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Abstract

There’s a need of breaking new grounds in power plant technology to ensure the energy
supply of a growing human population in an economic and environmental friendly way.
One great possibility for this are airborne wind energy systems. These are harvesting
wind energy in great heights and aren’t mounted on a pole. They have no fixed connection
to the ground, instead of that they are connected to a ground station via a simple line.
Airborne wind energy systems use the lift force to keep their flight height. In this way
airborne wind power can reach stronger and steadier wind streams in greater heights
than regular wind power systems on poles.

This Thesis deals with the development of an extremely low coast power kite system,
which should contribute to an easy, independent, cheap and environmental friendly power
supply. At first the aerodynamic and meteorological basics are shown. The operating
principle of the power kite will be explained and the single components are described.

theoretical calculations of all applied forces to forecast the tensile force of the line
during different maneuver in flight are done. Additionally the real tensile forces are mea-
sured during some flight experiments and will be compared to the theoretical calculated
values. Through this procedure the maneuver in flight with reduced kite expanse revealed
as most potential to get to an economic plant service.

For implementation of the favored maneuver in flight in the automatic operating
principle a control mechanism is needed. This will be presented at the end of this thesis.
Several possibilities will be worked out and the advantages and disadvantages of each
will be explained. To complete the recent thesis an outlook for the next steps, needed

to be taken to keep on developing M. Franetzki’s power Kite, will be given.
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Zusammenfassung

Um Energieversorgung ressourcenschonend und moglichst kostengiinstig zu decken, miis-
sen neue Wege in der Kraftwerkstechnik eingeschlagen werden. Eine vielversprechende
Moglichkeit dafiir sind Flugwindkraftwerke. Das sind Windenergieanlagen, welche die
Energie des Windes in groffen Hohen nutzen und dabei nicht an einem Masten fest mit
dem Boden verbunden sind. Flugwindkraftwerke sind lediglich iiber ein Seil mit einer
Bodenstation verbunden und werden durch Auftriebskraft in der Luft gehalten. So kon-
nen diese Kraftwerkstypen stirkere und besténdigere Winde in groferen Hohen nutzen
als Windrader, die auf Tiirme montiert sind.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung eines besonders einfachen
Fesseldrachen-Flugwindkraftwerk-Systems das fiir eine kostengiinstige und umweltver-
trégliche Energiegewinnung genutzt werden soll. Zunéchst wird auf die aerodynamischen
und meterologischen Grundlagen eingegangen, die dem Funktionsprinzip solcher Anla-
gen zugrunde liegen. Das Funktionsprinzip und der Betriebsablauf einer solchen Anlage
wird erldutert und die einzelnen Anlagenkomponenten naher beschrieben.

Es werden theoretische Berechnung aller wirkenden Krift am Drachen durchgefiihrt,
um die Zugkraft des Drachens an der Leine bei verschiedenen Flugmanoévern zu er-
mitteln. Anschliefend werden die tatsichlichen Krifte in praktischen Flugversuchen an
dem Drachen gemessen und mit den berechneten Werten verglichen. So hat sich die
Variante mit verringerter Drachenfliche als vielversprechendste herausgestellt, um einen
moglichst effektiven Kraftwerksbetrieb zu erméglichen.

Zur Implementierung des favorisierten Flugmandvers in den automatisierten Betrieb-
sablauf ist ein Steuerungskonzept nétig. Dies wird am Ende dieser Arbeit dargestellt.
Es werden verschiedene Moglichkeiten erarbeitet und jeweils Starken und Schwichen
der unterschiedlichen Varianten heraus gearbeitet. Zum Abschluss gibt die vorliegende
Studienarbeit einen Ausblick iiber die ndchsten Schritte, die zur Weiterentwicklung des

Kraftwerkssystems von M. Franetzki notwendig sind.
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1 Einleitung

Weder ein moderner Lebensstil noch die Entwicklung auf ein solches Niveau wire oh-
ne elektrische Energie denkbar. Elektrische Energie ist das Fundament wirtschaftlicher
und sozialer Entwicklung eines Landes. Die Entstehung eines priméren Wirtschafts-
sektors mit gewerblichem Anbau von Lebensmittel, der Bereitstellung von Trinkwas-
ser in grofen Mengen und der Fleischproduktion wird durch elektrische Energie erst
moglich. Ebenso der Betrieb industrieller Produktionsstitten als Sekundirsektor wird
durch Energiewirtschaft ermoglicht. Wirtschaftliche Entwicklung in diesen beiden Sekto-
ren und damit die Entstehung von Arbeitsplatzen bringt immer auch eine Entwicklung
des tertifiren Sektors als Dienstleistungssektor mit sich. Dies beinhaltet die Bereitstel-
lung von Wohnraum, Verkehrsinfrastruktur, Krankenh&user, Bildungseinrichtungen und
sonstigen sozialen Institutionen. Wirtschaftlicher und sozialer Lebensstandard stehen
in direktem Zusammenhang mit der Verfiigbarkeit von Energie. Ohne Energie ist eine
Entwicklung von Regionen und Landern undenkbar. Ein Fiinftel der Weltbevélkerung
hat keinen Zugang zu Elektrizitdt. Das bindet Ressourcen, denn ohne Strom muss auf
andere Energietrager, z.B. Holz, ausgewichen werden um Grundbediirfnisse zu decken.
Die Beschaffung von Holz und anderen Energietrigern ist vor allem zeitaufwendig und
teuer. Zeit, die vor allem Frauen und Kinder aufbringen, in der keiner anderen Arbeit
nachgegangen werden kann, keine Schule besucht werden kann und Geld das nicht ander-
weitig investiert werden kann. Es entsteht ein Teufelskreis aus Einkommensarmut und
Energiearmut, in dem das eine durch das andere bedingt wird.

Der Aufbau einer zuverlédssigen, langfristigen und nachhaltigen Stromversorgung in
Entwicklungslandern ist damit eine Voraussetzung fiir die Einhaltung der Millenniums-
ziele. Die Millenniumsziele sind eine Liste mit acht Entwicklungszielen nach einer UN-
Erklarung die bis im Jahr 2015 umgesetzt sein sollen. Mit 6kologischer Nachhaltigkeit als
siebtes Entwicklungsziel wird die Schonung der natiirlichen Ressourcen als eigensténdi-
ges Ziel festgehalten und die Industrielinder dazu angehalten ihr Wissen und technische
Moglichkeiten zur Steigerung der Nachhaltigkeit an die Entwicklungsldnder weiterzu-

geben. Dieses Vorhaben hat im Hinblick auf energiepolitische Entwicklungsarbeit ei-



ne besonders groke Bedeutung. [4] Denn die Folgen einer wirtschaftlichen Entwicklung
zahlreicher Entwicklungs- und Schwellenldnder auf das Niveau heutiger Industrielander
zu Lasten fossiler Energietriger wiren undenkbar. Die Umsetzbarkeit gesetzter Klima-
schutzziele, wie beispielsweise dem 2-Grad-Ziel'! wiire schlichtweg unmdoglich. Weltweit
ist also die Politik gefragt, intelligente energiepolitische Strategien zu entwickeln und
diese erfolgreich umzusetzen. Auf lange Sicht kann dies nur der Aufbau eines klimascho-
nenden, von fossilen Brennstoffen unabhéngiges, Energiesystems sein. [6]

Ein innovativer Bestandteil eines leistungsstarken, klimaschonenden und zukunfts-
orientierten Energiesystems konnen Flugwindkraftwerke sein. Flugwindkraftwerke sind
Windenergieanlagen, welche die Energie des Windes in grofen Hohen nutzen und dabei
nicht an einem Masten fest mit dem Boden verbunden sind. Flugwindkraftwerke sind
lediglich iiber ein Seil mit einer Bodenstation verbunden und werden durch statischen
oder dynamischen Auftrieb in der Luft gehalten. So konnen diese Kraftwerkstypen stér-
kere und bestindigere Winde in groferen Hohen nutzen als Windrader, die auf Tiirme
montiert sind.

Die konstruktive Umsetzung solcher Flugwindkraftwerke kann sehr unterschiedlich
sein. Die verschiedenen Bauformen kdnnen grob in zwei Gruppen eingeteilt werden.
Flugwindkraftwerke kénnen aussehen wie Drachen oder Segelflugzeuge, die durch den
Auftrieb des Winds getragen werden und Energie iiber die Zugkraft am Seil, durch peri-
odisches Ein- und Ausziehen des Seils erzeugen. Oder Flugwindkraftwerke sind an einen
Ballon angebrachte Rotoren, die frei in der Luft schweben kénnen. Der Wind wird dann
dazu genutzt, Turbinen in Rotation zu versetzen, die Stromerzeugung findet also bereits
in der Luft statt und der Strom muss iiber ein Kabel zur Bodenstation transportiert wer-
den. Innerhalb dieser beiden Prinzipien unterscheiden sich die verschiedenen Systeme bei
der Wahl der unterschiedlichen Flugkorper.

Energiegewinnung durch Rotationsbewegung:
e schwebende Turbine
e Gyrokopter
e Segelflieger mit Flugwindturbine
e Rotationszylinder

o Leitermiihle

1Ziel internationaler Klimapolitik, die globale Erwiirmung auf weniger als zwei Grad, gegeniiber dem
Niveau vor Beginn der Industrialisierung, zu begrenzen.



Abbildung 1.1: verschiedene Bauformen [9]

e Energy Glider

Energiegewinnung durch Zugkraft am Seil:
e Fesseldrachen
e Segelflieger

In Abbildung 1.1 sind unterschiedliche Bauformen von Flugwindkraftwerken zu sehen.
Konventionelle Windrdder werden aufgrund der hohen Kosten fiir den Mastbau in der
Regel nicht grofser als bis zu 150 Meter Nabenhohe gebaut. Das enorme Potential der
stiarkeren und bestdndigeren Hohenwinde bleibt ihnen damit verwehrt. Fiir Flugwind-
kraftwerke gibt es prinzipiell kein Hohenlimit. Dadurch wird ein enormer wirtschaftlicher
Vorteil dieses Kraftwerkstyps erwartet. Auch in anderen Bereichen, wie z.B. der Belas-
tung von Mensch und Natur in der direkten Umgebung der Windkraftanlage rechnet man
bei Flugwindkraftwerken mit geringeren Auswirkungen als bei herkommlichen Windtur-
binen. Auf weitere Unterschiede zwischen den Modellen und den jeweiligen Vor- und
Nachteilen, auch im Vergleich zu konventionellen Windkraftanlagen, wird in [9] n&her
eingegangen.

Werden Drachenkraftwerksysteme mit einfachsten Mittel realisiert, konnen sie als klei-
ne dezentral arbeitende Kraftwerksstationen besonderes Potential fiir weniger weit entwi-

ckelte Regionen bieten. Denn gerade in landlichen Gebieten schwach entwickelter Lander



spielen erneuerbare Energien eine grofe Rolle. Kleinkraftwerke konnen den lokalen Be-
darf decken und arbeiten unabhéngig von grofen Energieversorgern. So kann eine Preis-
und Versorgungsstabilitit gewéhrleistet werden, die zur langfristigen Entwicklung unent-
behrlich ist. Kleinkraftwerke konnen genau auf den jeweiligen Bedarf ausgelegt werden,
arbeiten wirtschaftlich und sind umwelt- und klimaschonend. Auf diese Weise helfen
sie, dem Teufelskreis aus Armut und fehlender Stromversorgung zu entkommen. [6] In
dieser Arbeit wird auf ein spezielles als Fesseldrachensystem realisiertes Flugwindkraft-
werk naher eingegangen. Dabei liegt ein besonderer Augenschein auf der kostengiinstigen
Beschaffung und einfachen Instandsetzung des Geréates. Dieses Drachenkraftwerk soll, so-
bald alle grundlegenden Probleme in der Umsetzung geldst sind, in weniger entwickelten
Landern eingefiithrt werden, und die Technologie samt Wissen der einheimischen Bevol-
kerung {ibergeben werden. Mit diesem Wissenstransfer wird ein Beitrag zur Einhaltung

der Millenniumsziele geleistet.



2 Aufgabenstellung

Thema dieser Studienarbeit ist die Nutzung der Windenergie mit einfachen Flugdrachen.
Die Aufgabe besteht darin, die Riickholphase im Betriebsablauf dieser Flugdrachen ge-
nauer zu betrachten. Ziel ist die Vorhersage der benotigten Kraft beim Zuriickholen des
Drachens. Dies soll zuniichst theoretisch berechnet werden, zur Uberpriifung dieser Be-
rechnung muss die Zugkraft an der Drachenleine mit einem Kraftmesssystem ermittelt
werden.

Die Kréfte beim Ausrollen der Drachenleine wurden in vorhergehenden Untersuchun-
gen gemessen.

Um ein wirtschaftlich rentables Kraftwerksystem zu entwickeln, ist die Kenntniss der
Einholkraft unbedingt notwendig. Nur mit entsprechenden Werten iiber die Riickholpha-
se kann eine vollstdndige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt werden. In einem
optimalen Fesseldrachenkraftwerkssystem ist die benotigte Kraft in der Riickholphase
minimal, um den Energieaufwand des Riickholvorgangs moglichst gering zu halten und

damit den Gesamtenergiegewinn zu steigern.



3 Theroretische Grundlagen

3.1 Aerodynamik

Die Krifte die auf einen Drachen wihrend dem Flug einwirken, sind denen eines Flug-
zeugs sehr dhnlich. Diese Affinitdt haben sich bereits die Luftfahrtpioniere Wilbur und
Orville Wright zunutze gemacht, indem sie ihre Flugobjekte an Leinen festhielten, um
die aerodynamischen Krifte zu messen. Wie ein Flugzeug ist auch ein Drache schwerer
als Luft und ist auf die Bewegung der Luft angewiesen, um den nétigen Auftrieb zu
erfahren, der die Gewichtskraft des Drachens ausgleicht. Die Luftbewegung hinter dem
Drachen verursacht eine Widerstandskraft, die durch die Zugkraft an der Leine ausgegli-
chen wird. Das Zusammenspiel dieser Krifte bestimmt das Flugverhalten eines Drachens
im Wesentlichen. [1] Die Richtung der Auftriebs- und Widerstandskraft, sowie die daraus
resultierende Zugkraft am Seil beim Drachenflug ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Auch
die Winkelbenennungen, die im weiteren Verlauf genutzt werden, sind in Abbildung 3.1

zu sehen.

Auftrieb resultierende Zugkraft
c———3 auf die Drachenleine

Wind

4
7 A Anstellwinkel
Leinenwinkel

Abbildung 3.1: Krifte und Winkel beim Drachenflug [12]




3.1.1 Auftrieb

Der Auftrieb wirkt der Gewichtskraft des Flugobjekts entgegen. Es wird zwischen dyna-
mischem und statischem Auftrieb unterschieden. Der statische Auftrieb hat fiir den in
dieser Arbeit behandelten Kraftwerkstypen keine Bedeutung. Es wird lediglich die Wir-
kung des dynamischen Auftriebs genutzt. Dieser wird durch die Bewegung des Flugzeu-
ges oder des Drachens durch die Luft erzeugt und ist immer senkrecht zur Flugrichtung.

Die Grundlagen dessen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Magnuseffekt

Rotiert ein Zylinder um die eigene Achse, kommt es zur Ausbildung eines der statio-
ndren Kreisstromung sehr dhnlichen Stromungsbildes. Wird ein kreisf6rmig umstromter
Zylinder zusitzlich quer angestromt, kommt es zu einer Uberlagerung der beiden Stro-
mungen, zur Superposition. Dieser Fall ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Oberhalb des
kreisformigen Querschnittes bewegen sich die Queranstréomung und die Kreisstromung in
die gleiche Richtung. Die Geschwindigkeiten addieren sich. Die hohere Geschwindigkeit
ist an dem geringeren Stromlinienabstand zu erkennen. Nach der Bernoulli-Gleichung
hat eine Geschwindigkeitsinderung bei sonst konstanten Umgebungsbedingungen eine
Druckanderung zur Folge. Durch die erh6hte Geschwindigkeit auf der Oberseite entsteht
ein Unterdruck. Auf der Unterseite des kreisformigen Querschnittes, also an der Unter-
seite des Zylinders, ist die Anstromung entgegen gesetzt zur Kreisstromung. Die beiden
Stromungen behindern sich gegenseitig. Eine verringerte Gesamtgeschwindigkeit, und
damit ein Uberdruck, ist die Folge. Die Stromlinien haben in diesem Bereich, unter-
halb des Kreisquerschnitts, einen groferen Abstand zueinander. Die Druckunterschiede
zwischen Unter- und Oberseite wirken quer zur Anstromrichtung auf das kreisférmige
Objekt. Herrscht, wie hier beschrieben, oben der Unterdruck, bewirkt der Druckunter-

schied eine Querkraft F7, nach oben, auch dynamischer Auftrieb genannt.

Dynamischer Auftrieb

Der in vorangegangenem Abschnitt 3.1.1 beschriebene Magnuseffekt ist die Grundlage
fiir den dynamischen Auftrieb von umstromten Tragflichen und Propellerfliigeln. Genau
wie bei kreisformigen Zylindern muss auch bei fliigelférmigen Geometrien eine Anstro-
mung als auch eine Zirkulationsbewegung um den Korper vorhanden sein, damit Auftrieb
entsteht. In Abbildung 3.3 wird die Uberlagerung von linearer und zirkularer Strémun-

gen an einem Fliigel dargestellt. Die Auftriebskraft hingt ab von der Gréfe und Form
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Abbildung 3.2: wirkende Querkraft [13]

p—

Abbildung 3.3: Uberlagerung von Strémungen

des fliegenden Objekts, von der Geschwindigkeit, der Masse, sowie von Viskositdt und
Kompressibilitdt der Luft. Die daraus resultierende Auftriebskraft F}, berechnet sich wie
folgt

FL:;*,@*A*C’L*UE (3.1)

Die Auftriebskraft F, steigt mit dem Quadrat der Relativgeschwindigkeit v, zwischen
Flugobjekt und dem umgebenden Fluid. Die Dichte des Fluids wird mit p angegeben,
A ist die Fliigelfliche und C, der Auftriebsbeiwert. Dies ist ein dimensionsloser Beiwert
fiir den dynamischen Auftrieb eines umstromten Korpers |2].

Bei bekanntem Auftriebsbeiwert C ist die Berechnung des Auftriebs unkompliziert.
Die gesamte Komplexitit der Auftriebsberechnung ist im Auftriebsbeiwert zusammenge-
fasst. Die Ermittlung des genauen Auftriebsbeiwertes ist sehr aufwendig. Er ist abhéngig
vom Anstellwinkel o und der Geometrie des Flugkorpers. Durch Modelle im Windkanal

wird er in der Regel experimentell ermittelt. Ist eine Messung von Cp im Windkanal



Abbildung 3.4: Stromungsablosung infolge grofer Anstellwinkel 8]

nicht moglich, kann dieser Wert durch Anlehnung an mdoglichst dhnliche Fliigelgeome-

trien geschatzt werden.

Einfluss des Anstellwinkels

Durch die Vergroferung des Anstellwinkels kann die Auftriebskraft malsgeblich erhoht
werden. Dies gilt allerdings nur fiir relativ kleine Anstellwinkel. Denn mit zunehmendem
Anstellwinkel erhoht sich neben der Auftriebskraft auch die Gefahr von Strémungsab-
16sungen auf der Saugseite des Profils. Bei Anstellwinkeln bis etwa 10° verlauft die
Stromung auf beiden Seiten des Fliigels entlang der Kontur ohne Ablosungen. Bei dem
Anstellwinkel mit maximaler Auftriebskraft beginnen sich gleichzeitig erste Ablésungen
der Stromung an der Profiloberfliche auszubilden. Bei einem Anstellwinkel von etwa 15°
tritt meist ein vollstindiges Abreiften der Stromung ein. In Abbildung 3.4 ist dieser Fall
an einem Fliigelprofil dargestellt. Die Zirkulationsstromung wird dabei unterbrochen,
der Auftrieb des Fliigels bricht zusammen, da diese Stromungsform keinen dynamischen
Auftrieb erzeugen kann. Der Widerstand Cy, des Fliigels nimmt durch die Ablésungen
an der Oberseite deutlich zu. [§]

Der exakte Wert des Anstellwinkels, bei dem ein Abldsen der Strémung und damit ein
Ende der Auftriebskraft einsetzt, ist formabhéngig. Abbildung 3.5 zeigt den qualitativen

Zusammenhang zwischen dem Auftriebsbeiwert C'p, und dem Anstellwinkel a.

3.1.2 Widerstand

Die Widerstandskraft Fp wirkt, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, der Bewegungsrich-
tung des Flugobjekts entgegen. Widerstand erfihrt das Flugobjekt nur dann, wenn es
sich relativ zur umgebenden Luft bewegt. [1] Die Widerstandskraft ist abhingig von



~ Auftriebsbeiwert C;,

Anstellwinkel o

Abbildung 3.5: Auftriebsbeiwert in Abhangigkeit vom Anstellwinkel

Form FD,R FD,D
ebene Platte, parallel zur Stromung | 100 % | 0 %

Stromlinienform (Tragfliigel) 9 % | 10 %
Kreis 10% | 90 %
ebene Platte, senkrecht zu Stromung | 0% | 100 %

Tabelle 3.1: Zusammensetzung der Widerstandskraft verschiedener Formen |§|

der Profiloberfliche und der Profilform. Sie setzt sich aus dem Flachenwiderstand Fp g

aufgrund von Reibung und dem Formwiderstand Fp p aufgrund von Druck zusammen.
Fp=Fpr+ Fpp (32)

Bei einer lings angestromten Platte hat der Formwiderstand keinen Einfluss, die Wi-
derstandskraft bildet sich in diesem Fall zu 100 % aus dem Flichenwiderstand. Bei
einer quer angestromten Platte seien die Verhéltnisse umgekehrt, der Anteil des Form-
widerstandes an der Widerstandskraft Fyy betrdgt 100 %. Bei Korpergeometrien zwi-
schen diesen beiden Extremen (z.B. Kugel, Zylinder, Stromlinienkorper), setzt sich die
Widerstandskraft aus beiden Teilen zusammen. Die Anteile des Fliachen- und Form-
widerstandes am Gesamtwiderstand fiir verschiedene Profilformen sind in Tabelle 3.1
zusammengestellt. [9]

Die gesamte Widerstandskraft Fp hingt von der Relativgeschwindigkeit v, zwischen
Flugobjekt und der umgebenden Luft ab. Des Weiteren wird Fp durch die Luftangriffs-

10



Form Ch
ebene Platte (Rechteck) 1,17
Kugel 0,47
Halbkugelschale (konkave Seite zum Wind) | 1,42
Halbkugelschale (konvexe Seite zum Wind) | 0,38

Tabelle 3.2: Widerstandsbeiwerte verschiedener Formen [11]

: Wi(_i:_ersgandﬁbcivgert“:_ Cp

Anstellwinkel a

Abbildung 3.6: Widerstandsbeiwert in abhéingigkeit vom Anstellwinkel

flache A, der Luftdichte p und dem Widerstandsbeiwert Cp bestimmt. Analog zum
Auftriebsbeiwert ist der Widerstandsbeiwert ein dimensionsloser Beiwert, der den kom-

plizierteren Teil der Widerstandgleichung (3.3) zusammenfasst. [11]

1
FD:§*,0*A*CD*U3 (3.3)

Der Widerstandsbeiwert fasst das Zusammenwirken der Fliigelform, des Anstellwin-
kels und der Oberflichenbeschaffenheit des Korpers zusammen. Fiir gewohnlich wird
dieser Wert experimentell bestimmt. Wie beim Auftriebsbeiwert kann der Widerstands-
beiwert durch Variation des Anstellwinkels verdndert werden. Abbildung 3.6 zeigt diesen
Zusammenhang. Die Tabelle 3.2 gibt Beispiele fiir Widerstandsbeiwerte einfacher geo-

metrischer Formen mit glatter Oberfliche an. [1]

3.1.3 Seilkraft

Die aus Auftrieb und Widerstand resultierende Kraft zieht an der Drachenleine, sie wird
hier Seilkraft genannt Fyg.;, sieche Abbildung 3.7. Dieser Kraft muss die Leine standhal-

ten. Fge; ist auch die Kraft, die zur Energiewandlung in der Bodenstation zur Verfiigung
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Abbildung 3.7: Krifte am Drachen [12]

steht. Ist der Anstellwinkel und eine der beiden Kréfte Auftrieb (Gleichung (3.1)) oder
Widerstand (Gleichung (3.3)) bekannt, kann die resultierende Seilkraft folgendermafien

berechnet werden:

Auftriebskraft bekannt
Fr,

Fooy = ——— 3.4
Sl cos(a) (34)
Widerstandskraft bekannt .
Fopyg = —2— 3.5
Sedl sin(a) (3:5)

Die Energie E welche die Bodenstation aus der Seilkraft aufnehmen kann hingt von

der Ausrolllinge A s des Seiles wihrend eines Arbeitszyklus ab.

E = FSeil x As (36)
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Bft Bezeichnung km/h Binnenland See

0 Windstille <1 Rauch steigt senkrecht auf Spiegelglatte See

1 leiser Zug 1-5 Rauch zeigt Windrichtung | kleine Kréuselwellen
2 leichte Brise 6-11 Blétter bewegen sich Kleine kurze Wellen
3 schwacher Wind 12-19 diinne Zweige bewegen sich glasiger Schaum

4 maéapiger Wind 20-28 Staub wird verweht weile Schaumkopfe
5 frischer Wind 29-38 kleine Badume schwanken miéfkige Wellen

6 starker Wind 39-49 Wind pfeift groferer Wellen

7 steifer Wind 50-61 Hemmungen beim Gehen See geht héher

8 stiirmischer Wind 62-74 Zweige brechen Wellenberge tiirmen
9 Sturm 75-88 Aste brechen Sicht beeintrichtigt
10 schwerer Sturm 89-102 Wind bricht Bdume See weif vor Schaum
11 | orkanartiger Sturm | 103 — 117 | Wind entwurzelt Bdume | riesige Wellenkdmme
12 Orkan > 118 schwere Verwiistungen sehr geringe Sicht

Tabelle 3.3: Einteilung nach Beaufort [7]

3.2 Windgeschwindigkeit

3.2.1 W.indstarke

Die Windgeschwindigkeit wird in Meter pro Sekunde gemessen und kann entweder direkt
als Messwert in m/s oder km/h, seltener auch in Knoten, angegeben werden oder, wie
oft gebrauchlich, die Windgeschwindigkeit wird indirekt als Windstéirke angegeben. Zur
Klassifizierung der Windstéirke wird die Beaufort-Skala! verwendet. Die Beaufort-Skala
ordnet jeder Windstirke eine Bezeichnung fiir den Wind sowie die Auswirkungen auf
Binnenland bzw. auf die See zu. So kann mit ihrer Hilfe die aktuelle Windgeschwindigkeit
einfach geschitzt werden. Die Skala reicht von 0, Windstille, bis zu 12, was als Orkan
die hochste Stufe auf dieser Einteilung ist. Tabelle 3.3 gibt die Beaufort-Skala wieder.
14

3.2.2 Windgeschwindigkeitseinfliisse

Der Betrag der Windgeschwindigkeit nimmt von oben nach unten ab und erreicht am
Boden den Wert Null. Ursache fiir diese Geschwindigkeitsabnahme ist die Rauigkeit des
Oberflachenprofils, also die Grofse und Anzahl der Hindernisse, iiber die sich der Wind
bewegt. Mafsgeblich fiir den Verlauf der Geschwindigkeitsabnahme ist die Oberflachenbe-

schaffenheit des betrachteten Standortes. Die Existenz dieser Geschwindigkeitsdifferenz

!Die Beaufort-Skala wurde 1806 von dem Englinder Francis Beaufort (1774 — 1857) erstellt und nach
ihm benannt.
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— Stadt
kurzgeschnittene Wiese
— Meer, grolRer See

Hohe

Windgeschwindigkeit

Abbildung 3.8: Hohenabhéngigkeit der Windgeschwindigkeit [9]

des Windes in verschiedenen Héhen nutzen Flugwindkraftwerke aus, um effizienter zu
arbeiten als regulire Windkraftwerke.

Fiir den genauen Verlauf der Abhéngigkeit zwischen Windgeschwindigkeit und Hohe
existieren verschiedene Modelle, die Umgebungsbedingungen wie Topografie, Bodenrau-
igkeit und atmosphérische Temperaturschichtung beriicksichtigen. Zur Naherung dieses
Zusammenhangs kann ein logarithmisches Windprofil verwendet werden. Diese Néhe-
rung gilt zumindest in einer bodennahen Schicht bis zu 60 m. Abbildung 3.8 zeigt den
qualitativen Verlauf der Windgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Hohe iiber dem
Grund fiir verschiedene Umgebungsbedingungen.

Das hohenabhéngige logarithmische Windprofil wird durch

v(he) = v(h1) * 5+ (3.7)

beschrieben.

Dabei ist v die Windgeschwindigkeit in der jeweiligen Hohe. In der Hohe h; wird die
Windgeschwindigkeit gemessen und mit Gleichung (3.7) auf die Windgeschwindigkeit
in der Hohe hs hochgerechnet. Die Rauhigkeitslinge zp hingt von der Oberflichenbe-

schaffenheit ab. Umso unebener ein Profil ist, desto grofer ist dessen Rauhigkeitslange.
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Oberfldche 2o |m|
Grofsstadt mit Wolkenkratzer | 1,6
Stadt 1
Dorf, Wald 0,4
kurzgeschnittene Wiese 0,01
Meer, grofier See 0,003

Tabelle 3.4: Rauhigkeitslange zq [5]

Oberflache a

offenes Geldnde (Wasser, Ackerland, Wiiste) | 0,16
Gelédnde mit Hindernissen (Wald, Siedlung) | 0,28
grofe Hindernisse (Grofstadt) 0,40

Tabelle 3.5: Richtwerte Exponent a

Beispielhaft sind in Tabelle 3.4 einige Werte fiir die Rauhigkeitsléinge angegeben. Ver-
einfacht kann das héhenabhingige Windprofil durch

o(hs) = v(hy) * (Z?) (3.8)

ausgedriickt werden. Fiir den Exponenten a bestehen Richtwerte nach Kleemann und
Melik, siehe Tabelle 3.5 [5]. [9]
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4 Anlagenbeschreibung

Das in dieser Arbeit vorgestellte Drachenkraftwerk ist unter den Flugwindkraftwerken
als Fesseldrachensystem einzuordnen. Es besteht lediglich aus Drachen, Seil und Boden-
station. In Abbildung 4.1 ist der Aufbau des Drachenkraftwerks skizziert. Der Drache
wird hier, zum Zwecke der besseren Anschaulichkeit, als ebene, rechteckige Fldche darge-
stellt. Tatsachlich stehen aber verschiedene Drachenmodelle zur Wahl, die abweichende
Geometrien aufweisen.

Das Grundprinzip dieses Kraftwerksystems ist es, den effektivsten Teil eines Windra-
des, die Spitzen der Rotorblitter, nachzuahmen und den Rest einfach weg zu lassen. Die
Rotorblattspitzen werden durch einen Drachen ersetzt. Der iibrige Fliigelteil, der Mast
und das Fundament des Windrades muss so nicht mehr gebaut werden, das Maschi-
nenhaus wird auf den Erdboden verlagert. Dies bringt Material- und damit Kostenein-
sparung und eine gestiegene Flexibilitdt mit sich. In Abbildung 4.2 wird dieses Prinzip

dargestellt.

4.1 Betriebsablauf

Das so genannte Jo-Jo-Prinzip, nach dem die hier beschriebene Anlage arbeitet, beruht
auf dem periodischen Ein- und Ausziehen des Seils. Durch diese sich wiederholende Be-
wegung, dhnlich einem Jo-Jo, bei dem die Schnur ein- und ausgerollt wird, wird Energie
gewonnen. Jeder Betriebszyklus teilt sich in eine Ausroll- und eine Riickholphase. In der
Ausrollphase wird, durch die Zugkraft des Drachens an der Leine, Energie gewonnen. In
Abbildung 4.3 beginnt die Ausrollphase bei 1 und endet bei 2. Durch das Ausziehen der
Leine wird ein Generator angetrieben, der die kinetische FEnergie des Seilausziehvorgangs
in elektrische Energie umwandelt. Ist das Seil vollstandig ausgerollt wird der Drache auf
moglichst widerstandarme Art und Weise wieder in die Ndhe der Bodenstation zuriickge-
holt, Position 1 in Abbildung 4.3. Fiir diesen Vorgang muss Energie aufgewendet werden.
Eine vollstdndige Riickholung in die Startposition ist nicht erwiinscht, da der Start- und

Landevorgang eine besonders groke Herausforderung an ein automatisiertes Steuerungs-
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Drachen

Bodenstation

\

Seil

Abbildung 4.1: Gesamtsystem Drachenkraftwerk

Abbildung 4.2: Grundprinzip eines Energiedrachens [2]

17



Abbildung 4.3: Aus- und Einrollvorgang

Ausrollphase
- I Ruckholphase

Leistung

Abbildung 4.4: Leistungsgewinn wiahrend des Aus- und Einrollvorgangs

konzept darstellt. Zum Zuriickholen des Drachens wird ein Teil der in der Ausrollphase
erzeugten Energie wieder eingesetzt. Ziel ist es, den Energieaufwand in der Riickholphase
zU minimieren, um ein Maximum der Gesamtausbeute an Energie zu erreichen.

Fiir einen Praxiseinsatz dieses Drachenkraftwerks muss der Wechsel zwischen Riickhol-
und Ausrollphase vollautomatisch stattfinden. Momentan muss an der Bodenstation ma-
nuell, per Knopfdruck, zwischen Ausrollen und Einziehen der Leine gewechselt werden.
Eine Steuerung der Anlage muss also erkennen, wann die maximale Seillinge erreicht
ist, den Drachen in Riickholposition bringen, das Seil eine gewisse Lange einziehen und
danach den Drachen wieder in Steigposition bringen und die Leine erneut ausrollen

lassen.
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4.2 Drachen

Fiir den Drachen stehen verschiedene Ausfiithrungen zur Wahl, die derzeit getestet wer-
den. Im Folgenden werden zwei Drachentypen genauer beschrieben, beides handelsiib-
liche Kleindrachen. Voraussetzung fiir die verwendeten Drachen ist, dass es sich dabei
um Einleiner handelt. Dies sind Drachen, bei denen nur eine Leine bis zur Bodenstation
fithrt. Mehrere Leinen wiirden zwar die Steuerung des Drachens erleichtern, allerdings
wire das Einrollen durch die Gefahr der Verknotung und ineinander Verwicklung der
Leinen schwieriger. Auflerdem stellt jede zusédtzliche Leine, die bis zum Boden fiihrt ein

zusétzliches Gewicht dar, das vom Drachen mit getragen werden muss.

Rokkaku

Beim Rokkaku handelt es sich um einen sechseckigen Drachen, dessen Ursprung in Japan
liegt. Er wird haufig, mittlerweile auch international, bei Drachenkdmpfen als Kampf-
drachen eingesetzt oder in etwas gezihmter Ausfiihrung als Triger fiir KAP! verwendet.
Das Grundgeriist des Rokkakus bilden ein gerader Léingsstab und zwei kleinere Quer-
stibe. Die Querstdbe werden durch Anziehen zweier Leinen, die in ungespanntem Zu-
stand parallel zu den Querstiaben verlaufen, leicht gebogen. Der Aufbau des Drachens
wird schematisch in Abbildung 4.6 gezeigt. Der fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehende
Rokkaku Drachen ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Bereits bei geringen Windgeschwin-
digkeiten entwickelt dieser Drachen eine enorme Zugkraft. Die Nutzung dieser groften
Zugkraft wird durch das fiir Rokkakus typische Flugverhalten schwierig. Beim Nachlas-
sen der Leinenspannung dreht sich der Drache um die eigene Achse und verliert an Hohe.
Beim Wiederanziehen der Leine steuert der Rokkaku die Richtung an in die seine Spitze

gerade zeigt und nimmt an Hohe zu.

Power Sled

Dieser Drachen bendtigt keine gekreuzten Stabe die das Grundgeriist bilden. Er ist mit
diinnen Fiberglasstiben ausgestattet. Diese miissen nicht vor jedem Einsatz montiert
werden, sondern sind fest in das Drachentuch eingearbeitet und so elastisch, dass sie
zur Aufbewahrung in dem Drachentuch mit eingerollt werden kénnen. Der Power Sled
Drachen, der hier verwendet wurde, ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Dieser Drachen hat

eine Fliche von 1,81 m?. Das Drachentuch ist ein Ripstop-Gewebe aus Polyamid (Han-

IKite Aerial Photography, Luftbildfotografie bei der ein Drachen die Kamera in die Luft hebt
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Abbildung 4.5: Rokkaku Drachen [10]

tensing line

\\*//

Abbildung 4.6: schematische Darstellung Rokkaku
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Abbildung 4.7: Power Sled Drachen

delsname: Nylon). Durch die Ripstop Webart, mit den festeren Féaden in bestimmten
Abstinden, wird das Tuch besonders reififest und belastbar.
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4.3 Bodenstation

In der Bodenstation findet die eigentliche Energiegewinnung statt. Hier wird die kineti-
sche in elektrische Energie umgewandelt. Die Bodenstation rollt das Seil ein und ldsst
es wihrend der Arbeitsphase ausrollen. Sie besteht aus einer Seiltrommel, deren An-
trieb (der Motor), einem Generator und einer Seilfiihrung, die das korrekte Auf- und
Abwickeln des Seils sicherstellt. Abbildung 4.8 zeigt den schematischen Aufbau der Bo-

denstation und die Anordnung der einzelnen Komponenten.

1 Seil 6 Achslager

2 Seiltrommel 7 Motor

3 Achslager mit Getriebe 8 Getriebestange (fiir Seilfithrung)
4 Generator 9 Seilfiihrung

5 Achse

At

'[‘\6

Abbildung 4.8: Aufbau der Bodenstation

Die Schaltung der elektrotechnischen Bauteile in der Bodenstation ist in Abbildung
4.9 dargestellt. Wéahrend der Ausrollphase muss der Schalter auf Position a gestellt
sein, damit der Generator die Windenergie nutzen kann. In diesem Fall leuchtet eine
Kontrollleuchte auf. Fiir die anschliefsende Riickholphase muss der Schalter in Position
b umgestellt werden. In diesem Fall arbeitet der Motor, der die Seilrolle dreht und das
Seil damit einrollt.

Die realisierte Bodenstation ist in Abblidung 4.10 zu sehen. Durch die Zugkraft des

Seils wird eine Drehung der Seiltrommel bewirkt. Durch diese Bewegung wird eine me-

22



arperal 51 U SR

@ i @ ilbi E;l{:'lllrl-\.'llh-l.l hita

@-‘».‘Il:tcr @'.-p:.-‘murgsr'-c—:.sung I:I'Iilderstand —||— Akl
=1+

Abbildung 4.9: Schaltplan der Bodenstation
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Abbildung 4.10: Bodenstation

chanische Welle in Rotation versetzt, die wiederum den Generator antreibt. Die Um-
wandlung der kinetischen Energie im Generator beruht auf der Lorentzkraft. Die La-
dungsverschiebung bewirkt eine Potentialdifferenz und erzeugt so eine elektrische Span-
nung. Die erzeugte elektrische Leistung ist die mechanische Leistung abziiglich der auf-

tretenden Verluste.
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5 Widerstandsermittlung

Zur Verringerung der Seilkraft wihrend der Riickholphase im Vergleich zur iibrigen Be-
triebsphase bestehen verschiedene Moglichkeiten, die theoretisch denkbar wiren. Zum
einen kann die Flugposition des Drachens verdndert werden, also der Anstellwinkel des
Drachens variiert oder der Drachen seitlich gekippt werden. Zum anderen kann die Dra-
chenfliche A verkleinert werden. Alle anderen Grofen, die nach Gleichung (3.1) die
Auftriebskraft und nach Gleichung (3.3) die Widerstandskraft bestimmen, sind bei der
Anwendung des Drachens nicht beeinflussbar. Da noch keine entsprechende Vorrichtung
verfiighar ist um den Drachen wihrend dem Flug seitlich zu kippen sollen zunéchst die

beiden folgenden Mafnahmen erprobt werden.

Verdnderung des Anstellwinkels «. Damit wird eine Verdnderung der Auftriebs- und
Widerstandsbeiwerte erzwungen, siehe Abbildung 3.5. Bei geringerem C7, ist die
Zugkraft des Drachens am Seil ebenfalls geringer. Eine Verringerung von C', kann
dabei sowohl durch eine Verkleinerung als auch durch eine Vergréferung des An-

stellwinkels erreicht werden.

Verringerung der Drachenfliche A. Ein Verringern der durch den Wind angestrém-
ten Drachenfliche A hat den gleichen Effekt wie eine Verringerung des Auftriebs-
beiwertes C7,, die Auftriebskraft F;, nimmt dadurch ab und die Zugkraft des Dra-

chens am Seil wird damit geringer.

5.1 Theoretische Berechnung

Zur Berechnung der am Drachen wirkenden Kréfte wird der Drache als diinne, ebene
Platte angenommen. Die Auftriebs- und Widerstandkréfte werden mit Gleichung (3.1)
und (3.3) berechnet. Aus diesen Grofen resultiert die Zugkraft am Seil, die spéter mit der
gemessenen Zugkraft verglichen wird. Die Zugkraft des Seils setzt sich wie in Gleichung
(3.4) bzw. (3.5) angegeben zusammen. Die Luftdichte wird bei allen Berechnungen mit

p=1,2 kg/m? angenommen. Als Relativgeschwindigkeit wird zu Vergleichszwecken bei

25



der theoretischen Berechnung 5,3 m/s angenommen. Die dimensionslosen Auftriebs- und
Widerstandsbeiwerte sind nicht bekannt und werden deshalb anhand bekannter Werte

dhnlicher Geometrie angenommen.

Power Sled

Fiir den Power Sled Drachen, der in dieser Arbeit zu Versuchszwecken genutzt wurde,
wird ein Auftriebsbeiwert von C;, = 0,8 und ein Widerstandsbeiwert von C;, = 0,1
angenommen [3]. Der Widerstandsbeiwert ist so gering, da der Drache sehr flach in der
Luft liegt. Der Widerstandsbeiwert einer ebenen Platte, die parallel zur Anstromrichtung
liegt, ist null. Ist die Platte nicht parallel, sondern nur in geringem Maf angestellt, ist
dieser Wert nur wenig grofer. Die Drachenfliche ist bei dem Modell Power Sled 24
im reguliren Fall 1,81 m? grof und der Anstellwinkel im normalen Flugbetrieb wird
mit @ = 8° angenommen. Zunichst werden die Kréfte berechnet, die bei reguldrem
Flugbetrieb herrschen. Diese dienen als Vergleichsgrofse zu den anschliefend berechneten
Werten bei verschiedenen Riickholmanévern. Diese Werte in Gleichung (3.1) eingesetzt,

ergeben eine Auftriebskraft von
1
Fi=g 1,2 kg/m?® 1,81 m? % 0,8 % (5,3 m/s)? (5.1)

Fy, =244 N

Fiir die Widerstandskraft unter oben genannten Bedingungen ergibt sich nach Glei-
chung (3.3) folgender Wert

1 .
Fp =2 #1,2 kg/m® 1,81 m*%0,1x (5,3 m/s)? (5.2)

Fp=305N

Mit der so berechneten Auftriebskraft und dem Anstellwinkel kann die aus beiden
Kriften resultierende Seilkraft berechnet werden. Die Berechnung der Seilkraft ist des-
halb wichtig, weil bei der experimentellen Uberpriifung letztendlich nur diese direkt

gemessen werden kann. Nach Gleichung (3.4) betrigt die Seilkraft

24.4 N
Fooiy = — 5.3
Seil 8(80) ( )
Fouy — 24,64 N
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Wird der Power Sled Drachen innerhalb eines Arbeitszyklus 20 m ausgerollt bevor die
Riickholphase beginnt kénnte in dem oben skizzierten Fall die folgende Energiemenge

nach Gleichung (3.6) in elektrische Energie umgewandelt werden.
E=24,64 N %20 m (5.4)

E=4928J

Verdnderung des Anstellwinkels o. Wird der Anstellwinkel von o« = 8° auf @ = 2°
verringert, andert sich der Auftriebsbeiwert. Nach einer Simulation mit FoilSim III,
siehe [3], betrdgt der Auftriebsbeiwert dann Cf, = 0,2. Der Widerstandsbeiwert
aufgrund der flachen Flugposition nur noch C, = 0,02. Die iibrigen Werte blei-
ben unverdndert. Der Auftrieb, den ein Drache unter diesen Bedingungen erfihrt,

betrigt dann

1 .
FL:§>|<172 kg/m?® 1,81 m? % 0,2 % (5,3 m/s)? (5.5)
F,— 61N

Der Widerstand, welcher der Drache erfihrt, verringert sich durch die flachere

Fluglage ebenfalls. Nach Gleichung (3.3) nimmt er folgenden Wert an
1
Fp= 5+ 12 kg/m®x 1,81 m? % 0,02 * (5,3 m/s)* (5.6)
Fp = 061N

Demnach ist die auf das Seil wirkende Kraft nach Gleichung (3.4)

6,1 N
Foeit = — 5.7
sedl 05(2°) (5.7)
Fseyy — 671 N

Nach Gleichung (3.6) miisste fiir das Einrollen von 20 m Seil bei dieser Seilkraft

folgende Energiemenge aufgewendet werden
E=6,1 Nx20m (5.8)

E=1201J
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Dies entspricht etwa 1/4 der im Ausrollvorgang gewonnenen Energie.

Verringerung der Drachenfliche A. Die Fliche des Drachens wird durch entsprechen-
de Mafknahmen verkleinert. Beispielhaft wird fiir diese Berechnung eine Drachen-
fliche mit A = 0, 5m? angenommen. Der Anstellwinkel bleibt wie in der urspriing-
lichen Vergleichsrechnung o = 8° und damit ist hier auch C;, = 0,8. Alle anderen

Werte sind unveréindert.
1
Fr, = 5+ 12 kg/m?® 0,5 m* % 0,8 % (5,3 m/s)? (5.9)
Fr, = 6,74 N

Auch der Widerstand, welcher der Drache erfihrt, verringert sich durch die gerin-
gere Fliache. Der Widerstandsbeiwert ist, wie in der Vergleichsrechnung, Cp = 0, 1.
Nach Gleichung (3.3) nimmt die Widerstandskraft dann folgenden Wert an

1 ‘
Fp = 5*1,2 kg/m3 0,5 m?%0,1% (5,3 m/s)? (5.10)
Fp=084N

Demnach ist die auf das Seil wirkende Kraft bei einer verringerten Fliache A nach
Gleichung (3.4)

(5.11)
Foeyy — 6781 N

Die nétige Energiemenge Gleichung (3.6) zur Einholung des Drachens in diesem
Fall betragt
E=6,81 Nx20m (5.12)

E = 1362 J

An obigen, theoretischen Berechnungen zeigt sich gut, dass durch die beiden vor-
geschlagenen Mafnahmen, Verdnderung des Anstellwinkels und Verringerung der Dra-
chenfliche, eine Verringerung der Seilkraft prinzipiell moglich ist. Die Verringerung der
Seilkraft ist proportional zur nétigen Energiemenge zur Riickholung der ausgerollten
Drachenleine. In welcher Gréfenordnung die Variation des Anstellwinkels und der Dra-

chenfliche realisierbar ist, soll in nachfolgenden Experimenten ermittelt werden.
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5.2 Experimentelle Uberpriifung

Zur Uberpriifung der Praxistauglichkeit der in vorherigem Abschnitt vorgestellten Mog-
lichkeiten zur Verringerung der Seilkraft werden Flugversuche mit dem Power Sled Dra-
chen durchgefiihrt. Die Anderung des Anstellwinkels wird durch die gezielte Verkiirzung
bestimmter Schniire an der Drachenwaage erreicht. Dadurch soll der Drachen gezwungen
werden, steiler bzw. flacher im Wind zu stehen. Die Anderung der effektiven Drachen-
fliche wird durch eine Verkiirzung der mittleren Steuerleine erreicht. Wird dies bis zum
Extremfall ausgereizt, ist der Drachen nur noch eine Fahne im Wind und besitzt keine

Flache mehr die vom Wind quer angestromt wird.

5.2.1 Versuchsaufbau

Zur Messung der Seilkraft wihrend dem Drachenflug wird eine Federwaage benutzt.
Zur Durchfithrung wird eine Versuchsanordnung, wie in Abbildung 5.1, aufgebaut. Wie
bei jedem Flugmanover muss der Drachen zunéchst gestartet werden. Befindet sich der
Drachen in der Luft wird die Drachenleine, wie in Abbildung 5.2 zu sehen ist, in die Fe-
derwaage eingehiingt. Dazu muss eine Schlaufe in die Drachenleine geknotet werden. Die
Messung der Seilkraft ist dann nur bei genau den Leinenldngen moglich an denen sich
Schlaufen in der Leine befinden um die Waage einzuhéngen. Die Waage muss wihrend
dem gesamten Testflug von einer Person gehalten werden, die gleichzeitig die analoge
Anzeige abliefst. Da der Wind in der Hohe der Testfliige relativ boig ist, ist hier kein kon-
stanter Wert zu erwarten. Es muss vielmehr ein Mittelwert iiber eine ldngere Messdauer

hinweg ermittelt werden.

5.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Es wurden Flugversuche mit dem Power Sled Drachen in offenem Geldnde, bei Wind-
geschwindigkeiten von maximal 5,1 m/s in Bodenn&he durchgefiihrt. Durchschnittlich
betrug die Windgeschwindigkeit in einer H6he von 1,5 m, auf der diese gemessen wurde,
4 m/s. Die Flughdhe des Drachen bei der die Kraft an der Leine gemessen wird, betrigt
etwa 8 m. Dem logarithmischen Windprofil nach Gleichung (3.7) zufolge betrigt die
Windgeschwindigkeit in dieser Hohe 5,3 m/s. Als Rauhigkeitslinge wird zo = 0,01 m
gewdhlt. Wird die Windgeschwindigkeit durch das vereinfachte hthenabhingige Wind-
profil in Gleichung (3.8) berechnet, ergibt sich bei einem Exponent o« = 0,16 (offenes

Geldnde) eine Hohenwindgeschwindigkeit von 5,2 m/s. Damit herrscht wihrend den
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\ Drache

\ Seil

\ Kraftmesser

Abbildung 5.1: gesamter Versuchsaufbau

Abbildung 5.2: Seil an der Federwaage
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vinm/s | Ainm? | minkg |[Fin N | Ein J | Fy in N | Eye,p in J
5,3 1,81 2,5 24,55 491 24,64 492,8

Tabelle 5.1: Ergebnisse aus Flugversuchen und Berechnungen zum regulidren Flug

durchgefiihrten Flugversuchen eine leichte Brise mit einer Windstérke 2 nach Beaufort,
siehe Tabelle 3.3. Wahrend der Messung bewegt sich die Person, die den Drachen steu-
ert und den Kraftmesser hilt, nicht. Somit kann die Relativgeschwindigkeit zwischen
Drachen und umgebender Luft als v, = 4 m/s angenommen werden.

Da mit der zur Verfiigung stehenden Federwaage keine direkte Anzeige der Seilkraft in
Newton mdglich ist wird zunéchst eine Masse m in kg abgelesen und durch Multiplikation

mit der Gravitationskonstanten g zur Kraft F' umgerechnet.
F=mxg (5.13)

gemessene Masse m = 2,5 kg

Gravitationskonstante g = 9,81 m/s?
F=25*981 =2455N

Fiir den reguldren Flug, wie in Berechnung 5.3 theoretisch zu 24,64 N bestimmt wurde,
kann in diesem Versuch eine Seilkraft von 24,55 N ermittelt werden. Dieser Wert muss bei
den zu erprobenden Riickholmandévern also deutlich unterschritten werden. Andernfalls

kann das Flugwindkraftwerk nicht wirtschaftlich arbeiten.

Verinderung des Anstellwinkels a. Die Anderung des Anstellwinkels, wie er theore-
tisch beschrieben und berechnet wurde, erweist sich in der praktischen Umsetzung
als dufert schwierig. Eine Verkleinerung des Anstellwinkels um 5° von «; auf ao,
wie in Abbildung 5.3 skizziert, war geplant. Diese Einstellung sollte durch eine Ver-
langerung bzw. Verkiirzung der Steuerleinen erreicht werden. Die Berechnung der
dazu nétigen Leinenldnge war allerdings nicht praxistauglich. Die Flugeigenschaf-
ten des Drachens wurden durch diese Mafnahme derartig negativ beeinflusst, dass
eine Kraftmessung wiahrend dem Testflug nicht moglich wurde. Eine Beeinflussung
des Anstellwinkels iiber die Steuerleinen scheint nicht méglich zu sein. Dazu wéren
zwei Leinen an jeder Kurve des Drachen notwendig, ausreichend gute Flugeigen-
schaften konnten bisher nur mit jeweils einer Steuerleine an jeder Kurve erreicht
werden. Mit nur einer Leine stellt der Drachen den optimalen Anstellwinkel je nach

Windverhéltnissen selbst ein, der Anstellwinkel ist dann also nicht beeinflussbar.
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Abbildung 5.4: verringerte Drachenfliche

Verringerung der Drachenfliche A. Durch das Verkiirzen der mittleren Steuerleine

klappen die Seitenflichen des Drachens etwas nach hinten und die Drachenflache
verringert sich. Abbildung 5.4 zeigt einen so modifizierten Power Sled Drachen im
Testflug.

In einem ersten Versuch wird die mittlere Steuerleine zunichst um 30 cm gekiirzt.
Um welchen Betrag die Drachenfliche dadurch exakt abnimmt kann nicht einfach
berechnet werden, da sich durch das abklappen nach hinten, neben der Flache des
Drachen, auch die Winkel zwischen den drei Steuerleinen verandern. Durch visuelle
Auswertung der wiahrend des Testflugs aufgenommenen Bilder (sieche Abbildung
5.4) lésst sich feststellen, dass bei 30 cm kiirzerer Leine die Fliche um etwa 20 %
abnimmt. In einem zweiten Versuch wird die Leine um weitere 10 cm gekiirzt, im
Vergleich zum urspriinglichen Zustand also 40 cm. Die dadurch erreichte Reduktion
der Drachenfliche wird auf 40 % geschitzt.

A s - Verkiirzung der mittleren Leine

A - verbleibende Drachenfliche im Vergleich zu urspriinglichem Zustand
m - Messwert der Federwaage

F - Seilkraft aus Gleichung (5.13) berechnet
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As |Ain% | minkg |FinN |EinJ
30 cm 80 2 19,6 392
0 cm | 60 15 147 | 294

Tabelle 5.2: Ergebnisse aus Flugversuchen zur Flache

E - Energie mit Hilfe von Gleichung (3.6) berechnet

Die Versuche zeigen, dass eine Reduktion der Widerstandskraft des Drachen durch
Verédnderung der Fliche prinzipiell moglich ist. Dabei kann der zur Riickholung nétige
Energieaufwand deutlich verringert werden und einen wirtschaftlichen Kraftwerksbetrieb
ermoglicht werden. Beliebig viel kann die Flache allerdings nicht verringert werden, da
sonst die notige Stabilitdt des Drachens fiir einen sicheren, kontrollierten Flug verloren
geht. Das urspriingliche Ziel des Entwicklers M. Franetzki die Sinkfliche des Drachens
auf weniger als ein Zehntel der urspriinglichen Fliche zu verringern ist bei diesem Dra-

chenmodell in der vorliegenden Grofe nicht moglich.
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6 Steuerungskonzepte

Um die in Abschnitt 5 diskutierten Mafsnahmen zur Verringerung der Seilkraft in den
Betriebsablauf des Fesseldrachen-Flugwindkraftwerks zu implementieren ist eine auto-
matisierte Steuerung nétig. Diese muss in der Lage sein, das Flugverhalten des Drachens
wahrend des Flugs zu beeinflussen und dabei die vollsténdige Kontrolle iiber den Dra-
chen bewahren. Die Verringerung der Drachenfliche hat sich bei den Flugversuchen als
die am einfachsten zu realisierende und praxistauglichste Variante zur Verringerung der
Seilkraft herausgestellt. Daher soll nun eine Steuerung gefunden werden, die in der Lage

ist die Drachenfliche durch ein Verlingern der dufseren Steuerleinen zu verkleinern.

Magnetverbindung

Eine bisher erdachte Moglichkeit ist das Losen einer Magnetverbindung in den &dufe-
ren Steuerleinen. Durch einen starken Ruck am Ende des Seilausziehvorgangs soll die
Magnetverbindung auseinander gerissen werden und die Seitenteile des Power Sled Dra-
chen klappen nach hinten. Die Flache verkleinert sich also. Da sich ein Landen und
erneutes Starten nach jedem Betriebszyklus duferst negativ auf die Energieausbeute des
Kraftwerks auswirken wiirde, miissen die Seilabschnitte noch wihrend dem Flug wieder
zusammen gefiihrt werden. Deshalb bleiben die Seilabschnitte durch ein stark elastisches
Gummiband zwischen den Magneten miteinander verbunden. Diese Gummiverbindung
verformt sich elastisch solange die Drachenleine eingerollt wird, also solange wie eine
zusatzliche Kraft auf die duferen Seitenteile des Drachen einwirkt. Ist dies nicht mehr
der Fall, der Einrollvorgang also beendet, wird die Magnetverbindung durch das Zu-
sammenziehen des Gummibandes wieder zusammen gefiithrt. Dann kann ein erneuter
Ausrollzyklus beginnen. Abbildung 6 zeigt diese Verbindung, welche sich in den Steuer-
leinen zwischen Drachenwaage und Drachenkuven befindet, in verschiedenen Zusténden.
Wiéhrend der Energiegewinnungsphase des Drachens (oben), beim Lisen der Magnetver-
bindung am maximalen Ausrollpunkt (mitte) und die geloste Verbindung (unten), wie

sie beim Finrollen des Seils sein sollte.
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Magnet
Seil

elastische Verbindung

Abbildung 6.1: Magnetverbindung in verbundenem und getrenntem Zustand
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Der dufserst einfache Aufbau spricht fiir diese Moglichkeit. Jedoch ist nicht klar wie
sichergestellt werden kann, dass der Ruck am Ende des Seilausziehvorgangs ausreicht
um die Magnetverbindungen zu trennen. Vor allem aber verliert der Drachen durch
das vollstédndige Losen der duferen Steuerleinen an Stabilitdt. Die Mandvrierbarkeit des
Drachens ist in diesem Fall nicht mehr gegeben und er sinkt unkontrolliert zu Boden.
Um das zu verhindern miisste die Seilwinde die Drachenleine enorm schnell einrollen.

Mit der jetzigen Bodenstation ist das nicht moglich.

Steuerkonsole

Eine Verlingerung der &ufseren Steuerleinen anstelle des vollstindigen Losens erwies
sich als praxistauglich. Um die Verlingerung der Leinen widhrend dem Flug zu ermog-
lichen, soll eine Steuerkonsole zwischen Steuerleinen und Zugleine angebracht werden.
Diese Konsole fliegt mit und soll deshalb mdéglichst klein und leicht aufgebaut sein. Bei
einem groferen Drachen als in den ersten Versuchen im Rahmen dieser Arbeit sollte
das Gewicht einer solchen Konsole dann kein Flughemmnis darstellen. In einer solchen
Steuereinheit befinden sich kleine Seilwinden, welche die dufseren Steuerleinen verlan-
gern oder die mittlere Leine verkiirzen. Der Effekt, die Verringerung der Drachenfléche,
ist der gleiche. Wird die mittlere Steuerleine verkiirzt und die dufseren behalten ihre
urspriingliche Lange bei ist nur eine Seilrolle nétig und das einzurollende Seilvolumen
geringer. Da die Konsole mdglichst leicht werden soll ist diese Version, mit Verkiirzung
der mittleren Steuerleine, die sinnvollere.

Die Steuerkonsole kann durch eine Funkverbindung mit der Bodenstation in Kontakt
stehen. Die Bodenstation teilt der Steuerkonsole dann mit, wann der Ausroll- und Ein-
rollvorgang jeweils beendet ist und die Drachenfliche angepasst werden soll. Der Ablauf
dieser Zusammenarbeit ist in Abbildung 6 dargestellt.

Bei der Entwicklung einer solchen Anlagenkomponente muss besonders auf das Ge-
wicht aller verwendeten Bauteile geachtet werden. Dies kann zu nicht unbedeutenden
Kosten fiithren. Allerdings zeigt ein Blick auf bereits sehr viel weiter entwickelte dhnliche
Kraftwerkssysteme das enorme Potential dieser Losung auf. Alle im Rahmen von [9] be-
kannten Fesseldrachen-Flugwind-Systeme arbeiten mit einer Technik die diesem Prinzip

der Steuerkonsole folgt.
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Abbildung 6.2: Ablaufdiagramm der Steuerung



7 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Verdeutlichung des Funktionsprinzips der Energieerzeugung mit Flugwindkraftwer-
ken nach dem Fesseldrachenprinzip und zu Schulungszwecken wurde ein Animationsfilm
erstellt. Zur Vervollstandigung der Entwicklungsunterlagen von M. Franetzki wurde ein
Schaltplan nach Norm der elektrotechnischen Komponenten der aktuellen Bodenstation
angefertigt. Es wurden mehrere Flugversuche zur Betrachtung der Riickholphase durch-
gefiihrt und die Seilkraft bei verschiedenen Flugmandvern experimentell ermittelt. Die so
gewonnen Daten zeigen eine, unter Beriicksichtigungen aller Unbekannten und Ungenau-
igkeiten im Verfahren, groke Ubereinstimmung mit den zuvor theoretisch berechneten
Werten auf.

Die Reduzierung des Drachenwiderstands durch eine Verdnderung des Anstellwinkels
hat sich als nicht praxistauglich erwiesen und kann fiir die weitere Entwicklung ausge-
schlossen werden. Durch eine Reduzierung der ldngs angestromten Drachenfliche wird
ein Zuriickholen mit geringerem Energieaufwand moglich. Ein fliekender Ubergang der
Riickhol- in die Ausziehphase und andersrum ist fiir den Kraftwerksbetrieb unerlésslich.

Dies kann durch eines der in Abschnitt 6 vorgestellten Konzepte erreicht werden.

Nachste Schritte

Die Realisierbarkeit einer Steuerkonsole mit den zur Verfiigung stehenden technischen
und finanziellen Mitteln sollte zunéchst iiberpriift werden. Parallel dazu ist eine Weiter-
entwicklung der technisch sehr viel einfacheren Magnetverbindung sinnvoll. Hier miissen
weitere Versuche folgen, um die zum Losen der Magnetverbindung notige Kraft zu ermit-
teln und zum Uberpriifen welche Kraft der Ruck am Ende des Ausziehvorgangs ausiiben
kann. Sollte dieser Ruck, durch den blofen Stop des Ausrollvorgangs nicht ausreichen,
muss iiber zusédtzliche Mafnahmen nachgedacht werden um diesen Impuls zu vergéfern.
Des weitern sollte der Energiebedarf der Steuerkonsole abgeschéatzt werden. Denn nur

wenn dieser relativ gering ist, macht es Sinn diese Idee weiter zu verfolgen.
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8 Anhang
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