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Abstract

In the future the world population will need more and more energy. Renewable ener-
gy is indispensable to cover these increasing needs. Today, a big part of the world-
wide renewable energy is produced by wind turbines. But the low base load capacity
is the main disadvantage of wind turbines. In addition to this, emerging nations can’t
afford those wind turbines because of their expensiveness. For this reason emerging

nations do not have the possibility to use renewable energy.

A wind power plant, which is able to use wind in a height about 250 meters could be
the solution of these presented problems and difficulties. The wind in this height is

stronger and more continual.

A kite power plant uses a kite to produce energy. This kite has the ability to fly about
a height of 250 meters and can use the strong and continual wind. On condition that
the construction of the kite power plant has to be cheap and simple, it can be pro-

duced and used in an emerging nation.

The effective power output may be less than 1000 watt. For this reason the kite pow-
er plant has to be used in regional applications. In emerging nations the energy of a
kite power plant can be used for electric lighting, water pumps or farm equipment.

The development of a cheap and simple kite power plant is the ambition of this pa-
per. In this context different wind turbine systems and kite power systems are com-
pared. Furthermore a radio control for the kite power plant has to be produced. The
function of this radio control is to fold the kite while it is flying.
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Zusammenfassung

Um den stetig steigenden Energiebedarf der Weltbevélkerung zu decken, sind in Zu-
kunft erneuerbare Energien unabdingbar. Heute schon werden weltweit grof3e Teile
der erneuerbaren Energie durch Windkraftanlagen erzeugt. Wesentlicher Nachteile
dieser Anlagen sind die unzureichende Grundlastfahigkeit und die finanziellen Auf-
wande, die es vor allem Schwellenlandern nicht erméglichen, diese Energieformen

ZU nutzen.

Lésungsansatz dieser Probleme ist ein mdglichst kleines, dezentral aufgestelltes HO-
henwindkraftwerk, welches mittels eines handelsiiblichen Einleiner-Drachens kon-
stant wehende Hohenwinde zur Energieerzeugung nutzt. Der Aufbau eines solchen
Kraftwerkes soll méglichst simpel sein, sodass der Bau mit einfachsten Mitteln direkt
am Einsatzort erfolgen kann. Da die erzeugte Leistung sich im (Kilo-) Wattbereich
befindet, sollen mit dieser Technik keine grol3en Versorgungsnetzte versorgt werden,
sondern die regionale Anwendung, wie zum Beispiel Beleuchtung, Wasserpumpen

und landwirtschaftliches Gerat, in Schwellenlandern unterstitzt werden.

Kernbauteil dieses Kraftwerkes stellt der Flugdrachen dar, der intervallartig im Wind
auf- und absteigt und Uber ein Halteseil elektrische Energie erzeugt, indem es Uber

eine Winde einen Generator antreibt.

Diese Ausarbeitung beschreibt den theoretischen Grundaufbau eines solchen Kraft-
werkes und beschéftigt sich mit der Entwicklung diverser ferngesteuerter Faltmecha-
nismen, die den Steig- und Sinkbetrieb des Drachens ermoglichen. Ferner werden
die einzelnen Systeme verglichen, praktisch erprobt und Verbesserungspotenziale
beschrieben, um das optimale System fir ein Drachenkraftwerk zu ermitteln. Eben-
falls wird das optimierte System in der Praxis umgesetzt, sodass es Einsatz in einem

Kraftwerk finden kann.
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1 Einleitung

Durch die Pariser Vertrage vom 5. Mai 1955 wurde die zivile Nutzung von Kernener-
gie maglich. Im Juni 1961 wurde in Deutschland erstmals Strom aus Kernenergie in
das offentliche Netz eingespeist. In den folgenden Jahrzehnten wurde diese Form
der Stromerzeugung weiter ausgebaut. Doch Bedenken Uber die radioaktive Strah-
lung waren stets vorhanden. Bis heute ist die Endlagerung von Atommiuill nicht ab-
schlieRend geklart. [1]

Die Atomkatastrophe 2011 in Japan hat grof3e Teile der Welt zum Umdenken be-
wegt. Die deutsche Bundesregierung hat in Folge dessen beschlossen, bis zum Jahr
2022 alle Atomkraftwerke vom Netz zu nehmen. [2] Doch wie kann der Anteil der

Kernenergie am Energiemix in Zukunft ersetzt werden?

Erneuerbare Energien lieferten rund 17 %
des Bruttostromverbrauchs.

=—Photovoltaik
2,.0%

Erneuerbare (12 Mrd. KWh)
Kernenergie Energien
22 % 102,4 Mrd.kWh Wasserkraft
l ) [regenerativ)
E o 3,2 %
rdgas . & /o
14 % (19,5 Mrd. kWh)
[Sioma§se
gesamt inkl. biogener
Braunkohle 603 Mrd kWh Abf?’ll]
24 % 5,6 %

(33,5 Mrd. KWh)

—Windenergie

Steinkohle —~
19 % 1

6,2%
*Alle Angaben vorlaufig EE-Anteil) 5 %
Quellen: AGEB, AGEE-Stat, ZSW, % |
eigene Berechnungen; Stand: 01/2011 www.unendlich-viel-energie.de [ )

Abbildung 1: Energiemix in Deutschland 2010*

Wie Abbildung 1 zeigt, wurden im Jahr 2010 22 Prozent der Energie in Deutschland
durch Kernenergie erzeugt. Eine Losung zum Ersatz der Kernenergie wére der Bau
von Kohle- und Gaskraftwerken. Dabei stellt sich allerdings die Frage, wie lange fos-

sile Brennstoffe noch vorhanden sind.

! Enthalten in: Oettigmann, B. (2011), S. 4
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Energietrager Reserven Verbrauch/Jahr welt- Reichweite  Vermutete
(Mrd. t-SKE*)  weit (Mrd. t-SEE) [Jahre] Reserven [Jahre]

Steinkohle 2603 39 661 3434

Braunkohle 214 0.25 846 1059

Erdal 214 5.28 40

Erdgas 160 2.8 58

Olsande/-schiefer 20

Summe fossile 3211 7.2 446°

Brennstoffe 141=

Uran (Mio-t) 3.52 - 10° 4.14 - 10¢ 85 ; 3.63 - 10°
3117

Abbildung 2: Reichweite der Energietrager?

Abbildung 2 verdeutlicht, dass fossile Brennstoffe eines Tages ausgeschopft sein
werden. Bei einem mittleren Energieverbrauch von 2,1 Tonnen Steinkohleinheiten
pro Kopf und Jahr wird geschatzt, dass die Erd6l- und Erdgasvorrate in 40 bzw. 58
Jahren aufgebraucht sein werden. [3] Diese Angaben variieren jedoch. Zum einen
verlangert sich die Zeit durch die Anwendung neuer Techniken zur ErschlieRung von
Erdol- und Erdgasvorkommen, zum anderen steigt der Verbrauch stetig, wodurch die
Zeitspanne verkurzt wird. Die Stein- und Braunkohlevorrate hingegen werden noch
Uber 600 Jahre ausreichen. Generell ware es also mdglich, neue Kohlekraftwerke zu

bauen. Doch ist dies aus 6kologischer Sicht sinnvoll?

Die globale Erwarmung wird hauptsachlich durch den Ausstol3 von CO; verursacht.
Deshalb wird versucht, die CO,-Emissionen zu senken. Der Bau von Kohlekraftwer-
ken ist daher nicht sinnvoll. Der Ausbau der regenerativen Energieerzeugung hinge-

gen ist erstrebenswert.

Im Jahr 2010 wurden 6,2 Prozent der Energie aus Windkraft erzeugt. Dies geschieht
fast ausschlie3lich durch konventionelle Windkraftanlagen. Doch am Markt steigt die
Zahl an Herstellern, die versuchen Drachenkraftwerke mit einer Nennleistung im Me-
gawatt-Bereich zu entwerfen. Wie in Kapitel 5 noch genauer erlautert wird, grenzt

sich diese Studienarbeit von diesen Kraftwerken ab.

% Enthalten in: Stieglitz, R. / Heinzel, V. (2012), S. 3
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Das Ziel der Studienarbeit ist die Entwicklung eines Drachenkraftwerkes, das so
gunstig wie moglich hergestellt werden kann. Der Aufbau und die Bedienung des
Kraftwerkes sollen dabei simpel gehalten werden. Wie lasst sich dieses Ziel erkla-

ren?

Ein Leben ohne Strom ist kaum vorstellbar. Denn ohne Elektrizitat wirde heute kein
Auto fahren, keine Ampel funktionieren und keine Stral3enlaterne leuchten. Wie wére
ein Leben ohne Fernseher und Computer? Oder wie wirden wir unsere Lebensmittel
kihlen? [3]

Diese Fragen mussen wir fir Deutschland nicht beantworten. Doch Abbildung 3

zeigt, dass auf der Welt insgesamt tber 1,5 Mrd. Menschen ohne Zugang zu Elektri-

zitat leben.
800
600
5
5
E 400
i=
[
5
=
) -
G —
Sidasien Afrika Ostasien Andere
(sudlich der Sahara) Regionen

Abbildung 3: Anzahl der Menschen ohne Zugang zu Elektrizitat 2004°

Bei einer weltweiten Bevdlkerung von 7,2 Mrd. Menschen bedeutet dies, dass etwa
20 Prozent der Menschen keinen Zugang zu Elektrizitdt haben. Der Energiever-
brauch eines Staates lasst sich in direkten Zusammenhang mit der wirtschaftlichen
Leistung bringen. Dies wird durch Abbildung 4 verdeutlicht.

® Enthalten in: United Nations (2013)
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Abbildung 4: Energieverbrauch — Bruttosozialprodukt*

Staaten mit einem geringen Bruttosozialprodukt weisen einen geringen Energiever-
brauch auf. Dies ist dadurch zu erklaren, dass industrielle Produktionsstatten in die-
sen Staaten kaum vorhanden sind. Daher wird wenig Energie verbraucht. Umgekehrt
ist die wirtschaftliche Entwicklung eines Staates jedoch nur durch die Versorgung mit
Energie moglich. Ohne Strom koénnen Lebensmittel nicht gekuhlt und Trinkwasser
nicht gereinigt werden. Der wirtschaftliche und soziale Lebensstandard hangt daher
direkt mit dem Ausbau des Stromnetzes zusammen. Mit steigendem Wohlstand
steigt auch der Energiebedarf eines Staates. Doch eine flachendeckende Stromver-
sorgung und die Stromlieferung Gber weitrdumige Transportnetze sind in vielen Staa-

ten nicht mdglich.

Um auch wirtschaftsschwachen Staaten den Zugang zu regenerativer Energie zu
ermoglichen, soll daher in dieser Studienarbeit ein ginstiges Drachenkraftwerk ent-
wickelt werden, das mobil dort eingesetzt werden kann, wo der Strom bendtigt wird,

ohne den Strom Uber ein Stromnetz transportieren zu mussen.

* Enthalten in: Stieglitz, R. / Heinzel, V. (2012), S. 2
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2 Aufgabenstellung

Das Ubergeordnete Ziel der Studienarbeit ist die Entwicklung eines funktionierenden
Drachenkraftwerkes. Dabei soll ein Energieliberschuss dadurch erzielt werden, dass
die erzeugte Energie eines Generators, der durch den steigenden Drachen angetrie-
ben wird, gréf3er ist, als die verbrauchte Energie eines Motors, der den Drachen ein-
holt. Um den Stromverbrauch des Motors gering zu halten, soll der Luftwiderstand
des Drachens beim Einholen verkleinert werden, um die auftretenden Krafte zu redu-

zieren.

Die zentrale Aufgabe der Studienarbeit ist es, einen funktionierenden Mechanismus
zu entwickeln und zu bauen, der den Drachen in der hdchsten Steigposition einklappt
bzw. seinen Luftwiderstand verringert. Dieser Mechanismus muss aul3erdem dafur
sorgen, dass der Drachen sich nach dem Sinken wieder entfaltet und somit wieder
steigt. Die Konstruktion soll ferngesteuert und spater automatisch betatigt werden.
Dies bedeutet, es muss weiterhin eine Mechanik theoretisch entwickelt werden, die
die abgerollte Seillange erkennt und im richtigen Moment die Signale zum Einholen
bzw. Steigen gibt. Wie in der Einleitung beschrieben wird, ist der Gebrauch der Anla-
ge fur wirtschaftsschwache Raume geplant. Alle Konstruktionen sollten daher so
gunstig wie mdglich ausgefuhrt werden. Die Bedienung der Anlage sollte simpel sein.
Als Teil der Studienarbeit ist daher ebenfalls eine Montage- und Bedienungsanlei-

tung zu erarbeiten.

Als Abschluss der Studienarbeit soll eine Kostenabschatzung des gesamten Dra-
chenkraftwerkes erstellt werden. Dazu muss ein Generator bzw. ein Motor ausge-
wahlt werden. Um diese Auswahl zu ermdglichen, missen die beim Steigen und
Einholen des Drachens auftretenden Krafte und Geschwindigkeiten ermittelt werden.
Die optimale Einholgeschwindigkeit des Drachens ist dafiir zu berechnen.
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3 Windentstehung

Um das Potenzial von Drachenkraftwerken aufzuzeigen, wird zunéchst auf die Ent-

stehung von Wind und auf das Windangebot in grof3en H6hen eingegangen.

Die Windstarke wird nach der Beaufort-Skala gemessen. Sie beschreibt den Zu-
sammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit und deren Auswirkung auf die Um-

gebung. Abbildung 5 zeigt die Skala.

B'zit”' Bavelchniin Mittlere Windgeschwindigkeit in 10m Hohe Beispiele fiir die Auswirkungen des Windes im
bl 9 iiber freiem Gelinde Binnenland
m/s km/h
0 Windstille 0-02 <1 Rauch steigt senkrecht auf
1 leiser Zug 03-15 1-5 Windrichtung angezeigt durch den Zug des Rauches
2 leichte Brise 16-33 6-11 Wind im Gesicht spirbar, Blatter und Windfahnen bewegen
J ’ sich
3 :;:\t:&?; 3/”5’]% 34-54 12-19 Wind bewegt dinne Zweige und streckt Wimpel
4 maBige Brise magiger 55.79 20-28 Wind bewegt Zweige und dunnere Aste, hebt Staub und loses
Wind B i Papier
5 frische Brise frischer 80-107 29 .38 kleine Laubbaume beginnen zu schwanken, Schaumkronen
- Wind i ) bilden sich auf Seen
: ) q - 40 starke Aste schwanken, Regenschirme sind nur schwer zu
6 starker Wind 108-138 39-49 halten, Telegrafenleitungen pfeifen im Wind
7 steifer Wind 13.9 - 171 50 - 61 fuhlbare Hemmungen beim Gehen gegen den Wind, ganze
J ? Baume bewegen sich
8 stiirmischer Wind 172-207 62 -74 Zweige brechen von Baumen, erschwert erheblich das Gehen
X ' im Freien
Aste brechen von Baumen, kleinere Schaden an Hausern
9 Sturm 208-244 75-88 (Dachziegel oder Rauchhauben abgehoben)
10 schwerer Sturm 245-284 89 - 102 Wind bricht Baume, groRere Schaden an Hausern
1" orkanartiger Sturm 28,5-326 103 - 117 Wind entwurzelt Baume, verbreitet Sturmschaden
12 Orkan ab 327 ab 118 schwere Verwistungen

Abbildung 5: Beaufort-Skala®

Grundsatzlich ist zu sagen, dass die Sonne fur die Entstehung des Windes verant-
wortlich ist. Die auf die Erde eintreffende Strahlenenergie ist nicht an jedem Standort
gleich. Dies liegt darin begriindet, dass die Sonnenstrahlen in unterschiedlichen Win-
keln auf die Erde treffen. Am Aquator treffen die Strahlen steiler auf die Erde ein als
an den Polen. Dies bedeutet, die Sonnenstrahlen durchlaufen zu den Polen einen
langeren Weg durch die Erdatmosphére. Daher ist die an den Polen ankommende
Sonnenenergie geringer als am Aquator. Als Folge erwarmt sich die Erde bzw. die

Luft an den Polen geringer als am Aquator. [1]

® Enthalten in: Kafka, B. (2013)
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Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen kommt es zu einem Energie- bzw.
Warmetransport vom Aquator zu den Polen. Dieser Warmetransport kommt durch
den Austausch von Luftmassen zustande. Es entsteht Wind. Etwa zwei Prozent der
auf die Erde eintreffende Sonnenstrahlung wird in Wind umgewandelt.

Die entstehenden, weltweiten Luftzirkulationen werden durch die Erdrotation abge-
lenkt, wodurch relativ gleichméfige Winde entstehen. Diese werden Nordost- bzw.
Sudost-Passat genannt. Dieser Effekt wird aus Abbildung 6 ersichtlich.

Abbildung 6: Globale Zirkulation®

Zu den globalen Effekten kommen noch lokale Einfllisse hinzu. Einer dieser Einflus-
se ist die Kistennahe. Nahe der Kiiste kommt es zu auflandigen und ablandigen
Winden. Dies geschieht, da sich das Land tagstiber schneller aufwarmt als das Was-
ser. Daher steigt die Luft Gber dem Land auf und die kiihle Meeresluft strémt nach.
Nachts ist dieser Effekt umgekehrt. Derartige Winde werden z.B. in grof3en Wind-
parks in Kalifornien (USA) genutzt. Weitere lokale Einflisse entstehen beispielsweise
durch Gebirge. Kalte Luft stromt h&ufig in Form von Fallwinden mit hoher Geschwin-
digkeit an Berghangen hinab. [1]

® Enthalten in: Quaschning, V. (2008), S. 187
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Die Globalen Luftzirkulationen werden mit abnehmender H6he immer starker von
lokalen Einflissen Uberlagert. Die Windgeschwindigkeit ist dabei stark héhenabhan-
gig, da der Wind durch die Rauigkeit des Gelandes gebremst wird. Die Geschwindig-
keit nimmt zum Erdboden hin immer weiter ab und wird direkt am Boden schlie3lich
Null. Je weniger Hindernisse das Gelande aufweist, desto unbehinderter kann der
Wind stromen. Aus diesem Grund liegt auf offener See ein starkeres Windangebot
vor als an Land. Daher werden heutzutage vermehrt Offshore-Windparks gebaut. Um
an Land die gleiche Leistung von Windkraftanlagen zu erreichen, missen deutlich
grof3ere Flachen genutzt werden.

A Freie Atmosphare

S Freie Atmosphére
1 000 Freie Atmosphare

500

490

400

Planeta-

E 370 rische
£ Grenz-
2 300 schicht
e
&)
B 240
a
3 200
4]
£
0
T

100

35 ooy ‘ Q
; Baey A Y
groBe Gebaude Baume  Héauser groBe Wasserflachen
und Ebenen

Abbildung 7:H6henabhangigkeit der Windgeschwindigkeit’

Die Hohenabhangigkeit der Windgeschwindigkeit wird in Abbildung 7 verdeutlicht. Es
ist zu erkennen, dass eine durchschnittliche Windgeschwindigkeit von 4,5 Meter pro
Sekunde Uber groRen Wasserflachen bereits bei einer Hohe von 240 Metern erreicht
wird. Im Vergleich dazu, tritt diese durchschnittliche Geschwindigkeit iber einem Ge-

biet mit grol3en Gebauden erst in einer Hohe von etwa 495 Metern auf.

" Enthalten in: Kaltschmitt, M. / Streicher, W. / Wiese, A. (Hrsg.) (2006), S. 67
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Legt man die verschiedenen Kurven Ubereinander, entsteht die in Abbildung 8 dar-
gestellte Grafik.

— Stadt
kurzgeschnittene Wiese
—— Meer, groRRer See

Hohe

Windgeschwindigkeit

Abbildung 8: Windgeschwindigkeiten tiber verschiedenen Oberflachen®

Es ist zu erkennen, dass die Windgeschwindigkeiten in sehr gro3en Héhen Uber al-
len Landschaften gleich sind. Lokale Gegebenheiten haben in diesen H6hen kaum
Einfluss auf die Windgeschwindigkeit. Bei geringeren Hohen laufen die Kurven je-
doch auseinander. Uber dem Meer werden hohe Windgeschwindigkeiten bei ver-
gleichsweise geringen Hohen erreicht. Méchte man diese Windgeschwindigkeiten an
Land nutzen, muss man gréf3ere Hohen erreichen. An dieser Stelle wird das Poten-
zial von Drachenkraftwerken deutlich. Wahrend herkémmliche Windkraftanlagen eine
maximale Nabenhohe von etwa 140 Metern erreichen, kénnen Drachenkraftwerke in
gréReren Hohen und damit bei schnelleren und konstanteren Winden eingesetzt

werden.

® Enthalten in: Hauer, K. (2013), S. 14
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Durch die Messung der Windgeschwindigkeit am Boden, kann die Windgeschwindig-
keit in der Hohe fur verschiedene Gelandeprofile nahrungsweise nach Formel (1) [7]

berechnet werden.

G)

Zo
(%)

v(hy) = v(hy) *

In
(1)

n

Dabei ist v die Windgeschwindigkeit in der jeweiligen Hohe h. Die Geschwindigkeit

v(h;) wird am Boden gemessen. Mithilfe der Rauigkeitslange zo kann dann die Wind-

geschwindigkeit v(hy) errechnet werden. Die Rauigkeitslange hangt von dem jeweili-

gen Gelande ab. Die Werte fiir verschiedene Gelande konnen aus der Tabelle 1 ent-

nommen werden.

Tabelle 1: Rauigkeitslange zo®

Oberfliche zo ||
Grokstadt mit Wolkenkratzer 1.6
Staclt |
Dort, Wald (1.4
kurzgeschnittene Wiese (.01
Meer, grobker See 005

Vereinfacht kann die Geschwindigkeit auch nach Formel (2) [7] berechnet werden.

h a
v(hy) = v(h) * (32) (2)
Die Richtwerte flir den Exponenten a sind aus Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Richtwerte Exponent a*

Oberfliche a

offenes Gelande (Wasser, Ackerland. Wiste) | 0,16
Gelande mit Hindernissen (Wald, Siedlung) (.28
arolke Hindernisse (Grokstadt) (0,40

° Enthalten in: Hauer, K. (2013), S. 15
19 Enthalten in: Hauer, K. (2013), S. 15
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4 Abgrenzung zu anderen Windenergiesystemen

Nachdem im vorangegangenen Kapitel erlautert wurde, welches Potenzial Drachen-
kraftwerke durch das grofRere Windangebot aufweisen, soll im Folgenden ein Ver-
gleich zwischen der konventionellen Stromerzeugung mit Windkraftanlagen und der
Stromerzeugung mithilfe eines Drachenkraftwerkes erstellt werden. Konventionelle
Windkraftanlagen lassen sich in Anlagen mit horizontaler oder vertikaler Drehachse
unterscheiden. Zunachst wird auf den Aufbau und die Eigenschaften von Windkraft-

anlagen eingegangen.

4.1 Vertikale Bauform

Die vertikale Bauform hat den Vorteil, dass die Windrichtung zur Erzeugung der Ro-
tation keine Rolle spielt. Abbildung 9 zeigt verschiedene Bauformen mit vertikaler

Drehachse.

-

Abbildung 9: Bauformen mit vertikaler Drehachse™!

Generell lassen sich mit dieser Bauform jedoch keine grol3en Strommengen produ-
zieren. Da durch Anlagen mit vertikaler Drehachse allerdings eine geringere Ge-
rauschbelastung entsteht, kdnnen sie auch in der Nahe von Wohngebieten ange-
wendet werden. Daher finden Systeme mit vertikaler Drehachse Einzug in das pri-

vate Segment. [8]

' Enthalten in: Deutsches CleanTech Institut (Hrsg) (2009), S. 17
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4.2 Horizontale Bauform

Abbildung 10 zeigt die verschiedenen Rotorbauformen mit horizontaler Drehachse.

*

Ein Zwei Drei Mehrere
Rotorblatt Rotorblatter Rotorblatter Rotorblatter

Abbildung 10: Bauformen mit horizontaler Drehachse®?

Im Gegensatz zu Systemen mit vertikaler Drehachse ist hier die Windrichtung ent-
scheidend. Durch Windgeschwindigkeits- und Windrichtungsmessgerate mussen die
momentanen Windverhaltnisse bestimmt werden, damit die gesamte Anlage sowie
die Rotorblatter optimal eingestellt werden kdnnen. Dadurch kann allerdings ein Blatt
ausreichen, um eine Rotation zu erzeugen. In den 1980er und 1990er Jahren wurde
daher haufig versucht, Anlagen mit weniger als drei Blattern am Markt zu etablieren.
Ein- und zweiblattrige Anlagen konnten sich jedoch nicht durchsetzen. Zwar weisen
sie durch die geringere Anzahl an Rotorblattern auch geringere Herstellungskosten
auf, jedoch hat sich gezeigt, dass dreiblattrige Anlagen ruhigere Betriebs- und Lau-
feigenschaften haben, welche sich positiv auf ihre Lebensdauer auswirken. Zudem
wurde festgestellt, dass dreiblattrige Anlagen den grél3ten Leistungsbeiwert aufwei-
sen, wodurch hohere Wirkungsgrade erreicht werden kdnnen. Bei Anlagen mit mehr
als drei Blattern beeinflussen sich die Luftverwirbelungen der einzelnen Blatter,
wodurch der Wirkungsgrad sinkt. Da das dreiblattrige System die am haufigsten ver-

wendete Bauform ist, wird nun genauer auf diese Bauform eingegangen.

'2 Enthalten in: Deutsches CleanTech Institut (Hrsg) (2009), S. 17
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Abbildung 11: Komponenten — horizontale Windkraftanlage™®

Wie die Abbildung 11 zeigt, besteht die Anlage aus vielen verschiedenen Komponen-
ten. Die wesentlichen Bestandteile einer horizontalen Windkraftanlage sind die Ma-
schinengondel, in der sich der Generator und das Getriebe befinden, die Rotorblatter
und die Nabe. Die Gondel ist drehbar auf dem Turm gelagert. Im Turm selbst sind

verschiedene elektrische Komponenten flr den Netzanschluss zu finden. [8]

4.3 Vergleich konventionelle Windkraftanlage und Drachenkraftwerk

Bei der Rotation der Blatter einer Anlage mit horizontaler Drehachse entstehen grolie
Krafte auf die Komponenten der Anlage. Vor allem der Turm wird stark tordiert. Um

die Krafte aufnehmen zu kénnen, muss viel hochwertiges Material verbaut werden.

'3 Enthalten in: Deutsches CleanTech Institut (Hrsg) (2009), S. 13
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Hauptsachlich besteht die Windkraftanlage aus Stahl. Das gro3e Gewicht des Sys-
tems und die entstehenden Krafte missen von einem soliden Fundament getragen
werden. Beim Bau einer drei Megawattanlage werden etwa 1000 Tonnen Stahl und
Beton verwendet. Dieser Materialbedarf entsteht bei einem Drachenkraftwerk nicht.
Anstelle eines Stahlturms werden Seile verwendet, um den Drachen zu halten. Ein
groRes Fundament ist daher nicht notwendig. Ein vergleichbares Drachenkraftwerk-
system der Firma EnerKite bendtigt lediglich 5 Prozent dieses Materials. Ein weiterer
Vorteil der Drachenkraftwerke ist der Zugang zu konstanteren und starkeren Hohen-
winden. Die Nennlast der EnerKite-Anlage wird auf eine Windgeschwindigkeit von
acht Meter pro Sekunde ausgelegt. Die Nennlast der konventionellen Windkraftanla-
ge liegt im Vergleich bei zwolf Meter pro Sekunde. Dies wird durch die Abbildung 12

verdeutlicht.

EDHIHHEEE CHWINDIGKEIT m/s

b A

| | | | | |
0 TAGE 1 Z 3 T

Nennlastverfiigharkeit einer EnerKite-Anlage auf 300 m Héhe (Nennlast bei 8m/s)

I

-
(L]
=]

Nennlastverfiigharkeit einer konvention ellen Anlage auf 100 m Héhe (Nennlast bei1z m/s)

Abbildung 12: Nennlastverfiigbarkeit'*

Durch den Zugang zu groReren Hohenwinden ergibt sich fur das Drachenkraftwerk
eine hohere Nennlastverfigbarkeit. Diese Verfligbarkeit fuhrt zu einer verbesserten
Auslastung der Anlage. Wahrend die konventionelle Windkraftanlage mit einer Na-
benhdéhe von 140 Metern etwa 20 bis 40 Prozent ausgelastet wird, kann ein Dra-
chenkraftwerk in 300 Metern Hohe 50 bis 80 Prozent ausgelastet werden. Diese er-
hohte Auslastung der Anlage beeinflusst die Stromgestehungskosten des Systems.
Dies verdeutlicht Abbildung 13.

4 Enthalten in: Bormann, Dr. A. (2011), S. 3
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INVESTITIONSKOSTEN kE/ kW
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Abbildung 13: Kostenvergleich'®

Zwar sind die Investitionskosten in eine EnerKite-Anlage (blau) hoher, als die in eine
vergleichbare drei Megawattanlage (schwarz), jedoch ist die Auslastung, wie bereits
erklart, groRer. Dies fuhrt dazu, dass die Stromgestehungskosten der EnerKite-

Anlage unter den Gestehungskosten der konventionellen Anlage liegen.

Dies sind einige Vorteile eines Drachenkraftwerks. Hinzu kommen noch weitere
Punkte, wie die verbesserte Mobilitat und Flexibilitat. Allgemein kann man die Vortei-

le wie folgt zusammenfassen:
e Verbesserte, konstantere Auslastung
e Verbesserte Grundlastfahigkeit
e Geringerer Strompreis
e Geringerer Materialverbrauch
e Verbesserte Mobilitat
e Verbesserte Flexibilitat
e Vereinfachter Aufbau ( kein Turm)

e Erleichterter Ruckbau ( kein Fundament) [9]

'° Enthalten in: Bormann, Dr. A. (2011), S. 4
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5 Marktanalyse

Im vorangegangenen Kapitel wurden konventionelle Windkraftanlagen mit einem
Drachenkraftwerksystem der Firma EnerKite verglichen. Im Folgenden sollen nun
weitere Systeme vorgestellt werden, mit denen verschiedene Anbieter versuchen,

Hohenwinde zu nutzen.

Flug- bzw. Fesseldrachen (engl. Kites) nehmen zunehmend Einzug in industriellen
Anwendungen, wie beispielsweise als (zusatzliche) Antriebshilfe in der Hochsee-
schifffahrt und zur Erzeugung von Strom. Windbetriebene Energiesysteme/Airborne
wind Energy (AWE) oder auch Hohenwind Energiesysteme/High Altitude Wind
Energy (HAWE) sind die modernsten Formen der Windenergienutzung. Die Begriffe
AWE/HAWE stehen beide fur die Nutzung der Windkraft, die in groRen Hohen auf-
tritt. Sie umschreiben viele unterschiedliche technologische Prinzipien, Anséatze und
Technologien, die sich in Funktion und Bauweise teilweise stark unterscheiden.

Weltweit sind Uber 40 Firmen und akademische Forschungsgruppen mit der Entwick-
lung neuer Technologien zur Nutzung der Windkraft mithilfe von Drachen beschéttigt,

u.a. auch Dr. Manfred Franetzki aus Bensheim [10].

Generell lassen sich die bestehenden Forschungsprojekte in zwei Hauptgruppen un-

terscheiden:
- Systeme, die Elektrizitat direkt in der Luft erzeugen, und

- Systeme, die Hohenwindenergie mithilfe von Bodenstationen in elektrische Energie

umwandeln.

Im Folgenden wird eine Ubersicht iber den aktuellen Stand der Forschungs- und

Entwicklungsfortschritte in diesem Bereich gegeben.

5.1 Stromerzeugung in der Luft

AWE-Systeme, die die Windenergie direkt in der Luft in elektrischen Strom umwan-
deln, arbeiten in der Regel alle nach dem gleichen Prinzip. Es werden Generatoren,
mittels flugzeug-, hubschrauber- oder ballonahnlichen Fluggeraten, in entsprechende

Windregionen beférdert.
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Wie in den folgenden Abbildungen 14 bis 16 zu sehen ist, werden diese Generatoren
entweder direkt durch den Wind (Sky Windpower und Magenn) oder durch die kreis-
férmige Flugbewegung des Tragfligels (Makani Power) angetrieben.

Achse

mit Helium oder Wasser:
aufgeblasene Kugel

Generator

Ruder

Rotations-
energie

Wind _ Generator in

o der Luft
S
Generatoren konvertier Rotations-
die Rotationsenergie energie
/

in Elektrizitat, die /
zum Seil /’
Obertragen wird /

/,
a [ ..z
Stromnetz

winde  Transformator ~oder Batterien

Seil

Abbildung 14: Flugkraftwerk Magenn*®

Abbildung 15: Flying Electric Generator, Sky Windpower’

!6 Enthalten in: Provost, J. (2009)
" Enthalten in: Oettigmann, B. (2011), S. 18
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Abbildung 16: Flying Wind Turbine, Magani Power*®
Diese Systeme haben den entscheidenden Vorteil, dass sie alle ohne bodennahe
Winde starten kdbnnen. Somit werden diese Systeme mit Sekundéarenergie, genauer
mittels Auftriebskraft leichter Gase oder Propellerantrieb, in windreichere Hohen be-
fordert. Nachteilig ist jedoch, dass diese HAWE's ein deutlich héheres Eigengewicht
besitzen als Systeme, die Elektrizitat in einer Bodenstation erzeugen. Das hohe Ei-
gengewicht ist erstens durch die in der Luft befindlichen Generatoren und zweitens
durch die schwereren, stromleitenden Haltekabel begrindet. Ebenfalls nachteilig ist
die Gefahr durch Blitzschlag bei Unwettern, da die durch das Haltekabel geerdeten

Flugkorper, wie Blitzableiter wirken [2].

5.2 Stromerzeugung in einer Bodenstation

Eine weitere Methode Hohenwinde energetisch zu nutzen, ist die Stromerzeugung
mittels Bodenstation. Die meisten AWE- Systeme an denen geforscht wird, arbeiten
nach diesen Grundsatzen. In der Regel werden am Boden befindliche Generatoren
angetrieben, indem ein Zugseil von einer Winde abgespult wird. Méglich ist dies
durch einen oder mehrere Drachen, die mittels Windenergie in energiereiche Hohen
befordert werden und in H6hen von 200-1000m, theoretisch sogar bis 4500m [13],
intervallartig auf- und absteigen, siehe Abbildung 17. Ein Intervall besteht somit aus
einer Aufstiegsphase, in der Strom erzeugt wird, und einer Einholphase, in der das
Zugseil wieder auf die Winde aufgespult wird. Um hierbei eine positive Energiebilanz
zu erreichen, muss in der Riuckholphase die Zugkraft am Seil deutlich kleiner sein,
als in der Steigphase [2].

'8 Enthalten in: Gille, D (2013)
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PHASE 1 PHASE 2|

. JENERGIEGEWINNUNG
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Abbildung 17: Aufstiegs- und Einholphase®®

Die meisten Mitbewerber auf diesem Gebiet unterscheiden sich durch Drachenfor-

men, -steuerung oder -lenkung.

Es gibt diverse Ansatze der Drachensteuerung. Das System der Forschungsgruppe
der TU Delft integriert hierbei eine automatische Funksteuerung mit einer Steuerein-
heit, die direkt am Drachen hangt. Verwendet wird hierbei ein handelsublicher Kite-
sportdrachen (vgl. Abbildung 18), der, wie beim Kiteboarden Ublich, in Achterformati-
onen im Wind bewegt wird und so das Seil abspult [10]. Anders dagegen funktioniert
das System von EnerKite. Bei diesem System wird zwar ebenfalls der Kite in Achter-
formationen im Wind bewegt, allerdings wird dieser mittels Steuerleinen vom Boden
aus manovriert [9]. Die aus diesem System zu entnehmende mechanische Leistung
ergibt sich aus der Zugkraft am Seil und der Abroll- bzw. Seilgeschwindigkeit. Die
existierenden Prototypen befinden sich laut Herstellerangaben derzeit im Leistungs-

bereich von 10 - 30KW.

!9 Enthalten in: Bormann, Dr. A. (2011), S. 3
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Abbildung 18: Drachen TU Delft mit Steuereinheit®

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht tiber die bestehenden Forschungsprojekte im Bereich

Hohenwindkraft. Auffallig ist, dass sich die meisten Forschungsprojekte mit der

Stromerzeugung am Boden beschaftigen.

Tabelle 3: Ubersicht AWE Forschungsprojekte?!

Unternehmen Flughohe  Trager Stromerzeugung Land
Segelflugzeug dber einen

Ampyx Power 300-600m  Autopilot gesteuvert Ebenerdig Niederlande

Crosswind Power 300-400m  Drachen Ebenerdig Kanada

EnerKite 100-300m  Drachen Ebenerdig Deutschland

ERC Highwind - KU Forschung und Entwicklung van

Leuven ebenerdigen AWE Technologien Belgien

Joby 600m ‘Turbine mit mehreren Fligeln  In der Luit USA

Kite NRG 500-1000 m  Drachen Ebenerdig Italien

KiteGen 800m ‘Drachen Ebenerdig Italien

LadderMill - TU Defit  150-300m  Drachen Ebenerdig Niederlande
Kabelgebundene unbiegsame

Makani Power 250-600m  Fligel In der Luft USA

NTS X-wind 300-500m  Drachen Ebenerdig auf Schienen  Deutschland
Eigenstandiges

Sky Wind Power 4500m+ Drehfligelflugzeug In der Luft USA
Forschung und Entwicklung von

Swiss Kite Power ebenerdigen AWE Technologien Schweiz

Twind 1000m Aerostatischer Ballon Ebenerdig Italien

Windlift 150m Drachen ( manuell gestartet) Ebenerdig USA

2% Enthalten in: Vargas Evans, Manuel (2013)
2! Enthalten in: West, Gilbert (2013)
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Zusammenfassend lasst sich tUber die bestehenden Forschungsprojekte festhalten,
dass stets mit Vor- und Nachteilen gerechnet und mit diesen umgegangen werden
muss, unabhangig davon, ob diese Strom direkt in der Luft oder via Bodenstation
erzeugen. Die Tabelle 4 bietet eine Ubersicht tiber die gegebenen Vor- und Nachteile

der jeweiligen Varianten.

Tabelle 4: Vor- und Nachteile der Systemvarianten

Bodenstation Generator in der Luft

Vorteile

- kostengiinstigeres Zugsell - kbnnen bei Nullwind starten

- Keine Anforderungen an Generatorge- | - kontinuierliche Stromerzeugung in aus-
wicht und -gréf3e reichenden Héhen

- Vorhersehbare Flugbahn

- Meist einfache Flugdrachen (einfacher in Luftverkehr einzugliedern)

Nachteile

- unterbrochene Stromerzeugung, durch | - Kostenintensives, leitendes Haltekabel
Intervallfahrt

- unvorhersehbare Flugbahn - hohe Anforderungen an die Generato-
ren
- erh6hte Anforderung fur Nullwindstart - aufwendigere Steuerung

- Gefahr von Blitzschlag

5.3 Projekt dieser Studienarbeit

Das in dieser Studienarbeit entwickelte Drachenkraftwerk soll sich von den oben be-
schriebenen Projekten abheben. Da diese Hohenwindkraftwerke fir den kommerziel-
len Betrieb in Industriestaaten entwickelt werden, gibt es kaum Einschréankung in

Hinsicht auf Investitionen, Grél3e und Komplexitat dieser Projekte.

Die Idee von Herrn Franetzki verfolgt dahingehend eine andere Absicht. Mithilfe der

DHBW Mannheim sollen mehrere, eher unkonventionelle Windkraftwerke entwickelt
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und betrieben werden. Darunter auch das hier beschriebene Drachenkraftwerk. Die-
ses Drachenkraftwerk soll nicht in Industrienationen zur kommerziellen Stromerzeu-
gung eingesetzt werden, sondern vielmehr in armen Regionen ausgesuchter Schwel-
lenlander, wie z.B. den Philippinen, die Grundversorgung an Elektrizitat gewahrleis-
ten. Diese, meist landwirtlich gepragten, Regionen weisen meist eine unzureichende
bis gar keine Infrastruktur an Elektrizitat auf. Hier kdnnten mehrere kleine, dezentrale
Drachenkraftwerke diese Infrastruktur bereitstellen und die h&usliche Grundversor-
gung gewahrleisten. Ebenfalls lie3e sich damit einfaches landwirtschaftliches Gerat,
wie zum Beispiel Wasserpumpen, Getreidemihlen oder Dreschmaschinen, betrei-
ben. Dieses Aufgabengebiet verlangt Eigenschaften, welche die High-Tech-

Lésungen fur Industriestaaten nicht erftllen.

Folgende Eigenschaften sollte ein Drachenkraftwerk fur Schwellenlander abdecken:

e Einfachste Technik:
Das Kraftwerkssystem soll direkt am Verwendungsort produzierbar
sein. Demnach muss es aus Komponenten bestehen, die sich in Auto-
mobilen, Fahr- und Kleinkraftradern wiederfinden. Ebenfalls soll der Be-
trieb und die Wartung von den Endverbrauchern (meist Bauern) selbst
Ubernommen werden

e Einfachster Aufbau:
Es muss damit gerechnet werden, dass am Produktionsort gering aus-
gebildete Arbeits- und keine Fachkrafte das Kraftwerkssystem fertigen.

e Geringe Kosten:
Da nicht damit zu rechnen ist, dass sich die Drachenkraftwerke in
Schwellenlandern finanziell selbst tragen und da zurzeit noch kein
Grol3sponsor das Projekt unterstitzt, sollte der Investitionsbedarf mog-
lichst gering gehalten werden.

e Geringes Transportgewicht/ geringe Transportgrof3e
Das System sollte méglichst kompakt und leicht sein, um es nach Kili-
makatastrophen, wie Erdbeben, Stirmen oder Fluten, aus der Luft in
zerstorten Gebieten abzusetzen und dort eine Notstromversorgung zu

gewaébhrleisten.
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6 Vergleich verschiedener Faltmechanismen

In diesem Kapitel wird auf die Entwicklung eines Faltsystems fur den Drachen einge-
gangen. Der Grund, weshalb ein solches Faltsystem notwendig ist, wird im Folgen-
den erlautert. Die in der Steig- und Sinkphase entstehende bzw. verbrauchte Leis-

tung des Drachenkraftwerkes lasst sich nach Formel (3) [16] berechnen.
P=E,*u (3)

Dabei ist F,, die am Hauptseil anliegende Kraft und u die Abrollgeschwindigkeit des
Seiles. Die Seilkraft ist nach Formel (4) [16] zu bestimmen.

FWZ%*5*CW*A*(W—H)2 (4)

Die detaillierte Berechnung der Leistung ist in Kapitel 8 zu finden. An dieser Stelle
soll lediglich auf die Bedeutung des c,-Wertes bzw. auf die Drachenflache A einge-

gangen werden.

Der c,-Wert ist der Stromungswiderstandskoeffizient des Drachens. Dieser hangt mit
der Drachenflache zusammen. Wie der Formel (4) zu entnehmen ist, gehen der c,-
Wert und die Drachenflache in die Leistungsberechnung des Kraftwerkes ein. Um in
der Steigphase maoglichst viel Energie zu produzieren, missen der c,-Wert und die
Drachenflache gro3 sein. Wahrend der Einholphase muss die benétigte Energie zum
Einholen des Drachens mdglichst gering gehalten werden. Um einen geringen Ener-

gieaufwand zu erméglichen, wird daher versucht, die Drachenflache zu reduzieren.

Wahrend des Betriebs der Anlage steigt der Drachen zyklisch auf und wird wieder
eingeholt. Es wird ein System bendétigt, dass die Drachenflache vor dem Einholen
reduziert, wenn das Seil vollstdndig ausgerollt ist bzw. der Drachen seine hdchste
Flugposition erreicht hat. Nach dem Einholen des Drachens auf eine bestimmte
Flughthe, muss die Drachenflache wieder erh6ht werden, um beim Steigen erneut

viel Energie zu produzieren.

An das Faltsystem werden verschiedene Anforderungen gestellt. Aus der Aufgaben-
stellung wird ersichtlich, dass es sich um ein ferngesteuertes System handeln soll.
Es ist anzustreben, die Kosten fur das System gering zu halten. Neben diesen gege-
benen Randbedingungen werden jedoch noch andere Anspriche an das System

gestellt.
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Einer dieser Anspriiche ist das Gewicht des Systems. Das System muss moglichst
leicht sein. Dies hat zwei Griinde. Zum Einen kann ein zu hohes Gewicht die Flugei-
genschaften des Drachens negativ beeinflussen, zum Anderen bedeutet ein zu ho-
hes Gewicht zu grof3e Verluste beim Steigen des Drachens. Ein weiterer Anspruch
an das System ist die Betriebssicherheit. Es muss sichergestellt sein, dass der Dra-
chen nach der Sinkphase wieder aufklappt. Sollte er dies nicht tun, ist ein Abstlrzen

des Drachen sehr wahrscheinlich.

Nun wird zunachst auf die Funktionsweise der Faltmechanismen eingegangen. An-
schlie3end werden verschiedene Ideen zur Umsetzung des Faltsystems erlautert. In
Abbildung 19 ist eine schematische Darstellung des Drachens zu sehen.

| : Drachen

" Faltsystem

-J
[P

Abbildung 19: Schematische Systemdarstellung

Der Drachen wird durch die Seile (1), (2) und (3) gehalten. Diese werden an einem
Punkt zusammengefuhrt. An dieser Stelle soll sich das Faltsystem befinden. Seil (4)
ist das Hauptseil und wird zum Boden geflihrt. Betrachtet man den Drachen von un-
ten sieht man die angestromte Flache. Diese Stromungsflache gilt es beim Sinken zu
reduzieren. Eine simple Moglichkeit die Flache zu reduzieren entsteht dadurch, die
Lange der Seile (1), (2) und/oder (3) zu variieren. Bei diesem Prinzip ergeben sich

zwei Varianten, wie sich der Drachen falten kann. Durch die Verlangerung der Seile
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(1) und (3), oder die Verkiirzung des Seiles (2), klappen die aul3eren Teile des Dra-
chens nach hinten. Dies ist in Abbildung 20 zu erkennen.

Abbildung 20: Faltprinzip 1

Durch das Abklappen der auf3eren Drachenteile wird die urspringliche angestromte
Drachenflache Aays auf die Flache Az, reduziert. Die zweite Variante des Faltprinzips

ist in Abbildung 21 zu erkennen.

Abbildung 21: Faltprinzip 2
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In diesem Fall wird die angestromte Flache dadurch reduziert, dass die Aul3enteile
des Drachens nach vorne klappen. Dies ist durch die Verkirzung der Seile (1) und

(3) oder durch eine Verlangerung des Seiles (2) zu realisieren.

Zur Variation der Seillangen gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Im Folgenden sol-
len dazu drei Ideen genauer erlautert werden. Das erste Faltsystem ist in Abbildung
22 zu sehen.
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Abbildung 22: Faltsystem 1

Auf der Grundplatte (a) wird ein Profil (f) befestigt. In diesem Profil befindet sich ein
Gleitstein (g). Die Seile (1) und (3) werden an dem Gleitstein, das mittlere Seil (2) an
der Grundplatte befestigt. Der Drachen ist in dieser Stellung ausgeklappt, befindet
sich also im Steigen. Wahrend des Steigens wird der Gleitstein von einem Schieber
(d) gehalten. Erreicht der Drachen seine maximale Flughdhe, wird der Elektromagnet
(c) kurzzeitig angeschaltet und zieht den Schieber zuriick. Der Gleitstein rutscht nach
oben, wodurch die Seile (1) und (2) verlangert werden. Dadurch klappt der Drachen
nach Faltprinzip (1) ein. Die Feder (e) wird gespannt. Durch die Federn (b) wird der
Schieber wieder in die Ausgangslage gebracht. Der Gleitstein bleibt dadurch in der
oberen Position stehen. Erreicht der Drachen seine minimale Flugh6he, wird der
Elektromagnet erneut geschaltet. Der Schieber gibt dadurch den Gleitstein frei. Die
Feder (e) zieht den Gleitstein wieder in seine Ausgangsposition. Die Seile (1) und (3)
werden wieder geklrzt und dadurch die Drachenflache wieder vergréf3ert. Der Dra-

chen steigt.
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Dieses System bringt einige Vorteile mit sich. Einer dieser Vorteile ist der geringe
Eigenstromverbrauch. Es wird nur dann kurzzeitig Strom bendtigt, um den Elektro-
magneten zu schalten. Ein weiterer Vorteil besteht in dem geringen Gewicht des
Systems, da beispielsweise kein schwerer Servomotor mitgefiihrt werden muss. Der
Nachteil des Systems liegt in der Feder (e) begrindet. Die Feder wird durch die an
den Seilen anliegenden Krafte gespannt. Diese Kréfte entstehen durch den Wind. In
grof3en Hohen ist der Wind starker als in niedrigeren. Man geht also davon aus, dass
die Windkraft bei maximaler Flughthe groRer ist, als bei minimaler Flugh6he. Diese
Annahme ist theoretisch korrekt. Praktisch ist die Umsetzung allerdings nur schwer
zu realisieren. Die Windkraft bei minimaler Hohe kénnte noch so grol sein, dass die
gespannte Feder nicht in der Lage ist, den Gleitstein in die Ausgangsposition zu
bringen. Ein weiteres Problem besteht darin, dass die Windkraft in maximaler Flug-
hohe evtl. nicht ausreicht, um die Feder zu spannen. Daher musste die Feder fur
verschiedene Windstarken ausgetauscht werden. Es wird jedoch ein System ge-
sucht, das fur verschiedene Windstarken einsetzbar ist. Ein solches System wird in
Abbildung 23 dargestellit.

Abbildung 23: Faltsystem 2

Auf der Grundplatte (b) wird ein Servomotor (c) montiert. Dieser treibt eine Spule (d)
an. Um diese Spule wird das Seil (2) gelegt. Die Seile (1) und (3) werden durch die
Rohre (a) gefuhrt und anschlielBend verknotet. Erreicht der Drachen die maximale

Flughdhe, wird der Motor eingeschaltet und verfahrt das gesamte System in die
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Richtung des Drachens. Die Seile (1) und (3) werden dadurch kirzer gefasst. Der
Drachen klappt nach Faltprinzip (2) ein und sinkt. Erreicht der Drachen die minimale
Flughodhe, verfahrt der Servomotor das gesamte System wieder nach unten und der

Drachen klappt aus. Dieses System wurde in der Praxis umgesetzt und getestet. Ab-

bildung 24 zeigt den Mechanismus.

Abbildung 24: Praktische Umsetzung - Faltsystem 2

Wahrend der Erprobung des Systems wurden einige Nachteile ersichtlich. Ein Prob-
lem ist die starke Reibung. Zum einen treten grof3e Reibkréfte zwischen den Rohren
und den Seilen (1) und (3) auf. Diese Reibkrafte muss der Servomotor tUberwinden.
Zum anderen entsteht Reibung durch das Seil (2), das um die Spule gewickelt ist. Da
das Seil um die Spule lauft, reibt es an einem Punkt gegenlaufig an sich selbst. Die
Belastung des Seiles ist sehr hoch und fuhrt zu einer Beschadigung des Seiles. Im

Betrieb kann diese Beschadigung zum Reil3en des Seiles fuhren.

Ein weiteres Problem tritt bei der genauen Positionierung des Systems am Hauptseil
(4) auf. Wird das System geschaltet, verfahrt es auf dem Seil. Kommt es dabei je-
doch zu Schlupf, ist die genaue Position des Systems nicht mehr gewéahrleistet. Der
Drachen kann dann evtl. nicht mehr ein- oder ausklappen. Das Prinzip ist daher in

dieser Form nicht umsetzbar.
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Das Faltsystem drei ist in Abbildung 25 zu erkennen.

1 2 3

- ¥

m {___ N

Abbildung 25: Faltsystem 3

Auf der Grundplatte (a) wird ein Servomotor (b) montiert. Dieser treibt eine Spule (c)
an. An dieser Spule wird das Seil (2) befestigt. Die Seile (1) und (3), sowie das
Hauptseil (4) werden an der Grundplatte befestigt. Erreicht der Drachen die maxima-
le Flughdhe wird der Motor eingeschaltet und wickelt das Seil (2) auf. Seil (2) wird
verkurzt und der Drachen klappt nach Faltprinzip (1) ein und sinkt. Erreicht der Dra-
chen die minimale Flughéhe wickelt der Servomotor das Seil (2) von der Spule ab

und der Drachen klappt auf. Nun kann er wieder steigen.

Die praktische Umsetzung des Systems wird in Abbildung 26 gezeigt.

Abbildung 26: Praktische Umsetzung - Faltsystem 3
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Um das System auf seine Leistungsfahigkeit zu testen, wurde ein Seil um die Spule
gewickelt und der Mechanismus uber ein zweites Seil am Boden fixiert. So kann die
Anordnung wahrend des Fluges simuliert werden. Der Versuchsaufbau ist in Abbil-

dung 27 zu sehen.

Abbildung 27: Kraftermittlung

Mithilfe einer Waage kann die Kraft ermittelt werden, mit der der Motor Uber die Spu-
le das Seil aufwickelt. Bevor der Motor eingeschaltet wurde, wurde die Waage ge-
nullt, um das Gewicht des Systems nicht in die Kraftmessung mit einzubeziehen. Im
Mechanismus wurde eine Spule mit einem Innendurchmesser von 60 Millimetern
verbaut. Die Waage zeigt nach dem Einschalten des Motors ein Gewicht von einem

Kilogramm an.

F=G=x*g
m
F=1kg*9,815—2

F =9,81N

Damit ergibt sich eine Kraft beim Aufwickeln des Seiles von 9,81 Newton.



-41 - Dominik Packeiser

Wahrend der weiteren Erprobung des Systems haben sich gute Flugeigenschaften
des Drachens gezeigt. Es hat sich herausgestellt, dass sich das Eigengewicht des
Faltsystems positiv auf die Flugeigenschaften des Drachens auswirkt. Durch das

Gewicht wird der Drachen beim Einholen stabilisiert und tberschlagt sich nicht.

Ein Vorteil des Systems liegt in der Betriebssicherheit. Die Kraft des Servomotors
wird fur das Einklappen des Drachens verwendet, nicht fur das Ausklappen. Ist der
Drachen eingeklappt, kann er sich nicht automatisch entfalten, da der Servomotor
eine Sperrrichtung besitzt. Gibt die Fernsteuerung die Spule frei, wickelt sich das Seill
durch die anliegenden Zugkrafte fast automatisch von der Spule ab. Schwierigkeiten
beim Entfalten des Drachens treten daher in der Regel nicht auf. Die Gefahr des Ab-
stirzens des Drachens, in Folge eines fehlgeschlagenen Entfaltens des Drachens,
wird durch diese Form der Konstruktion minimiert und die Betriebssicherheit gestei-

gert.
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7 Optimierung des gewahlten Faltmechanismus

Im vorangegangenen Kapitel wurde erlautert, welche Kraft das System auf das Seil
aufbringen kann. Diese Kraft kann weiter gesteigert werden, indem eine Spule mit
einem geringeren Innendurchmesser verbaut wird. Da die Gesamtumdrehungszahl
des Servomotors allerdings auf 7,5 Umdrehungen begrenzt ist und nicht erhéht wer-
den kann, bedeutet ein kleinerer Innendurchmesser, dass weniger Seil auf der Spule
aufgewickelt wird. Dies kann sich negativ auf die Flugeigenschaften des eingeklapp-
ten Drachens auswirken. Es gilt abzuwiegen, welcher Innendurchmesser die grofite
Kraft entwickelt und noch unverandert gute Flugeigenschaften aufweist.

Dazu wurden mehrere Spulen (Abbildung 28) mit unterschiedlichen Durchmessern

angefertigt und auf ihre Eigenschaften untersucht.

Abbildung 28: Verschiedene Spulendurchmesser

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde, wurde zunéchst eine Spule mit
einem Innendurchmesser von 60 Millimetern verbaut, womit eine Kraft von 9,81
Newton erzeugt werden kann. Bei diesem Innendurchmesser kénnen bei 7,5 Umdre-
hungen 188 Millimeter Seil aufgewickelt werden. Zunéchst wurde der Innendurch-
messer auf 50 Millimeter und anschliel3end sogar auf 45 Millimeter reduziert. Bei der
Kraftmessung mit der 45-Millimeter-Spule, im gleichen Versuchsaufbau wie zuvor,
ergibt sich eine Zugkraft von 19,62 Newton. Im Vergleich zur 60-Millimeter Spule be-
deutet dies, dass die Kraft des Systems durch die Reduzierung des Innendurchmes-



-43 - Dominik Packeiser

sers auf 45 Millimeter um 100 Prozent gesteigert werden konnte. Mit der 45-
Millimeter-Spule kdnnen allerdings nur noch 141 Millimeter Seil aufgewickelt werden.
Bei der Erprobung im Betrieb hat sich jedoch gezeigt, dass die Flugeigenschaften

des eingeklappten Drachens weiterhin positiv ausfallen.

Um die Energieverluste beim Steigen des Drachens zu minimieren, ist es wichtig,
das Gewicht des Systems gering zu halten. Je schwerer das System ist, desto héher
sind die Verluste, da die Gewichtskraft des Faltmechanismus der Steigkraft des Dra-
chens entgegenwirkt. In Abbildung 29 ist das Gesamtgewicht des Systems zu erken-

nen.

Abbildung 29: Gewicht des Systems

Beim Bau des Systems wurde auf die Verwendung leichter Materialen geachtet. Da-
her wurden die Grundplatten aus Aluminium gefertigt. Dadurch ergibt sich ein Ge-

samtgewicht von 442 Gramm.

Fo=Gx*g
m
F; = 0,442kg * 9,815—2

F; = 4,33N
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Aus der Rechnung ergibt sich, dass der Faltmechanismus eine Gewichtskraft von
4,33 Newton aufweist.

Durch die Optimierung des Systems kann weiteres Gewicht eingespart werden. Dies

ist in Abbildung 30 zu sehen.

Abbildung 30: Optimierung des Gewichts

In den Grundplatten wurden Bohrungen platziert, um das Gewicht des Systems wei-
terhin zu reduzieren. Durch die Aussparungen konnte das Gewicht um 67 Gramm

auf 375 Gramm verringert werden.

Im System wurden handelsibliche AA-Batterien verwendet. Diese weisen ein Ge-
wicht von 104 Gramm auf. Zum Antrieb des verbauten Elektromotors kann jedoch
auch ein Modellflugakku mit einem Gewicht von 64 Gramm verwendet werden.
Durch den Einsatz dieses Akkus kdnnte das Gewicht also um weitere 40 Gramm re-

duziert werden. Damit ergibt sich eine Gesamtersparnis von 107 Gramm.
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m
Fg = 0,107kg 9,81

F, = 1,05N

Umgerechnet in eine Kraft, bedeutet die Optimierung des Gewichts eine Ersparnis
von etwa einem Newton beim Steigen des Drachens. Die optimierte Gewichtskraft
des Faltmechanismus entspricht somit 3,28 Newton Die Verluste des Systems durch
das Gewicht des Faltmechanismus konnten demnach um etwa 25 Prozent reduziert

werden



-46 - Manuel Schubert

8 Leistungsermittlung von Drachenkraftwerken

Nachdem der Faltmechanismus entwickelt und gebaut wurde, konnte eine Kraftmes-
sung beim Flug des Drachens vorgenommen werden. Mit den aus der Messung er-
mittelten Werten, kann im folgenden Kapitel die Leistung des Drachenkraftwerkes

berechnet werden.

Da sich die Wissenschaft erst seit wenigen Jahren mit der Energiegewinnung durch
Flugdrachen beschaftigt, sind in diesem Bereich nur wenige Veroéffentlichungen zu
finden. Von Drachenherstellern sind ebenfalls keine verwertbaren Daten von Zugver-
halten Gber bestimmte Windgeschwindigkeitsprofile der einzelnen Drachenformen zu

bekommen.

Mit einigen Vereinfachungen lassen sich aber das Potenzial und das Leistungsver-
mogen solcher Drachen herleiten und kénnen im Anschluss in der Praxis belegt wer-
den. Im folgenden Kapitel wird die theoretische Herleitung der Drachenleistung, wie
sie schon in der Ausarbeitung von Herrn Dr. Franetzki aus dem Jahre 2005 darge-

stellt wird und mit Grundsétzen aus der Strémungslehre, erlautert.

8.1 Theoretische Leistung von Drachensystemen

Da das hier beschriebene System aus einer Bodenstation besteht, die die vom Dra-
chen geleistete Arbeit Uber ein Halteseil in elektrische Energie umwandelt, ist die
Leistung am Seil von zentraler Bedeutung. Die mechanische Arbeit bzw. Leistung,
die aus diesem System entnommen werden kann, setzt sich zusammen aus Seilkraft
und Seilweg s bzw. Seilgeschwindigkeit und wird in Formel (3) [7] aus Kapitel 6 und
Formel (5) [7] dargestellt:

Energie: E=F,x*s (5)
Leistung: P=EF,*u 3)

Wie diesen Formeln zu entnehmen ist, ist die Seilkraft F,, von zentraler Bedeutung.
Diese setzt sich, wie bei allen Flugkérpern, aus einer Auftriebskomponente F. und
einer Anstromkomponente Fp zusammen (Abbildung 31: Seilkraftkomponentenl).
Die Krafte F. und Fp lassen sich nach den Formeln (6) und (7) bestimmen [7]:

Auftriebskraft: F, = % *§xcpx Ax(w—u)? (6)
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Anstromkraft: Fp = % * 8 *cp*xA*(w—u)? (7)
Da diese Krafte ein Kraftedreieck bilden, lasst sich Fw mit der bereits gelieferten

Formel (4) [7] ermitteln:

Seilkraft: E, = %* §*c,xA*x(w—u)®> , mitcw=cLtcp 4)

‘ FSeiI

Abbildung 31: Seilkraftkomponenten®

Mit Kombination der Formeln (3) und (4) kann nun die, der Bodenstation im Steigvor-
gang des Drachens zugefiihrte, mechanische Leistung nach Formel (8) [17] be-

stimmt werden:
Mech. Leistung am Seil: P = % x5 *xcy*Ax(W—u)?xu (8)

Um das bereits beschriebene Problem mit nicht vorhandenen Werten verwendeter

Drachen zu umgehen, wird Einfachheitshalber ein spezifischer Drachenbeiwert z,
mitz = % * § * ¢, eingefuhrt [17]. Der Drachenbeiwert z kann in anschlielRenden Ver-
suchen leicht ermittelt werden, wodurch sich mit Formel (9) [17] die Leistung wah-

rend der Steigphase ermitteln lasst:

Leistung: Poy=z+Ax(wW—u)?*u 9)

22 Enthalten in: Hauer, K. (2013), S.26
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Um die theoretische Maximalleistung eines Drachens pro Quadratmeter Drachenfla-

che zu ermitteln, wird Formel (9) differenziert, um das Extremum zu ermitteln [17]:
Poy=z+(wW—u)* *u ,mitA=1m?
Poy =z (W? = 2wu +u?) *u
Puy = z * (W?u — 2wu? +u’)
Ableitung: P’y = w? —4wu + 3u? (10)
Extrema bei: P’y =0
=  0=w’—4wu +3u°
= u=w
1

U, = -w
27 3

Nach logischer Betrachtung entféllt u; = w, da lokales Minimum, somit wére die

Leistung gleich Null. Dies ware ebenfalls der Fall bei stillstehendem Drachen (u = 0).

Somit ist die theoretische Maximalleistung bei dem Verhaltnis % = % zu erwarten.

Dieses Verhéltnis eingesetzt in Formel (9) ergibt die Maximalleistung in der Steig-
phase, Formel (11) [17]:

Maximalleistung: By =2 * A * 24—7w3 (11)

Um das Maximum aus der Windleistung entnehmen zu kénnen, muss allerdings ge-
wahrleistet sein, dass die Drachengeschwindigkeit u Gber der gesamten Steigphase
1/3 der Windgeschwindigkeit w betragt. Die Umsetzung dieser Anforderung scheint
allerdings auf Basis eines Low-Tech- Kraftwerkes fur Entwicklungs- und Schwellen-

lander schwer umsetzbar.

Leichter umsetzbar und mit weniger technischem Aufwand zu betreiben, scheint die
Moglichkeit den Drachen mit konstanter Geschwindigkeit steigen zu lassen. Nachteil
hierbei ist, dass alle Windgeschwindigkeiten unterhalb der angesetzten Drachenge-

schwindigkeit nicht energetisch genutzt werden kdnnen.

Ebenso scheint es mdglich und leichter umsetzbar, den Drachen mit konstanter Seil-

kraft (= Windendrehmoment) steigen zu lassen. Um die benétigte Drachengeschwin-
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digkeit bei konstanter Kraft F,, berechnen zu kénnen, wird in Gleichung (4) z einge-
setzt und nach Drachengeschwindigkeit u umgestellt. Dies ergibt:

Fy
Z*A

Drachengeschwindigkeit bei F,, = const.: Uu=w-—

Dies wirde aber ebenfalls bedeuten, dass alle Krafte unterhalb, dieser angesetzten
Seilkraft nicht nutzbar sind [17].

Tabelle 5 zeigt die theoretischen Leistungen, der oben beschriebenen Varianten,

bezogen auf die jeweiligen Windgeschwindigkeiten.

Tabelle 5: Krafte/ Leistungen idealer Drachen®

Konstan- | Konstan-

Ruhender Konstante | Konstante | te Kraft | te Kraft

Drachen Maximal Leistung bei Kraft Kraft Fw=30 | Fw=30

Windkraft | entnehmbare | konstanter Fw=3N | Fw=3N N N
pro m2 Steigleistung | Geschwind.
Windstarke pro m2 u=2m/s u Leistung u Leistung
Beaufort | m/s | N = kg m/s? w w m/s wW m/s W

0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,0 0,9 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,0 2,5 3,6 1,3 0,2 0,2 0,6 0,0 0,0
3,0 4,4 11,6 7,6 6,9 2,2 6,5 0,0 0,0
4,0 7,2 31,1 33,2 32,4 50 14,9 0,1 3,9
50 10,0 60,0 88,9 76,8 7.8 23,3 2,9 87,9
6,0 12,5 93,0 171,5 131,0 10,2 30,6 54 161,4
7,0 15,5 144,2 331,0 218,7 13,3 39,8 8,4 252,8
8,0 19,0 216,6 609,7 346,8 16,8 50,3 11,9 357,8
9,0 22,7 307,8 1032,9 511,7 20,4 61,2 15,6 467,3
10,0 26,5 419,8 1644.,8 717,4 24,2 72,6 19,4 581,2
11,0 |31,0 576,6 2648,1 1009,2 28,8 86,3 23,9 717,7
12,0 |350 735,0 3811,1 1306,8 32,8 98,3 27,9 837,6

Alle Werte dieser Tabelle beziehen sich auf die Annahme, dass der theoretische
Drachen einen z- Wert von 0,6 % besitzt. Vereinfachter Weise wurde angenommen,
dass ein kreisférmiger Drachen rechtwinklig angestromt wird. In diesem Fall ware der

cw-Wert=1und aus z = % * § *C,, Mt :1,2% ergibt sich z= 0,6 %.

23 Enthalten in: Franetzki, Dr. M. (2013)
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Ebenso werden alle Werte auf die Drachenflache von A = 1 m3 bezogen, da sich die

Kréafte/Leistungen proportional zur Flache verhalten [17].

Wie zu erkennen ist, wird bei einem Betrieb mit konstanter Drachengeschwindigkeit
und konstanter Kraft ein Grof3teil der méglichen Leistung nicht ausgeschopft. Dies
hat zur Folge, dass es notwendig ist, die Steiggeschwindigkeit im Optimum von

u = 1/3w zu betreiben.

8.2 Reale Kréafte

Um die moglichen Leistungen des hier verwendeten Sled- Drachens berechnen zu
konnen, muss der z-Wert des Sled-Drachens ermittelt werden. Da der Drachen zwei
unterschiedliche Flugformen wéhrend des Betriebes (Steig-, bzw. Sinkphase) ein-

nehmen wird, besitzt dieser ebenfalls zwei unterschiedliche z-Werte.

Diese z-Werte lassen sich praktisch in einem Versuch ermitteln.

8.2.1 Versuchsaufbau: z-Wertermittlung

Da die Seilkraft eine Funktion der Windgeschwindigkeit, der Drachenflache und des
z-Wertes ist, kann umgekehrt auch so der z-Wert errechnet werden. Hierzu wird die
Seilkraft bei bekannter Windgeschwindigkeit ermittelt. Um gleichzeitig mehrere
Windgeschwindigkeiten im Versuch realisieren zu kénnen, wird diese, wie in Abbil-
dung 32, mittels eines Fahrzeuges simuliert und die Seilkraft mit einer Waage ermit-
telt. Somit entspricht die Fahrzeuggeschwindigkeit a der Windgeschwindigkeit w und

das gemessene Gewicht an der Waage der Seilkraft in Kilopond.

Abbildung 32: Versuchsaufbau z-Wert-Ermittlung
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Da dieser Versuch nicht bei vollkommener Windstille durchgefihrt werden kann und
der naturliche Wind bei diesem Versuch als Storquelle fungiert, missen pro simulier-
te Geschwindigkeit zwei Fahrten durchgefiihrt werden. Eine mit und eine gegen den
Wind. Dieser Versuch wurde ebenfalls bei eingeklapptem Drachen durchgefihrt, da

sich hierbei ein anderer z-Wert einstellt. Bei diesem Versuch wurden folgende Werte

ermittelt.

Tabelle 6: gemessene Seilkrafte

Powersled 24 mit elek. Klappvorrichtung
Autogeschw |Kraft Kraft Kraft Kraft
a geg. Wind [mit Wind |y geg. Wind mit Wind w
ausgeklappt (steigend) eingeklappt (fallend)
km/h [m/s |kp kp m/s [kp kp m/s
10| 2,77
15| 4,16
20| 5,55 2 o*
25| 6,94 3,6 1 o* o*
30( 8,33 4.8 <0,1* 0*
36(10,00
40(11,11 8,6 3,5 0,4|<0,1*
50( 13,89 1 0,5
Zgenmittelt= 0,02686 Zgenmittelt= 0,004586877
* mit vorhandener Kraftmesstechnik nicht ermittelbar
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Seilkraftmessung
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6
ﬁ S ﬂ —ll— ausgeklappt
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2
1
8]
1 5 10 15
Geschwindigkeit

Abbildung 33: gemittelte Seilkrafte

Die gemessenen Seilkrafte aus Tabelle 6 sind in Abbildung 33 gemittelt dargestellt.
An beiden Graphen ist der quadratische Verlauf zu erkennen, was vor allem bei ho-
hen Windgeschwindigkeiten eine deutlich positive Leistungsdifferenz bzw. Nutzleis-

tung erwarten lasst. Die z-Werte konnten nach folgender Formel (12) ermittelt wer-

den:

Wert: 7= 12
z-Wert: = (12)
z-Wert des ausgeklappten Sled’s mit 1,81m2 Flache: z = 0,02686 kf:fz ~0,2686 %
z-Wert des eingeklappten Sled’s mit 0,34 m2 Flache: z = 0,004589 kf:fz ~ 0,04589 %

. . K .
Wenn diese Werte mit dem oben angenommenen z-Wert von 0,6 Eﬁ verglichen wer-

den, weichen die realen Werte sehr stark von den angenommenen Werten ab. Dies
liegt einerseits an der sehr stark vereinfachten Annahme, es handele sich bei dem
Drachen um eine horizontal angestromte kreisférmige Platte und andererseits wur-
den die theoretischen Leistungen alle auf einem Quadratmeter Drachenflache bezo-
gen. Dagegen wird bei dem Versuch ein realer Drachen verwendet. Die nachstehen-

de Tabelle 7 zeigt die Steigleistungen bei realen z- Werten.
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Tabelle 7: reale Steigleistungen

Ruhender Konstante | Konstante | Konstante | Konstante

Drachen Maximal |Leistung bei Kraft Kraft Kraft Kraft

Windkraft |entnehmbare [konstanter | Fw=0,3N | Fw=03N [ Fw=3N | Fw=3N

pro 1,81m? |Steigleistung|Geschwind. u Leistung u Leistung
Windstarke  [Drachenflache| prom2 |u=2m/s

Beaufort| m/s N = kg m/s? W W m/s W m/s W

0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,0 0,9 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,0 2,5 2,9 11 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
3,0 4.4 9,4 6,1 3,1 19 3,2 0,0 0,0
4,0 7,2 25,2 26,9 145 4,7 7,8 0,0 0,0
5,0 10,0 48,6 72,0 34,4 7,5 12,5 2,1 35,5
6,0 12,5 75,4 139,0 58,7 10,0 16,5 4,6 76,2
7,0 15,5 116,8 268,2 97,9 13,0 21,6 7,6 126,7
8,0 19,0 175,5 494,0 155,3 16,5 274 11,1 184,7
9,0 22,7 249,4 836,9 229,1 20,2 33,4 14,8 245,2
10,0 26,5 340,1 1332,8 321,1 24,0 39,7 18,6 308,2
11,0 31,0 467,2 2145,7 451,8 28,5 47,3 23,1 383,6
12,0 35,0 595,6 3088,1 585,0 32,5 53,9 27,1 449,9

Allerdings zeigen die ermittelten z-Werte auch, dass aus der Differenz der beiden z-
Werte eine theoretische maximale Nutzleistung zu errechnen wére, mit der Annah-
me, dass der Drachen mit gleicher Geschwindigkeit aus- und einfahre. Diese An-
nahme ist aber nicht realistisch, denn wenn Steig- und Sinkgeschwindigkeit gleich
waren, konnte der Drachen nie eingeholt werden. Daher ist eine Erhebung der opti-
malen Einholgeschwindigkeit, die Folge dessen gréf3er sein muss als die Steigge-

schwindigkeit, unerlasslich.

8.2.2 Optimale Einholgeschwindigkeit

Wie bereits erwéhnt, ermittelt sich die abgreifbare mechanische Nutzleistung pro
Zyklus, also pro einmaligem Steigen und Zurlickholen des Drachens, aus der Diffe-
renz der in der Steigphase produzierten Leistung und der benétigten Einholleistung.
Um diesen Vorgang moglichst effizient zu gestalten, muss die optimale Einholge-
schwindigkeit ermittelt werden. Diese muss folglich gro3er als die Steiggeschwindig-
keit sein, um moglichst schnell wieder die Steigphase einleiten zu kdnnen. Ebenfalls
ist zu erwarten, dass es eine maximale Einholgeschwindigkeit gibt, ab der es unwirt-

schaftlich ist den Drachen einzuholen, da proportional zur Windgeschwindigkeit in
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der 3. Potenz (w8) zu viel Leistung zum Einholen bendtigt wird [17]. Formel (13) [17]

zeigt den Ansatz der Nutzleistungsberechnung.

E1—Ep

Ansatz: Pjes =P, — P, = P (13)
. 4 N 3s 1

mit Elzg*Zl*Al*(W)z*S ; tl:u_1:W' ulzgw

Und E2=Z2*A2*(W+u2)2*s ; tzzi

wird:

%*Zl*Al*(W)z — Zy *Az*(W‘l'uZ)Z

]'?ges 1
T,

T|w

Nun wird ein Einholverhéltnis eingeflhrt, welches das Verhaltnis von Steig-

und Einholgeschwindigkeit beschreibt: u, = y * u, = gw

bt e hye o
Rges 3 3

w Tyw

Vereinfacht wird daraus:

g*Z1*A1—Zz*A2*(1+%)2 1,
Fhes = 1 *§W (14)
1+-
Y

Um das maximale Einholverhaltnis ermitteln zu kénnen wird die Formel (14) nach y

abgeleitet und man erhalt:

1
%*Zl*Al—zz*Az*(1+%)2 Z*ZZ*AZ*(1+?)(%+1)
z - 3 1
! Y
Pges = 1 *§ w3 (15)
(?+1)2

Mit Formel (15) werden nun die Extrema errechnet:

Plyes=0
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1
é*zl*Al—zz*Az*(l-p%)Z Z*ZZ*AZ*(1+?)(%+1)

9 2
3 1
0= 14 I *§W3
—+1)°
G+D
1
O_g*z1*A1 —Zz*Az*(1+%)2 _Z*Zz*Az*(l‘l‘?)(%-l'l)
- y? 3
mit: 7, = 0,2686 8
m

z, = 0,04589-

A; =1,81 m?

A, = 0,34 m2
wird:

0=3433x10"**y*+ 1,559« 1073 xy3 + 2,078 * 1073 xy2 — 0,02 x y

Lésungen: y; = —3,5+ 3,34j — nicht mdglich; imaginar

¥y, = —3,5—3,34j — nicht méglich; imaginar

y3 =0 — nicht realistisch

Vs = 2,48 — optimales Einholverhéltnis

Die Losung zeigt, dass die optimale Einholgeschwindigkeit bei dem im Versuch ver-
wendeten Drachen bei dem ungefahr 2,5-fachen der Steiggeschwindigkeit liegt. Um
diese LOsung zu Uberprifen, zeigt Tabelle 8 die Werte der numerischen Ermittlung.
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Tabelle 8: numerische Kontrolle der Einholverhaltnisse

Ruhender
Drachen Maximal
Windkraft | Drachenges [entnehmbare Leistung pro Intervall bei festem Verhaltnis
prom? | chwindigkeit [Steigleistung Sink- zu Steiggeschwindigkeit
Windstédrke [Drachenfldche u pro m? in Watt
Beaufort | m/s kp W Up=Up  |Up=0,5U1 | Wp=2uy | Up=2,4u7 || Up=2,5u; [j up=2,6u;
00 |01 0,0 0,033 0,0 0,000f 0,000 0,000] 0,000 0,0004 0,000
10 109 0,0 0,300 01| 0023 0016 0028 0,028 0,028) 0,028
20 | 25 0,4 0,817 11 0462 0318 0565 0,573 0,573 0,573
30 | 44 12 1,467 6,1 2,674 1844 3270 3,318 3,319 3,317
40 | 7,2 3,2 2,400 269 11,717 8,081 14,329] 14539 14544f 14533
50 [10,0 6,1 3,333 72,00 31,391] 21,650] 38,390] 38,95 38,966)f 38,936
6,0 |125 9,5 4,150 139,0{ 60,579 41,779] 74,083 75168  75195§ 75,137
70 |155 14,7 5,167 268,2| 116,898 80,620 142,958| 145,051 145,103) 144,991
80 1190 22,1 6,333 494,0] 215,314] 148,495 263,314] 267,169 267,265 267,059
90 (22,7 314 7,550 836,9] 364,767 251,568| 446,085 452,617 452,779} 452,429
10,0 26,5 42,8 8,817 1332,8| 580,882| 400,615 710,379 720,780 721,039f 720,482
11,0 31,0 58,8 10,333 2145,7| 935,182 644,964 1.143,664| 1.160,408] 1.160,825[|1.159,929
12,0 [35,0 74,9 11,667 3088,1] 1.345,907| 928,228] 1.645,953| 1.670,0524 1.670,652|1.669,361

Die numerische Kontrolle zeigt ebenfalls, dass sich die optimale Einholgeschwindig-
keit bei dem 2,5-fachen der Steiggeschwindigkeit befindet.

Dies lasst sich praktisch mittels einer Ubersetzung zwischen Winde und Riickholein-

heit oder einer elektrischen Ansteuerung der Riuckholeinheit umsetzen.

Die Tabelle 8 zeigt aber auch, dass mit diesem Sled deutlich zu wenig mechanische
Leistung erzeugt wird. Da die Leistung des Drachensystems allerdings proportional
zur Drachenflache und zum z- Wert ist, ist die Leistung noch steigerbar. Drachen mit
Flachen bis zu 15m3 (Nutzflache allerdings geringer) sind im Handel erhaltlich. Des
Weiteren gilt es die ermittelten z-Werte in weiteren Versuchsreihen, eventuell mit an-
derer Messeinrichtung nochmals zu bestatigen und/ oder andere Drachenformen
hinsichtlich ihrer z-Werte zu untersuchen. Ein weiterer Einflussfaktor, der die Nutzlei-
tung eines Drachenkraftwerkes beeintrachtigt, ist der Leistungsbedarf beim Einholen
des Drachens. Ein Faltsystem am Drachen, welches die Flache und/oder den z-Wert
noch weiter minimiert, hatte eine geringere Einholleistung zur Folge, welches die

Nutzleistung erhéht.
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8.1 Drachendimensionierung

In diesem Kapitel soll auf den Grundlagen vorheriger Kapitel aufgezeigt werden, wel-

ches theoretische Potenzial in Drachensystemen steckt. Wie aus dem vorherigen

Kapitel hervorgeht, musste die Nutzleistung bei niedrigeren Windstarken deutlich ho-

her sein, um ein Drachenkraftwerk fir Schwellenlander zu betreiben. Ebenfalls wurde

schon erwahnt, dass die Nutzleistung, abgesehen von der Windstarke, abhangig ist

von:

e Drachenflache

e Drachentyp (z-Wert)

¢ Drachenflache wéahrend Einholphase

e z-Wert wahrend der Einholphase

Die nachstehenden Tabellen 9 und 10 zeigen die angesprochenen Potenziale von
Sled- Drachen.

Tabelle 9: Leistungen in Abhangigkeit der Drachenflache

Maximal Maximal Maximal
entnehmbare | Leistung pro jentnehmbare| Leistung pro jentnehmbare| Leistung pro
Steigleistung Intervall Steigleistung Intervall Steigleistung Intervall
pro 1,81 m2 | A= 1,8m? pro 7,5m? A =7,5m2 pro 12,5m2 | A =12,5m
Al 1,81 7,5 12,5
z1 0,2686 0,2686 0,2686
A2 0,34 0,4 0,5
z2 0,04589 0,04589 0,04589
m/s W W W W W W
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 0,1 0,0 0,2 0,1 0,4 0,2
2,5 1,1 0,6 4,4 2,9 7,3 5,0
4,4 6,1 3,3 25,4 16,9 42,4 28,7
7,2 26,9 14,5 111,4 74,1 185,7 125,8
10,0 72,0 39,0 298,4 198,5 497,4 336,9
12,5 139,0 75,2 575,9 383,0 959,9 650,2
15,5 268,2 145.1 1.111.4 739,2 1.852.3 1.254.7
19,0 494,0 267,3 2.047,0 1.361,5 3.411,7 2.311,1
22,7 836,9 452,8 3.467,9 2.306,5 5.779,9 3.915,2
26,5 1332,8 721,0 5.522,6 3.673,0 9.204,3 6.234,9
31,0 2145,7 1.160,8 8.891,0 5.913,3 14.818,3 10.037,7
35,0 3088,1 1.670,7 12.795,8 8.510,3 21.326,3 14.446,2
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In Tabelle 7 werden handelstbliche Sled- Drachen von 9m? (schatzungsweise 7,5m?

Nutzflache) und 15m2 (12,5m?) mit dem hier verwendeten Drachen verglichen. Ange-

nommen wird ebenfalls, dass die Drachenbeiwerte gleich bleiben und sich nur A, von

Drachentyp zu Drachentyp andert. Tabelle 10 zeigt ein &hnliches Vorgehen. Hier

wurden die z-Werte in realistischer Grol3e geandert, um abschatzen zu konnen wel-

che Veranderung der Leistung sich hierbei einstellt.

Tabelle 10: Leistungen in Abhangigkeit der z-Werte

Maximal Maximal Maximal
entnehmbare [ Leistung pro jentnehmbare | Leistung pro Jentnehmbare | Leistung pro
Steigleistung| Intervall |Steigleistung| Intervall [Steigleistung| Intervall
Al 1,81 1,81 1,81
z1 0,2686 0,35 0,4
A2 0,34 0,34 0,34
z2 0,04589 0,04 0,035
m/s W W W \W W W
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
2,5 1,1 0,6 1,4 0,8 1,6 1,0
4,4 6,1 3,3 8,0 4,8 9,1 5,7
7,2 26,9 14,5 35,0 21,0 40,0 25,0
10,0 72,0 39,0 93,9 56,2 107,3 67,1
12,5 139,0 75,2 181,1 108,4 207,0 129,5
15,5 268,2 145,1 349,5 209,1 399,4 249,8
19,0 494,0 267,3 643,7 385,2 735,7 460,2
22,7 836,9 452,8 1.090,6 652,5 1.246,3 779,6
26,5 1332,8 721,0 1.736,7 1.039,1 1.984,8 1.241,5
31,0 2145,7 1.160,8 2.795,9 1.672,9 3.195,4 1.998,7
35,0 3088,1 1.670,7 4.023,9 2.407,6 4.598,7 2.876,5

Die Tabellen zeigen, dass in handelsiblichen Drachen in ihren Windgeschwindig-

keitsbereichen von 2,5- 15,5 m/s durchaus Potenzial steckt, allerdings konnten gro-

Bere, hinsichtlich dieses Konzepts optimierte Drachen dieses Potenzial noch stei-

gern.
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9 Ermittlung der Seillange

Teil der Bodenstation des Drachenkraftwerkes muss ein System sein, welches die
Seillange und gegebenenfalls die Seilgeschwindigkeit erfassen kann. Bendtigt wird
dies um per Fernsteuerung dem Drachen in den entsprechenden Flughéhen das

Signal zum Ein- und Ausklappen weiterzuleiten.

9.1 Mechanische Variante Uber Taster auf der Seilrolle

Fernsteuer-
einheit

_____ Fernsteuer- [——=—
einheit

Zustand 1 Zustand 2

Abbildung 34: Prinzipskizze Variante 1

Abbildung 34 zeigt die Prinzipskizze dieser Variante. Das System besteht aus einem
Rollentaster, der auf dem Seil in der Winde angebracht ist. Dieser Taster befindet
sich an einem Kipphebel der gelenkig an einem Fixpunkt befestigt ist. Am Kipphebel
ist rechtwinklig ein Betéatigungshebel angebracht, der in der entsprechenden Schalt-
position das Schaltsignal auf jeweils einen der beiden Endschaltkontakte (T1 oder
T2) leitet. Uber dieses Endschaltsignal wird mittels der Fernsteuereinheit der Dra-
chen angesteuert. Um einen sicheren Lauf der Tastrolle zu gewahrleisten, ist der
Kipphebel Gber eine Zugfeder vorgespannt. Es ist sinnvoll entweder die Position der
Endschaltkontakte oder den Winkel zwischen Kipphebel und Betatigungshebel variie-
ren zu kdnnen, um sowohl max. Steighdhe als auch den tiefsten Punkt des Dauerbe-
triebes festlegen zu kdnnen. Die Abbildung zeigt die beiden wichtigen Schaltstellun-

gen.
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Betriebsablauf:
Start:

1. Drachen in niedrigster Position,

T2 aktiv,

Drachen ausgeklappt, Ruckholeinrichtung aus, Erregung des Generators an.
2. Steigphase beginnt,

T2 nicht aktiv,

Zustand Drachen, Ruckholeinrichtung und Generator bleibt bestehen (Selbst-

haltung).
3. Drachen in hdchster Position,

T1 wird betatigt,

Drachen wird eingeklappt und Generatorerregung ist aus,

nach Zeit t wird Rickholeinrichtung aktiviert (t = Dracheneinklappzeit).
4. Drachen wieder in niedrigster Position = ein Intervalldurchlauf,
5. weiter bei Punkt 1.

Stop Uber dritten Handtaster (nicht dargestellt):

1. Generatorerregung aus und Drachen wird eingeklappt,

2. nach Zeit t wird Rickholeinrichtung aktiviert (t = Dracheneinklappzeit) bis T2
aktiv.
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9.2 Mechanische Variante mittels Markierung am Seil

@

Seilmarkierung 1

Fernsteuer-
einheit F---

Seilmarkierung 2

Abbildung 35: Prinzipskizze Variante 2

Variante 2 der Seillangenermittlung (in Abbildung 35 dargestellt) besteht aus mindes-
tens zwei kugelférmigen Markierungen (Blau und Grin dargestellt) am Seil. Diese
Markierungen kénnten geklebt werden oder aus zwei auf das Seil geklemmten Halb-
schalen bestehen. Hauptaugenmerk liegt bei diesem System auf der Z&hleinrichtung,

die die Markierungen zéahlt und ein verwertbares Signal ermittelt.

Abbildung 36: Die drei Zahlerzustande in Steigphase

Abbildung 36 zeigt dabei die drei Z&hlerstellungen wahrend der Steigphase. Die Seil-
lange zwischen der ersten Seilmarkierung (Blau dargestellt) und dem Drachen ent-

spricht der unteren Flughthe im Betrieb. Diese Kugel leitet die Steigphase ein, indem
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sie das Signal von Endtaster 1 (Offner) nimmt. Dies geschieht tiber einen drehbaren
Mitnehmer, den die Kugel beim Vorbeigleiten eine Stellung weiterdreht (Zustand 2).
Gleichzeitig positioniert die erste Markierung den Mitnehmer so, dass die zweite Ku-
gel den Mitnehmer in Endposition drehen kann und der Taster 2 betatigt wird. Die
Entfernung zwischen der zweiten Kugel (Grin dargestellt) und dem Drachen ent-
spricht der max. Steighthe. Sie leitet die Ruckholphase ein. Die Signalfolge lauft nun
rickwarts ab. Ebenfalls wie bei Variante 1 leiten die beiden Taster die Signale an die

Fernsteuereinheit weiter.
Betriebsablauf:
Start:

1. Drachen in niedrigster Position,

T1 aktiv,

Drachen ausgeklappt, Ruckholeinrichtung aus, Erregung des Generators an.
2. Steigphase beginnt,

T1 nicht aktiv,

Zustand Drachen, Ruckholeinrichtung und Generator bleibt bestehen (Selbst-

haltung).
3. Drachen durchlauft untere Flughdhe,
Markierung 1 (Blau) dreht Mithehmer in Zustand 2,
Zustand Drachen, Rickholeinrichtung und Generator bleibt bestehen.
4. Drachen erreicht max. Flughdhe,
Markierung 2 (Grun) dreht Mitnehmer in Zustand 3,
T2 wird betatigt,
Drachen wird eingeklappt und Generatorerregung ausgeschaltet,
nach Zeit t wird Ruckholeinrichtung aktiviert (t = Dracheneinklappzeit).
5. Drachen sinkt, Seil wird eingeholt,
Markierung 2 (Grun) dreht Mitnehmer in Zustand 2.
6. Drachen durchlauft niedrigste Flughthe = ein Intervalldurchlauf,
Markierung 1 (Blau) dreht Mitnehmer in Zustand 1,
T1 wird betatigt,

Drachen klappt auf, Ruckholeinrichtung aus, Erregung des Generators an.

7. Beginnend bei Punkt 1.
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Stop Uber dritten Handtaster (nicht dargestellt):
1. Generatorerregung aus und Drachen wird eingeklappt,
2. nach Zeit t wird Rickholeinrichtung aktiviert (t = Dracheneinklappzeit) bis T1

aktiv.

9.3 Mechanische Variante mit Gewindespindel

Fernsteuer-
einheit

Fernsteuer-
einheit

Zustand 1

|
|
I
1
ey, T2

Abbildung 37: Prinzipskizze Variante 3

Wie Abbildung 37 erkennen lasst, zeichnet sich die dritte Variante durch einen sehr
einfachen, mechanischen Aufbau aus. Das System besteht aus einer Gewindespin-
del, die direkt formschlissig mit der Windenwelle verbunden ist. Bei Bedarf ist auch
eine Ubersetzung zwischen Windenwelle und Gewindespindel, die die Drehzahl der
Spindel verringert, moglich. Mit der Gewindespindel ist ein Gleitstein mit Innengewin-
de gekoppelt, welcher nicht drehbar in einer Fiihrungsschiene, parallel an der Spin-
del entlanglauft und die beiden justierbaren Endkontakte (T1 und T2) betatigt. Wie
bei Variante 1 sind auch hier die Endkontakte verstellbar, um die jeweiligen Flughot-

hen einstellen zu kénnen.
Start:

1. Drachen in niedrigster Position,

T1 aktiv,

Drachen ausgeklappt, Ruckholeinrichtung aus, Erregung des Generators an.
2. Steigphase beginnt,

T1 nicht aktiv,

Zustand Drachen, Ruckholeinrichtung und Generator bleibt bestehen (Selbst-

haltung).

3. Drachen in hochster Position,
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T2 wird betatigt,

Drachen wird eingeklappt und Generatorerregung ist aus,

nach Zeit t wird Rickholeinrichtung aktiviert (t = Dracheneinklappzeit).
4. Drachen wieder in niedrigster Position = ein Intervalldurchlauf,

5. wieder beginnend bei Punkt 1.

Stop Uber dritten Handtaster (nicht dargestellt):
3. Generatorerregung aus und Drachen wird eingeklappt,
4. nach Zeit t wird Ruckholeinrichtung aktiviert (t = Dracheneinklappzeit) bis T1

aktiv.

9.4 Elektronische Variante mittels SPS

Fernsteuer-
einheit

Abbildung 38: Prinzipskizze Variante 4

Dieser Losungsweg, wie in Abbildung 38 zu erkennen, bendtigt nahezu gar keine
mechanischen Elemente. Daflr allerdings ein groRes Knowhow in der Mechatronik
und SPS- Programmierung. Das System besteht aus einem digitalen Drehsensor S,
der formschlissig an der Seilwinde befestigt ist. Dieser ist in der Lage die Umdre-
hungen der Winde zu z&hlen und diese Information, in Form von elektrischen Impul-
sen, an eine SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung, wie z.B. Siemens LOGO)
weiterzuleiten. Mit einem selbst entwickelten Programm, auf welches die SPS zugrei-
fen kann, ermittelt das System aus dem Impulssignal die Anzahl der Umdrehungen.
In erster Naherung entspricht jede Umdrehung einer Seillange s = 1 * dyinge. Ge-
nauer wird diese Ermittlung, wenn beachtet wird, dass sich der Windendurchmesser

nach x Umdrehungen vergrol3ert.
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Windenbreite b
Seildurchmesser dgej;

Mit x =

lasst sich die Anzahl der Umdrehungen bis zur nachsten

DurchmesservergrofRerung berechnen. Danach berechnet sich s mit:
_ . grne dseil
S =T * dyinde ,furT<1

.. dgei
s =T * (dyinge + 2 * dgeir) furl< % < 2, Usw.

Ebenfalls kann im SPS-Programm festgehalten werden, ab welcher Umdre-
hung/Seillange der Drachen ein Signal zum ein- oder ausklappen bekommt und die
Ruckholsysteme und der Generator an- und ausgeschaltet werden.

Das System konnte als Einziges nicht nur Seillange, sondern auch Drachenge-
schwindigkeit berechnen. Dies wére in diesem Fall die veranderte Seillange pro Zeit-
einheit. Des Weiteren ist dieses System in der Lage, solange es im Programm fest-
gelegt wurde, den Drachen bei einer Windflaute automatisch zur Bodenstation zu-
rickzuholen und ihn, falls Winddaten vorliegen, automatisch bei gentigend Wind zu

starten.

Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit alle Daten (auch Batteriezustande, erzeugte
Leistungen, etc.) zu berechnen, zu speichern und in einem Display anzeigen zu kon-

nen.

9.5 Nutzwertanalyse der Systeme

In der folgenden Nutzwertanalyse (Tabelle 11) werden die Eigenschaften der Varian-
ten 1 — 4 subjektiv bewertet und gegenuber gestellt. Zuerst wurden die Eigenschaf-
ten, die das System erfillen sollte, in eine sinnvolle Rangfolge gebracht und mit No-
ten 1 — 6 bewertet, wobei 6 fur ,sehr wichtig“ und 1 fur ,nicht notwendig® steht. Im
zweiten Schritt kann jede Variante nach Erfullung jeder Eigenschaft bemessen wer-
den (10 Punkte fur ,sehr gut®, bzw. ,voll erfillt* bis zu 0 Punkte ,ungentugend®, bzw.
,hicht erfillt). Im Anschluss wird die Bewertung gebildet, indem die Rangfolge mit
der Erfullung multipliziert wird. Aufaddiert erhalt jede Variante ihre Gesamtpunktzahl

und kann verglichen werden.
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Tabelle 11: Nutzwertanalyse

Variante 1 2 3 4
mit Markierung am
Bezeichnung mit Rollentaster Seil mit Gewindespindel |SPS-Losung
w0\
T1 |
b i 5
Skizze
Eigenschaften: Gewichtung: Bewertung
Einfachheit 5 10 8 8 0
Kosten 6 10 10 8 0
Ermittlung Hohe 6 8 8 8 10
Ermittlung 4 0 0 0 10
Geschwindigkeit
Automatische
Abschaltung bei 4 0 0 0 10
Windflaute
Betriebssicherheit 4 6 6 6 8
Erweiterbarkeit 1 0 0 0 10
Ergebnis 182 172 160 182
Legende: Gewichtung Bedeutung Bewertung Bedeutung
6 sehr wichtig 10 sehr gut
5 wichtig 8 gut
4 weniger wichtig 6 befriedigend
3 unbedingt notwendig 4 ausreichend
2 notwendig 2 mangelhaft
1 nicht notwendig 0 ungeniigend

Tabelle 11 zeigt, dass fur die Umsetzung eines solchen Systems nur Variante 1 und
Variante 4 in Frage kommen, weil sie entweder einfach und gunstig sind oder eine
hohe Betriebssicherheit garantieren. Hierbei ist anzumerken, dass diese subjektive
Bewertung nicht mit der Annahme gemacht wurde, ein solches Kraftwerk in Indust-
rienationen errichten zu wollen. In Industrienationen liel3e sich nur die sichere und
zugleich aufwendige Variante 4 etablieren, da diese den Stand der Technik erfullt.
Die Tatsache, dass Variante 4 technisch sehr aufwendig ist und Elemente bendtigt,
die nicht ohne weiteres in Schwellenlandern zu beschaffen sind, macht dieses gute
Ergebnis von Seiten der Technik zunichte. Es bleibt abzuwégen, ob die Vorteile die-

sen Aufwand rechtfertigen.
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10 Auswahl des Generators und des Ruickholsystems

Zur Stromerzeugung wahrend der Steigphase wird ein Generator bendétigt. Das
Ruckholsystem, um den Drachen wieder zur Bodenstation oder zum niedrigsten Be-
triebspunkt zurtickholen zu kénnen, kann mehrere Formen annehmen. Folgende

Kombinationen dieser beiden Systeme sind denkbar.

e Kompaktgenerator und Gleichstrommotor

e Startergenerator

o Kompaktgenerator und Schwungscheibe

e Kompaktgenerator und Schwungscheibe, (Hilfs-)Gleichstrommotor

e Startergenerator und Schwungscheibe

10.1 Die Generatoren

Um das anliegende Moment an der Seilwinde in elektrischen Strom wandeln zu kon-
nen, bendtigt ein Drachenkraftwerk einen Generator. Um die anliegende mechani-
sche Leistung von 30 W- 1500W optimal wandeln zu kénnen, kommen fir ein Kraft-
werk unseres Typs nur Kfz-Lichtmaschinen in Frage. Ein weiterer Vorteil von Kfz-
Generatoren ist, dass sie Gleichstrom erzeugen, welcher sich sehr gut mit einfachs-
ter Technik in Akkumulatoren speichern lasst. Dennoch unterscheidet man Kfz- Ge-

neratoren in zwei grundlegende Kategorien:

10.1.1 Gleichstromgeneratoren

Der Name ,Gleichstromgenerator” ist in erster Linie irrefihrend, denn wie alle Gene-
ratortypen erzeugen sie ebenfalls Wechselstrom. Wechselstrom basiert auf der Lo-
renzkraft. Bewegt sich ein Leiter quer zu einem Magnetfeld, so wirkt die Lorenzkraft
auf die Elektronen in diesem Leiter und setzt diese in Bewegung. In einem Generator
wird diese Eigenschaft genutzt indem eine bzw. mehrere Spulen mechanisch in ei-
nem Magnetfeld gedreht werden. Somit entsteht an den Leiterenden der Spulen eine
Spannung. Die Richtung der Spannung hangt davon ab, ob das induzierte Magnet-
feld in der Spule grof3er oder kleiner wird. Die Grol3e der magnetischen Feldstarke ist
von der Stellung der Spule zum Erregermagnetfeld abhangig. So entsteht pro Um-

drehung eine Sinuswelle der Spannung.

Gleichstromgeneratoren unterscheiden sich von Wechselstromgeneratoren nur mit

dem sogenannten Kommutator. Dieser Kommutator polt mechanisch die drehende
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Spule (Rotor) nach jedem Null-Durchgang der Sinuswelle um. Somit entsteht nach
dem Kommutator Gleichstrom. Die Umpolung geschieht Gber Schleifkontakte. Nach-
teilig an diesen Schleifkontakten, meist Kohlebirsten, ist, dass sie erstens einem ho-
hen Verschleil3 unterliegen und zweitens die komplette erzeugte elektrische Leistung

Uber diese Bursten abgefuhrt werden muss [18].

Dies hat zur Folge, dass alle grof3eren Lichtmaschinen Wechselstromlichtmaschinen

sind.

10.1.2 Wechselstromgeneratoren

Heutzutage sind die meisten Kfz-Lichtmaschinen Wechselstromgeneratoren. Die
Wirkungsweise ist die gleiche wie bei der Gleichstromlichtmaschine. In der Regel
erzeugen Wechselstromgeneratoren 3 Phasen-Wechselstrom. Drehstromgenerato-
ren fur Kraftfahrzeuge sind fur Ladespannungen von 14V (Volt) und bei Nutzfahrzeu-
gen auf 28V Ladespannung ausgelegt. Somit sind Generatoren fur 12V und 24V

Bordnetzspannung handelsublich.

Da fur die Aufladung des Akkumulators, wie schon im vorherigen Unterkapitel er-
wahnt, Gleichstrom benétig wird, muss der drei-phasige Wechselstrom gleichgerich-

tet werden.
Ziindschaler Ladestrom
— oD . -
15 30 fﬂ.’-&&Efﬁ?i B+
= Erreger-
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Abbildung 39: Schaltung Drehstromgenerator®*

24 Enthalten in: 0.V. (2013)
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In einer Drehstromlichtmaschine geschieht die Gleichrichtung tber Gleichrichtdioden
einer Gleichrichtbriickenschaltung. In Abbildung 39 sind diese rot gekennzeichnet.

Drehstrom
L1 L2 L3

Spannung
|
N
o,

Gleichrichtung der negativen Halbwellen

Vi 7 / /N FAN \ \

\ Y

NN v \ N7 N7 ’ ’
v { { 3 Y
7/ ) 4
& X //\ /,\ /,‘ ¢ N 7N /A\ /\\ ’\\
5 ,/ \\ 5 \\ 7 \‘ ’ L \\ 7 . T 2 v /7 \ II \
s . p y) L \s ‘ V4 \/ A G
© s . . s
& Drehstrombriickengleichrichtungsschaltung Zeit
|
L1
R—a"1"
L3

Abbildung 40: Gleichgerichteter Drehstrom?®

Wie in Abbildung 40: Gleichgerichteter Drehstrom zu erkennen ist, blockieren die Di-
oden die negativen Halbwellen des 3-Phasen-Drehstroms. Es bleibt ein Gleichstrom

mit leichten Spannungsschwankungen [18].

10.2 Auslegung des Generators

Der Generator muss so gewahlt werden, dass er in jedem vorkommenden Betriebs-
zustand des Drachenkraftwerkes gentigend Strom an das Verbrauchernetz liefert,
sodass mindestens die Akkumulatoren ausreichend geladen sind. Auslegungsziel ist
dabei eine positive Ladebilanz, d.h. der Generator soll entsprechend seiner Kennlinie
und der Verteilung der Drehzahlh&ufigkeit in der Steigphase des Drachens mindes-
tens so viel Energie erzeugen, wie die angehangten Verbraucher, inklusive Rck-

holmechanismus, bendtigen.

%% Enthalten in: Technikprojekt.de (2013)
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Wenn die anstehende Windleistung dies nicht ermdglicht, missen Verbraucher ab-
geschaltet werden und im Extremfall der Flugbetrieb eingestellt werden. Daraus
ergibt sich, dass der Generator immer in einem Drehzahlbereich betrieben werden

muss in dem er:

a. Genug Ladestrom erzeugt, um Verbraucher zu versorgen

b. Einen optimalen Wirkungsgrad hat.

Punkt a. kann hierbei umgangen werden, indem man Steuerungstechnisch diverse
Verbraucher (z.B. Akkumulatoren, Pumpen, etc.) zu- und abschaltet, je nach Leis-

tungsbereitstellung durch den Drachen.

10.2.1 Wirkungsgrad und Verluste

Bei einer Energieumwandlung sind Verluste unvermeidbar. So ist es auch bei der
Umwandlung von mechanischer in elektrischer Energie durch einen Generator. Hier-
bei ist anzumerken, dass Kleinstgeneratoren, wie sie Lichtmaschinen darstellen, im
Vergleich zu GroRRgeneratoren in Bezug auf den Wirkungsgrad deutlich schlechter
abschneiden. Dies kann man auch an Abbildung 41 erkennen. Die rote Kennlinie
beschreibt den Wirkungsgradverlauf von modernen Drehstromgeneratoren. Die
blaue Kennlinie hingegen bezieht sich auf Kurbelwellengeneratoren mit integriertem

Anlasser (ISAD = Integrierter Starter-Alternator-Dampfer, Continental AG) [21].

ISAD =

80 2

= .

— Compactgenerator I

40 i

S

0 T T T T T T T™¢
1000 2000 3000 n { 1/min)

Abbildung 41: Wirkungsgrade KFZ- Generatoren®®

%% Enthalten in: Felder, H. (2013), S.67
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Wie zu erkennen ist, fallt die rote Kennlinie mit steigender Drehzahl stark ab. Dies
hangt damit zusammen, dass bei h6heren Drehzahlen samtliche Verluste des Gene-

rators steigen. Verlustarten sind:

- Reibungsverluste in den Lagern

- Reibungsverluste an den Schleifringen

- Lufterverluste

- Wicklungsverluste (Eisen- und Kupferverluste)
- Hystereseverluste (Magnetisierungsverluste)

- elektrische Verluste im Gleichrichter

Im Gegensatz dazu erreichen Startergeneratoren durchaus Wirkungsgrade von mo-
dernen Grol3generatoren. Interessant wird dies dadurch, dass solche Startergenera-
toren auch in Motorradern verbaut werden und dadurch ahnliche Leistungsaufnah-
men bieten mussten, wie von einem Drachenkraftwerk zu erwarten sind. Ein weiterer
Vorteil dieser Startergeneratoren ist, dass sie in der Rickholphase des Drachens die

Ruckholeinrichtung bilden kdnnten.

Kennlinien der Generatoren 40/ 110A
Baureihe N1 - 14V

100
-
A """ |29/90 A
t=26°C /
80 / / o
kw €
/4 B [
=
60 = 6 é
= o
£ / —5 =
o gl 40 /110A o
& 40 4 =
ﬁ / ""/ o
| c
“ A P9i%0A 5 3
20 - 2 ®
Kol
Lh
[ =
<L
0 0
0 3000 6000 9000  1/min
Generatordrehzahl n BOSCH Felder 11 72001

Abbildung 42: Generatorkennlinie?’

" Enthalten in: Felder, H. (2013), S.67
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In Abbildung 42 sind die Kennlinien zweier Standard-Kfz- Lichtmaschinen abgebildet.
Stellt das Kraftwerk eine mechanische Leistung von z.B. 3KW bereit, so leistet der
Generator bei seiner Nenndrehzahl 6000 U/min 90A. Der Wirkungsgrad lie3e sich

dann mit den Formeln

n= Pel
Pmech
und
P, =UxI

berechnen. In diesem Beispiel berechnet sich ein Wirkungsgrad von 42%, welcher
deutlich unter den Ublichen Wirkungsgraden von Grof3generatoren liegt, aber sich

zugleich in Abbildung 42 wiederspiegelt [21].

Wirde allerdings die gleiche Lichtmaschine in einem kleineren Drachenkraftwerk
eingesetzt, z.B. ein Kraftwerk mit 2 KW mechanischer Leistung, und wirde das
Ubersetzungsverhaltnis von Spule zu Lichtmaschine so gewéhlt werden, dass der
Generator bei genannter Leistung mit 3000 U/min betrieben wird, so wirde ein theo-

retischer Wirkungsgrad von ca. 50% erreicht.

Aus diesem Beispiel lasst sich ableiten, dass es Sinn macht, eine Lichtmaschine
auszuwahlen, die mit ihren Nenndaten deutlich Gber den erreichbaren Leistungen
des Drachens liegt. Somit wird der Generator unter seinem Nennlastbereich in einem

Punkt betrieben, in dem er den gré3ten Wirkungsgrad hat.

10.2.2 Dimensionierung des Generators

Wie bereits erwahnt, kommen zwei Typen von Generatoren fur dieses Kleinkraftwerk

in Frage:

o Kompaktgeneratoren (ugs. Lichtmaschine) und

e Startergeneratoren.
Beide Typen haben fur diese Verwendung sowohl Vor- als auch Nachteile.

Kompaktgeneratoren sind gunstiger und sowohl gebraucht, als auch neu, leicht zu
beschaffen. Ebenfalls ist anzunehmen, dass diese handelstblichen Lichtmaschinen
auch in Schwellenlandern in allen benétigten Leistungsbereichen verfugbar sind. In

Anlage Al [21] sind die im Handel verfugbaren Kompaktgeneratoren aufgefihrt. Je
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nach Leistungsbereich des Drachensystems ist der passende Kompaktgenerator zu
wahlen. Nachteil dieser Lichtmaschinen ist der niedrige Wirkungsgrad.

Startergeneratoren finden in den letzten Jahren vor allem in der Hybridfahrzeugtech-
nik vermehrt Verwendung. Wie der Name vermuten lasst, fungieren diese Bauteile
sowohl als Generator zur Stromversorgung, als auch als Starter- oder Zusatzmotor.
Es gibt diverse Ausfuhrungen. Entweder als Kurbelwellen-Startergenerator, der direkt
auf der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors aufgeflanscht ist, oder Startergenera-
torsystem, welches mittels (Keil-)Riemen mit der Kurbelwelle verbunden ist [22]. Die
Startergeneratoren aus der Hybridfahrzeugtechnik befinden sich allerdings in ande-
ren Leistungsklassen als Drachenkraftwerke und kommen demnach nicht in Frage.
Kleinere Varianten, bekannt als Dynastarter, kommen aber in folgenden Kleinkraftra-

dern zum Einsatz:

e BMW 600 (Isetta),

e Heinkel Kabine,

e NSU Prinz,

e Goggomobil,

e Messerschmitt Kabinenroller,

e Steyr-Puch 500 -650,

e Steyr Puch Haflinger

e Vespa 50 Elestart (seit 1969) und

e diverse weitere

Diese Startergeneratoren befinden sich in Leistungsbereichen, die ein Drachenkraft-
werk nach Tabelle 7 bereitstellen kann und sind sowohl als Ersatzteil, als auch ge-
braucht erhaltlich [23].

Die Firma Hirth bietet dagegen kundenspezifische Gesamtlosung im Bereich Starter-
generatoren. Ihr Produktportfolio an Dynastartern liegt im Bereich von 0,7-55KW
elektrischer Leistung bei 28 Volt Gleichstrom. Die Versorgung bei Motorbetrieb ben6-
tigt dagegen 12 Volt Gleichstrom [24]. Diese Variante wirde sich im besten Falle bei

grof3eren Stiickzahlen als wirtschaftlich erweisen.

Dies zeigt, dass diese Bauteile meist deutlich teuer als die Kombination von Kom-
paktgenerator und Gleichstrommotor sind. Ihre Vorteile liegen aber bei einem hdhe-


http://de.wikipedia.org/wiki/Isetta
http://de.wikipedia.org/wiki/Vespa
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ren Wirkungsgrad und der Mdglichkeit den Startergenerator ohne Ubersetzung mit-
tels Riemen- oder Kettentrieb direkt an der Seilwindenwelle anbringen zu kdnnen.

10.3 Die Ruckholeinrichtung

Wie schon erwahnt sind diverse Kombinationen mdglich. Im folgenden Kapitel sollen

Gleichstrommotor und Schwungscheibe genauer betrachtet werden.

10.3.1 Gleichstrommotor

Der Gleichstrommotor, auch Kommutatormotor, ist eine rotierende elektrische Ma-
schine, die mit Gleichstrom versorgt werden muss, um mechanische Leistung abge-
ben zu kénnen. Benotigt wird diese Art von Arbeitsmaschine, um den Drachen nach

der Steig- und Einklappphase, wieder auf eine niedrigere Hohe zu beférdern.

Im Prinzip ist der Aufbau ahnlich oder sogar gleich des Gleichstromgenerators. Die
Maschine besteht ebenfalls aus Stator, Rotor und Kommutator (Polwender). Es wird
zwischen mehreren Erregungsarten unterschieden, welche in folgenden Abbildungen
43 bis 45 dargestellt sind [18]:

e permanenterregte,

Rotor (Anker)

Stator
(Magnet)

Fommutatar

Bilrsten

Anschlussklemme Anschlussklemme

Abbildung 43: permanenterregte Gleichstrommaschine?®

%8 Enthalten in: Honina (2014)
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e selbsterregte,

Rotar (Anker)

Stator
Kommutator —
Birsten
Anschlussklemme Anschlussklemme

Abbildung 44: selbsterregte Gleichstrommaschine®

o fremderregte

Fotar (Anker
( ) Stator
Kommutator —
Blirsten
Anschlussklemm Anschlussklemme

Abbildung 45: fremderregte Gleichstrommaschine

Bei permanenterregten Gleichstrommotoren wird die Stator-Erregung Uber einen
Dauermagneten erreicht. Dies hat den Vorteil, dass hierbei keine elektrische Leis-

% Enthalten in: Honina (2014)
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tung benotigt wird und der Gesamtwirkungsgrad dieser Maschinen besser ist als der
anderer Bauarten. Schwerwiegender Nachteil, vor allem bei der Verwendung in Dra-
chenkraftwerken, ist die Tatsache, dass diese Erregung dauerhaft anliegt und wah-
rend der Steigphase als Magnetbremse wirken wirde, da der Reversiermotor reib-

oder formschlussig mit der Seilwinde verbunden ist.

Diesen Nachteil hatten selbst- oder fremderregte Maschinen nicht. Bei diesen Vari-
anten konnte die Erregung wahrend der Steigphase abgeschaltet werden und der

Rotor wirde ,leer mitlaufen.

Alle Varianten sind preiswert und in allen Gréf3en erhéaltlich.

10.3.2 Ruckholsystem mit Schwungscheibe

Schwungréader sind mechanische Energiespeicher, die Bewegungsenergie, in Form
einer rotierenden Masse, kurzzeitig sehr energieeffizient speichern kbénnen. Verwen-
dung finden diese Energiespeicher im (Schienen-)Fahrzeugbau und ersetzen hierbei

kondensatorische oder elektrochemische Speicher.

Dasselbe Grundprinzip konnte in einem Drachenkraftwerk in der Bodenstation inte-
griert werden und dem Ruckholmotor teilweise oder ganz ersetzen. Anstatt eines
Ruckholmotors wird wahrend der Steigphase ein selbst konstruiertes Schwungrad
,2aufgeladen® und die gespeicherte Energie fur die Reversierung des Drachens ein-

gesetzt.

Die im Schwungrad gespeicherte Energie E,y l&sst sich aus dem Massentragheits-
moment J und der Winkelgeschwindigkeit w des Schwungrades zu E; =1/2*J*w?
berechnen. Das Massentragheitsmoment J ist dabei proportional zur Masse und zu
dem Quadrat ihres Abstandes r von der Drehachse. Je nach Form des Schwungkér-
pers lasst sich diese unterschiedlich berechnen. Bei einem Schwungrad mit symmet-

rischer Schwungscheibe kann dies durch den Formfaktor K; vereinfacht werden.

Der Wert des Formfaktors K; liegt, jeweils bezogen auf den gleichen Auf3endurch-
messer, z.B. bei einem dinnen Kreisring bei 1, bei einer gelochten Kreisscheibe bei
der der Innendurchmesser halb so grof3 ist wie der Auf3endurchmesser bei 0,75 und

bei einem massiven Zylinder bei 0,5.

Die gespeicherte Energie lasst sich somit mit E;ot =1/2*K#M*Viax® (Vmax= max. Um-

fangsgeschwindigkeit der Schwungscheibe) berechnen [26]. Schwungradspeicher
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werden im Betrieb nicht ganz entladen, da bei niedrigen Drehzahlen nur noch kleine

Leistungen Ubertragen werden kdnnen.

Mit der minimalen Winkelgeschwindigkeit wmin und der maximalen Winkelgeschwin-
digkeit wmax ergibt sich der technisch nutzbare Energieinhalt des Schwungrades zu

Erot :1/2*3*(wmax2 - wminz)-

Liegt die minimale Drehzahl bei der Halfte der Maximaldrehzahl, kann dreiviertel der

insgesamt speicherbaren Energie technisch genutzt werden [27].

Nachteilig an diesem System bei der Verwendung in einem Drachenkraftwerk ist der
unsichere Betriebszustand, denn Schwungradspeicher eignen sich nur als Kurzzeit-
speicher und verlieren in 2 Stunden ohne Ladung ca. 50% ihrer Speicherenergie.
Dies ist auf eine hohe Lagerreibung zurtickzuftihren, welche sich mit konventionellen
und gunstigen Losungen kaum reduzieren lassen [28]. Das wirde bedeuten, dass
wahrend einer Windflaute die Schwungscheibe an Energie verliert und nicht mehr in
der Lage ist den Drachen vollstéandig einzuholen. Ein elektrischer Zusatzmotor ware
unabdingbar. Ebenso erhéht das Tragheitsmoment der Schwungscheibe das An-
laufmoment des Drachensystems, welches wiederum den Start bei niedrigen Wind-

geschwindigkeiten erschwert.

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass Schwungrader nicht die Betriebssi-
cherheit gewahrleisten, die ein Kraftwerk verlangt. Konventionelle Verfahren, wie das
Einholen mittels Elektromotor oder Startergenerator wirden sicherlich bendtigt wer-

den, um diese Betriebssicherheit zu erreichen.
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11 Montage und Betrieb

In diesem Kapitel soll aufgezeigt werden, wie das Faltsystem montiert und am Dra-
chen befestigt wird. Das System ist generell im fertig montierten Zustand vorhanden.
Eine Demontage ist daher nur zu eventuellen Reparaturzwecken oder zum Um- und
Nachbau notwendig. Weiterhin wird aufgezeigt, wie das System in der Praxis funkti-

oniert. Es werden Hinweise gegeben, die einen stérungsfreien Ablauf ermdglichen.

11.1 Montageanleitung

In Abbildung 46 ist zu erkennen, dass der Elektromotor (4) und der Ein-/Ausschalter

(2) fest im Gehause (3) verschraubt sind.

Abbildung 46: Gehause

Der Empféanger (7) mit der Antenne (5) wird nicht im Geh&use verschraubt. Um eine
moglichst grol3e Reichweite der Fernbedienung zu gewahrleisten, muss die Antenne
beim Zusammenbau durch die Bohrung (1) aus dem Geh&use herausgefuhrt wer-

den. Die Grundplatte (8) wird mithilfe der Schrauben (6) am Geh&use befestigt.
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Abbildung 47: Gehause 2

In Abbildung 47 ist das vollstéandig montierte Gehause zu erkennen. Es ist darauf zu
achten, dass der Empfanger (7) unter dem An-/Ausschalter (2) zu positionieren ist.
Der Akku (9) ist links neben dem Elektromotor (4) zu platzieren.

Abbildung 48: Fihrungsschrauben - Seitenansicht

In Abbildung 48 sind die Fihrungsschrauben (10) in der Seitenansicht zu erkennen.
Sie werden mit einer Unterlegscheibe von unten durch die Grundplatte (8) gefuihrt
und von oben mithilfe einer Mutter (11) verschraubt. Um ein Losdrehen zu verhin-
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dern, wird unter der Mutter eine Unterlegscheibe positioniert und die Mutter mit einer

Kontermutter (12) gesichert. Dies wird in Abbildung 49 ersichtlich.

Abbildung 49: Fihrungsschrauben - Draufsicht

Auf der Verzahnung (13) wird die Spindel (14) mithilfe einer Innensechskantschraube

fixiert. Die genauere Einbauposition der Spindel ist in Abbildung 50 zu erkennen.

( - 15 - -

Abbildung 50: Einbauposition — Spindel

Die Spindel ist leicht nach links verdreht auf der Verzahnung zu positionieren. Dies
liegt darin begrundet, dass die Spule das Seil im Uhrzeigersinn aufwickelt und der
Servomotor gegen den Uhrzeigersinn eine Sperrrichtung aufweist. Es ist darauf zu

achten, dass sich der Servomotor in der ausgefahrenen Endstellung befindet.
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Um dies zu Uberprifen muss erst die Fernsteuerung und dann der Motor eingeschal-
tet werden. Dann wird die Fernbedienung auf ,Steigen“ geschaltet. Anschlielend
wird zuerst der Motor deaktiviert und danach die Fernsteuerung ausgeschaltet. Der

Motor befindet sich nun im ausgefahrenen Zustand.

Das Hauptseil (15) wird mithilfe einer Schlinge und die Spindel (14) gelegt. Die
Schrauben (16) gewahrleisten die Position des Seils auf der Spindel. Bevor das Seil
um die Spindel gelegt wird, muss es jedoch zunéchst durch die Seilfihrung (17) ge-
steckt werden. Dies wird in Abbildung 51 deutlich.

Abbildung 51: Seilfihrung
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In Abbildung 52 wird die Montage der oberen Grundplatte (18) dargestellt. Die Fiih-
rungsschrauben (10) werden durch die dafur vorgesehenen Bohrungen gefihrt. Die
genaue Positionierung der Grundplatte erfolgt Gber die Muttern (19). Es ist darauf zu
achten, dass die Spindel im Betrieb frei drehen kann und die Muttern nicht berlhrt,
um unnotige Reibungsverluste zu vermeiden. Das Losdrehen der Muttern (19) wird

durch die Kontermuttern (20) verhindert.

Abbildung 52: Obere Grundplatte

In Abbildung 53 ist die Draufsicht der oberen Grundplatte zu sehen.

Abbildung 53: Obere Grundplatte - Draufsicht
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Durch die Muttern (21) und die Unterlegscheiben, wird die Grundplatte fixiert. Die
Schraube (22) wird von oben in die Spindel gedreht, um diese axial zu stabilisieren.
AulRerdem wird die Spindel horizontal abgestutzt. Es ist zu vermeiden, die Schraube
zu fest zu drehen, da sonst groRe Reibkréfte zwischen Grundplatte und Schraube

entstehen. Es sollte noch ein kleiner Spalt zwischen den Bauteilen vorhanden sein.

Die Befestigung des Faltsystems am Drachen wird in Abbildung 54 dargestellt.

=
5
S
5 i
: | Faltsystem

Abbildung 54: Befestigung am Drachen

Die Drachenseile (1) und (3) sind an den Bohrungen (23) zu befestigen. Das Seil
(4)wird an der gegenuberliegenden Seite an der Bohrung (24) angebracht. Im Betrieb
ist Seil (4) das Seil, welches zum Boden gefuhrt wird. Das Hauptseil (2) wird bei der

Montage um die Spule gewickelt (siehe Abbildung 50).
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11.2 Betriebshinweise

Hinweis: Bei der Inbetriebnahme des Faltmechanismus ist darauf zu achten, dass
zunachst die Fernsteuerung aktiviert wird, bevor der Empfanger eingeschaltet wird.
Beim Ausschalten verhalt es sich andersherum. Zunachst muss der Empfanger aus-
geschaltet werden und im Anschluss die Fernsteuerung. Steht der Motor unter
Spannung, aber erhélt kein Signal von der Fernsteuerung, verfahrt er automatisch in
die Mittelstellung. Da das Hauptseil bei der Inbetriebnahme bzw. beim Ausschalten in
der Regel nicht unter Zug steht, kann es sich beim automatischen Verfahren leicht

verknoten.

Der Betrieb des Drachens lasst sich in eine Steig- und in eine Sinkphase unterteilen.
Entsprechend weist die Fernsteuerung des Systems zwei Schaltpositionen auf. Die-

se sind in Abbildung 55 zu erkennen.

Abbildung 55: Fernsteuerung

Steigphase: Wahrend der Steigphase ist die Fernsteuerung auf die Position ,Stei-
gen“ zu schalten. Das Seil auf der Spule ist dabei vollstandig abgewickelt und der

Drachen kann seine volle Flache zum Steigen nutzen.

Hat der Drachen seine héchste Flugposition erreicht, ist die Fernsteuerung auf ,Fal-

len® zu schalten.
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Sinkphase: Nachdem die Fernsteuerung betatigt wurde, wickelt die Spule des Falt-
systems das Seil auf und klappt den Drachen somit ein. Die Drachenflache wird re-

duziert und der Drachen kann eingeholt werden.

Hinweis: Bei starkeren Winden kann es vorkommen, dass die Kraft des Elektromo-
tors nicht ausreicht, um das Seil (2) (siehe Abbildung 54) vollstandig aufzuwickeln.
Um ein vollstandiges Aufwickeln und damit das Einklappen des Drachens zu ermdg-
lichen, genigt es, nach dem Betétigen der Fernsteuerung auf die Stellung ,Fallen®,
etwas Seil nachzugeben, anstatt es einzuholen. Dies wird im spateren Automatikbe-
trieb durch ein Zeitschaltrelais gelost (siehe Kapitel 9). Durch diese Maflihahme wird
Zug vom Seil genommen. Der Elektromotor schafft es nun, das Seil aufzuwickeln.

Der Drachen kann eingeholt werden.

Wurde der Drachen auf eine bestimmte Flughdhe eingeholt, wird die Fernsteuerung
wieder auf die Stellung ,Steigen geschaltet. Das aufgewickelte Seil wird abgerollt
und der Drachen entfaltet sich auf seine volle Flache. Die Steigphase kann nun wie-

der beginnen.
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12 Kostenabschatzung

Die Kosten des Gesamtsystems lassen sich in zwei Hauptkomponenten aufteilen.
Um ein funktionierendes Drachenkraftwerk zu betreiben, ist neben dem in dieser
Studienarbeit entwickelten Faltsystem auch eine Bodenstation notwendig. Im Fol-
genden sollen zunéchst die entstandenen Kosten fir den gebauten Faltmechanis-
mus erlautert werden und anschlielend eine Kostenabschatzung fiir den Bau einer

Bodenstation getatigt werden.

Fir den Bau des Faltmechanismus sind sieben einzelne Komponenten notwendig.

Diese sind in der Tabelle 12 aufgelistet.

Tabelle 12: Kosten Faltmechanismus

Komponente Kosten

Fernsteuerung 55 €
Servomotor 35 €
Spindelmaterial 5 €
Gehause 2 €
Bleche 3 €
Akku 30 €
Kleinteile 10 €
Zwischensumme 140 €
Akkuladegerat 35 €
Austauschakku 30 €
Gesamtsumme 205 €

Der grof3te Kostentrager des Faltmechanismus ist die verbaute Fernsteuerung fur 55
Euro (auch fir 29Euro mit gleichen Funktionen erhéltlich). Der Servomotor mit 35
Euro, sowie der Akku mit 30 Euro tragen ebenfalls deutlich zu den Kosten bei. Zu-
sammen verursachen diese drei Komponenten 85 Prozent der Zwischensumme. Die
Kosten fur Spindelmaterial, Gehause, Bleche und Kleinteile, wie Schrauben, Muttern
und Unterlegscheiben verursachen die restlichen 15 Prozent. Fur den Bau des Falt-
mechanismus ergibt dies eine Zwischensumme von 140 Euro. Um einen kontinuierli-
chen Betrieb des Drachenkraftwerkes zu ermdglichen, ist die Anschaffung eines Ak-

kuladegerates, sowie eines Austauschakkus notwendig. Zusammen mit diesen Kos-
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tentragern ergibt sich eine Gesamtsumme von 205 Euro fur die Komponenten des

Faltmechanismus.

Die voraussichtlich fir den Bau der Bodenstation benétigten Komponenten sind in

der Tabelle 13 zu sehen.

Tabelle 13: Kostenschatzung Bodenstation

Komponente Kosten

Dynastarter 200 €
Haspel 10 €
Kettensatz 30 €
Seil (300m) 45 €
Bodenplatte 25 €
Erdanker 20 €
Schalter & Elektrik 50 €
Kugellager, Kleinmaterial 20 €
Drachen (1,81 m?) 65 €
Steuerbatterie 20 €
Ruckholsystem 15 €
Zwischensumme 500 €
Autobatterie 50 €
Kabel 20 €
DC/AC Wandler 55 €
Geamtsumme 625 €

Die grofdten Kosten der Bodenstation entstehen durch den Dynastarter mit 200 Euro.
Allerdings funktioniert dieser zum einen als Motor beim Einholen des Drachens, zum
anderen als Generator beim Steigen des Drachens. Somit ersetzt er sowohl den Mo-
tor als auch die Lichtmaschine der Bodenstation. Im Vergleich zur Verwendung eines
Motors und einer Lichtmaschine ist ein Dynastarter zwar teurer, jedoch rentiert sich
diese Anschaffung durch seinen besseren Wirkungsgrad. Die weiteren Kosten teilen
sich generell gleichmalig auf die einzelnen Komponenten des Systems auf. Fir den
Bau der Bodenstation entsteht so eine Zwischensumme von 500 Euro. Fur die Ruck-
holeinrichtung wurde bei dieser Kostenrechnung die einfachste, mechanische Vari-
ante mit Kosten von etwa 15 Euro angenommen. Die Losung mithilfe eines SPS-

Systems wirde voraussichtlich 200 Euro kosten.
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Fur die Speicherung des produzierten Stroms im Betrieb fallen weitere Kosten durch
eine Batterie und Kabel an. Um andere Verbraucher direkt an die Bodenstation an-
schlieBen zu kdnnen, ist ein Stromwandler notwendig. Zusammen mit diesen Kosten
entsteht eine Gesamtsumme von 625 Euro fir den Bau der Bodenstation. In Addition
mit den Aufwendungen fur den Faltmechanismus ergeben sich fir die Produktion des
Drachenkraftwerkes Kosten von 830 Euro. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass es
sich nur um Materialkosten handelt. Stundenléhne fir die Produktion des Kraftwer-
kes wurden nicht berticksichtigt. Ebenso wurde in die Kostenrechnung keine Reserve
mit einbezogen. Zur Sicherheit sollte eine Kostenreserve von etwa 150 Euro ange-

nommen werden.

Im Punkt 8.1 wird erlautert, dass die Leistung des Drachenkraftwerkes durch eine
VergroRerung der Drachenflache erhéht werden kann, da die Drachenflache propor-
tional zur entnehmbaren Leistung ist. Die in dieser Ausarbeitung ermittelten Werte,
wurden mit einem Sled mit einer Drachenflache von 1,81m2 gemessen. Dieser kos-
tet 65 Euro. Zusammen mit dem verwendeten Seil ergeben sich Kosten von 110 Eu-
ro. Zur Leistungssteigerung des Drachenkraftwerkes kann ein Drachen mit einer Fla-
che von 15,3m? verwendet werden. Im Handel kann dieser fur 399 Euro erworben
werden. Das fur diesen Drachen notwendige Seil kostet etwa 135 Euro. Bei der Ver-
wendung dieser Komponenten und inklusive der Reserve wirden die Kosten des
Systems auf 1504 Euro steigen. Da die Krafte an den Seilen durch die gré3ere Dra-
chenflache ansteigen, wird die Leistung des im Faltmechanismus verbauten Servo-
motors nicht ausreichen, um den Drachen einzuklappen. Die Anschaffung eines star-
keren Motors wirde weitere Kosten verursachen. Weiterhin ist darauf zu achten,
dass bei einer grofReren Drachenflache evtl. mehr als eine Autobatterie nétig ist, um
die entstehende Energie zu speichern. Zusammen mit einem stéarkeren Servomotor

steigen die Materialkosten auf voraussichtlich tiber 1600 Euro.
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13 Fazit

In dieser Studienarbeit wurde eingehend dargestellt, dass Drachenkraftwerke durch
das starkere und konstantere Windangebot in groRen Hohen das Potenzial haben,
sich als erneuerbares Energieerzeugungssystem am Markt zu etablieren. Daher
wurde ein Blick auf verschiedene Drachenkraftwerksysteme mehrerer Hersteller ge-
worfen und diese erlautert. Von dem am Markt vorhandenen Drachenkraftwerken

grenzt sich diese Arbeit ab.

Das ubergeordnete Ziel ist die Entwicklung eines Drachenkraftwerkes fur die Benut-
zung in wirtschaftsschwachen Landern. In Anbetracht dieses Zieles wurde die Auf-
gabenstellung formuliert. Die zentrale Aufgabe war die Entwicklung eines fernge-
steuerten Faltmechanismus. Um dem Einsatzgebiet in wirtschaftsschwachen Lan-
dern gerecht zu werden, sollen die Kosten des Systems so gering wie moglich und
die Bedienung simpel gehalten werden. Ein solches Drachenkraftwerk soll regional
verwendet werden, um beispielsweise Wasserpumpen zu betreiben oder Beleuch-
tungseinrichtungen mit Elektrizitat zu versorgen. Zum Erreichen dieser Ziele wurden
zunéachst verschiedene ldeen ausgearbeitet und auf ihre Eigenschaften untersucht.
Nachdem die einzelnen Ideen bewertet wurden, wurde ein Faltsystem in der Praxis

umgesetzt.

Das gebaute System erfilllt die in der Aufgabenstellung formulierten Anforderungen.
Zum einen kann es mit einem Materialaufwand von 140 Euro kostenglnstig herge-
stellt werden, zum anderen sind der Aufbau und die Bedienung simpel, da der ge-
samte Mechanismus aus nur sechs Bauteilen (zuziglich Kleinteilen) besteht. AuRRer-
dem wurden bei der Herstellung des Systems keine Spezialanfertigungen verbaut.
Alle Komponenten sind mit einfachen Mitteln herstellbar. Der simple Aufbau und die
unkomplizierte Bedienung des Systems werden in dieser Ausarbeitung im Kapitel 11

genauer erlautert.

Bei der Erstellung der Studienarbeit wurden, neben den in der Aufgabenstellung be-
schriebenen Anforderungen an das Faltsystem, noch weitere Randbedingungen an
den Mechanismus herausgearbeitet. Es wird dargestellt, dass der Mechanismus
auch die an ihn gestellten Randbedingungen beziiglich Betriebssicherheit, Gewicht

und Flugverhalten erfillt.
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Nachdem das System in der Praxis umgesetzt wurde, konnten Kraftmessungen wéah-
rend des Fluges des Drachens durchgefiihrt werden. Mit den Daten dieser Messun-
gen konnte ein z-Wert fur den ein- und ausgeklappten Drachen ermittelt werden. Es
hat sich gezeigt, dass der z-Wert im eingeklappten Zustand mithilfe des Faltsystems
auf 17 Prozent des Ausgangswertes reduziert werden kann. Auf Basis dieser Werte
konnte eine theoretische Leistungsberechnung fur das Drachenkraftwerk durchge-
fuhrt werden. In diesem Zusammenhang wird im Kapitel 8.2.2 die optimale Einholge-
schwindigkeit fur den Drachen berechnet. Auf Grundlage der Ergebnisse der Be-
rechnungen kann ein Generator zur Stromproduktion ausgewahlt werden. Dazu wird
zunachst auf die theoretischen Grundlagen von verschiedenen Generatortypen ein-
gegangen. Mithilfe der Ergebnisse der Berechnungen kann ein Generator ausge-

wahlt und der optimale Arbeitspunkt festgelegt werden.

Zum Einholen des Drachens bieten sich zwei Mdglichkeiten an. Zum einen das Ein-
holen per Motor, zum anderen ein Rickholsystem mit Schwungscheibe. Die theoreti-

schen Grundlagen der verschiedenen Systeme werden erlautert.

Wahrend der Berechnung der Einholgeschwindigkeit kommt man zu der Erkenntnis,
dass die maximale Leistungsentnahme bei einer Einholgeschwindigkeit mdglich ist,
die um das 2,5-fache hoher ist als die Ausfahrgeschwindigkeit. Das Ergebnis der
maximalen Leistung ist sehr gering. Im Punkt 8.1 wird jedoch darauf hingewiesen,
dass diese Leistung durch die Verwendung eines gréf3eren Drachens erhéht werden

kann, da sich die entnehmbare Leistung proportional zur Drachenflache verhalt.

Sollte im Hinblick auf eine weitere Studienarbeit ein gro3erer Drachen verwendet
werden, mussen die in dieser Arbeit berechneten Werte fir den neuen Drachen er-
neut ermittelt werden. Um die Leistungsentnahme zu verbessern, kann das Faltsys-
tem weiter optimiert werden. Sollte es gelingen, den z-Wert des eingeklappten Dra-
chens durch die Verbesserung des Systems um einen groReren Faktor zu verrin-
gern, ist eine hohere Leistung des Kraftwerkes moglich. Bei dem Ziel weiterfihrender
Arbeiten ein vollautomatisches Kraftwerk zu entwickeln, kann das in dieser Arbeit
entstandene Wissen als Grundlage dienen. Fir den Bau der Bodenstation kdnnen
die in der Kostenabschatzung aufgefiihrten Komponenten verwendet werden. Die
Erlauterungen bezlglich der verschiedenen Systeme zur Erkennung der Seillange

dienen als Basis zur Entwicklung eines automatisierten Drachenkraftwerkes.
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15 Anhang

Al: Liste verfugbarer Kompaktgeneratoren [22]

Typ

GC-14V 27/ 50A
GC-14V 27/ 60A
GC-14V 30/ 70A
GC-14V 37/ 70A

K1-14V 20/ 45A
K1-14V 23/ 55A
K1-14V 23/ 65A
K1-14V 28/ 70A
K1-14V 30/ 85A
K1-14V 20/ 95A
K1-14V 2/120A

KC-14V 40/ 70A
KC-14V 40/ 80A
KC-14V 45/ 80A
KC-14V 45/ 90A

N1-14V 36/ 80A
N1-14V 29/ 90A
N1-14V 34/ 90A
N1-14V 40/110A
N1-14V 40/115A
N1-14V 25/140A

NC-14V 50/100A
NC-14V 60/120A
NC-14V 40/140A
NC-14V 70/120A
NC-14V 90/150A

K1-28V 10/ 35A
K1-28V 3/ 45A
K1-28V 5/ 55A

N1-28V 10/ 55A
N1-28V 20/ 65A
N1-28V 10/ 85A

T1-28V 58/105A
T1-28V 65/120A
T1-28V 70/140A
T1-28V 110/180A

No

1000
1000
1000
1000

1000
1000
1400
1000
1000
1400
1500

800
800

800

800

1000
1400
1000
1400
1000
1000

1000
1000
1000
1000
1000

1200
1500
1500

1300
1350
1380

1000
1000
1000
1000

Imax

55
62
73
73

46
56
66
71
93
102
130

74

83

90
105

85

93

95
117
122
147

111
140
150
125
150

36
47
60

58
67
85

110
122
147
182

nmax

18000
18000
18000
18000

15000
15000
12000
15000
15000
12000
12000

18000
18000
18000
18000

15000
12000
15000
11000
15000
15000

18000
18000
18000
18000
18000

12000
12000
12000

11000
11000
11000

7000
7000
7000
7000



