autobatterien, die es Batlerie- Zentrale im Schuppen: riui
“neuerdings schon auf dem Schrott gibt (keine Dic Ballerien sind einzeln per oo

Zellendeckel). Sie sind allerdings auch nicht re-  Tyennschalter angeschlossen, das spart
parierbar. Trenn-Dioden (568 und Verluste.

Das Leiiungsnefz im Raus:

Das Beispiel "Schweilen" zeigt, welche Kraft in den Batterien gespeichert ist. Ein KurzschluB
kann die Kabel schnell in Ziindschniire verwandeln. Daher alle Stromkreise absichern! |

Bei Niederspannung friBt der Kabelwiderstand viel Leistung auf, darum lege dicke Kabel (S.7§ )




Batterie- Zentrale im Schuppen: |
Die Balterien sind einzeln per
Trennschalter angeschlossen, das spart
Trenn - Dioden (569 und Verluste.




und vermeide lange Leitungen. Wir konnen bei Haushaltskabeln aus Abbruchhiusern oder vom
Schrott mehrere Adern parallel schalten oder sogar die Adern rauspulen, abisolieren und zu dicken
Kupferstringen zusammendrillen (Sammelkabel). Als Isolierung konnen wir irgendwelche alten
Schliuche driiberziehen oder die Kabel auch offen und unisoliert, aber mit weitem Abstarid vonein-
ander verlegen! Ist nur 12 Volt, Anfassen macht nix, und wir konnen ganz einfach uberall da, wo
gerade notig, einen Verbraucher an die "Freileitung” klemmen - spart viele Verzweigungskabel,
Schalter und Steckdosen! An schonen alten Porzellanisolatoren befestigt sieht die Anlage dann aus
wie aus einem technischen Museum...

Wenn das Haus keinen StromnetzanschluB hat (prima!!), aber Wasserrohre, kannst Du diese statt
eines Kabels als "Masse"-Leitung benutzen!

Zum

Abisolieren: o
”N romantisch ;
B:zetﬁcm “ (grins)
N o
Messer > G PP Frezlg:iung
Z27 Rillen passend. sy, mi

J e, 5

fiir verschitdene v : Nanderlampe

Kubclsté’rkgn

Noch mehr Tricks, die Kupfer und Widerstand sparen:

- Zu starken oder weit entfernten Verbrauchern Batterie tragen statt Kabel verlegen. Noch besser,
weil komfortabel:

- Extra-Batterie direkt bei solchen Verbrauchern, nur diinnes Kabel notig zwischen "Batterie-
Zentrale" und Extra-Batterie! Sinnvoll, wenn der Verbraucher nur ein paar Stunden téglich
lauft: Der starke Verbrauchsstrom kommt praktisch verlustfrei von der Extra-Batterie, fiir den
Ladestrom von der Batterie-Zentrale reicht ein diinnes Kabel, denn er ist nur schwach.
Besonders dann zu empfehlen, wenn Du ein vorhandenes 220V-Haushaltsnetz (diinne Kabel)
auf 12-Volt-Windkraftstrom umstellst.

- Belaste ein Kabel mit nur 1/3 bis maximal 1/2 des Stromes, der bei 220 Volt ablich ist, sehr
lange Kabel noch geringer. Bei 220 V setzt man die Grenze bei dem Strom, der das Kabel zu
sehr aufheizt, bei 12 V wiren Verluste, die das Kabel erwirmen, unertraglich. Richtwerte:

2 tformel : For 5% Verlust erlaubte Kabellinge
4 mm KH.Pfcrkabcl hat Favstf :;'" }lm) hrom () CHim- :M Rickies beachion) : 3
ca. 48 .o Widirstand pro km. % Vel:igzs} 4 rom (Amp. fir Stom bei. Frmd 2,5-"- 6-"° Bucschm.

. : | . i1t [ 2 Am. 16 40 100
Fir Dauerbetrich: cz. 5% Verlust 42 voit Querschniti (me) 6 p
r:;glf“c::; nk;st uberschreiten ! ’ g » (4 16 40 ¢ ca.Melr

10~ 3 8 20
1 -2 Lampen & 21 Watt kannst Du an eine iibliche Haushaltskabel-Ader anschlieBen, 3 Lampen
nur, wenn die Leitung sehr kurz ist. Fir stirkere Last solltest Du schon mehrere Adern parallel,
dickeres Kabel oder den Extra-Batterie-Trick verwenden, dann bleiben die Verluste klein.
Lange Leitungen wihle dicker. Sammelkabel kénnen wir stirker auslasten, wenn der Fall "alle
Verbraucher laufen" selten ist. Jedoch niemals stéirker belasten, als bei 220 Volt erlaubt!

- Nicht, wie bei heutiger 220-V-Elektrik iiblich, vom Zentral-Sicherungskasten einzelne Kabel zu
den Verbrauchern legen, sondern die Kabel so weit wie méglich parallel fithren und zusammen
- schalten. Dann hat jeder Verbraucher nur ein kurzes Stiick diinnes Kabel und die Verluste



bleiben minimal, solange nicht alle Verbraucher zugleich laufen (Wann tun sie das schon?). @
Wichtig: Die Sicherungen kommen immer da hin, wo ein diinnes Kabel abzweigt, auBerdem eine
Hauptsicherung direkt an die Batterie und evtl. noch eine Zwischen-Sicherung dahin, wo das
Sammel-Kabel diinner wird, als fur den Strom der Hauptsicherung notig.

.y . olees Kabel kleine .
ublacbes Neiz d"-(‘k‘?: dii.n:cna.ﬂ ’\S/ia,z::th“ Verbr. = viel Kupfer verbralen, trotadem
("“'_,H_'?r'_'_’,_s,t'ft’_‘.':nd / ""; Y schon viele Verlusle, wenn 4 Verbraucher
Suhcrunp_ : J i an, weil langes dicnnes Kabel !
Kastén = AL - = vied Kupfer meisiens wnbenutat !
' | S g ’l‘ ©
E N::'i- = e rees e e s ....,«,,...,svﬁ.RLUST!‘\b—.-\-mrwp___) Starker Verbraucher (28 Wasch -
' Jich. E%&‘h\*“* DAL A A ma’("‘i”() i’+ ’f!*‘n an JD"‘{ W...rg
K T GinulsSich. : ‘"‘*lfRL‘J""@E ~ cONZEL de Windstrom ja auch rude- 2udk
H. = alle, sen Kabel konnt
S nte¢ von
) : thcrth Verbrawchern mitgenctat
Mit Spar- Tricks: werden ¢
. 1 Sich, far
vom Windrad dickes 2 schwathe > ¥ Sammelkabel enthil} W¢m3u-
[
Verbrauchers Sammal- Verbrausher g K“P{"’ als dic Einzelkabe) oer
O iy s R el S o IR
panm:vyn . B JE reic nu? @ ublichen Schaltweise ausammen , drotadem:
Verbraber - g veawsrllL +wen|54rV¢f1u;% wenn nur em.,;
+ - = Verk !
vor — = erbrauther a.n, wel danne Kabel:
= Y X s !
Lade: 7 7 [ “E z..,.,,{c,,. E E //l \N slicke kurz! Menr Verluste nur
strom: Bait. Tiefentladeschutz Sith, hier, \i 1}‘/‘“’» moglich, wenn alles 2ugleich an (JeHm),
sicherung ! hinter Hauptsich, ! ® weil =60~ \f,
" == Hawlsich. 2u /S 9 Extra- Beherie am sterken Verbrawcher
L:= Lad.c'ﬂmmsxc K E=Einacl- Shark fur das | Spart noch mehy Kupfer & Verluste :
:"o'tclh::-al.r:;:s;i’m' Sicherungen. ;::::“‘d:;::‘" W Sith! immes Kabel reicht Sich! thrchuth;.u.%
) “$ar Ladestrom
uvubnudnr.t nicht pur 4 Gerdt, auch 2.3 Lichincdz fir 1 Zimmer. Mg Sich!
Bati.

Elektro-Teile kannst Du aus Haushalts-oder Auto-Schroft nehmen:

Sicherungen schwicher als bei 220 V iiblich (Kabel-Belastung!)

2
Druckknopf-Automaten sind da praktisch, wo mehrere Verbraucher 'Ni'
angeschlossen sind. //f_
Lichtschalter miissen hohere Strome aushalten als bei 220 V also //’4
keine winzigen "in-der-Schnur"-Schalter fiir stirkere Lampen! Gut sind é
Schalter aus Schrottautos ode_r alte Drehschalter aus Abbruchhiusern, é
fiir stirkere Verbraucher alte Hebel-Schalter z.B. von Drehstrom-Moto- ;;
ren. Schaltpole parallelschalten oder offene Schalter bauen (S.  )! ////

fiir starke Verbraucher Kabelosen und Fligel-
schrauben oder Klemmen an Freileitung. Die -

Steckdosen nicht falsch polbar anschlieBen, ““?‘!B :

12-V-Anschlufweisen fur

Berithrungsflachen sollen aus Messing- oder Lbliche Schuko-Steckdosen

Kupferblech sein, darunter darf Eisen sein. , w Kabelsse  Kabelklemme
Auch 220 V im Haus? Unterschiedliche z,“l" “"E"m =

Steckdosen fir 12 V und 220 V verwenden!!! Lot [Ku,fg,,

Umformer direkt bei Batterie, 220-V-Leitungen = k:i‘;:; . o )

extra legen (VDE-gemiB isoliert), Lange macht ' Cisen, damil’s halt . bis zum Anxchluﬂ'jbaridn!

nix.



Teil 4: Varianlen& besondere Bauweisen
~ « Never Repeller ,FAST LAUTLOS"?

Er leistet mindestens ebensoviel wie der einfache Repeller, hat aber mehr Anlaufkraft und seine
Laufgeriusche sind in 30 m Entfernung kaum noch vom Rauschen der Biaume zu unterscheiden. Da-
fiir ist er schwieriger zu bauen. Du mufBt mehr raspeln statt hobeln, weil es kaum gerade Linien gibt.

Hier die Mafle und Profile fiir 1,8 m ¢, fir andere ¢ alles verkleinern. Sonst entspricht der Bau dem
eines einfachen Repellers (S. ).

4,80 m lang
30“8 m,'fd ‘7;,5 cm’bm?

mind. 24 mm, besser
30 mm dick.

o= [ = I 3

ks Messen und Hobeln der
| {8 Luvseite. Maftabelle:
-‘-En'éfernun, von der MiHe n Millimeter X a’ﬂlr 2“' mm Bohlenstarke :

X: 80| 220233, 250,272,305, 360,400,425 448, 470, 492 515%%;,,
Y:0 4k '15' 16 17 18 19 115 118 ' 17 | 16 ' 15 ' 14 'Zeile

z Abstand von der Oberkante in mm) Achiung ¢ Der Re=

peller aus der 24-er
"X 539,564,550, 618, 650, 630,740 §10890] £ " 1 L

P A A2 10 9 T8 1% 16 15 |uumser Antaufkraft!
@Moptobelle for 30 mm Bohlenstdrke: mehr Anlaufkraft
X : 80,180,186,193,201, 210,220,233, 250,270,293, 315,335,353
y:o“s‘w'zolm ’22‘23 l9.4':25‘:26 ‘25‘24‘23!22‘ 5
X 1369, 39% 400, 417 435 |kt 464 485)508,533560,590,630,680/ 740,810,890
Yy I RETAECRERELS Fetetaata it tstetate e
Leeseiie: Profil_schablone Nr. ...

anlcgen be:t ... @-‘—®—{Q ‘@ 'Ql @l ®l®| @

I } | } } ]
mm vom Mittclpunkt: 180 270 360 450 540 630 720 810 890




ng\“b}ovy\:erum passensd x “Rhnc‘ifa';?: A \\\\\\
T A e e
sonst wird olas Profil zu dinn! N \\\\\\\‘“

Dicke der Hinhrkanﬁ jelat:

—jp—

«N%= /

Kennxzeichnyn
der  Profitnasg”

erst Kberall'q

att

= End atlBlA € uf .4 m
‘”d"{' Rf”d:"ﬂ %2::5:‘3.:::;!&::5‘?;& m{{\
Die Love VA oeark eiten ..., ey Mittel punict -

seite ist jetzt s .
glatt eben. ﬁﬂ:‘;:"s el \:’\l\c\_\
Vorn Ponki, R’ & Zunrncip,  Nonin
bis zur Hinterkante R

bleibt sie auch eben,
bis auf eine ganz leichie

Abschragung dicht an
der Hinterkante, die spater
beim Schmirgeln entsicht:

T ‘lnmf disnn

R
D €m vom Mitiely, )N | ,'
N aufderdem : Profa'lA... @M\
auslewfend ! R

{ s.auch 532! ) T
ﬁm\@“\\\\\\\\\\\\\\\m

Vom Punkt ,R" aus zur

Profilnase ,N” hin geht die R |
sonst ebene Luvseite kaum TR

T T (A O\
mache Dir auch dafiir ?roﬁl:thablnneh.' R

. ca. {mm

‘m v.m M’. \\“l\ L)

Die ?rofilkoordmakn ({i;r Rechenknechte): 3 e rersim BB
i Hundertstel der Blattbraite von,N" aus R

b ¢ 0 4,252,5 5 35 10 15 2 30 40 30 60 70 80 90 95 400

Lee 43 %5 88 106 19 129 143 153 16 158 148 1296105 77 4% 26 08

Luv 48 26 18 0960%8 03 008 © © o o o o o o 008 0:2
\in gleicher Maf-einheit von der Ebene der Luvseite aus, Frefil 737,




rofil 18 cm vom Milbelpunkt
\\(fé'r 1,80 m Repelier-g)

Luvseite DM e

tn steth avden um
S’-Wb}o'v‘\ cum passens zum,,,:,-"';'::
N \\,'\“‘:“\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\. 4

sonst wird olas Prafil zu oliinn !

R
Dicke der Hinterkante Mj_.-

"b"ﬂll Kuf =13

" ;Lbla_n‘ erst & o gy

| cestite (zXuifchen ¥ N6 ¢ ' aberall

et pinterkante) fertis m -
vjbearbiten., .., \\\\\\\\\ Mittel punkt

R
e ond - zum . Schiuf an N
SN S54 em vem M. \red .
R

D cwm vom Mittelp, NN}
N auperdem: Profil A \O v,

LS
i&\m\@&\\\\\\\\\\“\..

R

mm@&\“\\\\\\\\\.




Dreifligler: absolut vibrationsfrei!

Ein Zweifliigler mit nicht 100%igem Massentragheitsmomentenausgleich (S.43 ) schuttelt das
Windrad immer etwas, wenn es sich in Windrichtung dreht. Lauft es auf einem freistehenden Mast
oder steht gummigelagert auf einem Hausdach (S.65 ), stort das nicht. In einem hellhérigen Haus
konnen sich jedoch Vibrationsgerdusche tibertragen und stéren. Da hilft ein Dreifligler!

Wir haben ein Dreifligler-Windrad direkt, ohne Gummidampfer, an den Giebel eines schwach
gebauten Kleinsiedlerhiduschens geschraubt. Von Gerauschen oder Erschiitterungen keine Spur!

Die Fliigel eines Dreifliiglers kannst du genau wie halbe Repeller nach S.27 - 36 oder #8 bauen, aber
Du muBt das Gleichgewicht anders priifen. Fiir die Schnelldufigkeit miissen die fertigen Fligel mit
geiindertem Anstellwinkel zwischen die Nabenscheiben geleimt werden. Hier die Besonderheiten:

Vergleiche Gewicht

und Schwerpunki
der Bohlen und der
Flugel nach jedem Ar:
beitsschritt, Falls Grenzen
3.0. eingehalten, ist
Genavigkeit su, Leicht
erreichbar. So kriegt der
Repeller spater keine

+ 2 Grawmm '\k , Unwucht, (Ausgleich-Mbg =
nachher ! ~ lichkeit beim Veleimen 5.2.81)




Zwischen allen Arbeitsgangen Schwerfpunkt (auf A-Eisen) suchen & wiegen.



Bei allen drei Bohlen die Seite der Maserung als Luvseite nehmen, die sich (falls es passiert)
hohl verzieht, schadet dann am wenigsten. Keinesfalls eine Bohle andersherum als die anderen!

Anstellwinkel mit Keilen anpassen ¥ (.5¢) 3. Fluy,z Nabenseite 2x 40"
Brett (60 cm lams), M5

-B.:: rm‘:ejz(m:md::,), ” 2--Abschmih davon

2%40" abschrigen, 50 auf

die nn:umhheh Scheibe - - ' o

————— (5.4.) Leimen, Oberstana «.und $0 Zwischen die Scheiben leimen:

Voil 3mm
bl:k: X3 ab‘“"h' ’SC“!CILC

Um 3mm schrag hobcln

Bei 415......—~| , — Keil-Breit
TP.Br::h Imm ab 5 7 g ,. % /Flugelbla%}
Ebene Flache ! \. P N s ﬂ. 50 liegt das Profil;
e \\\\ e

(Far schmalere Fligel schmaleres Anslellwinke!
Brett, aber glsiche Winksl: 1:38 =046 ) ) wire flacher !

Die Sperrholzscheiben fiir die Nabe séige nur aus absolut wasserfestem Boots- oder Betonbau-

sperrholz (GroBbaustellen - Abfall), mind. 12 mm stark. Mit Zirkel anzeichnen, ebenso die 120°
- Teilung, Kleines Mittelpunktsloch bohren, Fliigelposition aufzeichnen.

Bei ungleicher Schwerpunktlage ist die letzte "Schummel - Moglichkeit”, den Fliigel weiter
herausstehend oder dichter zum Mittelpunkt geschoben einzuleimen, aber die Durchliiftung der
Nabe (s. Zeichnung S.874 ) muB bleiben. Sonst 148t durch feine Ritzen eindringendes Wasser den
Repeller von innen vergammeln!

Verleime die Fliigel nur mit Leim Gilte B4 (= garantiert unterwasserfester Bootsleim). Leim
Klasse B3 wird auch als "wasserfest” verkauft, 16st sich aber schon nach 12 Std. Dauerregen auf!

Scheibcn~¢ unol F“A?Cl Um.»,'s;g

ParallCl 2u oden MlttCl'

. lomth
po:}fior: des Cm_zc'“"hth'

. Maﬂg fur :
nFAST LAUTLOS X 7. =
1,8m 4 ‘ .

3 Mittellinien der .
F"‘g(l ;n 3‘”“(4 4200 Ml*t‘lk"‘" ZCM ¢

Zu cinander anzeichnen bleib? f"“' .'(Durchl&iﬂung)

Fliigel mit 1 cm Abstand von der Mitte (Liftung!) an die 1. Scheibe ohne Leim festzwingen,
Ausrichtung priifen (Abstand der Fliigelspitzen voneinander messen), mit Holzschrauben fixie-
ren. Schrauben dabei so setzten, daB die Schraubenldcher spiiter fiir die durchgehenden Schrau-
ben dienen kénnen (s. Zeichnung s.82 ). Das Ganze auf die 2. Scheibe leimen. Unbedingt Abfall-
bretter zwischen Zwinge und Scheibe bzw. Fliigel legen, sonst gibt es nur eine punktweise
Verleimung, auBerdem die Fliigel unterstiitzen, "Gefahr im Verzuge"!

Wenn ausgehirtet, 1. Scheibe abschrauben und ebenfalls aufleimen, Fliigel dabei unterstiitzen.
Verleimungen der Fliigel mit diinnen, durchgehenden Schrauben (M 6) mit groBen

-U. - Scheiben (!) sichemn.



| @ Bohrungen flir dicke Schrauben schwichen das Holz unnétig. Bedenke immer, wie das Holz bei
Uberlastung spalten wiirde: Nie 2 Schrauben in einer Linie der Fliigel - Maserung und am Naben-
Ende des Flilgels nicht zu weit seitlich. Schrauben und Bohrungen gut mit Lein6lfimis einstrei-
chen, sie rosten dann nicht im Repeller. '

Fligel festzwingen, Repeller umadrehen, Aus=
richtung prifen, mit
1 Schrauben

/, sichern.

Q)

—— g gy

Drick-Verteil-Hslzer Sonsd:

untc'rlc;yekolz. Dellen im Repeller
Platz far Zwingen und schlechte Leimung?

S'cheilu

- ev¥l, Verstrs
,/ kungsschsibe,

Fl&gelehden ) un*er&i&*zch‘ sonst:

.,
_slBltea

= - : R . — ’ v, \. i I‘ fur
= = = DLEE A Repeters
FO‘Q(.‘ nach dem Sichevrunys = .c( Bg»fg;h‘gung;:‘

Leimen verzogen / ;chrauban, nie 2 in 4 Linie, Sehraube

.



Lichtmaschinen und Schaltungen

Werksmaflige A
LiMa-Schaltungen:

Stait Regler (der nicht ans Windrad
darf-:.S.S&) ist, wie am Windrad, ‘n3é.‘3,
Direkiverbindung fiir den Feldspulens
Strom eingezeichnet (, D+ ~» DF"), und
Zur Vormagnetisierung Ladekontroll-Lampe

Ruckstromdiode

Stator-Wicklung

EXC

und Schalier (im Aufo Zandschlop, am Az Wechselstromlime in
Windrad w"ho(druckschul'lu, 5.5.88). Ge_qeni'aktschanung mit
Riéckstrom -Diode (2CV),

Ladestrom|elionen

(1

dioden

+p-

. EXC
3: DrehstromliMa , Sternschallung, D:‘Drehs!romh‘ﬂa, Sternschalty.,
3 Dioden extra fir den Feldstrom Feldstrom Lber Ladestromdioden,
(2.B. Bosch 14V 35A 45A, 554 .u.q.) Rickstromdiode (viele franzss, LiMas)

| EXC
C : wie B, jedoch Dreieckschaltung E * Wie D, jedoch Dreieckschaltung



Mgwgwm

Wechselstrom-LiMas habe ich bisher nur mit Gegentaktschaltung (Schaltung A) gefunden. Bringt
schlechten Wirkungsgrad (5.5.82 )! Auf Emphasenschaltung mit Briickengleichrichter (Schaltungen
1-5, S.85 ) umbauen.

Drehstrom-LiMas von Bosch haben norma.lerwense den Stator in Sternschaltung und Zusatz-
dioden fiir den Feldstrom (B). Andere LiMas haben manchmal Statore in Dreieckschaltung (C, E),
manche Auslands-LiMas haben keine Zusatzdioden fir den Feldstrom, stattdessen eine dicke
Riickstromdiode, die 5% mehr Verluste macht (A, D und E).

Bleibt der Stator im Dreieck geschaltet, sind die Schaltungen 9 und 10 (S. 8’? ) nicht anwendbar.
Der Betrieb mit Riickstromdiode (und Winddruckschalter oder Rombach-Schaltung) ist nur eine
Notlosung, wenn keine Dioden aufzutreiben sind. Sonst umbauen auf Schaltung B oder C, wenn
nicht sowieso Extra-Dioden fiir die Feldspule notig sind (Schaltung 1-8 und 10). Alle werksmaBigen
Schaltungen passen zu Rombach-Schaltung und Winddruck-Schalter!

Geianderte Schaltungen von LiMas:

Volle Spannung an der Feldspule haben die Schaltungen A-E, 1, 5, 6. Das bringt hochste
Leistung, niedrige Ladebeginndrehzahl, aber schlechten Wirkungsgrad.

Verringerte Spannung an der Feldspule haben die Gibrigen Schaltungen, dadurch einen besseren
Wirkungsgrad, aber weniger Leistung und manchmal hohere Ladebeginndrehzahl (aber nicht
immer!). Symmetrische Belastung der Wickelung verbessert den Wirkungsgrad mehr als
unsymmetrische. Die unsymmetrischen Schaltungen haben trotzdem ihren Sinn. z.B. um Schottky-
Dioden zu sparen, fiir Selbsterregung mit Rombach-Schaltung oder Winddruckschalter, usw..

R = fiir Rombach-Schaltung geeignet

® = fur Winddruckschalter geeignet

®® = nur mit 2.Glithbirne fiir Winddruckschalter geeignet

1! = Feldspule-Minus-Kohlebiirste muB8 vom Gehiuse getrennt werden (s.S.8 )!

1: R, ®. Unempfindliche Schaltung mit Siliziumdioden, volle Feldspannung.

2: R, ®. Unempfindliche Schaltung mit Siliziumdioden, Feldspannungsmittelwert ca. 2/3 5/7 der
Ladespannung, da eine Halbwelle fehlt. Stark pulsierend, mu8 mit EIKo mind. 200 uF geglattet
werden. Eine gewisse Anpassung ist durch VergroBern des ElKos (bis ca. 2000 uF) moglich.
Unsymmetrische Belastung! ‘

3: ®®, !!. Mit Silizium-Diode unempfindlich, aber Winddruckschalter nétig. Gedacht fiir Schottky-
Diode, sonst wie Nr. 2, dann aber mindestens Silizium-Schutzdiode parallel zur Feldspule, besser
Schutzschaltung (s.S.94 ), denn bei Wechselstrom-LiMas habe ich extreme Spannungsspitzen
beobachtet. : '

Da der Feldstrom nicht mehr iber 2 Dioden muB, noch etwas besserer Wirkungsgrad und etwas
hohere Leistung als Nr.2!

4: R, @®, !!. Mit Silizium-Dioden unempfindlich, aber bei manchen LiMas Selbsterregung nur mit
Schottky-Dioden befriedigend (Ursache Eisen-Sorte). Feldspannung verringert um einen durch
die Lage der Anzapfung festgelegten Wert. Wickeln umstandlich. (s.8.92 ). Auch fiir 12/24-V-
LiMas. Beste Wirkungsgrade erreichbar, symmetrische Belastung. '

5: 11, Selbsterregung mit Schottky-Dioden. Volle Feldspannung. Achtung, Spannungsspntzen
s. Nr. 3! Gleichwertig ist die unempfindliche Schaltung Nr. 1 mit Rombach-Schaltung.



Schattungen 1-5 fdr WechselstromliMas am \Jindml

Stator-Wicklung 4

Laduhm:\
cliool ¢'L§

Felolstroms=

Feleispule
Volle Fela(.tpahnung Uber

Extra- Dioden fir den Felostrom

Sparnungsverlauf an der
Feldspule sieht 5o aus: Ty

Verminderie Feldspg.
Uber Einwes-Gleichrichter,
Schalty . §. Winddrutksch.
oder Rombach- Schalty. N

Spannungsvarlacf :!,"-,"*‘

Konslgnsalor : f 14

Srhoﬂ'ky-
. Diode
' -:'::‘.':';)un/.o-nn-

Wie 2, aber weniger
Dioden im Feldstrom:
kreis, Schaltung fir
Schottky- Diode. Spannungsverlauf wied,

Notfalls fir Winddruckschalter
(2 Glihbirnen nidtiy)

~Lima stels in Einphasenschaliung mit

Briickengleichrichier fur den Ladestrom
Schalten (Wirkungsgrad, 5.5.92).

‘Die Feldstrom versorgung ist variabel,
ACHTUNG ! Bei Schaltungen 3-5
UNBEDINGT Verbindung von Feldspule =

Minus- Kohlebiirste zum Gehduse TREN=
NEN, sonst¢ Kurzschluf3 ¥

R~, Rt, R~ Rombachschaltung(5.89)
kann hier angeschlossen werden,

wrel@prdlom e ¢ Winddruckschalbes zur

Vorerregung kenn hier angeschlogsen wers
den.

R R
4. ¢

; © R~
Verminderte Feldsn..i
Aus angezapfter Wicklung Gber
Exira- Brickengleichrichier,

Notfalls Winsdruckschalier (2 Glihb.)
maoglich, wenn Rombachschaliuny alleine
keine SGIbﬂnguns bringt, '

O R~

Volle Feldspannuhg !

‘
LI~ —

Gber Extra-Bricken= - NMSehutz-D,

3leickrich+ev aus SChOHl(y-DMdch.
Wenn der noch keine Selbsterres
Qung bringt, st zusitzlich Rombach:

Schaliung odsr notf. Winddruckschal:
ter (wie bl 3, 2 Glihb.) miglich.



Schaliungen 6-10 fir DrehstromliMas an Windd

ACHTUNG Y! Be all diesen

Schaliungen (6-10) immer die 1 | @
Verbindung von. der Feldstrom- (T o1 :
Minus- Kohlebiirsle 2um (ehiduse | —~3 i
trennen, sonst fliePt der Ladestrom ' K’%&"&';“m"‘ﬂ? e |
den viel bequemeren Weg iiber olie Stator den Lud’c’;‘#’ro:
Feldstrom - Schottky- Dioden nach B=" o i
und Gberlastet sic sofort (Sehaklg. §) " ¢ Schottky- e
oder kann qan2 verbotene Wege § Dioden nur t
fliefen (kurzsfhluf&) (Iclml'lunj ?-10)- :' :? ‘;__‘:"" den i
R~ R+ R=: Amehlu}!majlichke}& fur 6; —pt eletstrom /f
Rombach-Schaltung E
@(o-/ @ Anschluimoglichkeit [:
fFur Winddruckschalier (2 Glihbirnen nahg),
6.: Volle Feldspannung L ) eerneerd
Uber Voll- Briiekengleichrichter aus T U Siliziume Schutzdiode

"6 Schottky- Dioden nur fir den Felastrop,
Wenn das zur Selbsterregung nicht reicht, 2usatzlich Rombachschaliung
oder Winddruckschaltes migliche w;mu,, gract nicht besser als Werks-SchaNun,cn Bu.C.

6: !!1. Selbsterregung mit Schottky-Dioden. Volle Feldspannung. Drehstrom-LiMas haben
schwéchere Spannungsspitzen, Schutzschaltung nur bei schwachen Dioden nétig.

7: ®@®, !!. Feldspule kriegt Strom aus 2 Phasen iiber Einweg-Gleichrichter. Mit Silizium-Dioden
unempfindlich, aber nur mit Winddruckschalter brauchbar. Wenn nur eine Feldstrom-Diode eine
Schottky-Diode ist, selbsterregend! Gegen Spannungsspitzen Silizium-Schutzdiode parallel zur
Feldspule. Ohne ElKo evtl. nicht selbsterregend. Stark 'pulsierende Feldspannung wird durch ElKo
mehr oder weniger geglittet (200...2000 pF), dadurch regelbar. Unsymmetrische Belastung. Ver-
glichen mit Schaltungen mit voller Feldspannung (B, C und 6) ist die Leistung ca. 10-20%
niedriger, der Wirkungsgrad bei niedrigem Ladestrom deutlich besser, bei hohem Ladestrom
gleich oder etwas niedriger. Das paBt gut zur Repeller-Kennlinie!

8: R, ®®, !!. Feldspule kriegt Strom aus 2 Phasen iiber Briicken-Gleichrichter. Mit Silizium-

Dioden unempfindlich. Mit Schottky-Dioden beachte Spannungsspitzen, s.Nr. 7. Mit ElKo
(0...1000 pF) regelbar. Unsymmetrische Belastung, Effekt zwischen dem von Nr. 7 und 9.

9: ®®, !!. Nur fir Sternschaltung. Beste Schaltung ohne Sonderwicklung, 2/3 Feldspannung. Mit
Elko (0...5000 yF) gut regelbar. Symmetrische Belastung, Effekt S.15, Rombachschaltuna? Trick §,8%!
Mit Schottky-Dioden selbsterregend und dennoch recht unempfindlich, da geringste Spannungs -
spitzen. Noch unempfindlicher mit Silizium-Schutzdiode parallel zur Feldspule. Besonderheit:

Falls an (schlechter) Werksschaltung D und mit Winddruckschalter angewendet, keine Zusatz-
dioden noétig:, Feldspule Plus wie werksmiBig anschlieBen, Feldspule Minus an Sternpunkt. Effekt:
Trotz Verlusten an der Riickstromdiode erheblich besser als Schaltung B und 6.

10: R, ®®, !!. Wie Nr. 4, jedoch fiir Drehstrom-LiMas .Genaver : S. 92,
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Schaltungen zum Yormagnetisieren oder Selbslerregen .
winaldvuckschal‘ler: (vsl.5.8) der LtMa

Allereinfachste Technik, aber storanfillig. Ausfiihrung: Platte driickt bei Wind zwei Blechstreifen
so zusammen, daB sie aneinander reiben (verhindert Oxidation). AuBerhalb des Repeller-Windschat-
tens anbringen, sonst bei Stillstand zu frithes, bei Lauf zu spites Schalten! Schaltung wie im Auto
(s.S. 83), anwendbar fiir LiMa-Schaltungen A-E, 1, 2. Bei den LiMa-Schaltungen mit vom Gehiuse
getrennter Feld-Minus-Kohlebiirste nur mit zweiter Glithbirne verwendbar, die zuglelch Lade-An-
zeige sein kann. max, 4W? Schalter Feldspule Batt. Minws bei A-E, 1,2,

Bait, —R———* ——«4:259-:":‘5“"&44 Minus bei 3-10,

Glithbirnen mind. fir Batterie-Spannung, aber mit moglichst wenig Watt nehmen. (Probieren!)

Rombach- Schaltung : (vs.5.8)
Einfache Technik, ohne Halbleiter, zuverlassig, robust. LiMa wird bei ca. 50...100 U/min uber
Ladebeginndrehzahl ruckartig selbsterregend.
Anwendbar bei allen LiMa-Schaltungen, bei denen beide Anschlisse der Feldspule durch Dioden
vom Stator getrennt sind (B-E, 1, 2, 4, 8, 10). Bei den Schaltungen A, 3, 7 und 9 kriegt ein EIKo
Wechselstrom und geht kaputt (auBer bei kurzem Versuch). ElKos fir mind. 63 Volt nehmen, mog-

lichst Ausﬁihrung "schaltfest". Trick s.5. 87: Keing L“mn,m"m?‘ keine Rclms offnet
2 Elkos ca. 500uF V"“'"‘“"’ (auber fur' T”’“) bll Sirom.

Schaltung: $ir mind, 63 Volf 3+
Schrott - F,
3.& (aux rodi~Fernseher o. i) x Feld:
+ r” cx. spule

.-3 DFQ QD'I' m ,_

\ Polung ) K werkse  Stator
mapise
beachten) 8- 3,-.5",. Ta'p: Nach sehr langem
Stillstand Feldspule mit
Schalter des Batteriestrom kurx aufs
Relais - magnetisieren (Bricke 2w, B+u.D+),

Kabel zum Stator (Wechselsirom)

Achtung: Flieit beim Laden noch Strom zwischen Stator und ElKos hin und her, wird der Wir-
kungsgrad superschlecht! Sobald die LiMa sich erregt hat, muf} ein Relais die Verbindung trennen,
z.B. das vom mechanischeh LiMa-Regler mit lasch gebogener Riickstellfeder, damit es schon bei ca.
6 V abschaltet. Relaisspulen mit hohem Stromverbrauch storen die Selbsterregung, kleine Relais sind
hier besser.

Weitere Moglichkeiten: .

- Schottky- (oder Germanium-) Dioden statt der Silizium-Dioden fur den Feldstrom (s.S. 8 )

- Kleine Dauermagneten ins Polrad einsetzen (s.S.8 ), dann funktionieren alle Schaltungen mit
Silizium-Dioden. ‘

Selbsterregung der Lima prifen:

Batterie anschlieBen, Schnur um Achse wickeln, dran ziehen. Das erste Mal langsam, dann jedes
Mal schneller, bis Selbsterregung kommt: LiMa wird plétzlich schwergéingig und summt. _

Die Rombach-Schaltung ist sogar so unempfindlich, daBl bei dieser Probe keine Batterie ange-
schlossen sein muB.!

Selbsterregung bei ca. 100 U/min iiber Ladebegmndrehzahl macht nichts, denn die noch nicht ma-



.gnetlsierte LiMa bremst nicht und 148t den Repeller schon so schnell laufen, wenn der Wind zum
Laden noch zu schwach ist. Achtung: Witkel= und Schaltfehler storen die Selbshrrqung
Genaue Probe mit regelbarer Bohrmaschine und Stroboskopscheibe
LiMa aufmagnetisieren:

Manche LiMas verlieren bei wochenlangem Stillstand so viel Restmagnetismus, daB sie sich erst
bei hoher Drehzahl selbsterregen. (Ursache: Eisensorte). Abhilfe: Einen Moment lang starken Strom
aus der Batterie durch die Feldspule schicken. Bei LiMas ohne Schottky- oder Germanium-Dioden
einfach Glithbime 21 W zwischen B + und Feldspule-Plus. Wenn nétig, auch Feldspule-Minus mit
Gehiuse verbinden. Bei LiMas mit empfindlichen Halbleitern vorher die Diodenschaltung von beiden
Anschliissen der Feldspule trennen! Dann alles riickgédngig machen und Windrad laufen lassen.

Weitere Zusatzschallungen zor LiMa
2 Siufen-Automahk fur alle LiMas mit pulsierendem Felds%ram :

Entweder. Niro-Blechstreifen ans Liifterrad nieten, diinne Nietschifte + grofle Unterlegscheiben ge-
gen Bruchgefahr der Streifen am Niet. Bei hoher Drehzahl schleifen die Streifen am Gegenkontakt,
das Relais kriegt Strom ( geglittet mit dem ElKo, damit es nicht rattert) und schaltet den Kondensa-
tor parallel zur Feldspule. Oder: Der Ladestrom fliefit durch eine Relaisspule (dicker Draht wie

Fliehkraft-Schalier : Oder Ladestromrelazs-Schalier :
Am Lifterrad 2 Blechstreifen -
gcgen&bcrliqehd )

Laalc.s+rom
>
2ur Bakeric

-

fesim’etcn.’ \ y'g e 2.B. altes Fernlicht~
' ralais, diinnen Draht
+Nire abg;wackd* mid

dickem Draht
2.8, 30 Wi, seamt

2,5 mm Querschnité
(mhrm Drihie paralicl)
hew gewitkelt,

Kern hatie 6 mm &,
20 mm Liange,

Dieser Kondensator (2.8. Elke 10004 F)
wird bei Starkwind zugeschalict.
2 pFeinsinstell: Kein Am‘i- Ratter = Kondensator noti.
Mdjh:kkﬂ! Pra‘dl.ltk V!f«f&h‘ﬂ.ﬂf"g; & linf“h ’
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\, DF)~ Wire £&r Starks
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Feldspule geschalist

~Relais- Spule

Feldspule



Riickstromrelais von Gleichstrom-LiMas). Ab bestimmter Stromstirke (ca. 7-10 A) schaltet das
Relais den Kondensator parallel zur Feldspule.

Wirkungsweise (Vgl. S.16, Tab. S.23): Bei der Schwachwindstufe kriegt die Feldspule iiber
den Einweg-Gleichrichter nur pulsiérenden Feldstrom, verbraucht also weniger. Die LiMa liuft
deutlich leichter, mit besserem Wirkungsgrad und weniger Leistung als in Original-Schaltung.

Fir Starkwind glattet der Kondensator die Strompulse, die Feldspule kriegt dhnlich wie in
Original-Schaltung Strom, LiMa lauft schwerer, hat hat fast volle Leistung und mieseren Wir-
kungsgrad (was nicht stort, denn der Repeller ist bei Starkwind sowieso eher unterfordert).

Schutzschaltung §ir empfindliche elektrische Teile :

Beim Leerlauf (ohne Batterie) entsteht in der LiMa bei Boen leicht das 4-fache der Ladespan-
nung. Polrad und Dioden konnen durchbrennen, wenn einen Moment lang keine Batterie angeschlos-
sen ist!

Kleine Wackelkontakte oder Funken vom Zu- oder Abschalten einer Last bei angeschlossener
Batterie schaden den werksmiBigen Teilen der LiMa und hochbelastbaren Schottky-Dioden (SB 5-
60) nicht, wenn zwischen B + und Gehiuse ein Block- oder MP-Kondensator 3-7 pF angeschlossen
ist (manchmal werksmiBig vorhanden) und die schlimmsten Spannungen schluckt.

Empfindlichere Schottky-Dioden (SB 5-40, BYS 26-45 0.4.) und die meisten Germanium-Halblei-
ter konnen auch dann noch bei Spannungsspitzen durchbrennen.

Diese Schutzschaltung, zusitzlich zum Blockkondensator, schiitzt gegen jegliche Uberspannung;
ElKo gegen Spitzen, Zenerdiode wird bei Uberspannung leitend, dann flieBt Uberstrom, Sicherung
brennt durch. Da Sicherungen oft mehr aushalten als draufsteht, schwichere Sorte als fiir den Feld-
strom passend nehmen! '

Nachteil: Ist die Sicherung durchgebrannt, erzeugt die LiMa keinen Strom mehr, der Repeller rast
ungebremst! In stiirmischen Gegenden nur zusammen mit auf Uberdrehzahl reagierender Sturmsiche-
rung gut! - Schutzschaltung

> kein Elko! viel zo trige! * * ? x % *
1]

el /

M il J ] 1

Entslor: |
kondensator L - : :
3- tma
' Zusats - Diodenbracke (o)

0.d. Versorgung der Feldspule
Achtung! EIKo # BlockKo: Spannungsspitzen kommen mit Lichtgeschwindigkeit! Nur Block-
bzw. MP-Ko’s schlucken sie, denn diese Ko’s haben immer volle Kapazitit. Bei EIKo’s baut sich
die Kapazitit erst per Chemie auf, wenn Spannung kommt. Fir Spitzen zu langsam, jedoch ideal
zum Ausgleichen langsamer” (= in Tausendstel Sekunden) schwankender Spannungen.

Ladeanzeige-Lampe (brennt, sobald LiMa Strom ereevgt):

kann irgendwo an der LiMa angeschlossen werden, wo kein Strom aus der Batterie durch die
Bime flieBen kann. Bime mit méglichst wenig Watt (Verluste, Selbsterregung wird gestort) und mit
viel zu hoher Spannung nehmen, sie brennt sonst leicht durch. Wo Ladespannung fir 12 V anliegt,
z.B. 24 V 1-2 W-Bime oder 19 V-Bime (z.B. aus Weihnachts-Lichterkette) nehmen. Bei Drehstrom-
LiMas ist der ginstigste AnschiuB zwischen einer Feldstromdiode und Sternpunkt: Weil da vermin-
derte Spannung anliegt, brennen Birnen fiir Ladespannung (z.B. 12 V) sicht durch. Bei vielen Schal-
tungen ist der werksmiBige "D+"-AnschiuB unbenutzt und gut fiir die Ladeanzeige.




® Sonderwicklungen & -schaltungen in der LiMa
- Parallel gewickell, im Gegentakl geschallet:

Ublich werksmaBig bei Wechselstrom-LiMas, spart 2 Dioden (weil Leistungs-Dioden friiher teuer '
waren) und ergibt weniger Letstungsverlust an den Dioden (nur 1x "Staudamm-Effekt", 0,7 V statt
1,4 V verheizt). Bei werksmaﬂlgen Schaltungen mit Ruckstrom Diode vernichtet dlese den Spar-
Effekt sogar wieder! Die Schaltung sieht so aus:

Baﬂem }QB.‘?.*“I'.Q e,
EXC y A YEXC

Regler

neue Ladg=

und Feld =
stromdioden

Rudcs!romdaodc

Feldspule
Feldspule

t2 Drahte, Drahte parallel

parallel geschaltet oder
gewickelt, dickerer Draht: .
im Gegentakt gescfmlx\e% Verluste! Drahistarke wird voll genutzt !

Nachteil: Die Wicklung ist nur halb genutzt, denn aus jedem Draht kommt nur jede 2. Halbwelle
durch die Diode. Fiir vollstandigen Strom sind daher 2 Drihte notig, die entsprechend diinn sind.
Folge: Hohe Verluste in der Wicklung, bei umgewickelter LiMa (noch dinnerer Draht) auf jeden Fall
hoher als die Verluste an zusitzlichen Dioden! Einphasenschaltung mit Brickengleichrichter verwen-

den (s.S.85 und S.96). ,
Wicklung mit Anzapfung for beliebige Feldspannung-

Aus einer Anzapfung mitten in der Wicklung konnen wir niedrigere Spannung zur Versorgung der
Feldspule rausholen, Prinzip "Spartrafo” - Beispiel fiir Wechselstrom-LiMa:

ibh ' .ﬁ

. BaH. +
SB“}‘”‘ Brickens
gieichrichicr volle Wi-zahl, Lodestromdioden
fir Ladestrom z.8, 3L wi.
Ball.~
Shehiute

EXC
+ - L" Feld-
i : Spule
% .
'Bn':itkcp: ~ LY extra new angebaude
leichrichlcr /? Diodenbrilckee nur {ir B

ir den Feldsirom !y = R
nur fir den Feldstrom ! /7'7":"’ die F:lolsfm.’t.. 'mg/'

Verbindung zum Gehiuse irennm Keine Verbinduny DF=D#!
Sonst Kurzschlufp ! PALIA )

Keine Verbindung von D-
——— "
ans Gckauu,soml l(urzul.h.p!! ,

Bei Drehstrom-LiMas alle 3 Wicklungen genau gleich anzapfen, Beispiel:



Effekt dhnlich wie auf S. 75 , aber Schaltung und Wicklung sind komplizierter: Der Teil,der die _
Feldspule mitversorgt, ist hoher belastet als der Rest der Wicklung und sollte aus dickerem Draht
gewickelt werden.

MeBergebnisse an einer 35-A-Lima, 36 Wi/Nut volle Wi-zahl (Wcmnwicklung)-

Anzapfung flir Feldstrom | Ladebeginn| Leistung und Wirkungsqgrad

bei *'li-z.ahl ; =;Wi. bei‘ U/min 400; . Goo; .‘1000} 1200¢U/min
2/ v 24 400 IV, 2% {40 W, 495 100w M%) 415 W, 42Y
% 27 3?5 FW,20% 150W, 464415 1,437 125 W, §0%
73 + 30 370 8\, 20% 58W, 4 120W, 407 140 W, 38%

Versleich: /,-mm.ﬁ 36 345 11\4,1:7.éczmsfzéﬁmmczi'tlo W, 33%

Lima for 12 und 24 Volt:

Dauermagnetgeneratoren (s.S.94 ) sind, da sie keine Feldspule haben, problemlos fiir 12 und 24 V
verwendbar. Bei einer LiMa darf die Feldspule nicht mehr Spannung kriegen, als werksméBig vorge-
sehen: Also bei einer LiMa 14 V... A (zum Laden von 12-V-Batterien) héchstens 14 V, auch wenn
wir eine 24-V-Batterie (mit 28 V) laden wollen. Das geht mit einer Wicklung mit Abgn'ff bei halber
Windungszahl. Prinzip s.0., Beispiel fiir Bosch-14V-35A-LiMa:

i ‘ ‘4&5( ) , Mm
16 Wi 0,56 ¢ ung.o,‘f # parallel v U/’z"r:: l’::my w‘:; " ;,:).#
f” den anf2V 300  ow 60% 4, g
’ adez ’ m
Fu den Felddiodes }:,.60\;;'5¢ elioden an 28V 350 éowW 33y 4,8m

- Mit dieser LiMa konnen wir eine 24-V-Batterie mit hoher Leistung laden, ein 12-V-Batterie mit

wenig Leistung,aber extrem hohem Wirkungsgrad, also schon bei sehr schwachem Wind. Ein Batte-

rie-Umschalter fur 12-24 V sieht so aus: _ Extra prima: Dieser doppelte Umschalier
Einfacht ,24v

Schaliet beide Batt, paraliel Reihe!
Der Kontakifinger beruhrt ~S ‘P tin
Stels einen oder 2wei I(vnfakh,
hie keinen, dadurch ist das
Windrad Stets angeschlossens
vgl. Umichalber 5.70 . Dicke

Kondakte ¥ Die Mitelsteliunm
12 Vi nur Batt, A laden! UBLr dic dicke Diode mu.zam 4 [
24 v: beide Batt. laden.  Kurzsehiufl beim Umgchalien? © Beide Kom‘ukéfmgemumn

LiMa fir Hochspannung Jenau synchron laufen !
Die Feldspule darf nach wie vor hochstens Original- Spannung kriegen (z.B. 12-14 V). Fiir den

Ladestrom konnte man nach dem Prinzip der 24-V-LiMa ganz viele Windungen aus ganz diinnem
Draht wickeln, einfacher ist es, den Ladestrom gar nicht erst gleichzurichten, sondern hochzutrans-
formieren. 2 Moglichkeiten gibt es:

- Normale Trafos verwenden, z.B. die fiirr Halogenlampen tiblichen “riickwirts" benutzen, am besten

~ Ringkemtrafos (hoher Wirkungsgrad). 25 $.94)

- aus Kondensatoren und Dioden eine "Hochspannungs-Kaskade" bauen. Vorteil: Arbeitet unabhin
gig von der Frequenz des Stromes, bei Schwachlast (und das ist an den meisten Tagen) besserer
Wirkungsgrad als Trafos. Nachteil: Verluste an den Dioden (Staudamm-Effekt); je niedriger die
Spannung aus der LiMa, umso stérender! Daher LiMa moglichst auf 24 V umwickeln.

Mehr Informationen bei Rainer Trimborn, der mit solchen Schaltungen am Windrad viel Erfah-

rung hat. Adresse; R.Tr., Schwaru Hérn 22, 26509 Witbmunel= BUH_fordc .

Hinweis: Viele Leute versuchten, das Umwickeln zu Sparen, indem sie die niedrige Spannung aus
der Original-LiMa mit Kaskadenschaltungen erhohen wollten. Der MiBerfolg ist wegen der Dioden-
Verluste vorprogrammiert, Wirkungsgrad bestenfalls ca. 15%. Nur e Verdoppler (Delon-Schal~ -




@ 'hmgl)* 15t 2.B. an nicht ums

gewick®iren LiMas (5.97) noch
braucthbar: 12V= W

~ O-
S omranse i 4 ™

~ O JPW \ ” Trimborne-Kaskads” N\fé'r Hochspannung
ElXos: an LiMa ca. 10.000mF. Lm*“'l?:fit'hi,e Kombination aus Delon-Schaltung
Doppelte Diodenverluste, da uv.wl V;nardrﬁhalhng, hier: Ver-8- facher.
Eingangsspannung haibiert, LiMe Eingang méglichst . 24 Volt , um Diodens

“hat damit max. ca. 30% Wirkunasgm(. verluste gen'n’ 2w halten.

1.|'P : Auch gewohnliche 220/380 V- Drehstrommotore (Asynchron = Kuraschluplavfer)
eignen Sich gut als Hochspannungsgenerator, siehe E,’nfiz’llc:,,Ws'nJmﬁ..cp,.} stark’!

Davermagnet-LiMa ¢ | |
Fillt der Stromverbrauch der Feldspule weg, gibt die LiMa schon bei der geringsten Drehung

Strom ab. Erfolg: Allerbester, Wiricungsgrad ( durchaus 80% und hoher moglich), Ladebeginn schon

ab 150 U/min erreichbar! Nachteil: Gute Anlaufhilfe nétig, da das Polrad auch bei Stillstand magne-
tisch ist. Einfacher Umbau einer LiMa (Offnen des Polrades, Feldspule raus, Magnet aus altem Laut-
sprecher und Plastikbuchse gegen magnetischen KurzschluB”rein) bringt nur ca. 20 W Hochstlei-
stung, also erfolglos. Ohne aufwendige Mechanikerarbeit geht es nicht, aber so: (Bsp. fir 12-pol. Li Ma)

" lache

wdystem Rombach: ;‘; *ZL £ stan
Peter Rombach (gest. 1999)
baute. seine Dauermagnet-LiMas

und -Generator-Typen standardi-
siert nach dieser Anordnung:

ehaw ,2.B,

gefrist  Magnethlocke
mit dinngtmaglicher

%(‘ Klebschicht aufkleben,
WS Zwischenraume mit
xauf dic ] Kunsihars fillen.

7, getrich Nach Ausharten
.'-de S it Flex auf der

Drehbank rund=
Schleifen.

System Schwarz':
Keile avs Eisen

Sagen&feilen od dann Keile unol Magnete zusammen s
frasen, exakt 4 spannen unk-kieben, Da die Magnete
30% sich abstoen, seitlich 2.8, Alu~Scheir
’ ben aufkleben, ofas Ganze bei jedem
grofe Keil  durchbohren und Eisen -Mieten

durch gegen Auu:’nandcrflugm.
Amchlic{hnd aupen rund drehen. Kein
Jehleifen an den Magneten bty !
Verleil: Bessere Mugnetismus-Leilung nuch sufen!

gegen magnetis G
Schen Kurzsehlufp
auf olis Achse,

Wolfgang Schwarz, Am Bubengarten 6, 57489 Drolshagen-Schlade, baut individuell und sehr
pfiffig auch viel stirkere Dauermagnetgeneratoren. Trotz viel hoherer Leistung, als mit dauermag-
netbestiickten LiMas errreichbar ist, konnen die Generatoren aus Industriemotoren als Rohling ein
so geringes Anlaufdrehmoment haben, daB sie sich auch fiir Direktantrieb-Windrader nach die-~

sem Heft eigenen (Tab. $.23 ). Dauermagnetgenerator - Bavanleitungsheft in Yorbereitung !
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() Ummckeln (evH. Umwickeln sparen) bei |eder beliebigen LiMa!

Windungszahl-Richtwert:

Hohere Windungszahl gibt niedrigere Ladebeginn-Drehzahl, niedrigere Leistung und schlechteren
Wirkungsgrad. Ab einer bestimmten Windungszahl-Erhohung a3t sich kaum noch ein fritherer La-
debeginn herausholen, wihrend Leistung und Wirkungsgrad rapide sinken. Daher: Windungszahl so
hoch wie moglich, aber nicht hoher als folgende Richtwerte, die von der LiMa-Schaltart abhingen:

Bei Werksschaltung Wechselstrom-LiMas 3-fach (max. 3 1/3-fach)

Drehstrom-LiMas 2 1/2-fach (max. 2 3/4-fach) -

Bet Schaltung 1 ,5,9 max. 3 1/3-fach

- 2,3 max. 4-fach
- 7,8 max. 3-fach
-"- 4 Anzapfung fiir Feldspule bei max. 3 1/3-facher Wi-Zahl
-"- 10 " " bei max. 2 3/4-facher Wi-Zahl

Willst Du eine LiMa mit besonders hoher Leistung bauen und kannst Du eine hohere Ladebeginn-

drehzahl hinnehmen, wickele weniger Windungen mit moglichst dickem Draht.

1.Schritt: Schallart feststellen !

Wissen muBt Du die Original-Windungszah! und die Original-Schaltart des Stators:
- einfacher Draht, Sternschaltung? (iiblich)

- einfacher Draht, Dreieckschaltung? (seltener)

- 2 Driihte parallel? (bei Wechselstrom-LiMas iiblich, bei Drehstrom-LiMas selten)

< Kennzeichen:
Als Anschltisse

an dic Dicden:
platte  sind

1x_je 2 drik:
i Zusammen:

gefapt.

AL - Kennzeichen:

E" 2u. ‘s“AnscMusse
VI  an die Dioden:

plalte 3 Einzel:
ﬂfro.h’l(

die ubn,cn 3 an

testers

dlr Wl(k)uns Zusam:
Inengelétet und sonst
nicht angeschlossen,

Dreiecksckaliun;

Sternschaltung {5 .
. onderfall: Selten T einige osisthe Li
(odas Ubliche) auch einaeln an dit (selten, 2.B. einige franzbsisthe Limas)
DiodenplaHe geschle

A P geschlossen Afe ‘

1‘ 2 dort aber VCrbumlth) A 2 A SO.

(oft unsichibare E A= & 9:-1:
RS0 geschaliels ) piderbahnent) stha

Besonderheit bei Wechselstrom-LiMas: Bei allen, die ich gemessen habe, brachte die einfache Wick-
lung mit Briickengleichrichter einen merklich besseren Wirkungsgrad als die werksmiBige doppelte
Wicklung (2 Drihte parallel) in Gegentaktschaltung. Daher solche LiMas z B. fiir 3-fache Wi-Zahl
mit nur 1 1/2 mal so viel Drihten pro Nut wickeln und mit Briickengleichrichter betreiben!

Das Umwickeln sparen
kannst Du, wenn Du starken Wind hast, bei folgenden LiMas: Ist die LiMa werksmaBig mit zwei
Dréahten parallel gewickelt, schalte die Drihte hintereinander, schon hast Du doppelte Windungszahi!
Die Wechselstrom-LiMa vom 2-CV hat z B. 2 Wicklungen, werksmiBig im Gegentakt geschaltet
(S92 ). LaBt Du den Mittelabgriff frei und schaltest an den Enden 2 Dioden fiir den + - Pol zu, hast
'Du einen Briickengleichrichter dran und die doppelte wirksame Windungszahl!




@

Rockstromdiode

2-CV-LiMa original: Umgeschalict : sloppelte Wi Zahl weniger Varluste!
Batterie@® Batterie

neu: 2 Ladestromdiodsn

Qe u. 2 kl, Feledgtromdioden
é.
tjﬁﬂ"f"“i L beide Drahte der Oripinals
;c\)ickdi witklung hintercinander
[ . .
im Gegentakt geschaliet; Verluste! geschalbet = doppelie Windungiaehl !

Sehr selten sind Drehstrom-LiMas in Sternschaltung geschaltet und mit 2 Drihten parallel gewik-
kelt. Es sieht dhnlich wie eine Dreieckschaltung aus, aber die zusammengeschalteten Drihte kommen
jeweils aus derselben Nut. Gunstig: Sternpunkt suchen, aufldten, von jedem Strang die Wicklungen
hintereinander statt parallel schalten.

Manche Drehstrom-LiMas sind nicht, wie z.B. bei Bosch ublich, im Stern geschaltet, sondern im
Dreieck! Schaltest Du so eine Wicklung jetzt im Stern zusammen, sinkt die Ladebeginndrehzahl (und
die Leistung) um 1/N3= ca. 0,6, z.B. von 800 auf knapp 500 U/min!

Beispiel: Hitachi-LiMa S0A, von Dreieck- auf Sternschaltung umgeschaltet, lidt mit Repeller

1,6m ¢ ab 5,3 m/sek Windgeschwindigkeit und bringt bei 13 m/sek 300 Watt!
Alle umgeschalteten LiMas sind mit Spannungsverdoppler (Delon-Schaltung, S.94) notfalls
auch fur miBigen Wind brauchbar, Umwickeln gibt jedoch viel besseren Wirkungsgrad.

2. Schritt: Windungszah! und grspimigliche Drahtstarke ermitteln;

Hast Du die Schaltart festgestellt, zihle bei der Original-Wicklung alle Drihte, die durch eine Nut
laufen. Schaltest Du die neue Wicklung wie das Original, muBt Du z.B. fiir 3-fache Windungszah!
natiirlich 3x so viele Windungen wickeln, wie Du Drihte gezihlt hast. Schaltest Du die neue Wick-
lung anders, muBit Du zusitzlich umrechnen: :

LiMa hat Original- Schaltung: |2 Driahte parallel| A | A
Neue Schaltung sll werdens| nur 41 Draht Al a

Wickele gewinschie Wi-Zahl mals 0,5 06 |1, % |2 Umrechnungsfakior
d.h. fir Effekt von 3-facher Wi-Z.: 1 5- 1,8 5,1~ | ~Jache W;=Zahl wickein!

b Vt'.{chwindcn,

Alle D'al";ﬂiﬂ_& Nut | ?r&'j'm, wieviel Draht rc:’ript/l?:

abkneifen ca. 3-4% mm
ond bis Zum oberen
zéhlen . Rana miissen
. frei bleiben
, Aber nicht Nut (fars VetschiuBholz)
p | Ldieldie. nur dran it Draldstii cleen
- vorbeigehen ! fillen, 2dhlen, wievicle reinpesien,

Wenn der Stator abgewickelt und zum Neuwickeln vorbereitet ist, priifen, wieviel Draht reinpafit.
WerksmiBig waren die Nuten ja nicht voll, und je mehr Drahtquerschnitt wir reinkriegen, umso bes-
ser der Wirkungsgrad!

Fiille die Nut mit Stiickchen irgendwelchen Drahtes, dessen ¢ Du weiflt oder messen kannst, und
ziihle, wie viele ohne Quetschen und mit Platz fiirs VerschluBholz reinpassen. Durch Vergleich der



Querschnitte rechne aus, welchen ¢ der neue Draht haben mu§.

Diese Vergleichsrechnung spart Dir das mithsame Ausrechnen der wahren Querschnitte
(=¢* x n/4). Nimm einfach ¢* als Vergleichszahlen, das macht nichts, weil Du ja mit genau dem
selben Rechenfehler wieder zuriick auf den Durchmesser rechnest!

Beispiel: 20 Stiicke 1,2 mm passen, 36 miissen rein.

20 x 1,22 = 36 x (neuer ¢)*

Neuer ¢ = V20736 x 1,2 = ca.0,9
Neuer ¢ ist also max. 0,9 mm. Der wire etwas steif, mit zwei diinneren Drihten parallel geht's leich-
ter. Zwei nehmen, die zusammen dem Querschnitt (0,9 mm)? entsprechen, z.B.-

(0,7 mm)? + (0,55 mm)? = (0,9 mm)?

049 + 029 = 081
Einfach die Durchmesser addieren wire ein boser Fehler, es geht um den Querschnitt, daher "zum
Quadrat"!!!

Achtung! Nachteil diinner Drihte: Der Anteil an Lack wird immer groBer, je diinner der Draht ist.
Stirken unter 0,5 mm ¢ vermeiden, sonst ist nachher zu wenig Kupfer in der Nut und der Wirkungs-

grad mies.

3.Schritt: Das Wicketn !

Bei Wechselstrom-LiMas wickele jede Spule einzeln von Hand direkt auf den Stator. Das geht ein-
fach und Du kriegst es mit dem kiirzestmoglichen Draht hin. Wickelrichtung der Spulen abwech-
selnd, s.Zeichnung! Die letzten Windungen einer fertigen Spule wollen leicht wieder aus der Nut
herausschnappen, darum binde jede fertige Spule gleich ab.

Bei der Form der Nuten dieser Statoren bringt Wickeln mit Schablone technische Nachteile: Die
Wicklung paBt dann kaum ins Gehiuse, der Draht wird zu lang und macht den Wirkungsgrad mies.

Drehstrom-LiMas wickele in Wellenwicklung, weil man dabei nicht so leicht Fehler machen kann und
weil sich das Herstellen einer Schieifenwickelvorrichtung nicht lohnt, wenn Du nur eine LiMa um-
wickeln willst.

Schablone fiir Wellenwicklung bauen: Falls die LiMa werksmiBig Wellenwicklung hatte, genau 1
Runde abwickeln, Linge messen, 1-2 cm zugeben (sonst schafft man das Wickeln nur mit groBer

Ubung), Schablone Enden 2usam mendrehen!

Gewonnenen Drakt-

danach bauen. .

[ Fing rausnchmen,
Sonst geht das
Abmessen so: Langstrecken ..,

Drahtrest cinmal herum in Form
der w;lly?ckluns in olen

Stator ein:

ltscn,' S
: Aabei | 2 Slicke Besenstiel 50 auf elne
Hhe Achtung: LaHe schrauben, dop dler Drahis

der Bagen: F ) Fing stramm draufpaft ..

.-..-'ﬁcfc der Nuden? .. Wickelschablone fer%i_g?

Wickeln damit: S.S0.



Wechselstrom-LiMa: Schleifenwicklung 5.5, 12 Nr4, jede
Windung einzeln von Hand wickeln (hier: 3 Spulen fertig). Damit der Draht beim
P (Q:Witkelsinn ! Wickeln nicht
an den Ecken
der Stator=
pole kratzt

oder hinter die

Jdsolierpappen
flutscht,

jeden Pol mit

aé:;hsclsirom- L'Mas spr}pgen die Drahte
fertiger Spulen leicht wieder aus den Nuten,
daher jede volle Nut gleich mit einem Stuck

Hartpappe, moglichst die Original=Verschlup= Erst nach

pappe schlfe}hp " ém Abbinden
~‘ Pfiffi Ly olflichen frais
S= o abb’indah: _ m’ﬂ"""' " JAchten kratzen,
A ; Sthlagen”; N

(Tip 5.55)




Geoffnete « Wechselstromli/“\q mit fertig gewickeltem Stator.
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B_eim Einlegen der Zopfwicklung. Die 3 ersten Spulen
sind nur halh eingelegt, weil je eine Seile der 3 letaten nech
darunter kommt. ~ Der Sack schitat dic Spulen~  Ketten vor Krataern.




Wickeln Enii der Wickelvbrrichiung

Willst Du 2 oder mehr gleiche LiMas umwickeln, lohnt sich der Bau einer Wickelvorrichtung. Auf
diese wickele pro Phase (= pro Strang) 12 Spulen zu je 1/2 so vielen Windungen, wie Drihte in eine
Nut miissen, denn durch jede Nut laufen die Dréihte von 2 Spulen.

Die 3 Strange a 12 Spulen kannst Du als Dreilagenwicklung in den Stator legen (wie Ducellier-
Original, 5.S.44 ). Vorteil: Du kannst nicht so leicht Spulen verwechseln, weil die Stringe nachein-
- ander reinkommen. Nachteil: Der 2. und 3. Strang gehen schwer rein, weil die Wickelkopfe der vori-
gen Strange die Nuten versperren.

Bei der Zopfwicklung muflt Du aufpassen, nichts zu verwechseln, weil alle Stringe gleichzeitig
reinkommen (Kennzeichnen vermeidet Chaos), dafiir geht das Einlegen einfach, weil die Spulen sich
nicht gegenseitig die Nuten versperren. Man kann mit kiirzestmoglichem Draht und sogar etwas
dickerem als nach Probe (S.9% ) wickeln, zB. nehme ich fiir Bosch 45-A-LiMas bei 30 Wi (=15 pro
Spule) statt 0,.9mm ¢ (oder 2 x 0,65 mm §) sogar 0,7 + 0,65 mm @. Kurzer, dicker Draht = wenig
Widerstand, hoher Wirkungsgrad. '

MOPC (fn mm)
far Bosch-LiMas:
wv35A 14v45.55A
A ~45 52
B ~40 ~4b
C 28 32
D 26 2

E 5 5
F Kerbe ca.%mmiicf
G ca.5-10°

O

g

Die Vorrichtung sieht so aus:

MaBe auf + Imm genau einhalten. Wichtig auch die Schrage, damit man die Spulen nachher vom
- Wickelkorper runterkriegt. Als Material verwende Hartfaserplatte, 5 mm stark (Obstkistenboden).
Sperrholz neigt zum Ausbrechen an den Kanten, woran die Drihte hiingen bleiben.

Wickeln: 2 Stiickchen Draht zur Schlaufe biegen, in die Kerben der Wickelkammer stecken, die
Kammer vollwickeln, und die herausragenden Drahtenden veréln'llen, damit die Spulen nachher nicht
auseinanderschnappen wie die Feder eines alten Uhrwerkes. Wenn alle 12 Kammern der Vorrichtung
vollgewikkelt sind, wird sie zerlegt und eine Kette von 12 Spulen, ein Strang, ist bereit. Das Ganze
dreimal und das Einlegen kann beginnen. -

An welcher Nut Du mit dem Emlegen begmnst ist egal. Beachte
~ - Reihenfolge der Stringe, immer ,3.,1.,2, 3, l

- Wickelsinn der Spulen unmer b D‘Q(D @D'O

also je Strang immer abwechselndcy ¢), dennjeder Strang furr sich ist eine Wechselstromwick~
lung wie bei der 2-CV-LiMa (S.12)




A
B

)

E
F
G

. C

,' Mqﬁe: (in_ mm.)

~45  ~52

~40 ~40
25 . 32
26 . 26
Kerbe ca "/z mm bef,
ca. 5-10°



.
/ - Lage der Spulen (nicht um 90° oder 180° verdrehen)
- die Stringe beim Hin- und Herlegen nicht miteinander verheddern, sonst gibt es bei den Ubergin-

gen von einer Spule zur nichsten chaotische Knoten.

Die erste Spule jedes Stranges wird zunichst
nur mit einer Seite eingelegt, weil die letzten
Spulen noch unter die anderen Seiten kommen.

~ Drum klebe einige Nuten zu und lege rechts da-
neben die drei ersten Spulen ein, alle nur mit der
rechten Seite, alle im gleichen Wickelsinn, hier
gegen Uhrzeigersinn ({*)).

Die Drahtstiickchen, mit denen die Spulen zugebunden sind, lasse bei diesen ersten ausnahms-
weise noch dran, bei allen anderen binde die Drahte unmittelbar vorm Einlegen der rechten Seite ab,

dann geht's leichter. _

Sind die ersten Spulen aller 3 Strange drin, kommt die 2. Spule des ersten Stranges. Dafiir mufit
Du mit dem Driickholz die Nut, in der die 1. Spule 1. Strang liegt, freidriicken, denn die linke Seite
der 2. Spule 1. Strang muB auch noch hinein:

Beachte dabei den Wickelsinn: Die 1. Spulen der 3 Stringe liegen gegen Uzs. (lb ), drum miissen
die zweiten im Uzs. (@) rein, s.0.! (Wickelsinn = folge dem Drahtverlauf vom Anfang A des Stran-
ges aus)

Bevor wir vom 2. Strang die 2. Spule einlegen, miissen wir wieder freidniicken, dann geht's ganz .
leicht, und so driicken wir jetzt immer vorm Einlegen der nichsten Spule frei. Nicht vergessen, sonst
geht's schwer!

Dricckhol= : | S{opﬂvolz , nur far
- v T - besonders schwierige
Nl

Sack Hu"nolzlds*e, ' .fallt- x

e 2% em slack,

mi Ausspcruuj ta.

Smm brater als des

Sidorucckqud’.

Um dic Wickelkapfe 4

N \ {seitlich vorrlchende abgofla(kt
N\ . Drihie) einer tinges angeschnitades Slaek

leqlen Spule flach - -
' z’u .lfgk‘u,f(.m‘ 'D“bd"f’l (Haer(z) Zum Ncchs{opfth

v ol "‘...“'"‘ ’I‘h h‘{' : . . dtf Drahie.

Die rechte Seite jet!er Spule kommt stets in die nichste freie Nut und bildet die Unterschicht, die
linke Seite muB drei Nuten weiter links hinein und bildet die Oberschicht, genau dort, wo schon die
rechte Seite (Unterschicht) der vorigen Spule des selben Stranges liegt. -

W)
S\

A




. .. Helz Oberschicht
Immer wenn alle Drihte einer Nut drin sind, stek- \ 2 % ({
ken wir einen kleinen Holzkeil als Verschlu8 in die (S X
Nut, z.B. ein Stiick halbiertes diinnes Diibelholz oder ,
SchaschlikspieB. | § .
U et o
Weiter: Freidriicken, 3. Strang 2. Spule, im Uzs. ( @ )’\ 14

. .. . . U * f: _
in Position bringen, aufbinden, rechte nterschicht IS

Seite rein, linke Seite iiber die rechte Seite des 3. Stranges 1. Spule .:
bringen, zwischen den Fingern S = N
etwis schmal driicken, damit alles gut durch die Offnung der { &
Nut paBt, rein damit, Holzchen driiber. \ » __Q
Nichstes: Freidriicken, 1. Str 3. Sp,’]D, Position, aufbin- \ "*"
den, rechts rein, schmal, links rein (tiber 1. Str 2. Sp), Holz. N — ' .;/, g

-~ " — e
-~ i, SO = —

Frei, 2. Str 3. Sp,’@, Pos, auf, rechts, links (iiber 2. Str 2. Sp), Holz —

Und so weiter. Vorletzte 3 Spulen: 1. Str 11. Sp'\D, 2/1 ll'Q 3/1 1/‘0 Um die letzten 3 Spulen
einzulegen, miissen wir die linken Seiten der ersten Spulen hochklappen und den Klebstreifen abreis-
sen. Dann einlegen: 1/ 12/6!, 2/12/%l , 3/12/ ‘, und zum SchluB die linken Seiten der ersten Spulen

uber die 12. ritberklappen. Freidriicken nicht vergessen! )
2/1 3. 1, Spul
11 % ; trang 1 Spule

A
‘Yr..\ G AT 20 k/7)2

\J
— [‘
N

Zur Lage der Spulen: Wenn der Strang von der Vorrichtung kommt, sind alle "Briicken"
(Ubergange von einer Spule zur nichsten) auf einer Seite (Oberseite). Die Oberseite muB auch Ober-
seite bleiben, wir diirfen die Spulen nicht um 90 oder gar 180° verdrehen. Das gibe unnotig groBe
Drahtschlaufen als Briicken und wir verschenken halbe Windungen. Wenn die Wi-Zah! eines Stran-
ges am SchluB nicht mehr stimmt, wird der Wirkungsgrad der LiMa merklich schlechter. Trick: Die
Oberseite noch auf der Vorrichtung mit Farbklecksen versehen, besonders fiir die Bosch 35-A-LiMa

(hat quadratische Spulen, Verwechslungsgefahr).
auffi'“-', la.n_’c. 37&‘(‘«‘1

—v 90° falsch 130 °fals<hy
ncH L]

Lage der Spulen, schon ist Y} w:‘y.,,,;....“‘g
Der Einfachheit wegen nur 1 Strang betrachid,
Zusammenschalten: Die fertige Wicklung hat 6 Anschliisse. Die 3 Stringe werden so im Stern zu-

sammengeschaltet! Aufpassen! Bei einer fertig eingelegten Wicklung kann man versehentlich einen

Strang verkehrt herum anschlieBen(s.S.14,52!) Ergebnis: hohe Verluste, ganz mieser Wirkungsgrad.
Priiffung mit Probelauf ergibt dann zwar bei jedem Strang gleiche Wechselspannung zwischen

Sternpunkt und PhasenanschluB, aber zwischen den Phasenanschliissen verschiedene Spannungen!

. ( Markieren der
Oberseiten mit Farbiclecksen,



@D nde.re Beispiele fir Rahmen &Siurmsachemng
« Rechteckiger Holzrahmen fir Seitenfahnen- od. Eklipsensich. :

Schraube an die Lichtmaschine zwei Eisenwinkel. Den einen an den Stellen anschrauben, wo die
Befestigung im Auto dran war. Fiir den anderen nimm etwas lingere Schrauben anstelle derer, die
das Gehiuse zusammenhalten, falls die LiMa nicht 3 Befestigungslaschen hat. An die Winkel

schraube zwei starke Hartholzbretter, die am anderen Ende durch ein Vierkantholz verbunden sind.

Gute Holzverbindung:

An das Vierkantholz kommen zwei
Scharniere und zwei Léisten daran, an denen
die Windfahne festgeschraubt wird. Eine
Querleiste dient als Verstirkung.

Die Sturmfahne schraube an eine seitlich

obere Bohle
A mit Zapfenloch

Nieten (abgez

) ¥ sagte Nagsl,
\}\Vgl S.

(\,Vlerkahéhalz

mit Zapfen

abste.hende Latte und verstirke mit einer zu- fir

sdtzlichen Strebe schrég nach vorn. Tragerrohr

Winkel Tragerrohr -Ende mit Kabelhalter(5.62)
' OW %.\, e

N ‘.Guerletste

; Le;sten
== ? Steuer‘f;hne
n 2
5;::2%‘: h?'/) E@/Hier nicht nieten (5.5.58)9
.,S-f?)tt:faf:nre A ’% '“h' “3 absagen (80°)
Z / — —

Andevungen far U & 0bere Bohle nach

Ekhpsensachemn hc‘:\ie? lahg uno(
(vgl S.é1 ) S::uv:r;ahf:;.

X: Liegen die
LiMa- Befestigunyss
laschen unginstig,
auf einer Seite
Uberlange Gehduz
seschrauben zur
Befestiqung vers
wenden. Mindestens
3 Bcfuﬁgungspunk{c!

(von oben gesehen)

[~ oo

\

== §'

LiMa 10°schrig mhcmt o~

Wichtige MaBe fir Steuerung und Seltenfahnen- Sturmsicherung, bezogen auf die RepellergréBe.

In Klammern Werte fiir 1,8 m Repeller-¢ (ca 2,5 m? Drehkreis):
Abstinde zum Mastdrehlager:

Abstinde Repellerdrehkreis - Mastdrehlager: ca. 1/4 - 1/3 Repeller-Radius (~ 25 cm)
Steuerfahnenmitte - Mastdrehlager: iiber 1 bis 11/2 mal Repeller-Radius (~ 1,10 m)
Sturmfahnenmitte - Mastdrehlager: ca. 3/4 mal Repeller-Radius (~ 70 cm)
Steuerfahnenflache: ca. 1/12 der Repellerdrehkreis-Fliche (~ 0,2 m?) '
Sturmfahnenfliche: ca. 1/25 der Repellerdrehkreis-Fliche (~ 0,1 m?)



Zugfeder(n) 2.8. Kettenglieder als '

e
von atiem Maglichkelt fidv vers Ste Q%.
5 B&tgg:*ell)’ schiedene Feder: = S \@

/ ’
¥ JPannunsty B A Seil mup

‘l«.‘l«"‘ i ,’ ’

¥ unbedingt Stabil sein, am

T s ' ' besten doppslt. Enden stels an 2 Ringen
u "iM Y= I AN (Kekenglicder) fest gegen Durchscheuern,

YL, "
f‘" v gelm JCS SII‘ kgn die Fe R
, S - ) ,, Sthingen— ¢ “Tohnch:d:nh,:“ Zum Kepeller

Eug.nil Anschlag (mit Puffer)

T

Varianie
ohne Zugfeder:

“ Unten am Zugseil hényt
Sto = ein Gewicht, das zieht

diimpfer die Steuerfahne in Bes
triebssiellung,

o
| \ scheibe x VLR
| Brems-Eisen

lauft aufRollen
undl in (nicht see G !
zeichneten) Fahe B Sturme &
Yungc:, dbcmii- 44" fahne ~

€5 hicht ablauft

Uhdhnic. n de“i Repellerareh: Von unten “einstellbar!
kreis kemmen kann, Zichen: Stillegen = Gewicht abhan:

Fahne Klappt um, Bremse bremst, jh"""’f‘h"‘ gen.

Schrigstellung der Steuerfahne: ca. 15°, mit Begrenzungsseil regulieren. Die richtige Vorspan-
nung der Zugfeder probier aus: Erst schwach spannen, bei Bedarf langsam strammer ziehen. In
stirmischen Gegenden verhindere ruckartige Schwenkbewegungen mit einem StoBdampfer zwischen
Steuerfahne und Rahmen. Besonders elegant, aber selten im Schrott, ist ein alter TurschlieBer dafiir.

« Bavart mit Helikoptler - Sicherung :

Diese Ausfihrung baut auf der des Wettbewerbswindrades auf. Sie ist einfach nachzubauen und
hat noch einige Verbesserungen. In diesem Fall ist sie aus Wasserrohrresten zusammengebraten, die
ich gerade hatte. Ein Holzrahmen gleicher GroBe eignet sich ebenso.

Die Steuerfahne des Windrades hat leichtes Ubergewicht. Es wiirde also von selbst in Sturmstel-
lung kippen, wenn kein Gewicht am Zugseil wire oder das Seil rei3t. (Prinzip und Funktion "extra
prima" S.49 ) Das Seil lauft auf Rollen iiber den Ausleger am Tragerrohr und zieht das Windrad an
der Steuerfahne in Betriebsstellung. Hier stort der lange Ausleger nicht die Aerodynamik am Repel-
ler. Durch die Anordnung des Seils ist der HochreiB-Effekt (S. 49) beseitigt. Das Windrad kippt mit
zunehmendem Wind stetig hoher und ein starker Dampfer ist nicht notig, ein unverinderter alter
AutostoBdampfer reicht. Er sitzt auBen am Trigerrohr, weshalb das Mastrohr ein diinneres Stiick
Rohr als Ende fiirs Lager bekommt. ,

Die Helikoptersicherung wird nur vom Winddruck auf den Repeller ausgelost, drum habe ich
noch eine zweite automatische Sturmsicherung mit Fliehgewichten gebaut, die bei zu hoher Drehzahl
das Zugseil aushingen (S10%).

Ist das Windrad in Sturmstellung gekippt, driickt auch der Bremsklotz gegen die Repellernabe. So
hat das Windrad zwei automatische Sturmsicherungen, Handbremse und Arretierung, es iibertrifft die



Genehmigungsvorschriften fir groBere Windrader also bei weitem. Damit konnte man bei amtlichen

Priifern echt Eindruck schinden! |
Hier der Aufbau mit den wichtigsten MaBen fiir 1,8m Repeller-¢. Fiir kleinere Repeller brauchst

Du nur die Sturmsicherung empfindlicher einzustellen (leichteres Gewicht am Zugseil), kannst aber

auch alles verkleinern.

!

125 em
je——35 em ——s : (Mithe)
| ' 80cm —~ Steuerfahne
Repelier- r" ‘ h i £0cm ya — ""4/‘# m? =
Mitie ~ Ny L r‘ l Iu,‘gu lauft olurch b
\ : i) ' C Trdgesrohr und g E —~,
L < | o . B el |E =
20 ,/ '*_-a li‘:‘i\; ¥ § h:{ vu_ —
tm E B :"z B " Rr— \
Rl == S T e, 13 -
5 ( 7 Kippgelenk Tf""‘_"‘""” ““:Z :{“.'}uhg[n{!‘;iuu-ﬂchmns
3 ~, o] Qummipuffer (Tarstopper)
| ¥ R ) dgren-Sem fir Betritbssiellung (oben)
E 1 2t und  Slurmsiellung (unien)
Stop- E ’ . 11 ,,) A: Lima., Dariber Blechgehduse :
Repuller, dimpfer BB ’Tm’md"{ ¢ B: Bremshebel mit Kiotz (Eisen) zum Arretieren
A'\z'“f"'“f‘! u‘ ; * . in S'Iurmticl)unj (Ut'uluanhu{- Speree)
Nabe, ";“_”zm‘:;,z' C: Brcms-An.ublag , tinstellbere Scheaube am Bremshebd
evil, Triger pize 7%, D: Brems- Anschlag fest am Ausleger
mit Flichgewichien E: Seilrollen (alic Ricmenscheiben)

Zug,cw;th{
i & 10-12 k9. Luest

[ 4
nehmen, bei Bedarf erhghen, Weilere JTariermaglichkeit ¢

iel Leich#
viel Lchler Grewithiec &n dic Shugrf-lmc.

Wirkungsweise des Seilzuges: Der wirksame Hebel dndert sich beim Hochkippen.

w;ndﬂ;dﬂt A4

w;ndau:,udzk Flache

1 Wa dem Wind aussessigte
. .. : w klei
Fliche voll wirksam TS eh keam KERY © W nimmt Schnclle ab
—f Hebat A klan w. Hebel A geiPer, Seilwirk H
Sl wirkiame Hovet H des - aber Kein Hochs als Seilwirkung 7,
— | Sciles schr klein, reifsen, weil Scils daher :
w., w'.rku-!, H . far weiteros
— ‘viel grifier? Hechkippen mnoch
s H 5 ) starkere Wind
A hsﬁs-
i -
- f Aber: Zum Schluf
- daher wandert der Schwerpuntet
a . . )
— BC,EM\ oles i fGe vuihru_' :u \:(l..n.u;u:* h::"}‘cr
> | Hochlaippens Huhk.ippm..:;hrkcm Htl‘;‘ irr - o
l‘i‘ht. w.ﬂ‘ no ,. in Sfurm,fcnun3,

Funktion der Wiederanlauf-Sperr-Bremse:
Kurz vor Endanschlag in Sturmstellung
driickt der Ausleger des Trigerrohres auf die
Anschlagschraube am Bremshebel, das driickt
ihn mit dem Klotz gegen die Nabe. Anschlag-
schraube so einstellen, daB8 der Klotz voll
bremst, wenn der Endanschlag-Gummipuffer
noch 1cm Abstand vom Trigerrohr hat.
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Windrad mit Helikoptersicherung in Belriebsstellong. Gewicht abgehangt- schon halb in Sturmstellung



Uberdrehzahl-s icherung, ein hleines Edel-Bastelwerk !

Zwischen Nabe und Repeller bauen wir, parallel zur Anlaufhilfe, ein dickes Flacheisen an, das die
Fliechgewichte trigt. Dann wirkt das Gewicht der Sicherung mit als Massentriagheitsmomenten-Aus-
gleich. Die Hilfsfliigel konnen leichter sein (s.S.42) und auch mit ans Flacheisen geschraubt werden.

Sobald die kritische Drehzahl erreicht ist, rutschen die Fliechgewichte ein Stiick nach auflen und .
reiBen einen diinnen Kupferdraht durch. Der hielt vorher die Aufhingung fiirs Zugseil fest. Nun zieht
das Seil sie weg, rutscht ab, und das Windrad kippt in Sturmstellung. Das funktioniert natirlich nur,

wenn ein ausreichend langes Stiick Seil freigegeben wird und das Gewicht in Betriebsstellung dicht
iiberm Erdboden hingt.

Sehr wichtig: Bei Windradern mit Uberdrehzahl-Sicherung muf unbedmgt ein Dampfer ans
Kippgelenk bzw. die Steuerfahne, sonst konnte es in vollem Lauf ruckartig rausschwenken
_ (Kreiselkrifte s.S.16).

Beim Bau beachten wir, dafl nach dem Ausldsen der Sicherung kein Teil aus Versehen in den Be-
reich der drehenden Teile kommen kann. Das Seil lduft entsprechend in Fithrungsosen, und sein Ende
ist nahe der Steuerfahne befestigt.Die Aufhingung ist so weit weg vom Repeller befestigt, daB sie ihn
nicht beriithren kann.

Der Haken, der den Kupferdraht der Sicherung halt, ist nicht supermassiv, damit er, falls Repeller
oder Sicherung jemals dagegenschlagen, sich wegbiegt. So eine Panne kam uns in den 20 Jahren
Windradbau nie vor, ist aber durch Lagerschiiden in der LIMA theoretisch denkbar und hitte bose
Folgen: Der Repeller konnte in Fetzen davonfliegen, denn blockiert das Windrad, kénnte sein eigener
Schwung ihn zerreien.




‘ Bau- Beispisl $ir Hclikopkrsichcmna (3.106):» '

Lima F = Flacheisen M N |
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dinneren Blech (4,5mm ), mit ans Flacheisen geschraubt.

NACHHER

Bei Windradern mit Seitenfahné;n—Sicherung oder Eklipsensicherung konnen wir statt des Seiles

die Zugfeder z.B. mit einem Stiick Kette an die Aufhingung haken.
Beim Betrieb ist die Zugfeder gespannt, bei Auslosung zieht sie sich zusammen.

Hier zwei Moglichkeiten: Entweder kann sie die Steuerfahne in den Wind halten, z B. fir Seiten-
fahnensicherung und fiir Eklipsensicherung mit Steuerfahne am langem Schwenkarm, wie bei Seiten-
fahnensicherung beschrieben (S:104). Dies funktioniert auch bei kaputter Feder.

Oder sie ist bei Normalbetrieb wirkungslos und zieht bei Auslosung durch Sturm die Bremse,

Fli ¢h3wich'l-
v

Diese Bauart versagt bei kaputter Feder. . r

ﬁ.@m"rﬁ_ﬁ‘
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e .
Gespannie halt Sftu&rfahnf N o

Feder: oder N

Zitht Bremse

é i $.,\(U\' | ‘ M z |
«2ur Bremse @\% J

Baue alle drehenden Teile genau gleich groB, dann
hast Du nachher schon ziemlich gutes Gleichgewicht.
Das Flacheisen mit den Sicherungen muft Du genau
so sorgfiltig auswuchten wie den Repeller, sonst gibt's
vielleicht schon beim Test an der Bohrmaschine 'nen
bosen Unfall. Damit Du nachher iiberhaupt an der
Bohrmaschine testen kannst, bohre im Mittelpunkt des
Flacheisens ein Loch mit 10 mm ¢ genau gerade. Zum
Auswuchten stecke da eine M-10-Schraube mit glat-
tem Schaft durch und lasse das ganze auf zwei waag- ,/////.
rechten Schienen auspendeln. Zuin Auswuchten feile
an den Enden des Flacheisens.




Die Flieh-Gewicht-‘Fﬁhrungen befestige mit mehreren guten Nieten oder Schrauben am Flachei-
sen. Sie diirfen sich keinesfalls 16sen, auch nicht, wenn sie voller Wucht gegen den Haken hauen, sie .
wiirden sonst wie Geschosse weggeschleudert! 4

Die beweglichen Teile der Sicherung diirfen nicht festrosten. Die Aufhingung fiirs Seil konnen
wir aus Kupferrohr machen (Klempnerei-Abfall). Fiir Drehpunkt baue eine Buchse ebenfalls aus

Kupferrohr, damit die Aufhingung nicht auf der Schraube Abstand nw so grops
festrosten kann. wie notig— |
Fhrung I J
SR N Mat - <
Fiir die Fliehgewichte ist Kupfer zu weich und in den n6- starke N
tigen Stirken kaum zu finden. Wenn wir welchen kriegen, ;’5"::5. : _ i,‘ ;
machen wir Gewichte und Fithrungen aus rostfreiem Stahl- oder ] “ .;
(aus der Nirosta-Ecke auf dem Schrottplatz), die Federn aus 3‘_’ ¢ v @I } Z
rostfreien Fahrradspeichen und die Scheiben zwischen den Zuischens -y \, ;
Federn aus Niro-Blech von Waschmaschinentrommeln. leg= 5~ b3
Notfalls konnen wir Gewichte und Fiihrungen aus Eisen | Scheibe g ‘ & Z
machen, wenn wir die Fihrungslocher und die Locher in den {g ' ;:5: 2
Scheiben ca. 2 mm zu grof3 bohren. Dann bewegen sich die -~ i
Gewichte selbst mit dicker Rostschicht noch. St 3 Z1
Verzinkte Fahrradspeichen als Federn sind brauchbar, Durch Bohs Il E
weil sie durch Rost nur lascher werden und die Sicherung [y geshdehs : %,l f.j '
dann frither reagiert. Wenn Du Eisengewichte verwendest Sé‘“k Speick; 3“% 2
> nden S ) |
wickle die Federn nicht zu eng, sonst rostet das Gewicht Umgebogen - «', =
womoglich in den Federn fest. @ 10 mm 3 w."'f(’;‘_)
Bewegliche Eisenteile kontrolliere regelmaBig, halte sie :-,i‘i:‘s ‘r‘,"f -’...... TFlacheis
gangig und fette sie stets gut ein. v 30 mm./” Ml Stark S
Grewicht: -~ Tt;:c Z
. " . ' Maschinenschraube oo
nEichen der Sicherung:  ohne Gewinde- Ende
) 1200 Ufmin fir 4,8-m- Repelter, Oder Rundstahl, adye -
/ ohrle Muhe stramm

kletnere dirfen schneller laufen: draufgeicloppt und fest venictet !

1,6 m #1500 Ulmin, 4,4 m &= 2000 Ufmin. (5.5.67)

Zum Drehzahl-messen brauchen wir eine "Stroboskobscheibe" (s.S.88 ). Spanne eine Schraube
mit glattem Schaft und abgesigtem Kopf (M10) fest in eine regelbare Bohrmaschine und schraube
die Sicherung samt Stroboskopscheibe sicher zwischen zwei Muttern aufs Gewinde-Ende. Die Ma-
schine befestige gut auf der Werkbank, und klebe ein Stiick Pappe so fest, daB die Enden der Flieh-
gewichte draufhauen, wenn sie rausrutschen. ' :

Gib "Gas" (sachte!) und guck, was passiert. Bei 1000 U/min soll noch nichts passieren, bei 1200
Touren sollen die Gewichte rauskommen und bei 1500 Touren lingst drauBen sein. Priife beide Si-
cherungen einzeln, indem Du jeweils bei einer Sicherung einen Klebstreifen zwischen Fithrung und
Endanschlag ums Gewicht wickelst. Beide sollen bei etwa gleicher Drehzahl reagieren.

Entsprechend spanne die Federn. Bei den angegebenen MaBen und 1 1/2 cm Federweg sind 3 Fe-
dern aus 28"-Radspeichen, gut langgezogen, e\twa richtig. Die Federn sollen auch in Ruhestellung
viel Spannung haben, denn dann rutschen die Gewichte erst bei der "kritischen" Drehzahl plétzlich
raus. Sind die Federn in Ruhestellung lasch, reagiert die Sicherung ungenau und schon bei viel nied-
rigerer Drehzahl stiickweise. '



t, Seil- Avfhangung.

v

Eichen \‘mn» Flichuh}m-hier for einen 4m @~ Repeller avf 420 U)min.



Eins der letzten alten Selbstversorger-Windkraftwerke Deutschlands-abgerissen..d



Einer von der Hallig Hooge erzihlte mir, dal schon sein Opa dieses Windrad kannte. Seit Gene-
rationen wurde dieses wild-romantische Bastelwerk immer wieder geflickt und iberstand so die
schwersten Stiirme. Noch 1976 machten die Halligbauern damit ihren Strom selber, bis dann die
Schleswag sich der armen Notleidenden erbarmte und mit dem dicken Fortschritt ankam: 10 Jahre
(Atom)strom gratis! So steht's in den Schleswag-Nachrichten 1979. Aber wie dann die Stromrech-
nung im 11. Jahr aussah, nachdem sich alle in den Konsum gestiirzt hatten, verschweigen wir lieber...

Doch es regt sich bei )den Hiitten (Photo 5.412): |

Seit 1981 schnurrt dieses Windrad als Stromversorgung einer einsamen Oko-Topferei bei Duder-
stadt frohlich vor sich hin. Es ist eins der ersten nach diesem Plan gebauten Windkraftwerklis. Nur
weiter so! '

" Liske Lerwr...” (oder wie soll ichs somst schreiben),

nun hoffen wir, daB dieses Heft nicht bloB im Biicherrgal verstaubt, sondern daB ihr mit groBer
Begeisterung lauter schone Windrider baut und massenhaft Atomstrom spart. In unserem Zeitalter



...und eins der ersten neuen Selbstversorger-Windrader !



grenzenlosen Konsumwahnsinns, wo ein "Recycling-System" das Gewissen beruhigt, weil es den
Dreck verstéckt und den Qualm unsichtbar macht, verprassen wir mehr Energie und Rohstoffe als
jemals zuvor. Das einzige, was die Oko-Bewegung erreicht hat, ist, daB keiner mehr was von der
Verschwendung merkt. Wirklich?

Kaum noch einer glaubt, daB wir aus solchem Miill, wie's hier im Heft steht, erstklasige Windra-
der bauen konnen, ja sogar bessere als neue ab Fabrik, wie der 1.Preis beim bundesweiten Kleinwind-
rad-Wettbewerb bewies. Gut ist nur ein Windrad, das auch umweltfreundlich hergestellt wurde. Und:
Umweltschutz kann man nicht einfach als Produkt kaufen, er ist eine Lebenseinstellung. Schlimm
war's, zum Atomstrom nun noch ein bifichen "Okostrom" zusitzlich zu konsumierén..,‘

Doch es geht auch anders, auch heute noch! Wir freuen uns, wenn alle Leute uns schreiben, die
ein Windrad nachgebaut haben. AuBlerdem wiirden wir gerne diese Adressen an Windradbastler in
der selben Gegend weitergeben, damit sich moglichst viele gegenseitig unterstiitzen kénnen. Wir
konnen von hier aus unmoglich all den Bastlern, die schon weit iber dic Grenzen der Republik hin-
aus am Werk sind, direkte Hilfe geben.

Wir freuen uns iiber Verbesserungen und pfiffige Ideen. Diese Anleitung gibt es jetzt seit 20 Jah-
ren und bei jeder Neuauflage kamen Tricks von uns und anderen Edelbastlern hinzu. Nichts ist so
gut, daB sich nichts mehr daran verbessern lieBe. "

Weil wir nicht alles, was wir fiir Forschungszwecke bauen, auf Dauer bei uns aufstellen kénnen,
geben wir gelegentlich auch Windradbauteile oder ein ganzes Windrad ab und vermitteln gern auch
Bauteile bzw. Windrader von anderen Bastlern weiter.
~ Adresse: Christian Kuhtz, Hagebuttenstr. 23, 24113 Kiel. Bitte Riickporto beilegen!

Da gibt es auch alle Einfille-Hefte, wenn der Buchhandel sie nicht bestelit.

Viel Lebens- und Bastelfreude wiinscht die Autoren-Gruppe!



Der Rotor

Diesem Bauteil ist besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Hier muB mit
allergréBter Sorgfalt gearbeitet werden - lieber zweimal zuviel nachmessen und
wiegen als einmal zu wenig!

Mit der sorgfiltigen Auswahl des Holzes wird schon festgelegt, wie gut der Ro-
tor am Ende gelingt und wie lange er halten wird. Génnen Sie sich bei der
Auswahl viel Zeit, Geduld und Ruhe. Das Holz muB8 fest und zih sein und darf
moglichst wenig arbeiten. Das Wichtigste ist ein absolut gleichmassiger Wuchs;
die Holzfaser sollte die ganze Bohle durchziehen, einerseits, damit der Rotor
spiter nicht bei hohen Belastungen bricht, und andererseits, damit die Ge-
wichtsverteilung innerhalb der Bohle méglichst gleichmiBig bleibt. Die Jahres-
ringe sollten méglichst schmal und gleichmiBig sein und senkrecht in der Bohle
stehen. Wegen der sehr hohen Drehzahlen sollte das Holz obendrein méglichst
leicht sein, damit die Fliehkrifte an den Fliigeln nicht zu gro3 werden.
Hartholzer wie Buche oder Eiche eignen sich nicht, da sie zu schwer und zu
sprode sind. Eschenholz wire eine sehr gute Wahl, aber leider ist eine gut ab-
gelagerte Eschenbohle hier schlecht zu bekommen und nicht billg,

Brauchbare Ergebnisse lassen sich auch mit dreifach (wetterfest-) verleimtem
Kiefern- oder Fichtenholz erzielen. Nach meiner Erfahrung kénnen dafiir sogar
gesunde und trockene FuBbodendielen aus Abbruchhiusern verwendet werden,
da dieses Holz mit Sicherheit gut abgelagert ist und sich kaum mehr verzieht.
Sie missen auf die richtige Dicke gehobelt und wasserfest verleimt werden.
Sehr gute Erfahrungen habe ich mit einem leider nicht heimischen Holz ge-
macht. Es heiBt Niangon und wird von einigen Firmen unserer Gegend zur
Herstellung von Fensterrahmen verwendet. Es ist der heimischen Esche sehr
ahnlich.

Der Rotor hat spiter einen Durchmesser von 2,2 Meter, die Bohle sollte jedoch
vorerst auf 2,4 Meter geschnitten werden, damit das Blatt beim Bearbeiten mit-
tels kriftiger Schraubzwingen an beiden Enden auf der Arbeitsplatte gehalten
werden kann. Wenn Sie die Bohle auf die MaBle 15 cm * 240 cm * 4 cm abge-
richtet haben, sollten Sie eine Zentrierbohrung von 4 mm @ in der Mitte an-
bringen und das erste Mal den Rotor auf die Gewichtsverteilung kontrollieren.
Ein langer, schlanker und polierter Schraubendreher, wie ein Nagel durch ein
Brett gesteckt, leistet beim Auswiegen wertvolle Hilfe.

Nun werden die beiden Rotorspitzen wie in der Zeichnung (Abb. 32) angege-
ben verjiingt. Vergessen Sie nicht, nach jedem Arbeitsgang, den Rotor auszu-
wiegen und auszugleichen!!! Die Profilschablonen sind im MaBstab 1 : 1 ge-
zeichnet. Sie sollten die Schablonen (Abb. 32) jeweils zweimal auf starken Kar-
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Abb. 32: Abmessungen und Profilschnitte des Fliigels (Alle MaBe in mm)

ton iibertragen und durchnummerieren. Die beiden Schablonensitze werden
einmal fiir die Vorder- und einmal fiir die Riickseite benétigt. Die Vorderseite
(zum Wind gerichtet) hat das glatte Profil. Die Drehrichtung des Rotors ist in
der Ansicht von vorn im Uhrzeigersinn.

Arbeiten Sie die Profile sehr genau heraus und messen Sie immer wieder nach.
Etwas zuviel Abgehobeltes liBt sich nicht ersetzen! Sind alle Profile auf den
Rotor iibertragen, miissen vor allen weiteren Arbeiten die beiden iiberstehen-
den Spitzen gekiirzt werden, so daB der Rotor jetzt den endgiiltige Radius von
110 cm erhalt.

Ist der Rotor komplett fertig gehobelt und geraspelt, muB geschliffen werden -
beginnend mit einer 80 er Kérnung, dann 120 er und 180 er, bis schlieBlich mit
der 240 er Kérnung das Holz fast glinzt und keine Schleifspuren mehr zu sehen
sind.

Sie konnen den Rotor jetzt schon sehr vorsichtig testen, wenn Sie ihn auf einen
Schraubendreher stecken und sich in den Wind stellen. Aber es ist groBte Vor-
sicht geboten. Wenn er erst einmal zu schnell dreht, ldBt er sich nicht mehr so
leicht bremsen und Sie konnen sich bei diesem Versuch unter Umstinden

schwer verletzen!!!
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Abb. 32 ¢: Das Profil des Fliigels (MaBstab 1: 1)

Wenn alles zu Ihrer Zufriedenheit ausgewuchtet und ausgewogen ist, wird die
dickere Kante (Hagelschlagkante) mit Glasfasergewebe und Polyesterharz be-
schichtet (Abb. 33). Die Profilschablonen beriicksichtigen eine Glasfaserauflage
von 3 x 0,2 mm. Um eine gute Verbindung zwischen Holz und Polyester zu er-
reichen, werden die betreffenden Flichen mit der Grundierung »G4« griindlich
vorbehandelt (Bezugsquellen im Anhang). Die Grundierung bleibt etwa 2 Tage
lang klebrig. In dieser Zeit sollte die Polyesterbeschichtung beendet sein.

Die drei Lagen Gewebe fiir jeden Fliigel miissen schon zugeschnitten sein, be-
vor das Polyester angerithrt wird. Denn ist das Polyester erst einmal angeriihrt,
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Abb. 33:

Im eingezeichneten Bereich (1 - 5) wird die vordere Fliigelkante mit glasfaserverstarktem
Kunststoff beschichtet. Mafle in mm

mu$ alles sehr schnell gehen und doch zugleich sehr exakt und sauber gearbei-
tet werden. Auf gar keinen Fall dirfen zwischen den Lagen Blasen eingeschlos-
sen sein! Es ist ganz sinnvoll, diese Arbeit in mehreren Schritten auszufiihren
und nur jeweils kleinere Mengen Polyester anzuriihren.

Und noch ein sehr wichtiger Hinweis:

Polyester bzw. die Dampfe, die bei der Verarbeitung entstehen, sind sehr giftig und
konnen Reizungen an Haut, Augen und Lunge verursachen!!! Arbeiten Sie nach
Moglichkeit im Freien.
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x-Koordinate(T) Y oben Y unten x-Koordinate ({T) Y oben Y unten x-Koordinate (T) Y oben Y unten

0 4 4 0 88 838 0 15,0 15,0
1,25 7,15 2,25 0 15,73 4,95 0 26,8 8.4
2,5 8,5 1,65 55 18,7 3,63 9,375 31,9 6,2

5 10,4 0,95 " 22,88 2,09 18,75 39,0 3,6
15 11,75 0,6 16,5 25,85 1,32 28,125 441 2,3
10 12,85 0,4 22 28,27 0,88 375 48,2 1,5
15 14,35 0,15 33 31,57 0,33 56,25 53,8 0,6
20 15,3 0,05 44 33,66 0,11 75 57,4 0.2
30 16 0 66 35,2 0 12,5 60,0 0,0
40 15,4 0 88 33,88 0 150 57.8 0,0
50 14,05 0 110 3091 0 187,5 52,7 0,0
60 12 0 132 26,4 0 225 45,0 0,0
70 9,5 0 154 20,9 0 262,5 35,6 0,0
80 6.6 0 176 14,52 0 300 24,8 0,0
90 3,55 0 198 1,81 0 3375 13,3 0,0
95 2 0 209 44 0 356,25 1,5 0,0
100 0,5 0 220 1.1 0 375 1.9 0,0

Profilkoordinaten GO 624 T =100 Profil G6 624 fir T=220 mm Profil G6 624 fir T=375 mm
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Ultralight Propulsion. Brinks USA 1982/1983 0-938716-04-2.

Fiberglassing a Prop

If a wood prop 1s basically sound and airworthy, it can be made stiffer,
stronger and more resistant to erosion by sheathing the blades in fiberglass. It is
NOT a means of salvaging a sphit, damaged or otherwise unsafe prop.

The resin used can be either polyester or epoxy, but it must be laminating resin,
not casting resin. To get fresh resin and hardener, it is a good idea to go an
aircraft supply house that sells a lot of it, such as Aircraft Spruce and Specialty
Company in Fullerton, CA. Resin from a local marine or paint store may have
been sitting on the shelf for a long time.

The glass cloth should be bidirectional and about .011 inch thick (about 8 oz.
cloth). The selvage edge should be trimmed off.

Mask off the center of the prop and sand the prop down to bare wood. Do it by
hand or with an oscillating sander. Don’t use a belt or disc sander, as they will
leave an uneven surface that will increase drag.

Mount the prop in a vise, with the jaws covered with wood blocks. Lay the
cloth over the leading edge with the weave at a 45 degree angle and trim it to
within about an inch. (Fig. 11-18) Set the cloth aside and brush a layer of resin on
one blade. (Fig. 11-19) Give the resin a few minutes to set up and then lay the
cloth over the leading edge. Smooth the cloth with the palms, working out all of
the wrinkles and bubbles (Fig. 11-20).

Trim the cloth within about 1/4 inch all around the edge. (Fig. 11-21) Brushon
a light layer of resin and work it into the cloth with the brush. Don’t use a squeegee,
as this will keep moving the cloth around. Brush on enough resin to fill the weave
of the cloth. (Fig. 11-22) When the resin is no longer tacky, trim off the excess
cloth with a razor blade (Fig. 11-23).

Let the resin cure overnight at room temperature. Don’t attempt to speed the
cure by using heat, as this can weaken the fiberglass. Grind or sand off any bumps
or threads. Then brush on a layer of Featherfill (available at some auto stores or
Aircraft Spruce). This will fill the weave of the cloth and is ready for sandingin
about an hour or so. Sand it lightly, taking care not to sand into the glass cloth.
(Fig. 11-24) Use another layer if necessary. Let the Featherfill cure overnight.
Spray on a coat of automotive Hot Rod gray primer. This is necessary to allow
the paint to adhere to the fiberglass. For a finish coat, use a urethane paint.
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