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Abstract

There’s a need of a new generation in power plant technology to ensure the
constantly increasing energy demand of a growing human population in an
economic and friendly way. One great possibility for this problem are wind energy
systems which works with sails. These sails are connected with a chain. While
they are moving up respectively down on a pylon which was ensured with three
ropes out of steel with the ground, because of buoyant force, the chain boosts a
generator. There has already been a prototype of this innovative power plant
which was designed and constructed by Dr. Manfred Franetzki.

However, the problem with this prototype is that the sails are either too heavy and
overdesigned or too light and undersized.

A further problem consists in the reversal point. The sail will crash the fence at the
reversal points if the wind is too strong and so it may be damaged.

Because of this the following project is about a reconstruction of the prototype. In
addition improvements for the energy generating is shown.

The first chapter deals with the emergence of winds and the general thesis for
such a power plant followed by the redevelopment of the sails and the tilt
mechanism. At the end there are a shown a few possibilities for the controlling of
this power plant.

The material which should be used for the sail is bamboo because it’s very tough
and stiff. An electric motor supports the sail at the reversal points if the wind is too
weak while a spring decelerates the sails if the wind is too strong.

When the sail was assembled the first problems started. Because bamboo is a
natural growing product it has different measures at both ends. Second problem
was that the sail had to be stabilized with ropes out of steel so that the whole
frame is intrinsically stiff. With these alternations the power plant can be
assembled and established on a windy location.

Because of the relative simple technical requirement this power plant can also be
assembled in developing nations or may build by theirselves. There are still

developing needs but the first application to produce electricity is guaranteed.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Windkraft ist eine der &ltesten Energiequellen, die der Mensch fir seine
Zwecke nutzt. Bereits vor 4000 Jahren bereisten die Menschen Seen und Meere,
indem sie mit Hilfe von Segeln den Wind zur Vorwartsbewegung des Schiffes
einsetzten. Es wurden aber auch die ersten Vorganger von Windmihlen
entwickelt. Die windbetriebenen Schopf- und Mahlwerke der damaligen Zeit
nutzten den Stromungswiderstand des Windes auf die Rotorblatter um
Rotationsenergie zu erzeugen. Erst seit dem 12. Jahrhundert gibt es die
Windmuhlen wie wir sie heute kennen. Sie nutzen die Auftriebskraft des Windes,
wodurch die Windnutzung deutlich effektiver wurde. Mit dieser Technologie war es
mdoglich auch Menschen fernab von Flissen die Arbeit und das Leben zu

erleichtern, wodurch die Windkraft einen hohen Stellenwert erhielt.

Mit der Erfindung neuer Energiequellen und der ErschlieBung neuer fossiler
Energietragern verlor die Windenergie jedoch zunehmend an Wichtigkeit. Durch
die standige Weiterentwicklung der neuen Technologien und die damit
einhergehende  Unabhéngigkeit des Menschen von den natirlichen
Energiequellen der Erde, kam es dazu, dass die Windkraft nahezu vollstandig

verdrangt wurde.

Erst mit dem zunehmenden Bewusstsein der Menschen fir die Umwelt und dem
Wissen uber die zur Neige gehenden Vorrate an fossilen Energietragern, kam es
gegen Ende des 20. Jahrhunderts zu einer Widergeburt der regenerativen
Energiequellen und somit auch der Windkraft. Seit dem wird - besonders in
Deutschland - intensiv geforscht um neue und effektivere Windkraftanlagen zur
Energiegewinnung zu entwickeln. So gibt es neben dem Windrad, welches sich an
der Idee der friheren Windmuhlen anlehnt, auch weitere, alternative Ansatze zur

Nutzung des Windes fir die Stromerzeugung.

Eine Moglichkeit der Energiegewinnung ist der von Herrn Dr. Manfred Franetzki
entwickelte Prototyp einer Windkraftanlage, die durch ein auf- und ablaufendes
Segel an einem Mast einen Generator antreibt und somit Strom erzeugt. In der
vorliegenden Arbeit wird die Funktionsweise dieser alternativen Windanlage
genauer beschrieben. Weiter wird das bestehende Konzept weiterentwickelt, mit

dem Ziel die Funktion der Anlage zu optimieren und zu verbessert. [1]

Studienarbeit 5. Semester Hafner Marco und Sedimayr Thomas 1



2 Stand der Technik

2 Stand der Technik

2.1 Theorie der Aerodynamik
(Verfasst von Marco Hafner)

Die Aerodynamik ist ein Teilgebiet der Fluiddynamik. Sie befasst sich mit der
Darstellung und Berechnung von kompressiblen Fluidstrémungen, die um einen
festen Korper stromen. Im Bereich der Aerodynamik haben sich mit der Zeit
mehrere Untergebiete gebildet. So entstanden Spezialgebiete wie die
Raumfahrtaerodynamik, die  Grenzschichttheorie, die Uberschall- und
Hyperschallaerodynamik und die Tragfligeltheorie. Die Tragfligeltheorie
beschaftigt sich mit den Kréafte auf einen Tragfligel, der sich durch ein Gas
bewegt, oder der von einem Gas angestromt wird. Ublicher Weise handelt es sich
bei dem Gas um Luft.

2.1.1 Entstehung des Windes

Damit Wind Uberhaupt entstehen kann muss es zunachst einmal eine Atmosphare
geben. Sie umhillt den Planeten wie ein viele Kilometer dicker Mantel und wird
nur durch die Gravitationskraft bei der Erde gehalten. Der fur das Wetter der Erde
verantwortliche Bereich der Atmosphare wird Troposphare genannt. Sie erstreckt
sich bis ca. 11 km Hoéhe. In diesem Bereich befindet sich auch etwa dreiviertel der
Masse der Atmosphare.

Die Atmosphére ist ein Gemisch vieler verschiedener Gase und Dampfe. Im
Bereich der Troposphéare ist die Zusammensetzung des Gasgemisches (siehe

Tabelle 1), welches als Luft bezeichnet wird, als konstant anzusehen.
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2 Stand der Technik

Tabelle 1: Zusammensetzung der Luft in der Troposphare [4, S.75]

Gas chemische Raumanteile
Formel in Volumen-
prozenten
Stickstoff N, 78,08
Sauerstoff O, 20,95
Argon Ar 0,93
Kohlendioxid CO, 0,04
Wasserstoff H, 0,01
Neon Ne 0,0018
Helium He 0,005
Krypton Kr 0,0001
Sonstige 0,028

Neben den aufgelisteten Bestandteilen der Luft sind auch noch Spuren von
Kohlenwasserstoffen, Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid, Ozon usw. zu finden.
Wasserdampf, welcher maRgeblich fur die Entstehung des Wetters verantwortlich

ist, ist stark schwankend bis maximal 4 Volumenprozent in der Luft enthalten.

Als Wind werden alle Luftstrétme und Luftbewegungen bezeichnet, die auf der
Erde stattfinden. Es handelt sich dabei um einen raumlichen Austausch bzw. eine
raumliche Bewegung von Luftmassen um Druckdifferenzen in der Atmosphére

auszugleichen.

Verantwortlich flr die Druckunterschiede in der Luft ist die ungleichméaRige
Aufheizung der Erdatmosphére. Die aufgewarmte Luft dehnt sich aus, wodurch die
Dichte geringer wird. Da der Druck direkt proportional zur Dichte ist, fallt somit
auch der Druck. Es bildet sich ein Tiefdruckgebiet. Zwischen Gebieten mit warmer
Luft und Gebieten mit kalter Luft (Hochdruckgebiet) entsteht somit ein
Druckgefalle.
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2 Stand der Technik

Nun kommt der Effekt des Auftriebs hinzu, demzufolge Fluide und Stoffe mit
geringerer Dichte als ihre Umgebung aufsteigen. Dadurch steigt die warme Luft
von der Erdoberflache auf. Vom Hochdruckgebiet driickt die kalte Luft erdnah in
das Tiefdruckgebiet und erwarmt sich. Gleichzeitig stromt die warme Luft in einer
hoheren Atmosphéarenschicht Richtung Hochdruckgebiet, wo sie sich abkuhlt und
deshalb wieder absinkt.

Die unterschiedlichen Temperaturverteilungen in der Luft hé&ngen von
verschiedenen Aspekten ab. Zum einen ist die Sonneneinstrahlung nicht
gleichmaRig uber die Erdoberflache verteilt. Im Agquatorbereich treffen die
Sonnenstrahlen deutlich steiler auf die Erde als an den Polarkappen. Dadurch
kommt es am Aquator zu einer deutlich starkeren Erwarmung der Atmosphéare als
an den Polen. Dazu kommt die Drehung der Erde, welche verhindert, dass die
sonnenabgewandte Erdhalfte erwarmt wird im Gegensatz zur Anderen. Ein
weiterer Aspekt ist der enthaltene Anteil an Wasserdampf in der Atmosphare. Er
erlauben es, dass die kurzwelligen Sonnenstrahlen durch die Atmosphére
eintreten konnen. Gleichzeitig verhindern sie das Austreten der Infrarotstrahlung,
die von der Erde ausgesandt wird. Durch regional schwankende Anteile an
Wasserdampf in der Luft kommt es somit zu unterschiedlich starken
Treibhauseffekten. Ein letzter Punkt sind die variierenden Warmekapazitaten der
Erdoberflache, welche durch unterschiedlich starke und schnelle Abgabe, bzw.

Aufnahme von Warme die Temperatur der Umgebung beeinflusst.

Eine weitere Einflussgrof3e, die bei der Entstehung bzw. der Richtung des Windes
eine Rolle spielt ist die Corioliskraft. Sie ist eine Schein- oder Tragheitskraft, die
zusatzlich zur Zentrifugalkraft wirkt. Zur Erklarung der Corioliskraft betrachten wir
eine rotierende Scheibe, in deren Mitte ein Schitze steht und auf eine mit
rotierende Zielscheibe schiel3t (siehe Abbildung 1). Fir einen raumfesten
Beobachter (linkes Bild) wird sich die Kugel auf einer geradlinigen Bahn vom
Schitzen wegbewegen. Fir den Schiitzen selber jedoch (rechtes Bild) beschreibt
die Kugel eine gekrimmte Flugbahn. Dieser Effekt, der auf einer rotierenden
Scheibe beobachtet werden kann, tritt auch auf der Erde fur jede Bewegung in
horizontaler Ebene auf. Dabei wirkt die Corioliskraft immer senkrecht zur

Bewegungsrichtung der Masse.
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2 Stand der Technik

Abbildung 1: Coriolis-Effekt nach [10, S.684]
Fur den Wind bedeutet dies, dass er von seiner geradlinigen Bewegung vom
Hochdruckgebiet in das Tiefdruckgebiet nach rechts abgelenkt wird auf eine

Kreisbahn um das Tiefdruckgebiet (siehe Abbildung 2).

77 . V9 /
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Abbildung 2: Auswirkung der Corioliskraft auf den Wind nach [7]

Die Folge ist, dass auf der Nordhalbkugel der Wind vom Hochdruckgebiet
spiralférmig gegen den Uhrzeigersinn in das Tiefdruckgebiet stromt (siehe
Abbildung 3). Auf der Sudhalbkugel kehrt sich der Coriolis-Effekt um. Der Wind
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2 Stand der Technik

wird nach links abgelenkt und somit stromt die Luft im Uhrzeigersinn ins
Tiefdruckgebiet. Dieser Effekt ist bei jedem Wind auf der Erde mehr ober weniger

stark zusehen.

Abbildung 3: Satellitenbild eines Tiefdruckgebiets tber Island [7]

Die Winde der Erde werden in lokale und globale Zirkulationen unterschieden. Die
globalen Zirkulationen, auch planetarische Zirkulationen genannt, sind
planetentbergreifende Winde. Sie entstehen durch die unterschiedlich starke
Erwarmung der Erde am Aquator im Gegensatz zu den Polen aufgrund des
Einstrahlwinkels der Sonne. Stark vereinfacht aber fir eine grundlegende
Betrachtung ausreichend, kdnnen die globalen Stromungen der Erde in drei gro3e
Zirkulationszellen fur jede Halbkugel unterteilt werden (siehe Abbildung 4). In die
Hadley Zelle, die Ferrel Zelle und die Polare Zelle. Sie umspannen die Erde wie
Ringe, die am Aquator, am 30ten und 60ten Breiten Grad durch entsprechende

Hoch- oder Tiefdruckgebiete unterteilt werden.
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Abbildung 4: globale Luftzirkulationssysteme [8]

Die lokalen Zirkulationen sind im Gegensatz zu den globalen Winden sehr klein
mit nur "regionaler Ausdehnung". Sie bilden sich stark abh&ngig von der
Luftfeuchtigkeit, der Beschaffenheit der Erdoberflache und vom Tag-Nacht-
Wechsel. Die bekanntesten lokalen Windzirkulationen sind die See-Land (siehe
Abbildung 5) und Berg-Tal Winde (siehe Abbildung 6), die katabatischen Winde
(siehe Abbildung 7)und die Gradientenwinde. Bei den Gradientenwinden dominiert
die Corioliskraft (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 5: See-Land Winde [6]

Bei den See-Land Winden sind die unterschiedlichen Warmekapazitaten von
Festland und Wasser ausschlaggebend. Tagsuber erhitzt sich das Land, aufgrund
der geringen Warmespeicherfahigkeit, sehr schnell im Gegensatz zum Wasser.
Dadurch ist die Luft iber dem Land wéarmer als die Luft Uber dem Wasser, was zu
einem Seewind fuhrt. Nachts, wenn das Land nicht mehr durch die Sonne erwarmt
wird, kihlt dieses im Umkehrschluss auch wieder sehr schnell aus und gibt die
Warme in kirzester Zeit an die Umgebung ab. Das Wasser, das Uber den Tag viel
mehr Warme gespeichert hat, gibt die ganze Nacht hindurch seine Energie an die
Luft dartiber ab. Dadurch kommt es zu einer Drehung der Windrichtung und es
blast ein Landwind.
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2 Stand der Technik
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Abbildung 6: Berg-Tal Winde [6]

Die Berg-Tal Winde entstehen durch das Aufsteigen bzw. Absinken von warmer
bzw. kalter Luft. Tagstber erwarmt sich die Luft an den Berghéngen starker, die
dadurch aufsteigt und somit einen Luft Strom erzeugt, der vom Tal zum Berg
gerichtet ist. Bei Nacht verhalt es sich umgekehrt. Die Luft an den Bergh&ngen
kuhlt schneller aus als im Tal. Durch die gréRRere Dichte der Luft sinkt diese ab und

bewegt sich ins Tal. Der Wind blast vom Berg ins Tal.

¢ , S E_l/ﬁ Drusckk. 8YO\C\C‘£M{'-

keoft

Abbildung 7: Katabatische Winde nach [9]

Die katabatischen Winde, auch Fallwinde genannt, treten hauptsachlich in den
Polarregionen auf. Die Luft ber dem Eis wird abgekuihlt. Uber dem Meer befindet
sich warmere Luft. Dadurch entsteht eine Druckgradientenkraft. Durch den
Hohenunterschied zwischen der Schneeoberflache und dem Meeresspiegel, der
bis zu mehrere Kilometer betragen kann, wirkt auf die kalte Luft zusatzlich noch
die Gravitationskraft. Der daraus entstehende Wind hat sehr hohe
Geschwindigkeiten und ist unter anderem daftir verantwortlich, dass sich Uber
dem Meerwasser Schelfeis bildet. [2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10]
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2 Stand der Technik

2.1.2 Einfluss des Gelandeprofils auf den Wind

Die Geschwindigkeit bzw. Starke des Windes ist abhangig von der Grol3e des
Druckunterschieds, der zwischen dem Hoch- und Tiefdruckgebiet herrscht. Diese
ungestdrten Windstromungen treten jedoch nur in grof3en Hohen auf, wo der
Einfluss der Erdoberflache nicht zu spiren ist. Mit zunehmender Nahe zum Boden
wird der Wind durch die "Rauheit" des Erdbodens abgebremst und verwirbelt.
Dadurch entsteht eine ungleichméafige Geschwindigkeitsverteilung, bei der die
Windgeschwindigkeit in Bodennahe auf null abféllt. Durch Hindernisse wie Baume,
Straucher, Gebaude usw. kommt es bei zunehmender Nahe zum Boden zu

starken Turbulenzen des Windes (siehe Abbildung 8).

ceostrophischer Wind

kaum Turbulenz

bodennahe Grenzschicht

hohe Turbulenz

e e
Erdboden

r
.
s

Abbildung 8: Geschwindigkeitsprofil tiber die Hohe des Windes [3, S10]

Der in Abbildung 8 dargestellte Bereich des ungestdrten geostrophischen Windes
beginnt in einer Héhe von ca. 300 m bis 1000 m Hoéhe. Der genaue Ubergang ist
schwer zu bestimmen, da er von Faktoren wie Wetterlage, Bodenrauigkeit und

Topographie abhangt.

Die Rauigkeit des Gelandeprofils kann durch die Rauhigkeitslange oder

Rauhigkeitshohe Z, ausgedriickt werden. Sie gibt an, bei welcher Hohe die
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Windgeschwindigkeit gleich Null wird. In Tabelle 2 sind Rauhigkeitslangen fur
verschiedenen Gelandeklassen nach Davenport mit der jeweiligen

Oberflachenbeschreibung angegeben.

Tabelle 2: Rauhigkeitslange nach Davenport [3, S.9]

Gelandeklasse nach|Rauhigkeits- Oberflachenbeschreibung

Davenport lange Z,

1 - See 0,0002 m offene See

2 - glatt 0,005 m Wattgebiete

3 - offen 0,03 m offenes, flaches Gelande; Weide

landwirtschaftlich genutzte Flachen

4 - offen bis rauh 0,1m mit niedrigem Bestand

5 - rauh 0.25m ﬁﬂd&iﬁg&hgﬁ!ﬂnd genutzte Flachen
6 - sehr rauh 0,5m Parklandschaften mit Bischen und Baumen
7 - geschlossen Tm Walder, Dorfer, Vororte

8 - Stadtkerne [2m |Zentren von groBen Stadten |

Zur Berechnung der Windgeschwindigkeit v(h) in einer bestimmten HOhe h, kann
das logarithmetische Gesetz der vertikalen Verteilung der Geschwindigkeiten nach
Prandtl angewandt werden. Es gilt speziell fur turbulente Grenzschichten und
macht sich zur Berechnung der Windgeschwindigkeit die auftretenden
Schubspannungen zwischen dem Medium Luft und der Erdoberflache zu Nutze,
welche eine Abbremsung des Windes zur Folge hat.

v(h) = %*ln (i) (2.1)
Neben der Rauhigkeitslange z, wird die Schubspannungsgeschwindigkeit v* und
die Karman-Konstante k bendtigt. Die Bestimmung der beiden letzteren Werte ist
jedoch in der Praxis schwierig, weshalb auf diese Madglichkeit zur direkten
Berechnung der Windgeschwindigkeit verzichtet wird.

Einfacher ist dagegen die Errechnung der Windgeschwindigkeit durch die
Bestimmung der relativen Geschwindigkeitsdnderung im Bezug auf eine bekannte

Referenzgeschwindigkeit v(h,) in einer Referenzhéhe h,,.

lni

ZO)
v(h) = v(ho) * (22)

D
In (ﬁ)
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Das Geschwindigkeitsprofil des Windes ist hierbei nur von der Rauhigkeitslange z,
abhangig. Zur Verdeutlichung des Zusammenhangs zwischen
Geschwindigkeitsprofil und Gelandeprofil ist in Abbildung 9 die relative
Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Hoéhe aufgetragen bei unterschiedlichen

Rauhigkeitslangen.

60

Réuhigkeitsiﬁngeh zo:

E 5“ - —— 001 m : WIESEI"I, WEidEH__ . ._..._..___:_ — -
= 0.1 m :wenig Bewuchs
% 40 1m  :Stadte, Wald =~ - c—e
T i | ' | | | | .
20 N

=1m 01rn 001n'|

10/’//0

0.60 0.65 0.70 0?50301}35090095 1.00 1.05 1.10 1.15
relative Geschwindigkeit vivg

Abbildung 9: vertikale Windgeschwindigkeitsverteilung bei Bezugshéhe 40 m [2, S57]

Bei glatten Oberflachen, wie z.B. die See, erreicht der Wind bereits in wenigen
Meter Hohe eine hohe Geschwindigkeit. Bei rauem Gelande, z.B. Walder, Dorfer
oder Grol3stadte, hingegen erreicht der Wind die gleiche Geschwindigkeit erst in

gréReren Hohen. Noch dazu ist der Wind in Bodennéhe sehr turbulent.

Bisher wurde fir das Geschwindigkeitsprofil nur ein gleichmaliger Erdboden
betrachtet. In der Realitat ist die Erdoberflache jedoch ungleichmé&fig, d.h. ein
offenes flaches Gelande wird oft durch ein Hindernis, wie z.B. ein Wald, ein Higel,
ein Dorf oder ahnliches, unterbrochen und gestort. Die Auswirkungen auf den
Wind wurden empirisch ermittelt. Zur Bericksichtigung des Hindernisses kann
davon ausgegangen werden, dass der Wind vor dem Hindernis bis zum 5fachen
dessen Hohe beeinflusst wird. Nach dem Hindernis reichen die Verwirbelungen
bis zur 15fachen Hohe des Hindernisses (siehe Abbildung 10). [2, 3]
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Luwseite

Abbildung 10: Einfluss eines Hindernisses [2, S.58]
2.1.3 Windenergienutzung

Wie bereits in Kapitel 2.1.1behandelt, ist Wind die Bewegung von Luftmassen von
einem Ort zum Anderen. Die daflr bendtigte Energie wird durch die Sonne
zugefuhrt. Nach dem Energieerhaltungssatz, kann diese Energie von einer
Erscheinungsform in eine Andere umgewandelt werden. Die fur Windkraftanlagen

nutzbare Energie des Windes ist seine kinetische Energie Ej;,.

2

1
Ekinzz*m*v (2.3)

Betrachten wir einen konstanten Luftmassenstrom m, fir den gilt:

m=Ax* px %zA* p*V (24)
so kann die Leistung des Windes in Abhéangigkeit von der mittleren

Windgeschwindigkeit v dargestellt werden.

P=F= %* mx v? = %*A* p* v3  (25)
A ist hierbei die Grundflache des betrachteten Luftvolumenstiicks und p die Dichte
der Luft. Sowohl die Grundflache als auch die Dichte sind konstant, woraus folgt,

dass die Leistung des Windes direkt proportional zur dritten Potenz der mittleren

Windgeschwindigkeit ist.

Um die kinetische Energie des Windes nutzbar zu machen, muss diese mit Hilfe
einer Windkraftanlage in mechanische Bewegungsenergie umgewandelt werden.
Die dabei aus dem Wind enthommene Energie hat nach dem
Energieerhaltungssatz zur Folge, dass sich die kinetische Energie der bewegten
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Luftmassen verringern muss und somit auch die Leistung, die im Wind enthalten

ist.

Pent:P1—Pz=%*1‘11*,0*1713—%*142*,0*vz3 (2.6)

Unter Berticksichtigung der Kontinuitatsgleichung

m = A;* px v = A, x px v, (27)

folgt flr die entnommene Leistung

1.
Pent = 5% mx (v,° — v,%) (28)
Somit ist die entnommene Leistung aus dem Wind nur von der

Geschwindigkeitsdifferenz des Windes von vor und nach der Windkraftanlage

abhangig. Analog gilt fir die entnommene Energie

1
Eene = 5+ m * (v, — v5%) (209)
Zur Beurteilung von Windkraftanlagen und geeigneten Standorten zur

Windenergienutzung wird die Leistungsdichte des Windes verwendet.

L p* v3  (210)

A 2

Bei der Wahl eines geeigneten Standort fur eine Windkraftanlage, ist es daher von
Bedeutung den Einfluss von Gelandeprofien und Hindernissen zu
berticksichtigen. Durch starke Verwirbelung und Abbremsung in Bodennahe oder
vor und nach Hindernissen, geht ein grofRer Teil des Windenergiepotenzials fur
Windkraftanlagen verloren. Ebenso spielt die Hohe, in der die Energienutzung
stattfinden soll, eine grol3e Rolle. Mit zunehmender Hohe steigt auch die mittlere

Windgeschwindigkeit und somit die im Wind enthaltene kinetische Energie.

Die Umwandlung der Windenergie in mechanische Energie geschieht entweder
durch das Ausnutzen der unterschiedlichen Wiederstande von Korpern im Wind
oder durch die erzeugte Auftriebskraft, die eine Fluidstromung auf einen Koérper
ausubt. [2, 3]

2.1.4 Widerstandslaufer

Der Widerstandslaufer wandelt die kinetische Stromungsenergie der Luft in
Rotationsenergie um. Dazu bedient er sich den unterschiedlichen

Widerstandskraften, die der Wind beim auftreffen auf Kérper austibt.
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Fy = ¢y * g*AP *v? (211)
Je nach Geometrie des Korpers ist der Widerstandsbeiwert c,, unterschiedlich
grof3. Weiter hangt die Widerstandskraft F,, von der Dichte p des umstromenden
Windes der Projektionsfliche A, des Korpers und der mittleren

Windgeschwindigkeit v ab.

Prinzipiell besteht der Widerstandslaufer aus zwei Staben gleicher Lange, die an
einem Ende jeweils ein Widerstandskorper haben. Das jeweils andere Ende ist in
einem gemeinsamen Punkt drehbar gelagert (siehe Abbildung 11, links). Die zwei
Stabe stehen im 180° Winkel zueinander. Es gibt auch Widerstandslaufer mit
mehr als zwei Staben. Sie werden in gleichmafigen Winkelabstanden zueinander
im 360° Winkel angeordnet. Bei vier Stdben wirden sie im 90° Winkel zueinander
stehen (siehe Abbildung 11, rechts). Fiur das generelle Verstandnis der

Funktionsweise ist dies jedoch nicht relevant und wird deshalb nicht betrachtet.
Drehpunkt

M ,/\J/\

Stab mit
Widerstandskorper

Abbildung 11: Skizze eines Widerstandslaufers

Die Widerstandskorper weisen je nach Anstromrichtung des Windes eine
unterschiedlich groRe Widerstandskraft auf. Zur Erlauterung der Funktionsweise
von Widerstandslaufern wird als Widerstandskorper eine Halbkugel betrachtet.
Wenn der Stab senkrecht zum Wind steht, so weist der eine Widerstandskorper
mit der Kugelseite und der andere mit der flachen Kreisflache Richtung Wind.

Durch die unterschiedlich gro3en Widerstandsbeiwerte der beiden Korper, wirken
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somit zwei unterschiedlich gro3e Krafte auf den drehbaren Stab (siehe Abbildung
12).

Fwl o

Windrichtung

=
-

Abbildung 12: Krafte auf einen Widerstandslaufer

Fyi = ch*g*AP*vz (2.12)
— p 2
Fyo = cyp * E*Ap*v (2.13)

Fyq > Fyp (2.14)
In Anhang | ist eine Tabelle, die einige Widerstandsbeiwerte zu géangigen Koérper

enthalt.

Uber den Hebelarm konnen die durch den Wind erzeugten Momente auf den Stab

berechnet werden.

M, = Fyq * 1 (2.15)

M, =Fy, x 1 (2.16)
Da der Hebelarm der beiden Krafte gleich grol3 ist, sind die Momente
unterschiedlich grof3 und wirken in entgegengesetzten Richtungen. Daraus

resultiert das Gesamtmoment

Myes = My — My = (Fyyq — Fyp) * 1 (2.17)
Durch einsetzen der Formel 2.12 und 2.13 folgt

My.s = (CW1_ CWZ)* S*AP*VZ*I (2.18)
Dieses Moment fuhrt zu einer Drehbewegung des Stabes um seine Drehachse.

Die in der Drehbewegung enthaltene Energie, ist gleich der entnommenen

Studienarbeit 5. Semester Hafner Marco und Sedimayr Thomas 16



2 Stand der Technik

kinetischen Energie aus der Luft, und kann zur elektrischen Energiegewinnung

genutzt werden.

In der Praxis wird der Widerstandslaufer jedoch selten zur Energiegewinnung

genutzt. Er findet meist seine Anwendung in der Windgeschwindigkeitsmessung.

[3]

2.1.5 Kraftwerke nach Auftriebsprinzip

Kraftwerke, die nach dem Auftriebsprinzip arbeiten, erzeugen mechanische
Bewegungsenergie, in dem sie die Kraft nutzten, die durch den Wind auf ein
umstromtes Segel oder einen umstrémten Fliigel ausgelbt wird. Diese Kraft wird

als Auftriebskraft F, bezeichnet.

Damit eine Auftriebskraft auf einen umstromten Korper wirken kann, muss der
Korper von einer Parallelstromung und einer Zirkulationsstromung umstromt
werden. Die zusammengesetzte Strémung, die den Korper tatsachlich umgibt,
ergibt sich aus der Uberlagerung bzw. der Superposition der beiden

Einzelstromungen (siehe Abbildung 13).

aaliestromung Zirkulationsstrémur 7usammenaesetzte Strdm ng

Abbildung 13: Entstehung des Auftriebs [4, S.292]
Durch die vektorielle Addition der Geschwindigkeiten, ergeben sich
unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten entlang des Korpers. Unter

Bericksichtigung von Bernoulli

2 2
g*x hi+ 24+ 2 =gx h, + 24 2 = konst. (219)
p 2 p 2
und der Vereinfachung, dass h; = h, angenommen werden kann, folgt aus der
Annahme v; # v,, dass der Druck um den Korper nicht tUberall gleich grol ist

(p1 # p2). Es kommt zu einer Druckverteilung am Kérper. In Abbildung 14 sind

verschiedene Druckverlaufe um ein Fltgelprofil dargestelit.
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Unterdruck ﬂ Auftrieb

—_
//< ‘\ _T Widerstand

Profilsehne o’\\ ' \

o

Anstellwinkel?

Anstrom-

geschwindigkeit :/m

Uberdruck

Abbildung 14: Druckverlauf um ein Fligelprofil [2, S.11]

Durch die unterschiedlichen Driicke zwischen der oberen und unteren Seite des
Kdrpers, kommt es zu einem Druckunterschied, von der Druckseite zur Saugseite.
Uber die Oberflache des Korpers betrachtet kann der Druckunterschied auf die
Auftriebskraft in einem Punkt reduziert werden. Die Auftriebskraft wirkt senkrecht

zur Anstromrichtung der Parallelstromung.

Fir einen unendlich breiten Tragfligel, ist die GrofRe der Auftriebskraft abhéngig
von der Dichte p des Umstromungsmediums, der Anstrémgeschwindigkeit w,,, der
Flache des Fligels Agr; und dem Auftriebsbeiwert c¢,. Der Zusammenhang

zwischen den Grof3en ist

F, = Ca*g* wé * Ap, (2.20)

Aus der Beziehung

F=m=+xa (221)
folgt, dass der umstromte Koérper in Richtung der Auftriebskraft beschleunigt wird,

wodurch mechanische Bewegungsenergie entsteht.

Ein typische und haufig verwendeter Vertreter fur Kraftwerke, die nach dem
Auftriebsprinzip funktionieren, ist das Windrad. Es nutzen die Windenergie indem
ein propellerartiger, auftriebsnutzender Rotor um eine Drehachse beschleunigt

wird.
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Durch das Auftreten einer zweiten Geschwindigkeit - beim Windrad handelt es
sich um eine Umfangsgeschwindigkeit - kommt es zur vektoriellen Addition der
Geschwindigkeiten zu einer resultierenden Geschwindigkeit (siehe Abbildung 15),

mit der der Korper tatsachlich angestromt wird. Es gilt:

— / 2 2
Weo = |Vwina T U (2.22)

Als u wird die Bewegungsgeschwindigkeit des angestromten Korpers bezeichnet.

Die Anstromgeschwindigkeit steht im Winkel

@ = arctan ( ) (2.23)

Ywind
zur absoluten Windgeschwindigkeit vy -

V

¥Wind

Abbildung 15: Geschwindigkeitsdreieck
Zur optimalen Windnutzung sollte die Bewegungsgeschwindigkeit des Rotors bzw.
Tragfligels einem Drittel der Windgeschwindigkeit entsprechen.

1
u = 5 * Vwind (2.24)

[2, 4]

2.2 Prototyp eines Auftriebskorperkraftwerks

(Verfasst von Sedlmayr T.)

Nachfolgend werden zwei Prototypen aufgezeigt, die sich hinsichtlich ihres Segels
unterscheiden und beide zu verschiedenen Problemen gefiihrt haben. Es wird
deshalb auf den grundlegenden Aufbau sowie auf die genaue Funktionsweise

eingegangen. Das Prinzip eines derartigen Auftriebskdrperkraftwerks ist jedoch

Studienarbeit 5. Semester Hafner Marco und Sedimayr Thomas 19



2 Stand der Technik

bei beiden Versionen dasselbe. Es beruht darauf, dass wie in Kap. 2.1
beschrieben wurde, ein Segel aufgrund einer bestimmten Winkelanstellung im
Wind durch dessen Auftriebskraft an einem Mast nach oben bzw. unten ,gedrickt"
wird. Abbildung 16 verdeutlicht diesen Effekt und stellt zugleich alle bendtigten

Teile flr eine derartige Umsetzung dar.
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A Segeltuch : “~F G Laufkatze

B drehbarer Mast H Anschlag-Federn

C Rahmen I Abspannseile des Mastens

D Riemen oder Kette ] Drehachse fiir den Rahmen

E Seitenruder K Drehgelenke des Mastens

F Umlenkrollen . U Umwerfer fiir den Segelrahmen

Abbildung 16: Prinzip eines Aufwindkraftwerks [15]
Der komplette Mast ist am oberen Ende auf einer Platte befestigt, an der drei
Stahlseile montiert sind und im Boden mit Ankern gesichert sind. Diese
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gewahrleisten, dass der Aufbau nicht kippen kann. Die Bodenplatte ist zusatzlich
mit drei Heringen versehen, sodass auch diese nicht verrutschen kann. Die beiden
Drehgelenke am unteren sowie oberen Ende garantieren, dass das Segel immer
senkrecht zum Wind steht (Abbildung 17).

Abbildung 17: Bodenplatte mit Heringen und Drehgelenk [15]

Mithilfe der angebrachten Seitenruder kann die Windrichtung bei wechselnden
Winden von selbst und ohne aul3eres Eingreifen angepasst werden. Der Rahmen,
auf dem das Segel befestigt ist, ist Uber ein weiteres Drehgelenk an einer
Laufkatze befestigt. Das Rotationsgelenk ist fur den Kippmechanismus des
Rahmens im Wind verantwortlich. Am jeweils oberen und unteren Ende fahrt der
Rahmen des Segels gegen einen Anschlag, der das Segel in die gegensatzliche
Position bringt und so der Wind erneut fur den Auf- oder Abtrieb sorgt. Damit
jedoch Strom und somit Leistung aus der Anlage entnommen werden kann, muss
die translatorische Energie des Segels und somit auch der Laufkatze in eine
rotatorische Bewegung umgewandelt werden, mit welcher ein Generator betrieben
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werden kann. Deshalb ist die Laufkatze auf einer Seite mit einer Kette verbunden,
die am oberen und unteren Ende um ein Ritzel lauft. Mithilfe dieses Mechanismus
bewegt sich die ca. 12 m lange Fahrradkette bei Auf- und Abtrieb in
gegensatzliche Richtungen. Fur einen Generator ist dies suboptimal, weshalb ein
schon vorher eigens entwickeltes Richtgetriebe dafir sorgt, dass sich der
Generator immer in dieselbe Richtung drehen kann. Abbildung 18 verdeutlicht,
dass ausgehend von einem grofRen Ritzel, an dem auch die lange Fahrradkette
umlauft, eine weitere Kette angreift und in das Richtgetriebe lauft. Dieses besteht
aus insgesamt zwei Wellen und vier Ritzeln, von denen zwei Freilaufe besitzen.
Durch eine bestimmte Anordnung ist damit sichergestellt, dass die Lichtmaschine,

die in diesem Fall als Generator dient immer in die dieselbe Richtung lauft.

J!"l‘

Abbildung 18: Richtgetriebe [15]

Abbildung 19 zeigt die Laufkatze mit der Befestigung fir das Segel und der
Befestigung an die Kette. Hierbei ist auffallig, dass die Kette mithilfe von zwei
Federn an die Laufkatze angebunden ist. Diese garantieren das Speichern der
Energie von Windboen. Im Gegensatz zu Windradern, bei denen die Energie von
Windb6en aufgrund der Tragheit des Rotors nicht komplett aufgenommen werden
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konnen, kann mit dieser Konstruktion die Windbde in den Federn ,gespeichert"
werden. Damit kontrahieren sich die Federn nachdem die Windbde nicht mehr
vorhanden ist und gibt der Laufkatze somit zusatzliche Geschwindigkeit. Im
weiteren Verlauf bedeutet dies, dass keine Energie des Windes verloren geht.
Damit der Auf- und Abtrieb des Segels jeweils ,gleichwertig” sind, ist ein
Gegengewicht mit dem Gewicht der Katze und des Segels auf der anderen Seite

der Kette eingespannt.

:

Abbildung 19: Laufkatze mit Befestigung an einer Kette (rechte Seite) [15]

Das Segel des ersten Prototyps besteht aus einem Alu-Vierkantprofil wie es in
Abbildung 19 dargestellt ist. Dieses ist allerdings zu schwer und damit die
komplette Anlage zu trage. Als Folge daraus benétigt man grofR3e Krafte und damit
kraftige Winde, um das System in Bewegung zu bringen. Der Rahmen fiir Prototyp
zwei besteht aus einem Alu-Rundprofil, das wiederum zu leicht und unstabil ist.
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Deshalb werden in nachfolgendem Kapitel alle problematischen Stellen
aufgezeigt, sowie die Aufgabenstellung der vorliegenden Arbeit prazisiert.

3 Problematik und daraus resultierende
Aufgabenstellung

(Verfasst von Sedimayr T.)

Wie in Kapitel 2.2 bereits aufgezeigt, existiert ein derartiges Windkraftwerk bereits.
Allerdings besteht hierbei eine Menge an Verbesserungspotential. Zum einen gibt
es Probleme mit dem Segel, das entweder zu schwer und Uberdimensioniert oder
zu leicht und unterdimensioniert ist. Ein weiterer Punkt ist die Dampfung am
Umkehrpunkt. Derzeit besteht das Problem, dass bei starkem Wind das Segel mit
voller Wucht an den Anschlag fahrt und so auf einen Schlag abgebremst wird. Beli
geringem Wind hingegen, reicht die Energie des Auftriebs nicht aus, um das Segel
am Anschlag umzukehren, was dazu fuhrt, dass die Laufkatze am oberen
Umkehrpunkt stehen bleibt und somit keine weitere Energie produziert wird.
Aufgrund der Tatsache, dass das Segel nur eine Winkeleinstellung hat, kann
zudem kein Einfluss auf verschiedene Windgeschwindigkeiten genommen

werden.

Ausgehend von oben genannten Problemen soll im Rahmen dieser Studienarbeit,
das Segel aufgrund eigener Berechnungen neu konzipiert und konstruiert werden.
Zusatzlich muss ein sicherer Kippmechanismus, der bei allen Windstarken das
Segel kippen soll, entwickelt werden. Um zusatzlich die maximale Leistung aus
dem Kraftwerk entnehmen zu kénnen, sollen steuerungstechnische Uberlegungen
angestrebt werden, wie die Anlage optimiert werden kann. Damit sichergestellt
wird, dass die neu konzipierte Anlage funktioniert, wird im Anschluss an die
theoretische und konstruktive Arbeit, der Masten mit den Drehgelenken,
Laufkatze, = Anschlagen, Richtgetriebe, Kettenantrieb und  Generator
(Lichtmaschine) probeweise zusammengebaut und die Funktionen im nicht
aufgestellten Modus getestet. Dadurch dass die Windkraftanlage zukunftig unter
anderem in Entwicklungslander zum Einsatz kommt, wird zusatzlich noch eine

Montageanleitung geschrieben werden.
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Samtliche Aufgaben und Uberlegungen werden auf Grundlage des Prototyps in

Abbildung 20 durchgefuhrt.
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4 Segel

Abbildung 20: Windkraftwerk mit Segel am Mast (Prototyp) [15]

4 Segel

(Verfasst von Marco Hafner)
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4 Segel

4.1 Anforderungen an das Segel

Wie bereits in Kapitel 2.2 erlautert, ist das Segel und sein Rahmen ein zentrales
Bauteil der Windkraftanlage. Es ist daflr zustandig die kinetische Energie des
Windes in mechanische Bewegungsenergie umzuwandeln, aus der letztendlich
elektrische Energie gewonnen wird. Damit die Energiegewinnung aus dem Wind
so effektiv wie moglich ist, muss auch das Segel so gut wie mdglich auf seine
Aufgabe abgestimmt sein. Damit dies gelingt, ist es wichtig zu Beginn der
Bearbeitung dieser Teilaufgabe, die Anforderungen an diese Baugruppe zu
ermitteln. Die Anforderungsliste sollte mdglichst vollstandig und ausfuhrlich sein,
um zu verhindern, dass im Verlauf des Projekts Unstimmigkeiten und Probleme

auftreten.

Wichtige Aspekte, die in der Anforderungsliste fir das Segel und seinen Rahmen
definiert werden sollten sind z.B. Einsatzgebiet der Windkraftanlage; Zielpersonen,
die die Windkraftanlage betreiben sollen; Kosten der Anlage und Instandhaltung;

Auslegungsbereich (Windstarke) der Windkraftanlage

Unter Betrachtung der bereits genannten Punkte und weiteren Aspekten, haben

sich folgende Anforderungen ergeben. Das Segel soll:

e aus billigen Materialien bestehen.

e aus regional erhaltlichen Materialien bestehen.

e einfach zu konstruieren sein.

e wetterresistent sein.

¢ leichter als das Vorgéanger Segel sein (so leicht wie méglich).
e Windgeschwindigkeiten bis 127~ standhalten.

e demontierbar sein.

e skalierbar sein.

e fUr Versuche, in der GréfRenordnung von 1,5 m auf 2,5 m konstruiert

werden.

4.2 Bewertung der Teillosungen mit Hilfe der VDI 2225 Methode

Nachdem geklart wurde worauf es beim Segel ankommt, missen verschiedene

Losungen entworfen werden. Dieser Vorgang kann erleichtert werden, in dem
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Hilfsmittel zur LoOsungsfindung hinzugezogen werden. Dabei konnen bereits
bestehende Losungskonzepte an das zu bearbeitende Problem adaptier, aber

auch neue Losungen mit Hilfe von Kreativitatstechniken erzeugt werden.

Nach Abschluss der Loésungsfindungsphase, missen die unterschiedlichen
Teillésungen miteinander verglichen werden, um die beste Lésung zu bestimmen.
Damit jedoch ein aussagekraftiger Vergleich maoglich ist, der nicht ausschlief3lich
von der subjektiven Meinung des Betrachters abhangt, werden zunachst einmal
Bewertungskriterien bestimmt. Diese sind aus den Anforderungen an das Segel
abzuleiten. Die Kriterien werden gegeneinander aufgetragen und gewichtet (siehe
Tabelle 3).

Tabelle 3: Gewichtungsfaktoren fur das Segel

Komplexitat | Segel Stabilitat]

Gewichtung Preis Gewicht | (Montage) |tauschenireffen| Windnutzung | Summe | Prozent
Preis 1 1 1 1 0 4 16,00%
Gewicht 1 1 2 2 0 b 24.00%
technisches Komplexitt (Montage) 1 0 1 1 0 3 12.00%
Segel tauschen/reffen 1 0 1 1 0 3 12.00%
Stabilitat/ Windnutzung 2 2 2 2 1 § 36,00%

25 | 100,00%

Es werde immer die Zeilen mit den Spalten verglichen. Eine Null bedeutet weniger
wichtig, die Eins signalisiert gleich wichtig und die Zwei bedeutet wichtiger. Eine
Null im entsprechenden Kastchen bedeutet somit, dass das Kriterium in der Zeile
weniger wichtig ist als der Bewertungsaspekt, der in der Spalte aufgetragen ist.
Das Ergebnis ist, dass die Stabilitdit des Segels der wichtigste Aspekt bei der
Bewertung der verschiedenen Ldsungen ist. An zweiter Stelle kommt das

Kriterium Gewicht.

Im nachsten Schritt wird eine Punkteskala erstellt, wodurch jede Eigenschaft der
Teilldsungen als Wert von 0 bis 4 Punkte ausgedriickt werden kann (siehe Tabelle

4). 4 ist hierbei die beste Bewertung die erreicht werden kann.
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Tabelle 4: VDI-Punkteskala fur das Segel

VDI Punkteskala 0 1 2 3 4
Preis »150€ »100€ 156 b€ <hE
Gewicht =10kg =bkg =2 hkg >1kg <1kg
spezielles , . :
spezielles einfaches einfaches
Werkzeug, ohne Werkzeug
technisches Komplexitat (Montage)] angsletteter Werkzqu und Werkzepg und WE.W.E.UQ und und intuitiver
angeleiteter angeleiteter Intutiver
Zusammenbau Zusammenbau
: Zusammenbau | Zusammenbau | Zusammenbau
und technische
Segel tauschen/reffen sef kﬂlﬂl’lphZIEIﬂ kompliziert umstandlich einfach sehr einfach und
und zeitintensiv schnell
Stabilitat/ Windnutzung sehr instabil sehr stabil

AbschlieRend werden die verschiedenen Teillosungen miteinander verglichen
(siehe Tabelle 5). Mit Hilfe der zuvor ermittelten Gewichtungsfaktoren und der
Punkteskala kann fir jedes Losungskonzept ein gewichtetes Gesamtergebnis
berechnet werden. Die Losung, die am Ende den gro3ten Wert erreicht, ist als

optimale Lésung anzusehen, die den Anforderungen am besten entspricht.

Tabelle 5: Losungsbewertung fir das Segel

technisches
Komplexitat Segel Stabilitat/ Summe
Preis Gewicht | (Montage) |tauschen/reffen| Windnutzung | Summe | gewichtet
Kohlefaserrahmen 1 ] ] 4 2 13 24
Revolution-Drache 4 1 2 0 ( ! 112

Aus der Bewertung geht das Segel mit einem Bambusrahmen als beste Losung
hervor.

4.3 Bambusrahmen

Die Idee des Bambusrahmens beruht darauf, den Grof3teil der auftretenden Krafte

durch den Wind mit Hilfe der Symmetrie und gegenseitige Abstltzung der Segel

zu kompensieren.

Zunachst einmal besteht der Rahmen, an dem das Segeltuch spater befestigt
werden soll, aus vier Bambusstaben. Sie werden Uber die Ecken mit
Aluminiumwinkeln verbunden. Damit die Bambusrahmen an den Rest der

Windkraftanlage befestigt werden konnen, wird eine Seite der Rahmen mit einem
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kurzer Bambusstab in ein U-Profil aus Aluminium gesteckt. Die Aluminiumprofile
haben jeweils vier angeschraubte Aluminiumstangen. Uber diese werden mit
Stahlseilen die frei hangenden Enden der Bambusrahmen gelagert (siehe
Abbildung 21).

Abbildung 21: Skizze des Segelrahmens mit Katze

Aufgrund der geringen Hohe der Aluminiumstangen im Gegensatz zur Breite der
Segelrahmen, ist der Winkel zwischen dem Segel und den Seilen sehr Kklein.
Dadurch entstehen groRe Zugkrafte in den Stahlseilen. Uber die
Aluminiumstangen wirde dies zu einem enormen Torsionsmoment auf das U-
Profil und groBen Biegekraften auf den kurzen Bambusstab im Aluminiumprofil
fuhren. Um diese aufnehmen zu koénnen, ohne die Materialien groR3
dimensionieren zu mussen, wird die Symmetrie der Segel genutzt. Durch Zugseile
zwischen den Aluminiumstangen vom rechten Segel und dem linken Segel
werden die Zugkrafte kompensiert und somit das Torsionsmoment beseitigt. Durch
einen Druckstab zwischen den Eckpunkten der beiden Rahmen werden die
Druckkrafte aufgefangen und dadurch das Biegemoment auf den Bambus
verhindert (siehe Abbildung 22). Es bildet sich ein in sich geschlossener Kraftfluss,
bestehend aus Zug und Druckkraften, die von den entsprechenden Materialien

besser aufgenommen werden kénnen.
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Abbildung 22: Krafteverlauf im Segel

4.4 Berechnung der Krafte auf das Segel

Die Grundlagen zur Berechnung der Kréfte auf das Segel, ist im Bereich der
Tragflugeltheorie zu finden und wurden teilweise in Kapitel 2.1.5 behandelt. In
diesem Kapitel soll die Tragfligeltheorie vertieft werden, um somit die
theoretischen Krafte auf das Segel zu berechnen, die spater fir die Auslegung des
Rahmens wichtig sind.

Die ersten Informationen, die fur die Berechnung der Krafte wichtig sind, kdnnen
der Anforderungsliste entnommen werden. Somit lasst sich die Flache des Segels

Ap; berechnen.

App=h*b (41)
Weiter kann der Anforderungsliste die maximale Windgeschwindigkeit, fur die das
Segel geeignet sein soll, enthommen werden. Mit der Formel 2.24 aus Kapitel
215 lasst sich aus der maximalen Windgeschwindigkeit und der
Bewegungsgeschwindigkeit des Segels die resultierende Anstromgeschwindigkeit
W, errechnen. Fir die Bewegungsgeschwindigkeit des Segels wird ein Drittel der

Windgeschwindigkeit angenommen.

Neben der Dichte p der Luft, der Anstromgeschwindigkeit w,, und der Segelflache
Ap; werden der Auftriebsbeiwert ¢, und der Widerstandsbeiwert c,,bendétigt um die

Auftriebskraft F, und die Widerstandskraft F,, bestimmt zu kénnen.
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Fy = Ca*g*AFl*Wozo (4.2)

Fy = Cw*g*AFl* wé (4.3)
Zur Bestimmung der beiden Beiwerte wird Ublicherweise das Polardiagramm nach
Lilienthal zur Hilfe genommen (siehe Abbildung 23). Es stellt den Auftriebsbeiwert
c,, den Widerstandsbeiwert c,, und den Momentenbeiwert c,, in Abhangigkeit vom
Anstellwinkel a dar. Dartber hinaus kann dem Diagramm auch der Gleitwinkel y
entnommen werden. Dieser beschreibt das Verhéaltnis zwischen Auftriebsbeiwert

und Widerstandsbeiwert und ist der Winkel mit dem ein Tragfligel bei Windstille
zu Boden gleiten wirde.

+Ca | .
—La lCamax = _;4/,;
a=... Sims. Ablosung
pa= |/ 2> aufder
/ Saugseite
(L= \ /
= ‘,8//
Cw min i/
Cy
G
— <= Ablésung auf
J.o=s-=-  der Druckseite
_Cay Ca.'n:n

Abbildung 23: Polardiagramm nach LILIENTHAL [4, S.297]
Die Beiwerte eines Flugels hangen jedoch nicht nur vom Anstellwinkel ab.
Faktoren wie die Geometrie des Segels, die Rauigkeit der Segeloberflache und

die Reynolds-Zahl Re der Stromung haben auch einen Einfluss.

Woeo 1

Re =

(4.4)
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Ws, Ist die Anstromgeschwindigkeit, [ die Uberstromte Lange und v die

kinematische Viskositat des Fluids.

Dadurch gilt ein Polardiagramm nur fir eine bestimmte Tragfligelgeometrie bei
bestimmten Verhéltnissen. Die entsprechenden Werte zur Erstellung der

Diagramme werden durch praktische Versuche ermittelt.

Aufgrund dieser Tatsache, ist in der Literatur kein Polardiagramm zur
vorhandenen Aufgabe zu finden. Fir die Berechnung der theoretischen Krafte auf
das Segel mussen der Auftriebs- und Widerstandsbeiwert auf anderem Wege
bestimmt werden. Dazu bietet die Literatur empirische Gleichungen, die fir
unterschiedliche Profile und kleine Anstellwinkel gelten. Mit grofl3eren
Anstellwinkeln weicht jedoch der theoretische Auftriebsbeiwert zunehmend vom
tatsachlichen Wert ab. In Abbildung 24 wird der theoretische mit dem
tatsachlichem Verlauf des Auftriebsbeiwerts bei einer Reynolds-Zahl von ca.
4 x 10° dargestellt. Wie aus dem Diagramm abzulesen ist, erreicht die reale Kurve

sein Maximum bei ca. 11° und liegt dort bei etwa 0,78.
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Abbildung 24: Auftriebsbeiwert in Abhangigkeit des Anstellwinkels [14, S.106]
Die tatsachliche Reynolds-Zahl des vorliegenden Problems liegt etwa um den
Faktor 3 hoher als der fir den das Diagramm gilt. Da aber fir zunehmende
Reynolds-Zahlen auch der Auftriebsbeiwert gréRer wird, wird fur die

Berechnungen als Auftriebsbeiwert 0,8 angenommen. Dieser Wert ist zwar nicht
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optimal, aber aufgrund von Mangel an genauerer Informationen fir eine erste

Abschatzung der auftretenden Krafte auf das Segel ausreichend.

Zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes gibt es keine Faustformeln in der
Literatur. Jedoch setzt sich die Widerstandskraft auf einen angestromten Korper

aus dem Druckwiderstand F,,, und dem Reibungswiderstand F,,; zusammen.

Zur Berechnung dieser beiden Kréafte wird die Anstromgeschwindigkeit aufgeteilt in

seine parallele wp und senkrechte wg Geschwindigkeitskomponente zum Segel.

Wp = Wy * c0S (@) (4.5)
Ws = Wq * sin (@) (4.6)
Daraus folgt fur die Widerstandskrafte

Fyp = CD*S* A * wg (4.7)
FWR= CR*g* AFl* Wp (4.8)
Der Druckwiderstandsbeiwert cp ist abhangig von der Kérpergeometrie und kann

Tabellen enthommen werden. Zur Bestimmung des Reibungswiderstandsbeiwert

kann die Beziehung

CR = — (4.9)

verwendet werden. Sie gilt fur Stromungen mit laminarer Grenzschicht, d.h. die
Reynolds-Zahl liegt unter Rey,; = 3,2 * 10° ... 10°.

Wp*l
Re = ‘; (4.10)

Uber den Pythagoras kann die gesamt Widerstandskraft F,, auf den Fligel

berechnet werden.

Fy = \JFip+ Fip  (411)
Wegen dem kleinen Reibungswiderstandsbeiwert c; wird der Reibungswiderstand

verschwindend gering, wodurch die Widerstandskraft nur aus dem

Druckwiderstand auf das Segel besteht.

Durch aufteilen der Widerstandskraft auf seine Komponenten Fy, (parallel zur
Auftriebskraft)
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Fyy = Fy * cos (a) (4.12)

und seine Komponente Fy,, (senkrecht zur Auftriebskraft),

Fy, = Fy *sin (a) (4.13)
kann die resultierende Kraft F, auf das Segel Uber den Pythagoras berechnet
werden (siehe Abbildung 25).

Fp = \/(FW” + F)? + FWL2 (4.14)

— K .‘?K

\
N

?;1
v A4
\.
\
o
e ;%;",',J.,L_

Abbildung 25: Angestrémtes Segel
[4, 14]

4.5 Auslegung des Rahmen

Nach der Berechnung der Kraft auf das Segel kann der benétigte Durchmesser flr
die Bambusrohre bestimmt werden. Die kritischsten Stellen des Bambusrahmens
sind - aufgrund des grol3en Hebelarms - die 2,5 m langen Seiten des Segels.
Diese werden auf Biegung und Druck beansprucht. Die fir den Bambus
zulassigen Biegespannungen o,,;; und Druckspannungen o,,;p, kbnnen in der

Literatur nachgelesen werden.
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In Abbildung 26 ist der Bambusrahmen als Skizze dargestellt. Weiter sind die auf
das Segel wirkende Kraft Fg, aufgeteilt in seine y- und z-Komponente, und die

Lagerkrafte des Segels eingezeichnet.

)
SATTATU TR

Abbildung 26: Skizze des statischen Systems

Uber die Befestigungslaschen des Segels an den Bambusstaben werden die
Kréfte Fg, und Fg, auf den Bambusrahmen tbertragen. Dies hat eine Biegung des
Bambus in y- und z- Richtung zur Folge, was gleichbedeutend mit einer geraden
Biegung durch die Kraft F, ist. Unter der Annahme, dass die resultierende
Windkraft mittig am Segel angreift, verteilt sich die Kraft gleichmallig auf den
Bambusstab 1 und 3.

Aus dem freigeschnittenen System ergeben sich die folgenden

Gleichgewichtsbedingungen:

YE =0=X— Ly, xcos (a) (4.15)

F, .
YF,=0= —?R+ Lyy * sin (a) (4.16)
Fr b .
ZM:O:f*E—ny*sm(a)*b (4.17)

Durch Umformen und Einsetzen ergibt sich fur die Lagerkrafte

_ FR
ny = vsin (@ (4.18)
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Fg

Y = " (4.19)
_ __ Fgxcos(a)
X=1L,= esin (@) (4.20)

Der Winkel a, der zwischen dem Segel und dem Stahlseil liegt, wird tUber die

trigonometrischen Beziehungen bestimmt (siehe Abbildung 26).

h
a = arctan (;) (4.21)

Fir das Biegemoment M auf den Bambus gilt somit:

M=Y*§= FRS*b (4.22)

Uber die zulassigen maximalen Biegespannungen g,,;5 [siehe Quelle 11] und dem

wirkenden Moment M kann mit der Gleichung zur Berechnung von
Biegespannung,
M
O,uig = —* R (423)
Iy

auf das bendtigte Flachentragheitsmoment /,,,

_r 4 _ 4
Jy = 4>|<(R ™) (4.24)
bzw. auf den AuBenradius R geschlossen werden.
Da es sich bei Bambus um ein Naturprodukt handelt und deshalb MalRe und
zulassige Spannungen variieren konnen wird eine Sicherheit von 2 mit

einberechnet. Weiter wird fir die Wandstarke des Bambus 4 mm angenommen,

womit fur den Innenradius r gilt:

r=R—-—4mm (425)
Somit folgt:

Vs
TR =Y 2w

v

(4.26)
R OzulB

Neben der Biegebelastung wirkt zusatzlich eine Druckbelastung auf den
Bambusstab. Diese entsteht durch das Stahlseil, dass zur Lagerung des Segels

bendtigt wird.
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Mit der nun bekannten Querschnittsflache A des Bambus und der Druckkraft X

lasst sich tber die Beziehung

Fp*cos(a)

X 4xsin (@)
Oop = —= —//——— 4.27
D™= A7 (R2—r2)sn ( )

die maximalen Druckspannung o, im Bambus bestimmen. Durch den Vergleich
der maximalen Spannungen mit der zulassigen Druckspannung o,,;p [siehe
Quelle 11] wird gepruft ob auch diese Krafte vom Material aufgenommen werden

konnen. Dabei muss gelten:

Op < Ozuip (4.28)

Auf den Bambusstab 4 wirken nur die Querkrafte Y aus den langen Bambusstében

1 und 3. Fur das wirkende Moment gilt

M=Y*é (4.29)

Mit der Formel 4.26 kann analog wie zuvor durch probieren auf den bendtigten

AulRenradius R fur die kurzen Bambusstabe geschlossen werden.

AbschlieRend wird das Aluminiumprofil betrachtet. Wie bereits in Kapitel 4.2
erlautert wird ein U-Profil verwendet, damit der Bambusrahmen aufgenommen
werden kann. Damit der Bambusstab 4 in das Profil gesteckt werden kann, muss
das Profil mit den entsprechenden Mal3en ausgewahlt werden. Anschliel3end wird
die Festigkeit das Profils mit den Kantenlangen H, der Wandstarke WS,; und der

Lange L gepruft (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27: Querschnitt und statisches System des Aluminiumprofils
Die einzige Krafteinleitung in das Aluminiumprofil findet Uber die Pendelstitzen,
die darauf montiert sind, statt. Unter der Annahme, dass es sich um eine ideale

Pendelstltze handelt, wirkt auf die beiden Enden des U-Profils jeweils die Kraft L,,.

Es qgilt:

Ly, = Ly, *sin(a) = Y (4.30)
Da das Profil in der Mitte fest eingespannt wird, kann das System wie ein einseitig

eingespannter Biegebalken betrachtet werden. Fur das Biegemoment M, gilt somit

szY*g (4.31)

Das Flachentragheitsmoment J, des U-Profils berechnet sich tber die Formel

J. = H* (H=WSa)*(H=2x WSy4))®
X 12 12

Mit den errechneten Werten kdnnen tber die Gleichung

(4.32)

M H
Oy = — % — (4.33)
Jx 2

die auftretenden Biegespannungen im Aluminiumprofil bestimmt werden. Diese
mussen mit den maximal zulassigen Spannungen fur den Werkstoff AIMgSiO,5

[siehe Quelle 12, S.166] verglichen werden und dtrfen ihn nicht Gbersteigen.

[13]
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5 Kippmechanismus
(Verfasst von Sedlmayr T.)

5.1 Anforderungen an den Kippmechanismus

Die Anforderungsermittlung wurde zusammen mit Herrn Hafner und Herrn
Franetzki zu Beginn dieser Arbeit gemacht. In ihr sind alle notwendigen Gr6R3en,
Werte und sonstige Informationen enthalten. Mit der Durchfihrung eines
Brainstormings wurden im ersten Schritt samtliche Punkte gesammelt, die in
irgendeiner Weise die Konstruktion beeinflussen konnten. Die Erstellung einer
Anforderungsliste folgte im zweiten Schritt. Dabei wurde jeder einzelne Punkt
besprochen und daraus spezielle Anforderungen wie z.B. die Art des
Kippmechanismus festgelegt, damit geeignete und Uberschaubare Bedingungen
fur das Projekt entstehen. Folgende Punkte stellen sdmtliche Punkte dar, welche
im Rahmen der Anforderungsliste erstellt wurden:

e Anforderungen an den Kippmechnismus:
0 Soll fur Windgeschwindigkeiten bis max. 12 m/s funktionieren
o Kippvorgang soll aktiv eingeleitet werden
o Soll in Entwicklungslander umsetzbar sein (mogichst billige und
einfache Technologie)
o Soll kein zuséatzliches Gewicht fur das Segel bedeuten
o Soll Witterungsbestandig sein
o Soll mit der ,Kraftwerksinternen® Energie funktionieren
o Soll keinen Energieverlust bedeuten

Diese Anforderungen dienen somit als Richtlinien. Denn ist das Projekt
abgeschlossen, kann jeder Punkt mit Blick auf die Anforderungen Uberpruft
werden, ob das Ziel eingehalten wurde oder, ob evtl. einige Punkte tGberarbeitet

bzw. verbessert werden muissen.

5.2 Bewertung verschiedener Teillosungen mittels eines Morph-

ologischen Kastens

Mithilfe zuvor ermittelter Bedingungen und Forderungen werden im nachsten

Schritt verschiedene Losungen fir den Kippmechanismus ermittelt. Das Finden
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dieser Losungen wurde durch Recherchen erleichtert. Damit die ZweckmaRigste
Losung ausgewahlt wird, werden zunachst Kriterien eingefuhrt, mit denen sich die
einzelnen Losungen vergleichen lassen. Aufgrund der Tatsache, dass manche
Merkmale von groél3erer Bedeutung sind, werden diese zunachst in Tabelle 6

gegeneinander abgewogen.

Tabelle 6: Gewichtung der einzelnen Kriterien

zu Gewaébhrleis | bendtigtes
bewegendes| tungd. technisches
Gewichtung Preis | Gewicht Vorg. Know-How |Summe |Prozent

Preis 1 0 0 1 2 12,50%
Gewicht 2 1 0 2 5 31,25%
Gewabhrleistung d. Vorgangs 2 2 1 2 7 43,75%
bendtigtes technisches Know-How 1 0 0 1 2 12,50%
16 100,00%

Hierbei wird deutlich, dass das sichere Umkippen (Gewabhrleisten des Vorgangs)

als wichtigstes Kriterium hervorgeht, gefolgt vom Gewicht.

In Tabelle 7 werden jeder Eigenschaft bestimmte Werte zugewiesen.

Tabelle 7: Punkteskala nach VDI 2225

VDI Punkte-

skala 0 1 2 3 4

Preis >100 € <100 € <50 € <25 € <10 €

zZu

bewegendes

Gewicht >3 kg <3 kg <2 kg <1kg 0 kg
Gewahr-

leistung des nur bei nur bei

Umkippvorga] unsicherer starkem leichtem bei nahezu allen

ngs Kipp-vorgang Wind Wind Bdg. bei allen Bdg.
bendtigtes hohes

tech-nisches Wissen fur technisch fur jedermann
Know-How bendtigt - versierte - machbar

Abschliel3end kommt es in Tabelle 8 zur Zuweisung der entsprechenden Punkte-
zahl zu den einzelnen Teilldsungen und Verrechnung mit den Ge-
wichtungsfaktoren, die fir den Kippmechanismus gefunden wurden. Damit den
einzelnen Bauteilen jedoch eine bestimmte Punktzahl zugeteilt werden kann,
mussten samtliche Daten fur die verschiedenen Anbaumdglichkeiten mithilfe einer

Literaturrecherche und Produktkatalogen ermittelt werden.
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Tabelle 8: Bewertung der Teillésung mithilfe Gewichtungsfaktoren

Zu bendtigtes

bewegen- |Gewahr- tech-

des leistung d. [nisches

Preis Gewicht Vorg. Know-How

2 entgegen-
gerichtete
Drehfedern 4 3 0 4 11 1,94
Kombi-
nation aus
Anschlag
und
Drehfeder 4 3 2 4 13 2,81

2 Elektro-

motoren an
Katze 0 2 4 2 8 2,63

Als Ldosung fur den Kippmechanismus geht schlie3lich ein Elektromotor, der
zwischen Masten und Gleichrichtgetriebe sitzen soll, hervor. Er Gberzeugt in fast
allen Punkten und muss somit im nachsten Schritt an die Konstruktion angepasst

bzw. ausgesucht werden.

5.3 Auswabhl eines passenden Elektromotors

Ziel dieses Motors ist es die Katze am oberen und unteren Kippvorgang zu
unterstitzen, indem er die Kette in die entsprechende Richtung weiterzieht.
Dadurch wird der Rahmen gegen den Anschlag gefahren und das Segel kann
kippen. Die Anordnung der einzelnen Komponenten verdeutlicht Abbildung 28.
Damit ein passender Motor gewahlt werden kann, werden nachfolgend das
bendtigte Drehmoment sowie die nétige Drehzahl des Motors berechnet. Die
komplette Anlage ist auf einen maximalen Wind von 12 m/s ausgelegt, d.h. der
Kippmechanismus und somit auch der Motor miussen auf diese Windstarke

ausgelegt werden.
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Feder als
Anschlag
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Abbildung 28: Angeflanschter Motor am Masten
Um gewabhrleisten zu kdnnen, dass das Segel immer im selben Winkel zum Wind
steht, wird dieses mit Magneten im angestellten Zustand gehalten. Aufgrund der
Tatsache, dass das Segel genau mittig drehend gelagert ist, gleichen sich die
Momente ausgehend vom Wind auf das Segel aus wie es in Abbildung 29

dargestellt wird.
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=

Auftriebskraft
infolge des
Windes

Auftriebskraft
infolge des
Windes Segel drehend gelage

Abbildung 29: Momente auf das Segel infolge der Windkraft

Soll das Segel also gekippt werden, muss nur das Moment ausgehend von der
Magnetkraft auf das Segel Uberwunden werden. Mit nachfolgender Geometrie
(Abbildung 30) kann auf die bendétigte Kraft auf die Kette geschlossen werden, mit

der der Motor die Katze unterstiitzen muss.
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Kraft mit
der die Kraft am Anschlag
Katze zieht mit Hebel von 750

mm zum Drehpunkt

Magnetkraft Fl
mit Hebel von
50 mm zum
Drehpunkt

Winkel a

Abbildung 30: Geometrie um den Drehpunkt mit angreifenden Kréften

Aufgrund der Tatsache, dass die Magnete noch vom Prototyp stammen, ist deren
Kraft auch nicht bekannt. Zum Herausfinden der Magnetkraft wurde deshalb ein
Selbstversuch durchgefiihrt. Hierbei wurde der Magnet in einen Schraubstock
eingespannt. Das Gegenstiick wurde an einem Federkraftmesser befestigt und mit
der Hand langsam nach oben gezogen. Dieser Versuch wurde mehrmals

durchgefuhrt und fiihrte zu folgender Ergebnisreihe.

Tabelle 9: Versuchsreihe Magnetkraftermittiung

Versuch 1 2 3 4 5

Kraft 40 N 45N 38N 44 N 39N

Die Schwankung der Kréafte lasst sich dadurch erklaren, dass das Gegenstuck
maoglicherweise nicht immer ganz senkrecht nach oben gezogen wurde. Zur
Sicherheit jedoch wird die gro3te Kraft als Magnetkraft und 20° fur den Anstell-
winkel a angenommen. Mit nachfolgendem Momentenansatz ergibt sich damit die

Kraft am Anschlag.

Fy *ly = F4 %l x cosa (5.1)
Umgestellt nach der Magnetkraft F5 und die Werte eingesetzt ergibt sich:
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5 Kippmechanismus

F _ FM*lM _ 45 Nx50 mm
4~ ly*xcosa "~ 750 mmxcos20°

=3,2N (5.2)

Mithilfe dieser Kraft wird im Anschluss die Kraft an der Kette berechnet, die dazu
bendtigt wird die Kraft am Anschlag auszulben. Dies geschieht auf die gleiche Art
erneut mit einem Momentenansatz. Das Moment um den Drehpunkt des

Kettenritzels muss dabei dem Moment am Drehgelenk des Rahmens entsprechen.

Ey xly * cosa = Fg * 1y (5.3)

Aufgeldst und mit eingesetzten Werten ergibt sich flr die Kettenkraft:

Fp*lg*xcosa
FK = —- (54)
TR

3,2 N * 750 mm * cos20°
FK ==

=251N
90 mm

Uber das Verhéltnis der Zahnezahl aus dem &uReren zum inneren (vgl.Abbildung
28 ) kann die Kettenkraft am Motor bestimmt werden.

Ng

Fym = Fx N
RM

(5.5)
F 251N +2 27N
= k — =

KM 4 42

Das Drehmoment am Motor ergibt sich mithilfe des angebauten Ritzels. Der
Durchmesser hierfir ist allerdings noch nicht bekannt. Deshalb wird ein Radius
und damit ein Hebelarm von 4 cm angenommen. Fir das bendtigte Drehmoment

ergibt sich somit:

My = Fxm ¥y (56)
My =27N*0,04m=1,08 Nm

Mit einer Sicherheit von 2, muss der Motor also mindestens 2,2 Nm haben. Der
nachste Schritt besteht in der Berechnung der bendétigten Drehzahl des Motors.
Dazu wird angenommen, dass die Katze sich mit einem Drittel der
Windgeschwindigkeit bewegt (siehe Kapitel 2.1.5) Wie Anfangs erwahnt, ist das
Projekt auf einen maximalen Wind von 12 m/s ausgelegt. Die Katze bewegt sich
daher mit ca. 4 m/s. Uber die Kettenverhaltnisse ergibt sich somit eine
Geschwindigkeit von 3,7 m/s fur die Kette, an der der Motor befestigt ist. Der
Umfang des Ritzels am Motor betragt mit oben genannten Werten 0,25 m. Die

Drehzahl errechnet sich dadurch zu:
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6 Speichern der Energie am Umkehrpunkt

t—S— 0,25m 0068
v 37m/s S
_ _ -1 _ -1
n_0,0685 14,7 s 883 min

Es wird also ein Motor mit einem Mindestdrehmoment von 2,2 Nm und einer
Drehzahl von 883 U/min gesucht. Niedrigere Drehzahlen lassen sich bei einem
Elektromotor mit der Spannung regulieren. Weil bereits aus einem anderen
Windprojekt noch ein Elektromotor tbrig ist, soll dieser auf die geforderten Werte
Uberpruft werden und anschlieBend an die Konstruktion angepasst werden. Ein
Vorteil dieses Motors ist, dass er keinen Permanentmagneten besitzt, das heif3t
wird dieser von der Stromversorgung getrennt bietet er keinen Widerstand. Dies
ist besonders wichtig, da er die ganze Zeit mitlauft und nur am oberen bzw.
unteren Umkehrpunkt anlaufen soll. Die Uberpriifung wird allerdings wegen
Zeitmangel und anderer nicht vorhersehbarer Komplikationen (Auflagen der Stadt

Mannheim) erst in der nachsten Studienarbeit geschehen und dokumentiert.

6 Speichern der Energie am Umkehrpunkt

(Verf. von Sedimayr T.)

Es wurde bereits mehrmals angesprochen, dass bei starkem Wind das Segel mit
voller Wucht ohne abgebremst zu werden gegen die Anschlage am Umkehrpunkt
fahrt. Damit das Segel schonend aber sicher umkippen kann, ist in diesem Bereich
eine Art Dampfung notwendig. Hierbei wirde die Energie aber verloren gehen,
deswegen werden im Folgenden verschiedene Konzepte bewertet, die es
ermoglichen diese Energie zwischen zu speichern und dem Segel in einem
spateren Zeitpunkt wieder zufihren zu kénnen. Dabei wurden zuerst erneut
verschiedene Kiriterien eingefuhrt, wonach derartige Ldsungen miteinander
verglichen werden konnen. Diese werden in Tabelle 10 gegeneinander
abgewogen. Somit werden verschiedene Gewichtungsfaktoren erreicht (siehe

Kapitel Kippmechanismus).
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Tabelle 10: Gewichtung der einzelnen Bewertungsfaktoren

c bendtigtes

Gewich- techn. Energie-

tung Preis Gewicht Know-How [verluste Summe Prozent

Preis 1 0 3 18,75%

Gewicht 0 0 1 6,25%

bendtigtes

techn.

Know -How 2 1 6 37,50%

Energie-

verluste 2 1 6 37,50%
16 100,00%

Als wichtigstes Element gehen hierbei die Energieverluste und das technische

Know-How hervor. Das Projekt muss schlieBlich auch in Entwicklungslander

maoglichst schnell und einfach aufgebaut werden kdnnen. Den einzelnen Faktoren

werden in Tabelle 11 erneut bestimmte Werte mit unterschiedlicher Punktezahl

zugewiesen.

Tabelle 11: Punkteskala nach VDI 2225

VDI

Punkte-

skala 0 1 2 3 4

Preis >20€ <20 € <15€ <10 € <5€
Gewicht >5 kg <5 kg <2kg <1lkg <0,5 kg
bendtigtes

techn. hohes Wissen far technisch fir jedermann
Know-How benotigt - versierte - machbar
Energieverl Teil kann

uste nur Dampfung - wiederverw. - nahezu keine

Im n&chsten Schritt werden die einzelnen Teillosungen mit der Punkteskala

bewertet.
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Tabelle 12: Bewertung der einzelnen Teilldsungen

bendtigtes
techn. Energieverl Summe
Preis Gewicht Know-How [uste Summe gewichtet
Federn am
Umkehrpkt. 4 4 4 4 16 4,00
Speichern
der
Leistung
auf Kond. 3 4 2 4 13 3,06
Einkuppeln
von
Schwungsc
heibe 2 1 2 2 7 1,94

In einem ersten Schritt wird die Energie bei zu starkem Wind somit mithilfe einer
einfachen Federkonstruktion aufgenommen. Diese wird gestaucht und gibt die
Energie nach dem Umkehrvorgang in Form einer Beschleunigung des Segels dem
System zurtick. In einem Optimierungsschritt, wird die Feder in einem
nachfolgenden Projekt abgemacht und die Energie, welche beim Bremsen mithilfe
einer VergroRerung der Lastabnahme der Lichtmaschine entsteht, in einem
Kondensator gespeichert. Dieser speist anschlieend den Motor, der das Segel
kurzzeitig beschleunigen soll. Im Anschluss kdnnen beide Varianten miteinander

verglichen werden und die leistungsoptimale Variante herausgefunden werden.

7 Steuerung
(Verf. von Sedimayr T.)

7.1 Steuerungstechnische Uberlegungen

Der Aspekt der Steuerung fur den Elektromotor ist mit einer der wichtigsten
Punkte in diesem Windprojekt. Hiervon héngt die Funktionsweise des
Kippmechanismus ab, denn der Elektromotor muss ,wissen® wann er in welche
Richtung drehen soll. Es muss daher ein Signal von aul3en bereitgestellt werden,
durch dessen Impuls der Elektromotor sich zu drehen beginnt. Desweiteren darf
dieser sich auch nur fur eine bestimmte Zeit At drehen, solange bis das Segel
gekippt ist. Danach muss die Stromzufuhr sofort wieder getrennt werden, damit
der Motor keinen Widerstand bietet. Einfachstes Konzept zur Steuerung des
Motors bietet Abbildung 31.
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7 Steuerung

Anschlage

S1

Katze an Kette
befestigt

S2

Abbildung 31:Schematische Anordnung von Kontakten zur Motorsteuerung

Hierbei sind zwei Reed-Kontakte jeweils am oberen und unteren Anschlag
montiert. An der Katze befindet sich der bendétigte Magnet, der beim vorbeifahren
im Kontakt eine Spannung induziert und somit ein Signal auslost. Ein Steuergeréat
erfasst dieses und schaltet den Motor fir eine bestimmte Zeit an. Sendet der
zweite Kontakt einen Impuls, muss das Steuergerat die Spannung so regulieren,
dass der Motor in die andere Richtung dreht. Der steuerungstechnische
Ablaufplan wird in Abbildung 32 verdeutlicht.

Studienarbeit 5. Semester Hafner Marco und Sedimayr Thomas 52
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S1-

2 T... | Motor dreht rechts

S2—

3 T..| Motor dreht links

Abbildung 32: Ablaufplan des Motors
Dies ist der einfachste Fall wie eine derartige Steuerung aussehen kénnte. Es gibt
deswegen auch eine Menge Verbesserungspotential, welches in Kapitel 8 naher

erlautert wird..

Damit die komplette Anlage wirtschaftlich ist, muss die Lichtmaschine in
irgendeiner Art und Weise Strom produzieren und in einer Batterie zwischen-
speichern oder sofort an einen Verbraucher weitergeben. Mithilfe der
Stromabnahme kann zusatzlich die Geschwindigkeit der Katze gesteuert werden
(Vertiefung in Kapitel 8), da sich die Lichtmaschine je mehr Strom abgenommen
wird, schwerer drehen lasst. In einem ersten Konzept jedoch, wird der Strom in
einer Batterie zwischengespeichert und fur den Elektromotor genutzt. In dieser
Konstellation wird zunachst getestet, ob das Konzept mit dem Motor richtig
funktioniert und das Segel auch sicher umkippen lasst. Damit zugleich auch ein
Verbraucher simuliert wird, wird ein regelbarer Widerstand eingebaut. Dieser wird
zunachst per Hand an die jeweiligen Windverhaltnisse angepasst. Mithilfe dieser
Annahmen lasst sich somit ein vereinfachter Stromlaufplan, der in Abbildung 33
dargestellt ist, konstruieren.
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Abbildung 33: Vereinfachter Schaltplan

Das Volt- sowie Amperemeter und die Kotrolleuchte dienen zur &ufReren
Beobachtung. Eingeschalten wird die ,Verbraucherseite® handisch mit einem
Schalter. Mithilfe zweier Sensoren kann so der Elektromotor gesteuert werden und

der Verbraucher wird durch einen regelbaren Widerstand ersetzt.

7.2 Praktische Umsetzung mittels Schitzschaltung

Die Umsetzung mithilfe einer Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) erwies
sich als relativ aufwendig und vor allem teuer, um nur die Funktion des Motors zu
testen. Deshalb wird auf eine etwas veraltete aber trotzdem praktische Losung
zuruickgegriffen, einer sogenannten Schitzschaltung. Die Magnetschalter kommen
jedoch weiterhin zum Einsatz, die einen Imppuls geben und somit die Lage der
Katze an den Umkehrpunkten festlegen. Dadurch wird jewelils ein Zeitschiitz
gesteuert, das fur eine bestimmte Zeit Strom an den Motor weitergibt und dieser
sich damit dreht. Aufschluss tiber die Schaltung gibt Abbildung 34. Uberfahrt die
Laufkatze somit den Magnetschalter 11, schlief3t dieser kurz und betétigt das
Zeitschitz Z1. Dieses schliel3t fur eine von Hand einstellbare Zeit At seine
Schliel3kontakte und lasst somit den Motor in eine bestimmte Richtung drehen.
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Wird der zweite Magnetkontakt 12 Uberfahren Schaltet dieser das Zeitschitz 22
und der Motor dreht fur eine bestimmte Zeit in die andere Richtung.

ov
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Abbildung 34: Motorsteuerung mittels Zeitschiitz

Die Prifung im Labor an einer Steckwand mit oben genannten Bauteilen und
einem Gleichstrommotor erwies sich als positiv. Abbildung 35 zeigt die Steckwand
im Labor mit der Schaltung und dem Motor.
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Abbildung 35: Prifung der Schaltung an einer Steckwand im Labor

8 Ansaétze zur Leistungsoptimierung

(Verf. von Sedimayr T.)

Die Steuerung der Leistungsabnahme an der Lichtmaschine mit einem regelbaren
Widerstand, der per Hand eingestellt werden muss, ist definitiv nicht die optimale
Losung. Aulerdem ist es sicherlich nicht wirtschaftlich den Motor immer
einzuschalten, auch wenn der Wind fur den Kippvorgang ausreichen wiurde.
Deshalb wird im Folgenden auf verschiedene Félle eingegangen, wie die

maximale Leistung aus dem Generator entnommen werden kann. Dazu werden
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drei verschiedene Konzepte verfolgt, die in einer weiteren fortfUhrenden
Studienarbeit naher untersucht werden und somit die beste Ldsung ermittelt
werden kann. Zuerst wird jedoch auf die grundlegenden Energien in diesem
System eingegangen. Zum einen gibt es die kinetische Energie der Katze, die
abhangig von der Geschwindigkeit und somit auch von der Windstarke ist. Am
Umkippvorgang tritt eine zweite Energie auf. Wie bereits erwahnt ist dort eine
Feder montiert, die um einen bestimmten Betrag As gestaucht werden muss,
damit das Segel an den Anschlag fahren kann und somit kippt. Die letzte Energie
besteht im Umkippvorgang selbst, diese ist aber nicht bekannt und muss durch
Versuche ermittelt werden. Ausgehend von Abbildung 36 und oben genannten

Annahmen lasst sich somit eine Energiegleichung aufstellen.
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Abbildung 36: Angreifende Krafte an der Katze
Die Energie der Katze muss somit grof3er sein als die benétigte Energie zur
Stauchung der Feder plus die Energie, die fir den Kippvorgang selbst bendtigt
wird, die immer konstant und aus den verwendeten Federkenngréf3en bekannt

sind. Es muss also folgendes gelten:

Exin > Er + Ex  (81)
0,5 * my * v* > 0,5 * cp * As® + Ey

Es lasst sich aus oben gezeigter Abbildung ebenfalls erkennen, dass die
Geschwindigkeit nicht nur von der Auftriebskraft, sondern auch von der Kraft der
Lichtmaschine, die entgegenwirkt abhangt und je nach Leistungsabnahme vatriiert.

Uber folgenden Zusammenhang kann so tiber die Leistung auf die
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Geschwindigkeit geschlossen werden, wenn ein verlustfreies System

angenommen wird:

Pp=UxI (82)
Py = F xvg (8.3)
Wird nun angenommen, dass die Geschwindigkeit kurz vor dem Umkippvorgang
konstant ist, bedeutet dies dass die Auftriebskraft gleich der Kraft der
Lichtmaschine ist und so das Segel nicht mehr weiter beschleunigt wird. Mithilfe
dieser Zusammenhdnge lassen sich somit folgende Ansétze zur

Leistungsoptimierung aufstellen.
Ansatz 1: Beschleunigung der Katze auf Vmax

Grundlegende Idee dieses Ansatzes ist es die Katze immer auf maximale
Geschwindigkeit zu Beschleunigen, indem die Leistungsabnahme an der
Lichtmaschine konstant gehalten wird. Die Geschwindigkeit der Katze wird dann
entweder Uber die Leistung abgefragt oder Uber mehrere verteilte Sensoren an
einem der beiden Ritzel Uber das die Kette der Katze lauft. Vorteil dieser Lésung
ware es, neben der stetigen Geschwindigkeitserfassung auch eine Wegerfassung
zu ermdglichen und somit den Motor zu steuern, wenn die Mindestgeschwindigkeit
fur den Umkippvorgang nicht erreicht ist. Durch die Wegerfassung kann zudem die

Zeit des laufenden Motors bestimmt werden.

Ansatz 2: Beschleunigung der Katze auf 1/3 der Windgeschwindigkeit

Recherchen zufolge ist bei einer Katzengeschwindigkeit von einem Drittel der
Windgeschwindigkeit die Steigleistung am grof3ten. Die Geschwindigkeit wird
dabei Uber einen regelbaren Widerstand, der je nach Windstarke von der
Steuereinheit so geregelt wird, dass die Kraft die die Lichtmaschine erzeugt genau
so grol3 ist, dass sich ein oben genanntes Geschwindigkeitsverhéaltnis einstellt. Da
die Auftriebskraft gleich der entgegenwirkenden Kraft, die vom Generator erzeugt
wird, kann zudem auf die Windgeschwindigkeit geschlossen werden, da fir ein
Segel folgende Formel gilt.

Fy=co* % A Wl (84)
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Uber die Beziehung der Leistung, kann die Steuereinheit so jederzeit errechnen,
wie viel Strom entnommen werden muss, um eine gewisse Geschwindigkeit an
der Katze zu erhalten. Dennoch werden Sensoren bendtigt, die ein Signal geben,
wenn der Motor starten muss. Dies kann nun wieder wie in Ansatz 1 beschrieben
auf 2 Arten geschehen. Der Motor startet allerdings auch hier nur wieder wenn die
Katze eine bestimmte Mindestgeschwindigkeit nicht erreicht.

Ansatz 3: Mechanische Winkeleinstellung

Dieser Ansatz versucht das Problem der Geschwindigkeit rein mechanisch in den
Griff zu bekommen. Hierbei wird eine windabhéngige Winkeleinstellung des
verwendet. Dies geschieht mit einem elastischen Element, wie beispielsweise
einer Feder. Je nach Windstarke neigt sich das Segel also unterschiedlich stark,
sodass die Auftriebskraft immer dieselbe ist und stets die Mindestgeschwindigkeit
erreicht wird. Bei ganz geringem Wind hingegen, stellt sich erneut das Problem
ein, dass die Energie des Segels nicht mehr ausreicht und durch den Motor am
Kippvorgang unterstitzt werden muss. Abhilfe von jeglicher elektrischer Unter-
stutzung, wird nur durch einen definierten Windgeschwindigkeitsbereich, in dem
das Windkraftwerk immer umkippen kann, geschatfft.

Durch die Auswertung und Dokumentation der verschiedenen Ansatze, kann im
Anschluss auf die optimale Losung geschlossen werden. Im Hinblick darauf, dass
das Windkraftwerk in Entwicklungslander als billigere Alternative zu einem
Windrad zum Einsatz kommt, muss naturlich auch auf die technische
Umsetzbarkeit und Rentabilitdt bei der Bewertung der einzelnen Ansatze

Rucksicht genommen werden.

9 Statik des Segelkraftwerks

(Verfasst von Marco Hafner)

Da es sich beim Segelkraftwerk um ein Windkraftwerk handelt, das in windigen
Gegenden aufgestellt und genutzt werden soll, ist die Anlage stéandig den Kraften

des Windes ausgesetzt. Durch die Lange des Masten ergeben sich daraus grof3e
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Widerstandskrafte und Momente. Damit die Anlage trotzdem sich aufgestellt und
betrieben werden kann, ist es notig die Statik zu prufen.

Die Anlage kann zwei unterschiedliche Zustande haben:
[1] Betriebszustand:

In diesem Zustand sind die Segel gesetzt und die Anlage arbeitet. Dieser Zustand

ist nur bis zu einer Windgeschwindigkeit von 12 % zulassig, da das Segel nur bis

zu dieser Windgeschwindigkeit ausgelegt wurde.
[2] Stillstand:

Bei diesem Zustand sind die Segel der Anlage gerefft oder sogar demontiert und
die Katze in die untere Anschlagstellung gefahren. Dieser Zustand wird

eingenommen, wenn keine Energie produziert werden soll oder aufgrund von

Windgeschwindigkeiten tber 12 % kein Betrieb maoglich ist.

Da noch nicht abzuschétzen ist bei welchem Zustand die groReren Krafte auf den

Masten und die Abspannseile wirken, miussen beide Falle betrachtet werden.

9.1 Betriebszustand
Die Widerstandskrafte Fy 4.5, die im Betriebsfall auf den Masten wirken, setzen

sich zusammen aus der horizontalen Komponente der resultierenden Windkraft

Fgp, auf die Segel und der Widerstandskraft Fy,,, des Mastens.

FWges: Fgn + Fwm  (9.1)
Wie in Abbildung 37 zu sehen ist, lasst sich die Kraft Fg, auf den Masten, die

durch das Segel entsteht, Gber die Winkelfunktionen berechnen.
Frp=2% Fgxcos (E+ @) (9.2)
£ = arccos (242) (9.3)
FRr

Mit dem Faktor 2 wird beriicksichtigt, dass zwei Segel an der Katze hangen. Der

Winkel ¢ und die Kraft Fy,, wurden bereits in Kapitel 4.3 berechnet.
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Abbildung 37: Geometrische Beziehung

Die Widerstandskraft F,,,, setzt sich aus der Kraft F s auf die Endstangen und
der Kraft Fy 4. auf die schmale Seite des Aluminiumprofils zusammen. Im
Betriebszustand richtet sich die gesamte Anlage immer im Wind aus, wodurch die

schmale Seite immer zum Wind zeigt.

Fyy = 2 Fyse + Fywars  (9.4)
Mit den geeigneten Widerstandsbeiwerten fir Rundstangen ¢ und

Rechteckflachen cg lassen sich beide Krafte berechnen.

— p 2
Fyst = Cst * 5 * Agt * Vyina (95)
F = ¥ 2w Aye * Vwing® (9.6
WAls — CIS 2 Als lend (9:6)

Ag: und Ay sind jeweils die Projektionsflachen der angestromten Korper.
Das Moment M auf den Masten kann Uber die bekannten Kraft Fy, 4., bestimmt
werden. Es gilt:

1 R
M= —xh* 29 (9.7)
2 2

Zur Berechnung der auftretenden Biegespannungen ¢ wird die Formel

M
o =7*S (9.8)

verwendet. M ist hierbei das Biegemoment auf den Mast, | das
Flachentragheitsmoment des Masten-Querschnitts und s der Abstand zur

neutralen Faser.
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9 Statik des Segelkraftwerks

Die jeweiligen Biegespannungen in den Endstangen aus Stahl [siehe Quelle 12,
S.127] und dem Aluminiumprofil [siehe Quelle 12, S.166], missen unter den

maximal zuldssigen Spannungen bleiben.

Als nachstes wird die Zugbelastung L, der Stahlseile an der Spitze des Mastens
berechnet. Dazu wird zunachst einmal das vorliegende System betrachtet (siehe
Abbildung 38, links). Der ungunstigste und somit interessante Fall ist, wenn die
Katze mit den Segeln am obersten Punkt des Aluminiumprofils ist. Weiter wird
angenommen, dass nur ein Abspannseil die ganzen Krafte aufnehmen muss.

Dadurch ergibt fur das Momentengleichgewicht
l
0= Fans i+ 1)+ Fym* (24 ) = L+ @x L+ 1) (99)
Durch Umformen und Auflésen nach der x-Komponente der Seilkraft L, erhalt man

l
I = Frax (Iy+ 1)+ FWM*(71+ lz)
1x — 2% L+ 1, (9.10)

Um von L,, auf L, schlieBen zu kénnen wird noch der Winkel, den die
Abspannseile zur Horizontalen haben, bendtigt. Prinzipiell gilt, je steiler der Winkel
zwischen dem Abspannseil und der Horizontalen ist, desto grof3er ist die
resultierende Kraft L,. Da der schlimmste Fall betrachtet wird, ist der maximal
mogliche Winkel ¢,,,, zu bestimmen. Dazu wird die rechte Skizze aus Abbildung
38 betrachtet. Damit die Funktion der Anlage nicht gestort wird - Drehung um die
Achse des Masten muss mdoglich sein - dirfen die Segel am héchst moglichen

Punkt nicht mit den Abspannseilen kollidieren. Somit ergibt sich fur den Winkel

l
Emax = arctan (——) (9.11)
bsegel

Uber die Beziehung

L
= —= _ (912)

L1 cos (Emax)

kann nun auf die am Stahlseil wirkende Kraft bestimmt werden. Aus dem
Vergleich der Kraft L; mit den zulassigen Zugkraften fur ein 4 mm Stahlseil kann

ermittelt werden ob der Masten sicher steht.
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9 Statik des Segelkraftwerks

Abbildung 38: Statisches System zur Berechnung der maximalen Zugkraft im Stahlseil
[13]

9.2 Stillstand

Aus den Berechnungen in Kapitel 9.1 ist zu erkennen, dass das schwachste Glied
der Anlage die Rundstangen an den Enden des Mastens sind. Deshalb ist es hier
besonders interessant zu wissen, bis zu welcher Windgeschwindigkeit der Masten

den wirkenden Kraften standhalten kann.

Dazu wird von den maximal zulassigen Biegespannungen auf die
Windgeschwindigkeit zuriickgeschlossen. Durch umformen der Formel 9.8 und
gleichsetzen mit der Formeln 9.7 erhalt man nach dem Aufldsen nach Fy 4., die

maximal erlaubte Widerstandskraft Fy, .4, auf den Masten.

_ Axogyr]
Fwmax = — (9.13)

Wegen den fehlenden Segel, richtet sich die Windkraftanlage nicht mehr in den
Wind. Dadurch kann der ungunstigere Fall auftreten, dass sich die gro3ere Flache
Ay des Aluminiumprofils zum Wind stellt und die Widerstandskraft Fy,4;;, erzeugt.
Somit gilt fur die Widerstandskraft Fy, 4., auf den Masten

FWges = Fwmax = Fwm =2 * Fyst + Fyap (9.14)

Durch einsetzen der Formel 9.5 und der Gleichung

_ p 2
Fyaip = Cap * ;* Agib * Ywina (9.15)
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10 Montageanleitung

in die Formel 9.14 folgt:
F = 2 % « 2x Ac, x 2 4 « 2 A, % 2
Wmax — Cst 2 st * Vwind Cab 2 Alb Vwind (9.16)

Durch Ausklammern und Umformen der kann die maximal erlaubte

Windgeschwindigkeit v,;,4 berechnet werden.

2% Fyy
Vwindg = s (9.17)
p* (2 csex Ast+ Cap* Aalb

[13]

10 Montageanleitung

Damit das Segel von jedermann zusammengebaut werden kann, hilft folgende
Anleitung bei der genauen Vorgehensweise. Schritt 1 besteht in der Montage der
Katze. Hierbei werden samtliche Rollen an die beiden Blechhélften geschraubt,
die im Anschluss miteinander verbunden werden. Zugleich kénnen die Lager und
die Anschlage, die fur die Kippvorrichtung verantwortlich sind, angeschraubt
werden. In Schritt 2 wird das Herzstick des Projektes zusammengesetzt, das
Segel. Dabei werden die Eckstiucke aus Aluminium mit den Aluzylindern
verschraubt und in die Bambusrohre eingefuhrt. Beide Teile werden anschlie3end

miteinander verschraubt. Abbildung 39 stellt dieses System dar.
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10 Montageanleitung

Abbildung 39: Eckstliick mit Bambus verschraubt

Nachdem alle Bambusrohre mit den Eckstiicken versehen sind, kdnnen diese zu
einem Rahmen zusammengebaut werden. Gleichzeitig wird das Segel mit den
Schlaufen auf den Rahmen aufgezogen und festgezurrt, bevor mit dem vierten
Bambusstab der Rahmen komplettiert wird. Nachfolgend wird ein U-Profil aus Alu
um eine der kirzeren Bambusrohre gelegt, sodass die offene Seite des Profils
nach innen zeigt. Auf dieses Profil werden weitere Aluprofile geschraubt. Auf diese
wird je eine Platte gesetzt. Im dritten Schritt erfolgt die Verspannung der Segel.
Hierfir werden Stahlseile von den Platten auf die Ecken gespannt um das ganze
Segel in sich zu stabilisieren. Abbildung 40 zeigt das mit den Stahlseilen noch
nicht verspannte Segel. In Schritt 4 wird die Katze an den Masten montiert, sodass
nachfolgend die beiden verspannten Segel mit dem U-Profil und den Lagern an
der Katze montiert werden kdnnen. Beide Segel werden an nach oben ragenden
Aluprofilen mit weiteren Streben verstarkt, sodass die Gewichtskrafte beider Segel
aufgehoben werden. Dies geschieht alles in einer gewissen Schraglage des

Mastes bzw. am Boden.
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10 Montageanleitung

Abbildung 40: Segel im nicht verspannten Zustand

Schritt 5 besteht nun noch darin das Richtgetriebe und den Motor an den Masten
anzuflanschen und die Ketten in die Ritzel einzuhangen sowie das Gewicht
zwischen Kette und Katze zu integrieren. Zusatzlich muss die Elektrik noch
miteinander verdrahtet und verbunden werden, bevor der Masten schlieflich
mithilfe eines Fahrzeuges aufgestellt werden kann. Hierfir werden bereits zwei
Stahlseile mit deren Ankern im Boden befestigt und die Bodenplatte so montiert,
dass das ganze System nicht wegrutschen kann. Steht der Masten senkrecht wird
der dritte Bodenanker und alle zusatzlichen Heringe der Bodenplatte montiert.
Sind alle Stahlseile gespannt und ist das System sicher verschraubt, kann der
erste Testlauf starten.

(Verfasst von Sedimayr T.)
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Dass nachhaltige Energieerzeugung weltweit immer wichtiger wird, kann schon
allein an den steigenden Benzinpreisen ausgemacht werden. Aufgrund dessen
wurde in dieser Arbeit ein neuartiger Prototyp fur ein Windkraftwerk tberarbeitet

und verbessert.

In diesem Rahmen wurde zunachst ein neues Segel fur die Anlage konstruiert,
das den Windkraften standhalt aber trotzdem leicht ist. Das Ergebnis ist ein Segel,
dessen Rahmen aus Bambus besteht. Fur eine Ausreichende Steifigkeit wird das
Segel mit Stahlseilen abgespannt. Der Zusammenbau des Segels stellte sich
jedoch schwieriger als erwartet dar. Da Bambus ein Naturprodukt ist, stimmten
oftmals die MafRe nicht mit den geplanten Uberein. Deshalb musste oftmals
improvisiert werden um alle Teile so miteinander verbinden zu kénnen, damit alles

stabil genug ist.

Ein weiterer Punkt der im Laufe dieser Arbeit bearbeitet wurde war der
Kippmechanismus des Segels am oberen bzw. unteren Ende des Mastes. Damit
ein sicheres und zuverlassiges Umkippen stattfinden kann, wurde die Anlage um
einen Elektromotor ergénzt. Dieser greift direkt an die Kette des Segels und
ermdglicht es, durch Einschalten im richtigen Moment, die Kette weiter zu ziehen
und somit das Segel bis zum Umkipppunkt an den Anschlag fahren zu lassen. Die

dazu bendtigte Steuerung soll tiber eine Schitz-Schaltung realisiert werden.

Um eine weitere Steigerung der Energiegewinnung der Anlage zu erreichen,
wurden unterschiedliche Anséatze zur Leistungsoptimierung entwickelt. Aufgrund
von Probleme, die sich bei der Suche fiir einen geeigneten Standort fir dieses

Kraftwerk ergaben, konnten diese Ansatze jedoch noch nicht erprobt werden.

Wegen den hohen Auflagen der Stadt und der DHBW, musste zuerst eine
Gefahrdungsbeurteilung durch Herrn Franetzki und eine Statikberechnung, welche
Teil der Arbeit ist, durchgefuhrt werden. Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen,
dass bei normalen Betrieb der Anlage bis zur Auslegungswindgeschwindigkeit

keine Gefahr von der Anlage ausgeht.

Insgesamt muss man jedoch feststellen, dass das Projekt, ein voll

funktionsfahiges neuartiges Windkraftwerk, das von jedermann aufgestellt und
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11 Zusammenfassung und Ausblick

betrieben werden kann, noch lange nicht abgeschlossen ist. Aufgrund dessen,
wird in einer nachfolgenden Projektarbeit auf die Funktionsfahigkeit dieses
Prototyps, die wegen Zeitmangel und logistischen Problemen nicht mehr getestet
werden konnte, eingegangen. Weiter sollen auch die verschiedenen Ansatze zur
Leistungsoptimierung erprobt werden. Teil dieser Versuche ist es auch
herauszufinden, ob es eventuell sinnvoll ist eine windabhangige Winkeleinstellung
des Segels zu realisieren. Zusatzlich soll in einem spateren Zeitpunkt die

komplette Elektronik an die Konstruktion angepasst werden.
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Anhang V

11, Januar 2014

Kippmechanismus

Segel kippen

I
o

Kinetische Energie wird
Eenutzt um das S=gel
umzuklztien

Vorteile:

+hilliges Konzept
+keine komplizierte
Konstruktion
+kontrollierte Auf- und
Abbewegung

+kein zus. Gewicht

H

Ansicht

Machteile:

- bei zu wenig Wind

Erauchgn fvir
zwei Fefeqn?

Ansicht [vergroBert)
Sagel

Vorteile:

+kontrollierts Auf- und
Abbewegung
+ billiga Variante

Nachteils:

Drehbar gelagerte - komplizierte Konstruktion
funktioniert Mechanismus Welle - Funktion nicht
nicht Spiraifedern mit sichergestellt
gegenldufiger Spannrichtung
f [mit Welle und Katze
o o verbundan)
2 Vorteile: 4 Vorteile:
J ik Ansicht [wergréBert]
Sepel +garantiertes Umkippen +garantiertes Umkippen
Ansicht /,j\ +kontrollierte Auf- und +keine komplizierte
] Abbewegung Konstruktion
e = | +kontrollierts Auf- und
|| 5 e;ia ? Abbewegung
7’ nechiag +hein zus. Gewicht
Machteile: E-Motar ™ Mzchtsilz:
Teil der =lekt, Energie der :_:) Sl Teil der slekt. Energie der
Drehbar gelagerts Lichtmaschine wird | ; Lichtmzsching wird
Welle verbraucht L s> — werbraucht
E-Matar -alekt. Steuerung nétig -alekt. Steusrung nédtig
- zusatzliches Gewicht
Richtgetricbs
o
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