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Management Summary / Abstract

Diese Diplomarbeit mit dem Titel «Entwicklung einer vertikalen Kleinwindkraftanlage zur autarken
Energieversorgung» wurde von Lukas Amsler im Rahmen der Ausbildung zum Techniker HF Ma-
schinenbau an der TEKO Glattbrugg verfasst. Das Projekt verfolgte das Ziel, ein Prototyp einer ver-
tikalen Windkraftanlage zu entwickeln und zu konstruieren, welcher das Energieversorgungssystem

eines VW T5 Campers unterstitzt.

Der Hintergrund und die Motivation des Projektes hangt mit der zunehmenden Bedeutung von Wind-
kraftanlagen in der globalen Energiewende zusammen. Wahrend grosse horizontale Windkraftanla-
gen weit verbreitet sind, sind vertikale Windkraftanlagen weitaus weniger bekannt. Vertikale Wind-
kraftanlagen bieten verschiedene Vorteile, insbesondere die Unabhangigkeit der Windrichtung und

ihre Eignung fur turbulente Windverhaltnisse wie sie in dicht besiedelten Gebieten anzutreffen sind.

Das Ziel des Projektes war die Entwicklung einer Windturbine, die bei einer Nennwindgeschwindig-
keit von 8 m/s eine elektrische Leistung von mindestens 80 W bei 12 V Gleichspannung generiert.
Weitere Ziele wurden nach der SMART-Methode definiert und umfassten verschiedene weitere tech-

nische Aspekte sowie auch Anforderungen an das Handling und die wirtschaftlichen Punkte.

Die Arbeit gliedert sich in die Phasen Projektinitialisierung, Realisierungsphase und den Projektab-
schluss. In der Projektinitialisierungsphase wurde zunachst eine umfassende Informationssamm-
lung erstellt, um anschliessend die optimale Bauform fir das Projekt zu evaluieren. Durch eine Ana-
lyse mittels Morphologischem Kasten und einer Nutzwertanalyse wurde der Darrieus-H-Rotor in He-

lix-Form als optimale Bauform identifiziert.

Nach der Auswahl der Bauform folgten detaillierte aerodynamische und mechanische Berechnun-
gen. Im Anschluss wurde die Windturbine im CAD konstruiert. Die Berechnungen prognostizieren
die Erreichung der erwarteten Sollleistung von 80 W. Der Prototyp ist modular und benutzerfreund-

lich aufgebaut und kann innert kirzester Zeit in den betriebsbereiten Zustand gebracht werden.

Aufgrund zeitlicher Einschrankungen konnte die geplante Herstellung und Testphase des Prototyps
nicht umgesetzt werden. Als nachste Schritte ist daher der Bau und die praktische Tests der Wind-
kraftanlage geplant. Die Testphase soll die Leistungskennwerte bestatigen und die Stabilitat der
Konstruktion auf die Probe stellen. Parallel dazu ware eine CFD-Analyse wertvoll, um die aerodyna-

mischen Berechnungen zu verfeinern.
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Formelzeichen

Symbol Einheit Benennung

A m? Durchstromte Flache

An m? Durchstrémte Flache horizontale Windkraftanlage
Aq mm? Querschnittsflache

AR 1 Seitenverhaltnis

Av m? Durchstréomte Flache vertikale Windkraftanlage
c m Profiltiefe

C kN Dynamische Tragzahl

Co 1 Widerstandskoeffizient

Cert kN Erforderliche Tragzahl

C. 1 Auftriebskoeffizient

Cn 1 Normalkoeffizient

CP.Betz 1 Leistungsbeiwert nach Betz
Cr 1 Tangentialkoeffizient

D mm Aussendurchmesser

d mm Innendurchmesser

f mm Durchbiegung am Wellenende
Fp N Widerstandskraft

Fe N Gewichtskraft

F. N Auftriebskraft

fm mm Durchbiegung zwischen den Lagern
Fn N Normalkraft

Fr N Tangentialkraft

Fz N Fliehkraft

g m/s? Erdbeschleunigung

h m Hohe

lo A Leerlaufstrom

Iy mm?* Flachenmoment

I ast A Entnommener Strom

Inmax A Maximaler Strom

Ke mV/min""! Spannungskonstante

Kr Nm/A Drehmomentkonstante

L1on h Anzustrebende Lebensdauer
M Nm Moment

m kg Masse

M Nm Biegemoment

Mp eq Nm Aquivalentes Biegemoment
M, Nm Vergleichsmoment

N 1 Blattanzahl

\
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n ~1/min Drehzahl

Nkp 1/min biegekritische Drehzahl

Niax ~1/min Maximale Drehzahl

p 1 Lebensdauerexponent

Pset, ‘ w Theoretisch maximale Leistung nach Betz
P w Mittlere Leistung

Prech ‘ W Mechanische Leistung

Pson W Sollleistung

Pwing W Im Wind enthaltene Leistung
r m Radius

Riast Q Widerstand Last

Rrotor Q Widerstand Rotor

Teq ‘ Nm Aquivalentes Torsionsmoment
Tmax Nm Maximales Drehmoment

Ui v Gegen-EMK Wert

Ur \% Spannung unter Last

v ‘ m/s Geschwindigkeit

VWwind m/s Windgeschwindigkeit

w \ 1 Windgeschwindigkeitsvektor
Wsp mm? Widerstandsmoment Biegung
a ° Anstellwinkel

n 1 Wirkungsgrad

6 ° Azimut Winkel

A 1 Schnelllaufzahl

Po kg/m? Normdichte Luft

oL kg/m? Dichte Luft

o \ 1 Vélligkeit

OB N/mm? Biegespannung

ObD ‘ N/mm? Biegedauerfestigkeit

Ores N/mm? Resultierende Spannung

oz - N/mm? Zugspannung

w rad/s Winkelgeschwindigkeit

Vil
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

3D Dreidimensional

AR Seitenverhaltnis (Aspect Ratio)

BEM Blade Element Momentum (Theorie)

BLDC Birstenloser Gleichstrommotor (Brushless DC Motor)
CAD Computer Aided Design

CFD Computational Fluid Dynamics

CHF Schweizer Franken

DC Gleichstrom (Direct Current)

EMK Elektromotorische Kraft

HF Hohere Fachschule

Kl Kunstliche Intelligenz

NACA National Advisory Committee for Aeronautics

PETG Polyethylenterephthalat-Glycol

PETG HF Polyethylenterephthalat-Glycol High Flow

SMART Spezifisch, Messbar, Attraktiv, Realistisch, Terminiert
SWOT Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats

uv Ultraviolett

VW Volkswagen

ZH Zurich (Kanton)

VI
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1 Projektinitialisierung und -planung

1.1 Aufgabenstellung

Durch die globale Energiewende gewinnen Windkraftanlagen immer mehr an Bedeutung. In der
Energiebranche werden dabei hauptsachlich Windturbinen mit einer horizontalen Rotorachse ein-
gesetzt, dabei riicken Windturbinen mit einer vertikalen Rotorachse in den Hintergrund aus diversen

Grinden.

Das Ziel dieser Arbeit ist, die Technologie der vertikalen Windkraftanlagen mit horizontalen Wind-
kraftanlagen zu vergleichen und genauer deren Vor- und Nachteile zu untersuchen. Im Rahmen des
Projektes soll ein Prototyp einer vertikalen Windkraftanlage entwickelt werden, welche als Kleinwind-

kraftanlage zur autarken Energieversorgung im Camping-Bereich eingesetzt werden kann.

Der entwickelte Prototyp soll dabei in ein bestehendes Bordnetz eines VW T5 Campers integriert

werden und soll dabei die Netzunabhangigkeits-Spanne verlangern.

Abbildung 1: Horizontale/Vertikale Windturbine und VW T5 Camper [17]

Die Diplomarbeit umfasst die Entwicklung eines Prototyps einer vertikalen Kleinwindkraftanlage und
die Testphase des entwickelten Systems. Es soll als Unterstlitzung der Netzunabhangikeits-Spanne
eines VW T5 Campers dienen. Die Arbeit wird mit einem Bericht zu mdglichem Verbesserungspo-

tenzial abgeschlossen.
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1.2 Pflichtenheft

Das Pflichtenheft umfasst alle Details und Rahmenbedingungen der Diplomarbeit «Entwicklung ei-

ner vertikalen Kleinwindkraftanlage zur autarken Energieversorgung» von den technischen bis zu

den wirtschaftlichen Anforderungen und wie diese durch Lukas Amsler realisiert werden. Das Pflich-

tenheft wurde in Zusammenarbeit mit dem Kunden Elias Amsler erstellt.

1.2.1 Projektiibersicht

Projektname:

Entwicklung einer vertikalen Kleinwindkraftanlage zur autarken Energieversorgung

Projektbeteiligte:

Funktion Name
Projektleiter/Kunde Lukas Amsler
Kunde Elias Amsler
Diplomcoach Markus Toma
Diplomexperte Peter Muller

Tabelle 1: Projektbeteiligte [1]

1.2.2 Technische Anforderungen

1.2.2.1 Leistung

Anforderung Spezifikation
Nennleistung >80 W bei 8 m/s Wind'
Anlaufwindgeschwindigkeit <3 m/s

Spannungsart zur Einspeisung 12V DC

Tabelle 2: Anforderungen Leistung [1]

1.2.2.2 Mechanische Komponenten

Anforderung Spezifikation
Gewicht <15kg
Material Korrosionsbestandig, UV-Bestandig, einsatzfahig in Temp.

Elektrische Komponenten

Bereich von -20°C bis +50°C

Witterungsgeschitzt

Tabelle 3: Anforderungen mechanische Komponenten [1]

" Wurde nach Absprache mit dem Kunden von Initial in der Themeneingabe definierter Leistung > 80 W bei 6 m/s Wind auf > 80 W bei 8
m/s Wind angepasst da sich bei ersten Berechnungen herausstellte, dass die initialen Werte sehr schwer zu erreichen gewesen waren.

2
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1.2.2.3 Handling

Anforderung Spezifikation
Packmass <12mx0.3mx0.3m
In-/Ausserbetriebnahme Zeit <10 min.

Tabelle 4: Anforderungen Handling [1]

1.2.3 Wirtschaftliche Anforderungen

Anforderung

Spezifikation

Materialkosten (Prototyp) ‘ < 1500 CHF

Tabelle 5: Wirtschaftliche Anforderungen [1]

1.3 Zieldefinition

Die Ziele des Projektes wurden nach der SMART-Methode definiert.

Zieldefinition nach SMART-Kriterien

Spezifisch

Messbar

Aftraktiv

Realistisch

Terminiert

Durch dieses Projekt sollen die Vorteile einer vertikalen Windturbine analysiert
und genutzt werden um diese in Form des Prototyps als Unterstiitzung der Net-
zunabhangigkeitsdauer des VW T5 Campers des Kunden zu nutzen.

- Die vertikale Windturbine soll bei einer mittleren Windgeschwindigkeit von
8 m/s eine Leistung von mindestens 80 W erreichen und dadurch die Net-
zunabhangigkeitszeit um mindestens 20% verlangern.

- Die Turbine soll ein Gewicht von weniger als 15 kg aufweisen und im ver-

packten Zustand maximal eine Grosse von 1.2 m x 0.3 m x 0.3 m aufwei-
sen.

- Das System soll in weniger als 10 Minuten in den betriebsbereiten Zustand
versetzt werden kénnen

- Die Materialkosten des Prototyps sollen maximal 1500 CHF betragen

Die vertikale Windturbine unterstitzt indirekt den Komfort des Campierens durch
einen Beitrag an die Netzunabhangikeitsdauer. Vertikale Windturbinen sind in un-
serer Umgebung sowie im Campingbereich noch nicht weit verbreitet. Durch die-
ses Projekt soll das Interesse der Offentlichkeit an vertikalen Windturbinen bezie-
hungsweise Kleinwindanlagen geweckt werden. Der VW T5 Camper des Kunden
bietet somit eine perfekte Werbeplattform.

Die Entwicklung der vertikalen Windturbine wird durch den Diplomcoach begleitet.
Bei Verzdgerungen und Herausforderungen mit den vorbestimmten Spezifikatio-
nen wird eine Losung mit dem Kunden abgestimmt.

Das Projekt wird mit der Abgabe der Diplomarbeit am Mittwoch, dem 29. Oktober
2025 abgeschlossen.

Tabelle 6: Zieldefinition nach SMART [1]
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1.4 Terminplan

Zur Terminuberwachung wurden vor Projektstart Meilensteine definiert und terminiert. Anschlies-
send folgte die Abschatzung des Zeitaufwandes fur die einzelnen Projektschritte und die Darstellung
in einem GANTT-Diagramm. Es dient als Grundlage fir die Projektiberwachung und erlaubt die
zeitnahe Erkennung von Planabweichungen. Der Zeitplan wurde in die drei Phasen Projektinitiali-

sierung, Projektrealisierung und Projektabschluss unterteilt.

Am Ende des Projektes wird die Soll-Zeit mit der Ist-Zeit verglichen, um Differenzen zu erkennen
und zu analysieren. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen dazu, die Ursachen flr Abweichungen

zu verstehen und die Planungsgenauigkeit fur folgende Projekte zu verbessern.

1.4.1 Meilensteine

Phase Termin Ziel
Projektinitialisierung | 18.07.2025 | Grundsteine fur ein erfolgreiches Projekt gesetzt

09.08.2025 Isrgrc:rmatlonssammlung und Variantenfindung abgeschlos-

Projektrealisierung 2 | 27.08.2025 | Entwicklung Prototyp abgeschlossen (Berechnungen, CAD)

Projektrealisierung 3 | 24.09.2025 Te__stphase des Prototyps abgeschlossen inkl. Bericht und
moglichem Verbesserungspotential

Projektabschluss 15.10.2025 | Dokumente finalisiert

Tabelle 7: Meilensteine [1]

Projektrealisierung 1

1.4.2 Zeitplan

Der detaillierte Zeitplan im GANTT-Format ist im Anhang | ersichtlich.
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1.5 Projektrisiken

Fir ein erfolgreiches Projekt ist die Abschatzung der Risiken ein wichtiger Bestandteil. Um diese zu

erkennen, wurde eine SWOT-Analyse durchgefiihrt und die Risiken mit einer Risikomatrix bewertet.

1.5.1 SWOT-Analyse

Starken (Strengths) Schwichen (Weaknesses)

Erfahrungen durch diverse Projektarbeiten an | Wenig Erfahrung im Bereich der Elektrotechnik
der TEKO und der Stromungslehre

Keine Abhangigkeit von einem externen Auf- Abhangigkeit von Lieferanten fur diverse Kom-
traggeber ponenten

Connections mit Produktionsfirma fur allfallig
bendtigte Dreh-/Frasteile

Chancen (Opportunities) Gefahren (Threats)

Werbung fiur Kleinwindkraftanlagen und deren  Probleme bei der Entwicklung aufgrund Know-
Nutzung im privaten Bereich How

Technologie der vertikalen Windkraftanlagen in

den Vordergrund bringen Lieferzeit bendtigter Komponenten flur Prototyp

Kostenuberschreitung des Budgets

Tabelle 8: SWOT-Analyse [1]

1.5.2 Risikomatrix

Risiko Wahrscheinlichkeit Auswirkung Bewertung (W xA) Prioritat
Know-How Liicken 4 4 16 Hoch
Lieferverzc'jgerung Ma- 3 4 12 Hoch
terial/Komponenten

Nichterreichen der defi-

nierten technischen An- 3 3 9 Mittel
forderungen

Schéden wéhrend der 1 5 5 Niedrig
Testphase

Kosteniiberschreitung L
des Budgets 2 2 4 Niedrig

Legende: 1 - 5: Niedrig = Kritisch; Prioritét: = 12 = SofortmalRnahme, 6 — 11 = Uberwachen, < 5 = Akzeptieren

Tabelle 9: Risikomatrix [1]
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Nach dem Erstellen der Risikomatrix wurden fir die kritischen Risiken verschiedene Massnahmen

definiert. Sie werden nach Prioritat unterteilt:
Hohe Prioritat (212)

- Know-How Lucken
o Massnahmen:
= Notfalls Unterstlitzung hinzuziehen (Coach/Ingenieure bei Arbeitgeber von
Lukas Amsler)
- Lieferverzégerung Material/Komponenten
o Massnahmen:
= Alternativlieferanten suchen

= Reservezeit einplanen fir Projekt
Mittlere Prioritat (6 — 11)

- Nichterreichen der definierten technischen Anforderungen
o Massnahmen:

= Frihzeitige Absprache mit Kunde
Niedrige Prioritat (<5)

- Schaden wahrend der Testphase
o Massnahmen:
= Ersatzteile vorproduzieren/bestellen

= Uberwachung der Windgeschwindigkeit wahrend Betrieb
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2 Realisierung
2.1 Informationssammliung

2.1.1 Geschichte der Windkraftanlagen

Windkraftanlagen haben eine lange Entwicklungsgeschichte. Die ersten Aufzeichnungen Uber Ma-
schinen welche die Windkraft als Antrieb nutzten stammen aus dem Orient und reichen zurlck bis
in das Jahr 1700 v. Chr. Die Kraft des Windes wurde genutzt, um Pumpsysteme anzutreiben fiir die
Bewasserung von Feldern. Einige Ruinen dieser ersten Windkraftanlagen sind heute noch im Iran

oder Afghanistan zu sehen. [2]

Diese ersten Windrader hatten eine vertikale Drehachse und nutzten den Luftwiderstand dieser Flu-
gelflachen als Antrieb. Man spricht dabei von einem Widerstands-Laufer System. Bei den persischen
Windradern wurde eine Rotorhalfte durch eine Mauer abgedeckt, um den Widerstand der «riicklau-
fenden» Flligel zu minimieren. Somit entsteht gegentber der Rotorachse eine Krafte Asymmetrie,
welche die Rotorachse in eine Drehbewegung versetzt. Ein ahnliches Funktionsprinzip wurde bei
chinesischen Windradern im Jahr 1000 n. Chr. angewendet. Anstatt fest fixierte Flugelflachen ein-
zusetzen, wurden Segelmatten verwendet, welche sich auf dem «Ruckweg» (Gegen den Wind)
wegklappen liessen. Dadurch liess sich ein hoherer Wirkungsgrad erzielen als bei den ersten Anla-
gen im Orient. Zusatzlich ermdglichte dieses System die Nutzung des Windes unabhangig von sei-
ner Richtung, welches einer der eigentlich typischen Vorteile von Windradern mit einer vertikalen
Achse ist. [2]

Abbildung 2: Persische Windmiihle Aufbau [21] Abbildung 3: Chinesische Windmiihle [19] ‘
Erstim 12. Jahrhundert tauchen erste Aufzeichnungen Gber Windkraftanlagen mit einer horizontalen
Rotorachse auf. Die sogenannte «Bockwindmihle» ist die alteste Bauform eines «Horizontalach-
sers». Sie nutzte anstatt der Widerstandskraft, wie bei den ersten vertikalen Windradern, die Auf-
triebskraft von umstromten Fligelprofilen. Die Erfinder dieser Mihle behalfen sich wahrscheinlich
mit der Vorstellung, dass sich das Fligelrad wie eine Schraube durch die vorbeistromende Luft
dreht. [2]
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Die «Bockwindmuhle» entwickelte sich Gber die Jahrhunderte weiter und erlebte im 17. beziehungs-
weise 18. Jahrhundert einen regelrechten Boom in Form der «Hollandermiihle» in den Niederlanden.
Diese Muhle wurde zu Zehntausenden gebaut und erlebte eine fiir diese Zeit ungewdhnliche Stan-
dardisierung der Bauart. Im Aufbau der «Hollandermiihle» ist die Ahnlichkeit zu der «Bockwind-

muhle» deutlich zu erkennen. [2]
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Abbildung 5: Bockwindmiihle [2] Abbildung 6: Hollandermiihle [2] Abbildung 4: Westernmill [23]

Die amerikanische «Westernmill» welche Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelt wurde ist der letzte
Typ in der Reihe der historischen Windrader und war die erste Windmuhle, bei welcher die Wind-

richtungsnachfiihrung und Sturmsicherungssteuerung automatisch gesteuert wurde. [2]

Durch die industrielle Revolution mit der Erfindung der Dampfmaschine geriet die Nutzung der Wind-
energie immer mehr in den Hintergrund. Die dazu bendtigten Brennstoffe (Kohle, Holz) waren kos-
tengunstig erhaltlich und die Energieversorgung konnte optimal an die Nachfrage angepasst wer-
den. Die Anzahl an Windmduhlen in Europa reduzierte sich von 100'000 auf ca. 2'000 Systeme. [3]

Nach dem ersten Weltkrieg (1914 — 1918) erlebte der Windturbinenbau einen erneuten Aufschwung
durch die wissenschaftlichen Erkenntnisse, welche, wahrend dem Krieg bei der Propellerauslegung
von Flugzeugen gewonnen wurden. Durch den zweiten Weltkrieg wurden die Entwicklungen in die-
sem Bereich rapide gestoppt. Erst mit der heutigen Energiewende wurde die Forschung in diesem

Gebiet wieder aufgenommen. [2]

2.1.2 Horizontale Windkraftanlagen

Heutzutage sind Windkraftanlagen mit einer horizontalen Rotorachse die vorherrschende Bauart.
Man unterscheidet dabei hauptsachlich zwischen zweifligligen und dreifliigligen Windturbinen, wo-

bei die Dreifligligen am weitesten verbreitet sind. Sie sind Onshore (An Land) sowie auch Offshore
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(Auf See) anzutreffen, wobei die Energieausbeute der Offshore Windparks oft wesentlich héher und
gleichmassiger ist als diejenige der Windparks an Land. Die Landgestitzten Anlagen treffen zudem
oft auf den Widerstand der Bevolkerung aufgrund der hohen Gerauschemissionen und der Gefahren

fur die Vogelwelt. [4]

Horizontale Windkraftanlagen missen, um den maximalen Energieertrag zu erzielen, so ausgerich-
tet werden, dass die Anstellung der Rotationsachse mit der Strémungsrichtung des Windes Uberein-
stimmt. Die Achse muss somit der jeweiligen Windrichtung nachgeflihrt werden, was mit einem er-
hohten konstruktiven Aufwand verbunden ist, im Vergleich zu einer Windkraftanlage mit einer verti-
kalen Rotorachse. Diese Abhangigkeit hat auch ihre Vorteile, durch ein leichtes Abdrehen der Ro-
torachse im Vergleich zur Strdmungsrichtung des Windes kann der Energieertrag der Turbine do-

siert werden, um eine StromUberlast im Netz zu verhindern. [4]

2.1.3 Vertikale Windkraftanlagen

Windkraftanlagen mit einer vertikalen Rotorachse sind heute weitaus weniger verbreitet als die drei-
fligligen Horizontalanlagen, obwohl die Vertikalachser eigentlich das altere Lésungsprinzip darstel-
len, wie aus der Geschichte der Windkraftanlagen hervorgeht. Das Interesse in vertikalen Windkraft-
anlagen ist in letzter Zeit gewachsen und hat viele verschiedene neuartige Lésungen hervorge-
bracht. [4]

Es wird dabei zwischen Anlagen mit dem Widerstandslaufer Prinzip und Anlagen mit dem Auftriebs-
l&ufer Prinzip unterschieden. Ein Beispiel fUr eine vertikale Windturbine als Widerstandslaufer ist das
Schalenkreuzanemometer, welches zur Messung von der Windgeschwindigkeit verwendet wird. Wi-
derstandslaufer enthalten meist Schaufelartige Flachen, an welchen durch die Anstrdomung ein Stau-
druck entsteht, welche eine radiale Kraft erzeugt und durch die Verbindung mit der Rotorachse ein
Drehmoment erzeugt. Widerstandslaufer werden vorwiegend in Schwachwindgebieten eingesetzt,
da sich die Radialkraftwirkung mit zunehmender Rotorgeschwindigkeit reduziert. Der Savoniusrotor

ist ein klassisches Beispiel flir einen «modernen» Widerstandslaufer mit Vertikalachse. [4]

Savonius-Rotor Darricus-Rotor H-Darricus-Rotor
=

Abbildung 7: Moderne Windkraftanlagen mit Vertikalachse [3]
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Anlagen mit Auftriebslaufer sind im Vergleich zu den Widerstandslaufern im Bereich der Energieer-
zeugung vielversprechender aufgrund des besseren Wirkungsgrades. Fir Auftriebslaufer ist das
Prinzip des Auftriebs aus der Luftfahrttechnik von zentraler Bedeutung. Der Erfinder dieses Anlagen-
Typs war Darrieus vor ca. 100 Jahren. Es wird dabei die Auftriebskraft, welche durch die Anstrdomung
des Windes auf das Fligelprofil verursacht wird, genutzt, um ein Drehmoment zu erzeugen. Das
Moment wird grésser mit Erhéhung der Anstromungsgeschwindigkeit des Fllugelprofils. Darrieusro-
toren sind im Gegensatz zu den Savoniusrotoren Schnelllaufer. Auftriebslaufer sind dabei in vielen

verschiedenen Bauformen anzutreffen mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen. [4]

2.1.4 Vergleich Vor-/Nachteile

Der Hauptvorteil von Vertikalen Windkraftanlagen ist, dass sie den Wind unabhangig von seiner
Richtung nutzen kénnen. [2] Auftriebslaufer sind dabei deutlich effizienter als Widerstandslaufer. Als
Beispiel der Savonius-Rotor (Widerstandslaufer) kann maximal 16 % der im Wind vorhandenen
Energie nutzen gegeniber dem Darrieus-Rotor (Auftriebslaufer) welcher maximal 40 % der Energie
umsetzen kann. Windkraftanlagen mit einer horizontalen Rotorachse kénnen hingegen bis zu 50 %
der im Wind enthaltenen Energie nutzen. [5] In den folgenden Tabellen sind die Vor- und Nachteile

der zwei Hauptgruppen zusammengefasst dargestellt:
Horizontale Windkraftanlagen

Vorteile Nachteile

Hoher Wirkungsgrad Abhangigkeit zu Windrichtung

Dosierung des Energieertrags durch Blattver-

stellung bzw. wegdrehen der Achse aus dem = Komplexer Aufbau

Wind

Durch die Flugbranche Wissensstand im Be-

reich der Propeller Auslegung sehr fortgeschrit- Unbeliebtheit in der Bevolkerung
ten

Tabelle 10: Vor-/Nachteile Horizontale Windkraftanlagen [1]

Vertikale Windkraftanlagen

Vorteile Nachteile

Unabhangigkeit der Windrichtung Geringerer Wirkungsgrad als Horizontallaufer
Varianten Vielfalt Geringer Forschungsstand

Einsetzbar bei turbulenten Windverhaltnissen in Dosierung des Energieertages schwieriger als
urbanem Gebiet. bei Horizontalldufern

Tabelle 11: Vor-/Nachteile Verikale Windkraftanlagen [1]
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2.2 Variantenfindung

Um verschiedene Losungsvarianten zu finden, wurde das Morphologische Kastensystem angewen-
det. Die daraus entstandenen Varianten wurden anschliessend mit einer Nutzwertanalyse bewertet,

um die passendste Losung fur das Projekt zu finden.

2.2.1 Morphologischer Kasten

Der Morphologische Kasten ist in drei Kategorien unterteilt. Als erstes der Rotortyp, als zweites der

Anbringungsort und als drittes der Schutzmechanismus. Die Auswahl der Kriterien beruht auf den

Erkenntnissen aus der Informationssammlung.

Rotortyp Savonius Darrieus-H Darrieus-H He-  Mischform Savo-
lixform e nius — Darrieus e
Freistehend/Se-
Anbringungsort Dach Seitlich Hinten pariert vom Fahr-
zeug e o

Mechanismus,

Schutzmecha- Elektrische Mechanische um Turbine aus Aktive Rotorblatt-
nismus Bremse o o Bremse dem Luftstrom zu verstellung
entfernen

Losung A e LosungB e LosungC

Tabelle 12: Morphologischer Kasten [1]
2.2.2 Nutzwertanalyse
Die verschiedenen Kriterien der Nutzwertanalyse wurden unterschiedlich gewichtet, wobei dem Kri-

terium Entwicklungsaufwand und dem Kriterium Montageflexibilitat die héchste Gewichtung zugeteilt

wurde. Die Losungen wurden anschliessend mit Noten von 1 — 6 bewertet.

g Lésung A Lésung B Lésung C
£
=
Kriterien s Bewertung | Gesamt Bewertung Gesamt Bewertung Gesamt
«Q
Entwicklungsauf- 30% 6 18 5 15 4 12
wand
Kostenaufwand 20% 5 1 4 0.8 3 0.6
Montageflexibilitat | 30% 3 0.9 6 1.8 6 1.8
Sturmsicherheit 20% 3 0.6 4 0.8 4 0.8
Ergebnis: 100% 4.3 4.9 4.4

Tabelle 13: Nutzwertanalyse [1]
11
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Die Losung B erzielt dabei die beste Gesamtwertung und ist somit die optimale Variante fir dieses
Projekt. Die Windkraftanlage basiert dabei auf dem Darrieus-H Rotor Prinzip mit einer Helixform. Sie
soll freistehend/separiert vom Fahrzeug aufgebaut werden kénnen und bietet damit die grosstmaog-
liche Flexibilitat in der Einsatzmdglichkeit. Als Schutzmechanismus soll ein elektrischer Bremsme-

chanismus eingesetzt werden.

Abbildung 8: Skizze vertikale Windturbine [1]
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2.3 Entwicklung Prototyp

2.3.1 Physik der Windenergienutzung

Die Leistung, welche im Wind enthalten ist, ist abhangig von der Windgeschwindigkeit v, der durch-

stromten Flache A und der Dichte p der Luft und betragt [2]:

Pying = Y2 - pp- A - V° 2.1)

Die durchstromte Flache A wird bei Rotoren mit horizontal Achse als Kreisfliche angesehen [2] und

bei Rotoren mit vertikal Achse als rechteckige Flache [6]:

Ay=m-1? 2.2)

Av=h'2'r (23)

«Die Leistung des Windes wird durch Abbremsung der Luftmassen in die mechanische Energie des
Windrotors umgewandelt. Sie kann dem Wind durch ein Windrad jedoch nicht vollstandig entzogen
werden, denn das hiesse, die Luftmassen in der durchstromten Flache A vollstandig abzubremsen,

wodurch die Querschnittsflache fur nachfolgende Luftmassen «verstopft» ware.» [2, p. 38]

Es muss daher ein Optimum gefunden werden zwischen grésstmdglicher Leistungsentnahme des
Windes, ohne dabei die Luftmasse vollstandig abzubremsen. Betz und Lanchester fanden anfangs
20. Jahrhundert durch verschiedene Versuche heraus, dass die Energieausbeute am hdchsten ist,
wenn die Eingangswindgeschwindigkeit v auf v3 = 1/3 - v hinter dem Rotor abgebremst wird. In der

Rotorebene betragt die Geschwindigkeit v2 = 2/3 - v1. [2]

— F—=

%
_——

" —
%

EE—— —— = "3
_——

— ———
%

E—— =

—_— —_—

Abbildung 9: Aufweitung der Stromlinien infolge Abbremsung der Strémung durch den Rotor [3, p. 132]

Aus dieser Theorie entstand der Betzsche Grenzwert welcher cpger, = 16/27 = 0.59 betragt. Nach

Betz kdnnen also maximal 59% der Windleistung genutzt werden, wenn die Leistungsentnahme
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verlustfrei angenommen wird. Die theoretisch maximale Leistungsentnahme nach Betz betragt so-
mit: [2]

Pgety, = Y2 - pp- A - v3 - Cp.Betz (2.4)

In der Realitat ergeben sich Leistungsbeiwerte cp bei widerstandsnutzenden Anlagen unter cp= 0.2
und bis zu cp = 0.5 bei auftriebsnutzenden Anlagen. [2] Der Leistungsbeiwert cekann bei einer ver-
tikalen Windturbine mit der «Single Streamtube» Theorie nach Wilson bestimmt werden. Es wird
dabei von einer umlaufenden an den Fligeln gebundenen Zirkulation ausgegangen, welche Uber

eine Umdrehung gemittelt wird: [3]

1 4 3
cp(x) =TL"X<E—§X+3—2X ) (2.5)
t xo g.he

Der Leistungsbeiwert cpist abhangig von der Schnelllaufzahl A, der Anzahl Rotorblatter N, der Pro-
filtiefe ¢ des Flugelprofils und dem Rotorradius r. Auf diese Faktoren wird im Kapitel 2.3.2 Aerody-

namik und Blattentwurf genauer eingegangen.

2.3.2 Aerodynamik und Blattentwurf

Einer der wichtigsten Parameter fir die Auslegung einer Windkraftanlage ist die Rotordrehzahl n.
Die mechanische Leistung ergibt sich aus dem Produkt des Drehmoments M und der Winkelge-

schwindigkeit w. [2]

Pyech =M - @ (2.7)

2'Tn
60 (2.8)

w =

Ein weiterer wichtiger Faktor, welcher mit der Drehzahl zusammenhangt, ist die Schnelllaufzahl A.

Sie stellt das Verhaltnis zwischen Blattgeschwindigkeit und der Windgeschwindigkeit vwinsdar. [2]
A= 0T/ Vwina (2.9)

Bei Anlagen mit einer Schnelllaufzahl A < 1 spricht man von langsam Laufern, welche bei niedriger
Drehzahl ein hohes Drehmoment erzeugen, sie haben jedoch ein hohes Anlaufmoment, was eine
hohe Flachenbelegung auf der Rotorumlaufflache erfordert (Vélligkeit o). Anlagen mit einer Schnell-
laufzahl A > 1 werden als schnell Laufer bezeichnet und kommen im Gegensatz zu langsam Laufern
mit einer kleineren Flachenbelegung (Voélligkeit o) aus. Unter Umstanden bendtigen sie eine Anlauf-
hilfe, um die nétige Profilanstrémung zu erreichen. Windkraftanlagen mit einer Schnelllaufzahl von

A > 9 haben eine sehr hohe Schallabstrahlung und werden aus diesem Grund heutzutage nicht mehr
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gebaut. Zudem sind die Blattkanten einer deutlich hdheren Erosion ausgesetzt. Die Blattgeschwin-

digkeit darf aus diesen Griinden die Geschwindigkeit von 80 bis 90 m/s nicht Gberschreiten. [2] Fol-

gende Tabelle stellt die Einflisse der Schnelllaufzahl A auf das Windturbinendesign dar:

Schnelllaufzahl A Tief Hoch
Wert Schnellaufzahlen von 1 bis 2 Schnellaufzahlen grosser als
werden als tief betrachtet 10 werden als hoch betrachtet

Verwendung Traditionelle Windmuhlen Horizontale Windmuahlen

Drehmoment Nimmt zu Nimmt ab

Effizienz Nimmt ab Nimmt zu (Uber 8 kein signifi-
kanter Anstieg)

Zentrifugale Belastung Nimmt ab Steigt im Quadrat zu der
Drehzahl

Aerodynamische Belastung Nimmt ab Steigt proportional zu der
Drehzahl

Bencdtigte Volligkeit o fiir Nimmt zu Nimmt ab

Selbstanlauf

Blattprofilbreite Breit Schmal

Aerodynamik Simpel Komplex

Geréduschemissionen Nimmt ab Nimmt zu

Tabelle 14: Einfluss Schnelllaufzahl auf Windturbinendesign [5, p. 8]

Wie bereits in der Tabelle ersichtlich hangt die bendtigte Anzahl an Rotorblattern indirekt mit der
Schnelllaufzahl A zusammen. Sie wird mit der Flachenbelegungszahl bzw. Vélligkeit o ermittelt und
betragt: [6]

__N-c (2.10)
7= 2-m- r '
Die Volligkeit o ist das Verhaltnis der projizierten Rotorflache zu der Rotationsflache des Rotors. N
steht fir die Anzahl Rotoren und c fur die Profiltiefe, welche zudem das Moment M des Rotors be-

einflusst. [6]

Das Seitenverhaltnis (Aspect Ratio) AR ist eine weitere Kennzahl, welche bei den Berechnungen
beachtet werden sollte. Je langer der Rotorradius, desto héher wird das generierte Moment. Dabei
nimmt auch die Belastung auf die Struktur zu. Je langer die Rotorhdhe, desto tiefer ist das generierte
Moment. In diesem Fall misste die Schnelllaufzahl erhéht werden, um die gleiche Leistung zu er-

halten. Das Verhaltnis AR berechnet sich aus dem Radius r und der Héhe h wie folgt: [6]

h
- 2.11
AR_Z'T ( )
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2.3.2.1 Kréifte am Rotorblatt

Abbildung 10: Krafte Darstellung Darrieus Turbine [24]

Die Krafte Berechnungen gestalten sich bei Windturbinen mit einer vertikalen Rotorachse etwas
schwieriger als bei Windanlagen mit einer horizontalen Achse. Der Anstellwinkel des Rotorblattes

andert sich wahrend einer Umdrehung des Rotors konstant.

Ausschlaggebend flr die Berechnung der Krafte am Rotorblatt ist der Spitzengeschwindigkeitsvek-
tor W, welcher sich aus der Windgeschwindigkeit viing, der Schnelllaufzahl A und dem Azimut Winkel
(Blattposition) 6 ergibt: [6]

W = vying V1+2-21-cosf + 12 (2.12)

Der Anstellwinkel a hat einen positiven Wert Stromaufwarts und einen negativen Wert Stromabwarts

und ist abhangig von der Schnelllaufzahl A: [6]

— tan-1 ﬂ) 213
@ = tan <c059+/1 ( )

Die Auftriebs- C. und Widerstandskoeffizienten Cp sind abhdngig vom gewahlten Profil und werden

mittels CFD-Simulationen (Computational Fluid Dynamics) oder physischen Tests ermittelt: [6]

FL
=1 214
7.pL.C'h.W2 ( )
Fp
Co=1 (2.15)
E'pL'C.h.WZ
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Daraus konnen der Normal- Cy und der Tangentialkoeffizient Cr berechnet werden: [6]
Cy=C,-cosa+Cp-sina (2.16)
Cr=Cp-sina—Cp-cosa (2.17)

Die Normalkraft Fy und die Tangentialkraft Fr sind wie die Auftriebs- und Widerstandskraft (F. und
Fp) abhangig vom Azimutwinkel 6 des Blattes: [6]

1
Fy@) = =-p-c-h-W?-Cy (2.18)

'p'C'h'WZ'CT (2.19)

2
1
Fr(0) = >

Die Tangentialkraft Fr ist die Kraft, welche den Rotor in eine Drehbewegung um die Achse versetzt,
und das treibende Drehmoment entwickelt. Das Moment M wird durch die Multiplikation der Tangen-
tialkraft Fr mit dem Rotorradius r berechnet: [6]

1
M(9)=E'p'c'h'W2'CT'T (2.20)

Die Aktuelle- und Durchschnittsleistung ist abhangig von der Winkelgeschwindigkeit w des Rotors:

[6]

Ppecn(6) = M(0) - w (2.21)
N T
By = Eﬂj Precn(6)dO (2.22)
0
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2.3.3 Berechnungen
2.3.3.1 Uberschligige Berechnung Darrieus Rotor

Die Sollleistung Psor stammt aus dem mit dem Kunden abgestimmten Pflichtenheft und betragt 80
W bei einer Windgeschwindigkeit v von 8 m/s. Die Nenndrehzahl n soll 300 min™' betragen und darf
eine Drehzahl nyax von 550 min' nicht Gberschreiten, um die Struktur nicht zu stark zu belasten. Der

cp-Wert wird mit 0.3 angenommen.

Die Schnelllaufzahl A wird 2 gewahlt, um die

Schnelllaufzahl bei ¢P-max

BEM Strickland —— Gerauschemission bzw. Drehzahl gering zu
Momentum Wilson===-%--

st Double AD (Loth):™ halten und den Selbstanlauf der Turbine zu er-
g mdglichen. Im Diagramm ist das Verhaltnis der
& 6f
= - . . . 0
= Volligkeit o zur Schnelllaufzahl bei maximalem
Q
g
g 4t . . . . .
. e Cpo-Wert aufgezeigt. Es sind dabei drei ver-

. ’\4 . . .
2t I schiedene Modelle ersichtlich. Nach dem Mo-
0 dell von Wilson ergibt sich bei einer Schnell-

0 0,1 02 03 04 05 0,6 0,7 08

Volligkeit laufzahl von 2 eine optimale Vélligkeit von 0.4.

Abbildung 11: Schnelllaufzahl bei cP-max [3, p. 147]

Ausgangsparameter:

Ein weiterer Faktor, welcher einen Einfluss hat auf die Leistung, ist die Dichte der Luft. Sie ist ab-
hangig von der Gelandehdhe bzw. dem Luftdruck und der Temperatur. In den Berechnungen dieser
Diplomarbeit wird einfachheitshalber die Normdichte von po = 1.225 kg/m?® fir die Berechnungen

verwendet. [3]

Merkmal Wert

Soll Leistung Pson 80 W
Nennwindgeschwindigkeit viing 8 m/s (28.8 km/h)
Nenndrehzahl n 300 min’

Angenommener Wirkungsgrad E-Motor n 0.8

Angenommener cp-Wert 0.3

Schnellaufzahl A 2

Volligkeit o 0.4

Anzahl Blatter N 6

Seitenverhiltnis AR Windturbine 1.2 (Kompromiss zwischen Drehmoment und

struktureller Belastung)

Tabelle 15: Ubersicht Ausgangsparameter [1]
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Berechnung der Rotorumlaufflache A, aus (2.4):

PSoll

A =
® 0.5 p Vwina®CpM

= 1.063 m?

Berechnung Radius r aus (2.8) und (2.9):

== 31416 rad
W= o 3L rad/s

A vy
r=+nd=0.509mgewéhlt0.5m

Berechnung Héhe h aus (2.3):

A
h = —= = 1.044 m gewahlt 1.2 m (Auf grund von AR siehe unten)

2'r
Berechnung Profiltiefe c aus (2.10):

o'2'mT
c =— N - 0.209 m gewahlt 0.2

Berechnung Seitenverhaltnis aus (2.11):

AR
h_ —

=—= 1.2
2°r

3

Parameter nach tiberschlagiger Berechnung:

Merkmal

Wert

Soll Leistung Pson

80 W

Nennwindgeschwindigkeit v

8 m/s (28.8 km/h)

Nenndrehzahl n

300 min™*

Wirkungsgrad E-Motor n 0.8
Angenommener cp-Wert 0.3
Schnellaufzahl A 2
Volligkeit o 0.4
Anzahl Blatter N 6
Radius r 0.5m
Hohe h 1.2m
Profiltiefe ¢ 0.2m

Tabelle 16: Parameter nach tberschlagiger Berechnung [1]
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2.3.3.2 Berechnungen Kréifte am Blatt

Um einen maoglichst hohen c,-Wert zu erreichen, ist die Auswahl des richtigen Blattprofils essenziell.
Zudem brauchen Windkraftanlagen mit einer vertikalen Rotorachse oft eine Anlaufhilfe und sind nicht
Selbststartend. Damit ein Selbststart moglich ist, werden Anlagenentwurfe mit einer hohen Volligkeit
(>0.4) mit gewolbten NACA-Profilen wie zum Beispiel dem NACA 4418 Profil empfohlen. [3] NACA-
Nummern sind eine Klassifizierung fur verschiedene Fligelprofile, welche von der «National Advi-
sory Committee for Aeronautics» entwickelt wurde. Die 1. Ziffer der Klassifizierung zeigt die maxi-
male Wolbung in Prozent der Profilbreite ¢, die zweite Ziffer ist die Position der maximalen Waolbung
in Zehntel der Profilsehne und die dritte und vierte Ziffer zeigen das Verhaltnis der maximalen Pro-
fildicke zur Profilsehne in %. [5] Fir dieses Projekt wurde aus den genannten Grinden das NACA-

Profil 4418 gewahlt. Das Profil ist, wie in der Grafik unterhalb ersichtlich, asymmetrisch.

T
+ + 4+ g
/
/

Name = NACA 4418
Chord = 200mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch =0°

Abbildung 12: NACA 4418 Profil [7]

Um die auftretenden Krafte an einem Flugelprofil zu ermitteln, wird normalerweise eine CFD-Analyse
(Stromungssimulation) durchgefihrt. Im Rahmen dieses Projektes ist dies aufgrund fehlender Er-
fahrung in CFD-Analysen und aus Zeitgrinden nicht mdéglich. Fur die folgenden Krafte Berechnun-
gen wird auf bestehende Daten einer CFD-Analyse des NACA 4418 Profils zuriickgegriffen, um die
auftretenden Krafte am Profil zu berechnen. Fur die Berechnungen und die grafische Darstellung in

Form von Diagrammen wurde Excel verwendet.

Wie bereits im Kapitel «2.3.2.1 Krafte am Rotorblatt» beschrieben, braucht man zur Berechnung der

Krafte am Rotorblatt folgende Werte:

1. Spitzengeschwindigkeitsvektor W
2. Anstellwinkel a
3. Auftriebs- C. und Widerstandskoeffizienten Cp
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Der erste Massgebende Faktor zur Berechnung der Krafte ist der Spitzengeschwindigkeitsvektor W,
mit welchem das Blatt angestromt wird. Dieser hangt von der Schnelllaufzahl des Rotors und der
Windgeschwindigkeit ab und wurde mit der Formel (2.12) fir jede Blattposition berechnet. Bei einer
Nennwindgeschwindigkeit v von 8m/s und einer Nenndrehzahl n von 300 min™' zeichnet sich dieser

wie folgt ab:

25
20
15

10

0 150 180 210 24 270 300

330 360

-10

Spitzengeschwindigkeitsvektor W
[m/s]

-15

-20

Azimutwinkel 8 [°]

Abbildung 13: Spitzengeschwindigkeitsvektor bei Nennwindgeschwindigkeit [1]

Der sich standig andernde Anstellwinkel des Blattes auf einer Rotorumdrehung ist eine der Heraus-
forderungen bei den Berechnungen der Krafte. Der minimale und maximale Anstellwinkel hangt un-
ter anderem von der Schnelllaufzahl des Rotores ab. Je hoher die Schnelllaufzahl, desto kleiner ist
die Variation zwischen den Anstellwinkeln des Blattes bei einer Umdrehung. Bei der gewahlten
Schnelllaufzahl von 2 variiert der Anstellwinkel zwischen + 30° und — 30°. In der Grafik unterhalb ist
die Variation des Anstellwinkels bei unterschiedlichen Schnellaufzahlen ersichtlich. Fir die Berech-

nungen wurde die Formel (2.13) verwendet.
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Abbildung 14: Anstellwinkel bei verschiedenen Schnelllaufzahlen [1]

21



Entwicklung vertikale Kleinwindkraftanlage

Um die Krafte zu berechnen, wurden bestehende C, und Cp-Diagramme (Anhang A) flr das NACA
4418 Profil bei einer Reynoldszahl von 0.25 x 108 als Vorlage verwendet und die Datenwerte von
der Seitenverhaltnis Kurve AR 6 (Seitenverhaltnis Blatt = h/c = 1.2m/0.2m = 6) in 1° Schritten mittels
Kl ausgelesen (Anhang B), da keine Wertetabelle zu den Grafiken vorhanden war. Die durchgefiihr-
ten Kraftberechnungen basieren ausschliellich auf Profildaten flr positive Anstellwinkel. Da fiir den
Bereich negativer Anstellwinkel keine Daten vorlagen, konnte der bremsende Effekt der Blatter in
bestimmten Rotorpositionen nicht berechnet werden. Folglich ist davon auszugehen, dass die fol-
genden Ergebnisse die in Realitat erreichbare Leistung der Turbine Uberschatzen. Der Normalkoef-
fizient Cn und der Tangentialkoeffizient Cr wurden auf Basis des C. und Cp-Wertes mit der Formel

(2.16) und (2.17) berechnet. Die Diagramme dazu sind unter Anhang C abgebildet.

Basierend auf diesen Werten liessen sich anschliessend die Normalkraft Fy, die Tangentialkraft Fr
sowie die Auftriebs- und Widerstandskraft (F. und Fp) bei einer Nennwindgeschwindigkeit von 8 m/s
mit den Formeln (2.14), (2.15), (2.18) und (2.19) berechnen.

Der Krafteverlauf bildet sich schliesslich wie folgt ab:
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Abbildung 15: Krafteverlauf bei Nennwindgeschwindigkeit [1]

Die zweite Kraftspitze wird in der Realitat wesentlich kleiner ausfallen. Das Blatt wird ab einem Azi-
mut Winkel von 102° mit einem negativen Spitzengeschwindigkeitsvektor W angestrémt. Das heisst
das Blatt hat Rickenwind. Da fur diese Arbeit keine C. und Cp Werte von «verkehrt» angestromten

Profilen zur Verfiigung standen konnten die Werte in diesem Bereich nicht genau berechnet werden.
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Aus der Tangetialkraft Fr wurde schlussendlich der wichtigste Faktor, das Drehmoment M aus For-
mel (2.20) berechnet. Auch hier gilt wieder dieselbe Annahme wie beim Krafteverlauf: Die zweite

Spitze wird aus demselben Grund wie im letzten Absatz genannt wesentlich kleiner ausfallen.
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Abbildung 16: Drehmomentverlauf bei Nennwindgeschwindigkeit [1]

Aus den Diagrammen kdénnen die maximal auftretenden Krafte am Blatt bei Nennwindgeschwindig-

keit enthommen werden:

Bezeichnung Max. Wert

Normalkraft Fy 42.75 N bei Position 12°
Tangentialkraft Fr 7.92 N bei Position 15°
Moment M 3.96 Nm bei Position 15°

Tabelle 17: Maximal auftretende Krafte bei Nennwindgeschwindigkeit [1]

Nach der Berechnung der Krafte bei Nennwindgeschwindigkeit folgte die Berechnung der Krafte fir
die definierte maximal Windgeschwindigkeit und die minimal Windgeschwindigkeit nach demselben
Ablauf.

Die Betriebsgrenze fur die Windturbine wurde bei 14 m/s (50.4 km/h) Wind angesetzt. Dieser Wert
wurde aufgrund der Windgeschwindigkeit Weibull-Verteilung von einem Standort im Kanton Zurich
definiert. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Windgeschwindigkeit von > 14 m/s auftritt, liegt bei 0.3
%. Die entsprechende Grafik ist unter dem Anhang D abgelegt. Bei dieser Windgeschwindigkeit
ergibt sich nach Formel (2.8) und (2.9) eine maximale Drehzahl von 535 min-'. Aus der Drehzahl

und dem angepassten Spitzengeschwindigkeitsvektor W ergeben sich folgende Werte:
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Bezeichnung Max. Wert
Normalkraft Fy 107.96 N bei 12°
Tangentialkraft Fr 25.40 N bei 20°
Moment M 12.70 Nm bei 20°

Tabelle 18: Maximal auftretende Kréafte bei maximal Windgeschwindigkeit [1]

Im Pflichtenheft wurde definiert, dass die Windturbine bei 3 m/s (10.8 km/h) Wind anlaufen soll, dabei

ergeben sich folgende Werte:

Bezeichnung Max. Wert
Normalkraft Fy 11.63 N bei 15°
Tangentialkraft Fr 2.23 N bei 16°
Moment M 1.11 Nm bei 16°

Tabelle 19: Maximal auftretende Krafte bei minimal Windgeschwindigkeit [1]

2.3.4 Energieumwandlung

Um die mechanische Energie des Rotors in elektrische Energie umzuwandeln ist die Auswahl des
richtigen Generators essenziell. Das Bordnetz des Campers wird mit 12 V DC (Gleichstrom) betrie-
ben daher macht es Sinn einen DC-Motor als Generator einzusetzen, damit der Strom nicht umge-
wandelt werden muss. Gleichstrom-Blrstenmotoren im Generatorbetrieb kdnnen im Gegensatz zu
Burstenlosen Gleichstrommotoren (BLDC) direkt an ein DC-Netz angehangt werden, BLDC-Motoren
bendtigen zusatzlich einen Spannungsberichtigungskreis. Um den richtigen Motor mit einem mdg-
lichst hohen Wirkungsgrad im Generatorbetrieb auszuwahlen, mussen verschiedene Zusammen-

hange beachtet werden:

Durch Drehen der Motorwelle wirkt aufgrund des Magnetfelds die elektromotorische Kraft, welche in
der Wicklung des Motors eine Spannung induziert. Diese Spannung wird als induzierte Spannung
oder Gegen-EMK Wert U; bezeichnet. Die induzierte Spannung ist proportional zur Winkelgeschwin-
digkeit w und abhangig von der Konstanten Ke mit der Einheit mV/min-'. Diese Konstante gibt an,
wie viel Spannung pro Umdrehung im Generatorbetrieb erzeugt wird und ist eine der wichtigsten

Kennzahlen. Sie ist in den Datenblattern von E-Motoren ersichtlich. [8]
U =Kz w (2.23)

Ohne Berlcksichtigung der Last sollte die Konstante Ke im Generatorbetrieb grosser sein als das
Verhaltnis U/w. Wenn die Wellendrehzahl keinen ausreichenden Gegen-EMK Wert U;erreicht, kann
ein Getriebe eingesetzt werden, um die Drehzahl an der Antriebswelle des E-Motors zu erhdhen.

Die maximal zulassige Drehzahl des E-Motors darf dabei nicht tberschritten werden. [8]
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Im Leerlauf, wenn keine Last angeschlossen ist, ist die Spannung am héchsten. In diesem Zustand
fliesst jedoch kein Strom. Sobald man einen Verbraucher anschliesst und Strom zu fliessen beginnt,
sinkt die Spannung. Dieser Spannungsabfall entsteht durch den inneren Widerstand des Motors. Je
mehr Strom enthnommen wird, desto starker fallt die Spannung ab. Die Stabilitat der Generatorspan-
nung unter Last hangt daher vom Innenwiderstand des Motors ab. Ein Motor mit einem niedrigen
Innenwiderstand ist flir den Generatorbetrieb besser geeignet, da seine Spannung auch bei schwan-
kenden Laststromen konstant bleibt. Die Spannung unter Last Ur berechnet sich aus dem Gegen-
EMK Wert U;, dem Widerstand des Rotors Rrowr, Widerstand der Last R a5t und dem entnommenen
Strom Iiast: [8]

Ur = U; — (Rrotor + Riast) * ILast (2.24)

Wenn die Klemmen kurzgeschlossen werden, ist Ur = 0 und ein maximaler Strom /uaxfliesst, welcher
sich folgendermassen berechnet: [8]

Invax = Ui / Rrotor (2.25)

«Die Ausgangsleistung erreicht ihren maximalen Wert, wenn Urhalb so hoch wie U; ist. An diesem
Punkt entspricht der Laststrom /..s:der Halfte des Maximalstroms Iuax.» [8, p. 2] An diesem Punkt ist
jedoch der Wirkungsgrad im Generatorbetrieb gerade mal bei ca. 50%. Aus diesem Grund sollte der
Betriebspunkt bei ca. 20 bis 40% des Nennstromes gewahlt werden, wo der Wirkungsgrad am
hoéchsten ist. Dies fuhrt dazu, dass womaoglich ein Motor mit einer hdheren Nennleistung gewahit

werden muss. Die folgenden Abbildungen veranschaulichen diese Erkenntnis: [8]
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Abbildung 18: Ausgansleistungskennwerte [8] Abbildung 17: Wirkungsgradkennlinien [8]

Fur den Generatorbetrieb ist zudem das erforderliche Antriebsmoment zu berlicksichtigen. Um elekt-
rische Leistung zu erzeugen, muss der Generator mit einem ausreichenden Drehmoment angetrie-
ben werden, das sowohl die inneren Motorverluste Gberwindet als auch den gewiinschten Laststrom
erzeugt. Das bendétigte Gesamtdrehmoment berechnet sich aus der Drehmomentkonstanten Kr, des
Leerlaufstroms lpund des Laststroms / st [8]

25



Entwicklung vertikale Kleinwindkraftanlage

M = KT ' (ILast + 10) (226)

Bei der Auswahl des E-Motors ist besonders darauf zu achten, dass der maximale Strom den
Nennstrom des E-Motors nicht dauerhaft Uberschreitet. Andernfalls ist ein zusatzlicher Lastwider-

stand erforderlich, um den Strom zu begrenzen: [8]

Riast = Ur / Upauer — Rrotor) (2.27)

2.3.4.1 Auswahl des E-Motor

Der DC-Motor soll bei einer Drehzahl von bis zu 535 min"' und einem Drehmoment von maximal
12.7 Nm betrieben werden kénnen (Werte des Rotors bei einer Windgeschwindigkeit von 14 m/s).
Das ergibt eine erforderliche Leistung nach (2.7) von 711 W. Da die Drehzahl von 535 min™ fiir einen
E-Motor eher tief ist, wird ein Getriebe notwendig sein, um die Drehzahl zu erhéhen, damit der E-
Motor eine geniigend hohe Spannung erzeugen kann. Zudem wird das Drehmoment, welches auf

den Motor wirkt, reduziert.

Nach langerer Suche bei verschiedenen Herstellern wie Maxon, Parvalux, Faulhaber und viele wei-
tere konnte mit diesen Ausgangswerten kein optimaler DC-Motor gefunden werden. Aus diesem
Grund wurde beschlossen, die maximale Betriebswindgeschwindigkeit auf 10 m/s herunterzusetzen
um die Drehmomentlast sowie auch die Drehzahl etwas zu reduzieren. Bei dieser Windgeschwin-
digkeit ergibt sich ein maximaler Leistungswert von 227 W und eine Drehzahl von 382 min™' mit
diesen Werten konnte ein passendes Modell bei der Firma Transmotec gefunden werden. Der DC-
Motor hat eine Leistung von 250 W bei einer Spannung von 24 V. Die Untersetzung betragt 1:7.5
was einer Drehzahl an der Getriebewelle von 400 min™ bei 24 V entspricht. Das Datenblatt des
Motors ist undetailliert was die genaueren Berechnungen etwas erschwert. Das Datenblatt befindet

sich im Anhang F.

Die Windturbine soll bei einer Nenndrehzahl n von 300 min"' mit dem DC-Motor eine Spannung U;

von 12 V abgeben kdnnen. Daraus ergibt sich folgender Ke Wert:
Ui o
Kp = — = 0.04 V/min™1

Der Ke Wert des gewahlten DC-Motors muss, um eine geniigend hohe Spannung zu erzeugen,

grosser sein als der Berechnete Ke Wert:

U.
Kpist === = 0.06V/min™" > 0.04V/min™* = Wahr

ist

Im Datenblatt des E-Motors ist keine Darstellung zum Verlauf des Wirkungsgrades zu erkennen.

Was die Berechnung des optimalen Betriebspunktes erschwert. Der effektive Wirkungsgrad wird

26



Entwicklung vertikale Kleinwindkraftanlage

sich in der Testphase des Prototyps zeigen. Allenfalls misste eine kleinere Untersetzung gewahit
werden um den Betriebspunkt in den tieferen Drehzahlbereich des E-Motors zu verschieben, wo der
Wirkungsgrad eines E-Motors im Generatorbetrieb am héchsten ist. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass der Ke Wert nicht unter den erforderlichen Wert fallt, um die im Pflichtenheft geforderte Nenn-

leistung von 80 W zu erreichen.

Da die Spannung sowie der Strom aufgrund der variierenden Windgeschwindigkeit am Ausgang des
E-Motors schwanken, braucht es einen DC-DC Spannungswandler, welcher die Spannung auf 12
DC hoch oder runter wandelt. Ein passendes Modell wurde bei der Firma Victron gefunden. Das

Datenblatt ist unter Anhang F ersichtlich.

2.3.5 Bremssystem

Neben der Energieumwandlung spielt auch der sichere Betrieb der Rotorblatter eine wichtige Rolle.
Die Windleistung steigt mit der dritten Potenz der Windgeschwindigkeit, daher muss die Leistungs-
aufnahme begrenzt werden konnen, um unzuldssige Belastungen, Schwingungen und Uberdreh-
zahlen zu verhindern. Es gibt daflir zwei unterschiedliche aerodynamische Konzepte. Das einfa-
chere Prinzip begrenzt die Leistung durch einen Strdmungsabriss am Rotorblatt. Das Zweite ver-
wendet eine aktive Regelung, welche das Blatt bei einer zu hohen Leistungsabgabe um die Langs-
achse des Blattes in den Wind dreht (Fahnenstellung). [2] Bei Grossanlagen ist gesetzlich vorge-
schrieben, dass neben einer aerodynamischen Bremse zusatzlich eine mechanische Bremse als
redundantes Bremssystem vorhanden sein muss. Dabei werden hauptsachlich mechanische Schei-

benbremssysteme verwendet.

Das aerodynamischen Konzepte mit der aktiven Regelung Iasst sich bei dieser Windturbine nur sehr
schwer umsetzen. Eine Blattverstellung ware mit einem massiv héheren Konstruktionsaufwand ver-
bunden. Das einfachere Konzept mit dem Strémungsabriss am Blatt, lasst sich leider nur sehr
schwer abschatzen. Bei einer maximal Windgeschwindigkeit von 14 m/s ergibt sich eine Reynolds-
zahl von ca. 470000. Da keine Daten zu C; und Cp von einem NACA 4418 Profil bei hoheren Rey-
noldszahlen (500000) gefunden werden konnten, lasst sich nicht berechnen, ob die Strdmung am
Blatt bei dieser Geschwindigkeit abreissen wirde. Dieses Konzept musste durch Versuche oder

eine CFD-Analyse Uberprift werden.

Eine weitere Mdglichkeit, um den Windturbinenrotor abzubremsen, ist die Erh6hung der Last, welche
am Generator angeschlossen ist. Diese zugeschaltete Last wie zum Beispiel ein Leistungswider-
stand, welcher den Strom in Warme umwandelt, erhéht das notwendige Moment, um den Generator

anzutreiben und bremst so den Rotor der Windturbine ab.
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2.3.6 CAD-Entwurf vertikale Windturbine

Nach den ersten uberschlagigen Berechnungen und der Auswahl des E-Motors, welcher als Gene-

rator verwendet werden soll, folgte der erste CAD-Entwurf. Als Basis diente die erstellte Skizze «Ab-

bildung 8: Skizze vertikale Windturbine» im Kapitel «2.2.2 Nutzwertanalyse».

2.3.6.1 Materialien

In dem Pflichtenheft wurde das Soll Gewicht der Windturbine mit < 15 kg definiert. Aus diesem Grund

wurden fur den initialen Entwurf moglichst leichte Materialien gewahlt.

Die Rotorblatter sollen im 3d-Druck Verfahren hergestellt werden aus dem Kunststoff PETG HF.

Dieses Material ist gegenuber normalem PETG fur eine hohere Druckeffizienz und bessere Ober-

flachen Qualitat optimiert. Zudem ist PETG HF UV-bestandig und fir den Outdooreinsatz optimal

geeignet. Das Material bietet folgende Eigenschaften: [9]

Merkmal Wert
Zugdfestigkeit Rn 34 N/mm?
Streckgrenze Ryo.2 23 N/mm?
Bruchdehnungsrate A 8.6 %
E-Modul E 2050 N/mm?
Hitzebestandigkeit 69° C
Dichte p 1.28 g/cm3

Tabelle 20: Eigenschaften PETG HF [9]

Fur die weiteren Bauteile soll, wenn moglich Aluminium 6082 verwendet werden, um die Korrosi-

onsbestandigkeit zu gewahrleisten und das Gewicht so gering wie mdglich zu halten. Aluminium

6082 ist gut zerspanbar und fur technische Anwendungen sehr gut geeignet. [10]

Merkmal Wert
Zugfestigkeit Rn 290 N/mm?
Streckgrenze Ryo.2 250 N/mm?
Bruchdehnungsrate A 8 %

E-Modul E 69000 N/mm?
Dichte p 2.7 g/lcm?

Tabelle 21: Eigenschaften Aluminium 6082 [10]
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2.3.6.2 Berechnungen Tréger

Fir die folgenden Berechnungen wird mit den maximal moglichen Belastungen ausgehend von ei-
nem Rotorblatt gerechnet, welche im Kapitel «2.3.3.2 Berechnungen Krafte am Blatt» berechnet
wurden. Aus dem CAD-Entwurf wurde die gewahlte Dimension der Trager und der Welle mit den
folgenden Berechnungen verifiziert. Die Lagerkrafte wurden mit den im Entwurf festgelegten Lager-
abstanden berechnet. Das Gewicht der Rotorblatter inklusive Trager und Welle, welche fur die Kraft

Fs verantwortlich sind, wurde im CAD berechnet. Der Sicherheitsfaktor SF wurde mit 1.5 definiert.

Fe
Blatt
Trager A  /
M
Fr =— c Welle
Trager B
Fr
Lager A G F,

Generator

Abbildung 19: Ubersicht auftretende Kréfte [1]

Auf die Trager der Rotorblatter wirkt aufgrund der Fliehkrafte eine Zugkraft, welche durch die Nor-
malkraft Fy des Rotorblattes je nach Azimutposition etwas reduziert wird. Neben der Zugkraft wirkt
eine Biegekraft durch die Tangentialkraft Fr. Das Gewicht m eines Blattes betragt 1.5 kg und die
maximale Drehzahl n betragt 535 min"' was einer Winkelgeschwindigkeit w von 56 rad/s entspricht.
Die Fliehkraft berechnet sich wie folgt: [11]

F,=m-r-w? = 2352N
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Der Trager besteht aus einem Rohrprofil mit Aussendurchmesser D 15 mm und Innendurchmesser

d 10 mm. Die Querschnittsflache und das Biege Widerstandsmoment betragen: [12]

- (D? —d?
4, =P 79D 08175 mm?
4 —
wy = 28 265,890 mm?
b=37 —p = 265890 mm?

Die Zugspannung, die Biegespannung und die daraus resultierende Spannung, welche in einem
Trager wirken, betragen: [12]

Fz

5 = 11979 N/mm?

0, =

q

M
op = — = 47.764 N/mm?
Wp

Ores = 0, + 0 = 59.743 N/mm?

Daraus ergibt sich ein Sicherheitsfaktor von: [12]

Rpoz

SF = 4.18

O-T'ES

Der definierte minimale Sicherheitsfaktor betragt 1.5, somit sind die Trager Uberdimensioniert und

die Querschnittsflache der Trager kdnnte verkleinert werden.

2.3.6.3 Berechnung Welle

Die Fliehkrafte, welche bei der Berechnung der Trager massgebend waren, kdnnen in der Berech-
nung der Welle und Lager vernachlassigt werden. Auf die Drehachse des Rotors bezogen, gleichen
sich die Krafte aus. Wenn ein Blatt ein wenig schwerer ausfallt als die anderen Blatter entsteht je-
doch eine Ubermasse, welche das Gleichgewicht der Krafte storen kdnnte. Bei dieser Berechnung
wurde diese Komponente vernachlassigt. Bei der Herstellung und dem Aufbau des Rotors muss
durch Auswiegen jedes Blattes versucht werden, diese Ubermasse mdaglichst klein zu halten. Dieser

Vorgang wird auch als Auswuchten des Rotors bezeichnet. [2]

Bei den folgenden Berechnungen ist die Normalkraft Fy und die Gewichtskraft Fc ausschlaggebend.
Die Normalkraft Fy wird in die Komponenten Normalkraft Trager A Fna und Normalkraft Trager B Fns
aufgeteilt. Die Masse m des gesamten Rotorkopfes (Rotorblatter, Trager und Welle) betragt geméass

Berechnungen im CAD 11.5 kg was folgende Gewichtskraft F¢ ergibt:

F,=m-g = 112.815N
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Auflagegkrafte:
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Abbildung 20: Auflagekrafte [1]
l. ZFZZOZFAZ-I_FG
Il ZFy:():FAy+FBy+FNA+FNB
[l ZMA=0=FBy150mm - FNA650mm - FNB. 50 mm

Aus |. Fy, = —Fg = —112815N
Aus II. Fgy = “NACS TR TNe S0 = 251.907 N
AUS I“ FAy = _FNA - FNB - FBy = —359.867 N

Aus den Auflagekraften wurde der Querkraftverlauf und Momentenverlauf skizziert, siehe Anhang E
um das Maximale Biegemoment, welches auf die Welle wirkt, zu ermitteln. Das maximale Biegemo-
ment My wirkt an der Position Z 650 mm und betragt 37.786 Nm.

Die Welle wird neben der Biegebelastung auch noch auf Torsion belastet. Um die Torsionsspannung
zu berechnen, wurde ein Anwendungsfaktor Ka von 1.25 definiert. [13] Dieser Faktor entspricht ei-
nem Stromerzeuger mit einer massigen stossartigen Belastung. Das maximale Drehmoment Tpax

betragt 12.7 Nm. Daraus lasst sich das aquivalente Biege- und Torsionsmoment M ¢4/ Teq berech-
nen: [13]

Toq = Ku * Tnenn = 15.875 Nm

Mb eq = KA ' Mbmax = 47233 Nm
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Das Vergleichsmoment betragt: [13]

M, = \/Mb eq- + 0,75 Tp,” = 49.193 Nm

Daraus lasst sich mit der Biegedauerfestigkeit oxp, welche bei Aluminim 6082 ca.100 N/mm? betragt,
der erforderliche Wellendurchmesser berechnen: [13]
3 [M,, - 1000

d >34 |—— = 26.840 mm gewahlt 30 mm
Opp

Mit dem Berechneten Durchmesser lasst sich die Durchbiegung der Welle zwischen den Lagern und
am Wellenende berechnen. Dieses Mass ist massgebend flir die Biegekritische Wellendrehzahl.
Dazu wird das Flachenmoment /, bendtigt, welches sich aus dem Durchmesser berechnen lasst:
[13]

I, = — - d* = 39760.782 mm*
64

Die Durchbiegung zwischen den Lagern 7, und die zugehdorige biegekritische Drehzahl nx, betragt:
[13]

_ Fyg+ 650 mm - (150 mm)? + Fyg - 50 mm - (150 mm)?

1
Nyp =~ 946 - P = 6709 min~!
’ -

Die Durchbiegung am Wellenende f und die zugehdrige biegekritische Drehzahl ny, betragt: [13]

m

= 0.020 mm

Fya © (650 mm)? - (150 mm + 650 mm) + Fyp - (50 mm)? - (150 mm + 50 mm) _
3-E-1, -

N

2m

f=

1
Ngp = 946 \/; = 635min~?!

Die maximale Drehzahl nyax betragt 535 min™' und liegt somit unter der Biegekritischen Drehzahl.

3

Ein Wellendurchmesser von 30 mm ist damit optimal fur die Konstruktion der vertikalen Windturbine.

2.3.6.4 Berechnung Lager

Die Lager mussen radiale sowie auch axiale Krafte aufnehmen kénnen. Das Lager A wird als Fest-

lager definiert. Das Lager B wird hingegen als Loslager definiert. Allfallige Langenausdehnungen
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kénnen im Bereich des Lager B ausgeglichen werden. Die Anzustrebende Lebensdauer Lo, flr
Lager im Einsatzgebiet eines Serienelektromotors liegt bei 21000 h. Der Lebensdauerexponent p
fur Kugellager betragt 3. Die Krafte, welche auf die Lager wirken, wurden im Kapitel «2.3.6.3 Be-
rechnung Welle» berechnet und betragen in axialer Richtung auf Lager A Fa, = 112.815 N, in radialer
Richtung Fa, = 359.867 N. Auf Lager B wirkt eine radiale Kraft von Fg, = 251.907 N. Da die Krafte
beim Lager B kleiner sind als bei Lager A, wird nur das Lager A berechnet und flr Lager B dasselbe
Lager eingesetzt. Mit den gennanten Werten lasst sich schliesslich die erforderliche Tragzahl Cer

berechnen: [13]

FAZ
— =031 - X = 0.56,Y = 14
Fyy

P=X:Fy+Y-F, =56699N

P60 - n - Lth
Cerf 2 P 1—06 = 4971 kN

Mit der erforderlichen Tragzahl wurde ein Rillenkugellager mit der Bohrungskennzahl 06 ausgwahlt.
Das passende Lager gehort zur Lagerreihe 60 und Massreihe 10 und hat folgende Abmessungen:
d =30 mm, D = 55 mm, B = 13 mm. Die Dynamische Tragzahl C betragt 12.7 kN und ist somit mehr

als ausreichend fur die auftretenden Belastungen.
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2.3.7 Finale Konstruktion

Die finale Konstruktion besteht aus der Baugruppe Rotorblatt 1, Blatttrager 2, Antriebswelle 3 und

der Lager-/Generatoraufnahme 4. Diese ganze Konstruktion wird von einem Stativ 5 getragen. 3d-

Zeichnungen zu den einzelnen Bauteilen sind im Anhang G ersichtlich.

Abbildung 21: Finale Konstruktion [1]

2.3.7.1 Baugruppe Rotorblatt

Die Baugruppe Rotorblatt besteht aus den Komponenten Rotorblatt, Endplatte Top, Endplatte Bot-

tom und dem Zwischenstuck Blatt-Trager.
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Die Rotorblatter und die Endplatten werden
o o aus dem Kunststoff PETG HF 3d gedruckt
mit einer 15% Fuillung. Bei Problemen mit
der Stabilitat wahrend der Testphase kann
die Flllung erhéht werden, was jedoch das

Gewicht eines Blattes wesentlich erhoht. Die

Endplatten werden jeweils mit zwei M6
- Senkschrauben mit dem Rotorblatt ver-
schraubt. Die Endplatten sind inspiriert von
Flugzeugflugelprofilen und sollen die Verwir-
belungen an den Blattenden minimieren, um
die Effizienz zu erhéhen. Die Zwischensti-
cke Blatt-Trager werden mit dem Rotorblatt
fest verschraubt. Durch die Bohrung am an-

deren Ende des Zwischenstiicks lasst sich

Abbildung 22: Baugruppe Rotorblatt [1] das Blatt mit einem Kugelsperrbolzen mit
dem Blatttrager verbinden. Durch den Kugelsperrbolzen kdnnen die Rotorblatter ohne Werkzeug
von den Tragern getrennt werden, was den Auf-/Abbau der Windturbine wesentlich erleichtert. Das

Gewicht eines Rotorblattes betragt ca. 1.3 kg.

2.3.7.2 Blatttrdager

Der Blatttrager verbindet die einzelnen Rotorblatter mit der Antriebswelle. Der Trager ist ein simples
Alurohrprofil mit zwei Bohrungen an den Enden, welche durch einen Kugelsperrbolzen mit dem Blatt

und am anderen Ende mit der Sternplatte der Antriebswelle verbunden werden kénnen.

2.3.7.3 Antriebswelle

\ 4 Dic Antriebswelle leitet das Drehmoment an den DC-Motor weiter und
S ( $ wird durch zwei Rillenkugellager gelagert. Die Sternplatten sind auch mit

einem Kugelsperrbolzen mit der Antriebswelle verbunden. Dadurch Iasst

[ (%)

) [
-!-\ Y < v sich der gesamte Rotorkopf mit den Blattern von der Welle trennen. Das
AQN Wellenende wird durch einen Nutenstein mit der Welle des DC-Motors
Abbildung 23: Sternplatte [1 . . .
Heung emplatte [1] verbunden und sorgt so fiir eine Formschlissige Kraftlibertragung.
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2.3.7.4 Lager-/Generatoraufnahme

Abbildung 24: Lager-/Generatoraufnahme
(1

Die Lager-/Generatoraufnahme besteht aus einer Grundplatte
mit zwei Lagerbocken und der Generatoraufnahme. Die Auf-
nahmen werden jeweils mit M6 Senkschrauben mit der Grund-
platte fix verschraubt. Die zwei Lager werden in die Lagerbécke
eingepresst und sind beidseitig abgedichtet. Das obere Lager
(Lager A) nimmt zusatzlich zur radialen Kraft, die axiale Ge-
wichtskraft des Rotorkopfes auf. Die Welle wird durch einen Si-
cherungsring unterhalb des untern Lagers (Lager B) abgesi-
chert und kann somit nicht aus der Fihrung entfernt werden.
Der gesamte Aufbau wird durch ein 3d-Druck Gehause ver-
schlossen, um die Komponenten vor Witterung zu schitzen. Die
Welle wird zusatzlich im einem Wellendichtring abgedichtet, da-

mit kein Wasser ins Innere des Gehauses eintreten kann.

Der gesamte Windturbinenaufbau wird durch die Bohrungen an

den Platten auf ein Stativ aufgesetzt. Durch einen weiteren Ku-

gelsperrbolzen lasst sich der Aufbau auf dem Stativ fixieren.

2.3.7.5 Stativ

Das Stativ wurde nicht selbst konstruiert. Es ist ein Produkt, welches

normalerweise in der Eventindustrie als Sound-Boxen Stativ verwen-

det wird. Das Stativ kann bis auf eine H6he von 3 m ausgefahren wer-

den und halt einem Gewicht von maximal 30 kg stand. Der Windturbi-

nenaufbau wiegt ca. 18 kg. Das Eigengewicht des Statives betragt 6.3

kg und kann auf eine Grésse von 1.1 m reduziert werden. Der Fuss

des Statives besteht aus einem Dreibein. [14] Um die Stabilitdt des

%  Statives im ausgefahrenen Zustand zu erhdéhen, wird es mit Drahtsei-

len vom Stangenende in den Boden abgespannt.

Abbildung 25: Boxenstativ [27]

2.3.8 Kosteniibersicht

Die Kosten fur die Fras- und Drehteile wurden grob abgeschatzt. Die Kosten fir die Normteile sowie

den DC-Motor stammen aus dem Internet. Die Tabelle unterhalb zeigt eine grobe Kostenlibersicht

fur den Prototypen:
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S =8 2

@ = ! I

Bauteilname Bezeichnung Lieferant ® Z 3 =
Innensechskantschraube M6 x 40 K0869.406X40 Kipp 12 0.25 3
Bolzen 16 mm K0772.1206016 Kipp 12 6.9 82.8
Tréiger Blatt - 12 20 240
Mutter M6 K1145.206 Kipp 24 0.17 4.08
Endplatte Top - 6 0
Endplatte Bottom - 6 0
Senkkopfschraube M6 x 25 K0708.406X25 Kipp 24 0.48 11.52
Zwischenstiick Blatt-Tréiger - 12 5 60
Rotorblatt - 6 0
Sternplatte - 2 100 200
Bolzen 20 mm K0772.1206020 Kipp 12 7.25 87
Senkkopfschraube M6x20 K0708.406X20 Kipp 6 0.48 2.88
Kraft Aufnahme B - 1 30 30
Bolzen Sternplatte K0790.0012060500 | Kipp 2| 1537 30.74
Kraft Aufnahme A - 1 30 30
Innensechskantschraube M6 x 30 K0869.406X30 Kipp 4 0.25 1
Aufnahme Generator - 1 50 50
Abdeckung - 1 0
Welle - 1 150 150
Positionsplatte - 1 40 40
Lager 101-6006 2RS Kugellager- 2 15.9 31.8

shop
Wellendichtring 410-030x040x07 Kugellager- 1 3.8 3.8
BASL shop
Kugelsperrbolzen K0366.24606080 Kipp 1, 3272 32.72
E-Motor Transmotec-3D- Transmotec 1 385 385
SDS90143
Boxenstativ 406060 | Thomann- 1 62 62
music

Sicherungsring 61743000 | Madler 1 1.33 1.33
1539.67

Tabelle 22: Stickliste [1]

Der Preisschatzung fur den Prototypen liegt bei 1539.67 CHF und somit nur knapp Uber den Budge-

tierten 1500 CHF.
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2.4 Testphase

Die geplante Herstellung des Prototyps und die Testphase musste aus Zeitgriinden weggelassen
werden. Die Informationssammlung und die Berechnungen sowie das Erstellen des CAD-Modelles
haben wesentlich mehr Zeit in Anspruch genommen als geplant Auf die weiteren geplanten Schritte,
welche ausserhalb des Rahmens der Projektarbeit stattfinden werden, wird im Fazit genauer einge-

gangen.
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3 Fazit

3.1 Kontrolle Zielerreichung

Die Angaben unterhalb stammen aus dem Pflichtenheft, welches zu Beginn der Arbeit in Zusam-
menarbeit mit dem Kunden definiert wurden. Die Angaben wurden in Farbe kommentiert, um die

Ziele zu kontrollieren:

Technische Anforderungen

Leistung
Anforderung Spezifikation
Nennleistung > 80 W bei 8 m/s Wind
Anlaufwindgeschwindigkeit <3 m/s

Spannungsart zur Einspeisung 12V DC

Mechanische Komponenten

Anforderung Spezifikation
Gewicht < 15 kg mit 18 kg etwas zu hoch
Material Korrosionsbestandig, UV-Bestandig, einsatzfahig in Temp.
Bereich von -20°C bis +50°C
Elektrische Komponenten Witterungsgeschutzt
Handling
Anforderung Spezifikation
Packmass <12mx03mx0.3m

In-/Ausserbetriebnahme Zeit <10 min

Wirtschaftliche Anforderungen

Anforderung Spezifikation
Materialkosten (Prototyp) \ < 1500 CHF

Das Gewicht sowie auch die Kosten sind etwas zu hoch. Durch eine Optimierung der Bauteile kdn-

nen sowohl die Kosten wie auch das Gewicht womdglich noch gesenkt werden.

3.2 Reflexion (Lessions learned)

Diese Projektarbeit war mit vielen grossen Herausforderungen verbunden. Das Wissen im Bereich
der Strémungslehre konnte durch diese Arbeit wesentlich vertieft werden. Die Berechnungen der

Rotorblatter ist aufgrund der Datenlage noch nicht vollstandig abgeschlossen. Wie bereits
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beschrieben wurden zur Berechnung der Rotorblatter nur die Krafte bei positiven Anstellwinkeln be-
trachtet. Um die Ergebnisse zu vervollstandigen und die Funktionsfahigkeit zu testen, misste eine

CFD-Analyse des Modells durchgefiihrt werden.

Durch die Komplexitat des Themas gab es auch eine Zeitverzégerung des Projektes, da die Infor-
mationssammlung und die Berechnungen wesentlich mehr Zeit in Anspruch nahmen als anfangs
gedacht. Der detaillierte Zeitplan mit der Angabe zum effektiven Zeitaufwand ist unter dem Anhang

| zu finden.

Eine weitere Schwachstelle der Arbeit ist der DC-Motor, welcher als Generator verwendet wird. Der
Motor musste in Realitat ein wesentlich hoheres Drehmoment bzw. héhere Leistung aufnehmen
kénnen, um die Windturbine bis an das geplante Limit zu betreiben. Mit etwas mehr Nachforschung
in diesem Gebiet und die Kontaktaufnahme mit verschiedenen Herstellern von DC-Motoren kénnte

die Windturbine noch optimiert werden.

Als nachste Schritte ist die Konstruktion einer skalierten Version der in dieser Arbeit erarbeiteten
Windturbine geplant. Die skalierte Version soll auch in einer CFD-Analyse getestet werden und im
Anschluss als Versuchsanlage aufgebaut werden, um weitere Erfahrungen im Bereich der Windkraft

zu sammeln.

3.3 Kommentar zu KIi

Kl-Tools in Form von Chat GPT sowie Deep Seek wurden hauptsachlich als Unterstitzung beim

Auslesen von Diagrammen oder zum Erstellen von Skizzen verwendet.

Zum Auslesen der C. und Cp Diagrammen, wo keine Wertetabellen vorhanden waren, war Kl sehr
hilfreich und auch sehr prazise. Dies beschleunigte den Berechnungsprozess um ein Wesentliches.

Das Auslesen der Daten von Hand ware mit einem erheblichen Aufwand verbunden gewesen.

Alle theoretischen Grundlagen und Formeln wurden durch Literaturrecherchen erarbeitet. Dabei
wurden verschiedenste Formen von Literarischen Quellen genutzt. Die mit Kl unterstitzten Schritte

wurden in der Arbeit gekennzeichnet und sind auch in der Quellenangabe ersichtlich.

Die Kl wurde als unterstiitzendes Mittel genutzt, wobei schriftliche Quellen als primare Grundlage
fur alle fachlichen Inhalte dienten.
3.4 Personliches Schlusswort

Diese Diplomarbeit zeigte sich als sehr wertvolle und fordernde Lernerfahrung, die mich in die sehr
komplexe Welt der vertikalen Windkraftanlagen eintauchen liess. Die aerodynamischen Besonder-

heiten des Darrieus-Rotors mit seinen standig wechselnden Anstellwinkeln und den daraus
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resultierenden Kraften erforderte ein detailliertes Verstandnis der Stromungslehre, welches ich mir

durch die Auseinandersetzung mit verschiedenen Blchern und Artikeln aneignen konnte.

Die Entwicklung des Prototyps war ein standiges Zusammenspiel verschiedener Ingenieurstechni-

schen Wissenschaften, was diese Arbeit auch ausserst interessant macht.

Die Arbeit zeigt, dass vertikale Windkraftanlagen in einem kleineren Format durchaus Potenzial ha-
ben. Der Wirkungsgrad bleibt wie auch bei anderen Windkraftanlagen ein Problempunkt. Die in die-

ser Arbeit entwickelte Anlage zeigt einen moglichen Weg auf, stellt aber auch deren Grenzen dar.

FUr mich persdnlich war diese Arbeit der Hohepunkt und auch die gréosste Herausforderung in der
Ausbildung zum Techniker HF Maschinenbau. Die Erfahrungen aus dieser Arbeit werden mich in

meinem weiteren Berufsweg als Techniker sicherlich begleiten.
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Anhang A

C. und C, Diagramme

1.6

40 60
O{(DEGREES)

A

-081

Abbildung A. 1: CL Diagramm [25, p. 156]
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2.4
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Abbildung A. 2: Cp Diagramm [25, p. 156]
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Anhang B

Ausgelesene Datenwerte mittels Kl aus C, und C, Diagrammen

Winkel | CL |Winkel |CL Winkel |CL Winkel |CL Winkel | CL
0 0|21 1.09 |42 073 |63 0.505 |84 0.12
1 00222 1.03 |43 072 |64 049 |85 0.1
2 0.0923 097 |44 071 |65 0.475 |86 0.08
3 0.16|24 091 |45 0.7 66 0.46 |87 0.06
4 0.23|25 0.85 |46 069 |67 0.445 |88 0.04
5 0.3|26 0.84 |47 068 |68 043 |89 0.02
6  0.38]27 0.83 |48 067 |69 0.415 |90 0
7 0.46|28 0.82 |49 066 |70 0.4 91 -0.02
8  0.54]29 0.81 |50 065 |71 0.38 |92 -0.04
9  062]30 0.8 51 064 |72 036 |93 -0.06
10 0.7]31 0795 |52 063 |73 034 |94 -0.08
11 07732 079 |53 062 |74 032 |95 -0.1
12 0.84|33 0.785 |54 061 |75 0.3 96 -0.12
13 0091)34 0.78 |55 0.6 76 028 |97 -0.14
14 09835 0.775 |56 059 |77 026 |98 -0.16
15 1.05(36 0.77 |57 058 |78 024 |99 -0.18
16 1.07|37 0.765 |58 057 |79 0.22 100 -0.2
17 1.09]38 0.76 |59 056 |80 0.2
18 1.11]39 0.755 |60 055 |81 0.18
19 1.13]40 075 |61 0.535 |82 0.16
20 1.15)41 074 |62 052 |83 0.14

1.4

-0.4

Abbildung A. 3: CL Werte ausgelesen mit Kl [15]
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Winkel ‘ CD Winkel CD Winkel CD Winkel CD Winkel CD
0 0.05]21 0.132 42 0.65 63 1.095 84 1.3
1 0.05]122 0.144 43 0.675 64 1.11 85 1.3
2 0.05]123 0.156 44 0.7 65 1.125 86 1.3
3 0.05]24 0.168 45 0.725 66 1.14 87 1.3
4 0.05]25 0.18 46 0.75 67 1.155 88 1.3
5 0.05] 26 0.2 47 0.775 68 1.17 89 1.3
6 0.052127 0.22 48 0.8 69 1.185 90 1.3
7 0.054128 0.24 49 0.825 70 1.2 91 1.29
8 0.056] 29 0.26 50 0.85 71 1.21 92 1.28
9 0.058]30 0.28 51 0.87 72 1.22 93 1.27
10 0.06]31 0.314 52 0.89 73 1.23 94 1.26
11 0.064]32 0.348 53 0.91 74 1.24 95 1.25
12 0.068] 33 0.382 54 0.93 75 1.25 96 1.24
13 0.072]1 34 0.416 55 0.95 76 1.26 97 1.23
14 0.076] 35 0.45 56 0.97 77 1.27 98 1.22
15 0.08136 0.48 57 0.99 78 1.28 99 1.21
16 0.088] 37 0.51 58 1.01 79 1.29 100 1.2
17 0.096] 38 0.54 59 1.03 80 1.3
18 0.104139 0.57 60 1.05 81 1.3
19 0.112]40 0.6 61 1.065 82 1.3
20 0.12]141 0.625 62 1.08 83 1.3
1.4
12
1
_ 08
=
“ 06
0.4
0.2
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20
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70

Abbildung A. 4: Cp Werte ausgelesen mit Kl [15]
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Anhang C

C: und Cy, Diagramme durch Berechnungen mit C,_ und C, Werten

0.3
0.25
0.2
0.15

0.1

¢ (1]

0.05

o [’]

Abbildung A. 5: Ct Diagramm [1]

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

Cy (1]

0.05

-0.05

-0.1

al’]

Abbildung A. 6: Cn Diagramm [1]
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Anhang D

Weibull-Verteilung Windgeschwindigkeit von einem Standort im Kt. ZH

Windrichtungsunabhangige Weibull-Verteilung

Der Wind unterliegt standiger Geschwindigkeitsschwankungen. Aus diesem Grund wird fir die Planung
von Windenergieanlagen eine statistische Verteilung der Windgeschwindigkeiten eine sog. Weibull-
Verteilung benotigt.

14% 7
12% -
10% -
&
E 8%
=
3 6%
I
4% -
2% =
0% - 1 1 I I I I I I T l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Windgeschwindigkeit [m/s]
Geschwindigkeit (m/s) Haufigkeit (%)
0 m/s 0.0%
1mls 7.2%
2mls 15%
3mls 13.8%
4 mls 142 %
5mls 13.2%
6 mis 12%
7 mls 8.9%
8 mls 6.7 %
9mis 4.7 %
10 m/s 31%
11 mis 2.0%
12 m/s 1.2%
13 mls 0.7%
14 m/s 0.4%
15 m/s 02%
16 m/s 01%
17 m/s 0.0 %
18 m/s 0.0%
19 m/s 0.0%
20 m/s 0.0%
Summe 99.0 %

Abbildung A. 7: Windrichtungsunabhangige Weibull-Verteilung [26]
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Anhang E

Querkraftverlauf und Momentenverlauf
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Abbildung A. 9: Querkraftverlauf [1]

M [Nm]

-25
z [mm]

Abbildung A. 8: Momentenverlauf [1]
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Anhang F

Datenblatt Transmotec und Datenblatt DC-DC Wandler

SDS90196A 250W

DRAWING = 196 885 | PHOTO
(mm) 4-®6.5 or M6
iy
w
1%
\Motor lead wire 300mmz 10
UL Style 1015, AWG14
ae
MODEL NO. DESIGNATION
| spsootesa | REDUCTION
Torque unit: Nm (newton meter)
Speed unit: rpm (revolutions per minute)
GEAR MOTOR DATA

Reduction 3 36 5 6 75 9 10 125 15 18 20 25 30 36 40 50 60 75 90 100 120 150 180 200
Nominaltorque 24V 19 23 32 39 48 58 58 7.3 B7 104 104 131 157 188 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Nominal speed 24V 1000 833 600 500 400 333 300 240 200 167 150 120 100 83 75 60 50 40 33 30 25 20 17 15
Length (mm) 261.5
Weight (kg) 47

Torque unit: Nm (newton meter)

GEAR HEAD DATA

Reduction 3 36 5 6 75 9 10 125 15 18 20 25 30 36 40 50 60 75 90 100 120 150 180 200

Max. continuoustorque ' 20 | 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Efficiency (%) 81 81 8 8 8 81 73 73 73 73 66 66 66 66 66 66 66 66 59 59 59 59 59 53

Radial F 20 mm shaftN 500 500 500 500 500 500 600 600 600 600 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700

Max. thrust load N 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

Rotation when in cw CW CW CW CW CW CW CCW COW CCW COW CW CW CW CW CW CW CW Cw COW CCW COW CCW Cow Ccow

Length (mm) 65.5

Weight (kg) 15

GEAR MOTOR FEATURES STANDARD CUSTOMIZATION
Motor type Spur geared brush DC motor Voltage Nominal voltage (V) 24
Insulation Class Class B (130°C) Class F (155°C) No load speed (rpm) 3400
EMC filter No No load current (A) 3.0 Max.
Speed tolerance +5% Nominal speed (rpm) 3000
Cables AWG14, 300mm £ 10 Hamess with connector Nominal torque (mNm) 796
Housing materials | Aluminum Nominal current (A) 16
Gears and shaft material Metal, 40cr alloy steel Shaft dimensions Output (W) 250
Bearings type Ball bearing [ Length {mm) 196
Operating temperature -10-...+40 °C -40-...440 °C Weight (kg) 32

Manufacturing quality standards 1SO 8001

RoHS compliance Yes [ MOTOR CHARACTERISTIC CURVE

CE label No
pow) | i®) |niem)
UL approval No 540 | 45 | 4500
IP rating P20 480 | 40 | 4000 L
Insulation Resistance 420 | a5 | 3500 i)
20 MQ or more when 500 VDC megger is applied between the windings and the case
after rated operation under normal ambient temperature and humidity. 30 | 30 (3000 4
N n %0 | 25 | 2500
Temperature Rise 20 | 20 |2000
The temperature rise should be lower than 80°C measured by resistance method when the motor is working.
180 | 15 | 1500
Dielectric Strength 120 | 10 | 1000
In the circumstance of normal ambient temperature and humidity, there will be no problem to withstand 1.5kV at 50/60hz
between the windings and the frame for 1 minute after rated motor operation. 60 5 500
0 0 [

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 T(mMN m)

TRANSMOTEC Page 9 t, EU: +46 8 792 35 30

. US: +1-339-234-9200
www.transmotec.com © Copyright Transmotec B info@transmotec.com
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f(l@ victron energy

}}} BLUE POWER

Orion XS DC-DC-Batterieladegerate

www.victronenergy.com

Orion XS @
12112 - 50A
DC/DC bati

Orion XS 12/12-50 A

Ty victeon eneray

Orion XS 1400 0

battery

Orion XS 1400 - 12 & 24V

Der Orion XS wurde von Grund auf neu entwickelt und revolutioniert das adaptive DC-DC-Laden der Batterie. Zur
Verwendung in dualen Batteriesystemen, die mit einer (intelligenten) Lichtmaschine geladen werden. Dieses Gerat sorgt
nicht nur fiir erstklassige Leistung, sondern garantiert auch die Sicherheit Ihres Systems.

Das Orion XS dient als DC-DC-Batterieladegerat oder als Stromquelle und bietet einen grof3en Eingangs- und
Ausgangsspannungsbereich. Dies ist besonders wichtig bei Fahrzeugen mit einer intelligenten Lichtmaschine der Klassen
Euro 5 oder Euro 6, die oft eine zu niedrige Ladespannung liefert, selbst wenn der Motor |auft, oder wenn langere Kabel,
wie es bei Booten und Wohnmobilen héufig der Fall ist, zu Spannungsabfallen fiihren. In solchen Szenarien ist ein prazises
und kontrolliertes Aufladen unerldsslich, um die Service-Batterie vollstindig zu laden und die Starter-/Eingangsbatterie
vor Entladung zu schitzen.

Einstellbarer Ladestrom
Der Ladestrom ist mit einer minimalen StufengréBe von 0,1 A (iber VictronConnect einstellbar.

Intelligente Lichtmaschinenkompatibilitat

Uber einen integrierten Mechanismus wird erkannt, ob der Motor lauft (Motorabschaltungserkennung), wodurch das
Ladegerét nur aktiviert wird, wenn die Lichtmaschine Strom liefert. Dadurch wird sichergestellt, dass das Ladegerat nur
dann Strom bezieht, wenn die Lichtmaschine Strom liefert, d. h. wenn der Motor lauft.

Adaptiver vierstufiger Ladealgorithmus

Bei Bleibatterien ist es wichtig, dass bei flachen Entladungen die Konstantspannungsphase kurz gehalten wird, um eine
Uberladung der Batterie zu vermeiden. Nach einer Tiefentladung wird die Konstantspannungsphase automatisch
verlangert, um sicherzustellen, dass die Batterie vollstandig aufladt.

Das Orion XS verflgt tiber vollsténdig programmierbare Ladealgorithmen und acht vorprogrammierte
Batterieeinstellungen.

Abschaltung bei niedrigen Temperaturen und Unterspannungsschutz am Eingang

Um Schéden an Lithium-Batterien zu vermeiden, schaltet sich das Ladegerét bei niedrigen Temperaturen automatisch ab.
AuBerdem schaltet es sich ab, wenn die Eingangsspannung unter einen konfigurierbaren Sicherheitswert sinkt, und
schaltet sich wieder ein, wenn die Eingangsspannung lber den Wiedereinschaltwert ansteigt, um die Eingangsquelle, z. B.
die Starterbatterie, vor Tiefentladung zu schiitzen.

Ferngesteuerte Ein-/Aus-Schaltung

Das Orion XS kann tiber den Steckverbinder zum ferngesteuerten Ein-/Ausschalten oder tber die VictronConnect App ein-
und ausgeschaltet werden. Typische Anwendungen sind die Verkabelung eines Schalters oder eines
Batteriemanagementsystems (BMS).

Umfassender elektronischer Schutz
Die Schutzfunktionen umfassen Uberlastung, Kurzschluss und Ubertemperatur. Das Ladegerit ist gegen Uberhitzung
geschitzt, indem es die Ausgangsleistung reduziert, wenn die maximale Gerdtetemperatur erreicht ist.

Kann zur Erh6hung des Ausgangsstroms parallel geschaltet werden
Es lassen sich unbegrenzt viele Gerate parallel schalten.

Bereit fiir Bluetooth Smart

Eingebauter Bluetooth Smart Die drahtlose Lésung zum Andern von Einstellungen, Uberwachen von Aktivitdten und
Aktualisieren der Orion XS Software tiber Apple- und Android-Smartphones, Tablets oder andere Geréte. Mehrere
Parameter lassen sich mit der VictronConnect App anpassen.

Instant Readout (Sofortanzeige): Die VictronConnect App kann wichtige Daten, einschlieBlich Warnungen und Alarme,
auf der Seite Gerateliste anzeigen, ohne dass eine Verbindung zum Produkt erforderlich ist.

VE.Smart Networking: Verwenden Sie das VE.Smart Networking, um Vsense-, Tsense- und Isense-Daten tiber das
drahtlose Netzwerk fur Ihr Orion XS DC-DC-Batterieladegerat zu empfangen, zum Beispiel von einem BMV, einem
SmartShunt oder einem Smart Battery Sense. Das Ladegerat nutzt die verfiigbaren Informationen der Batterie zur
Optimierung der Ladeparameter. Dadurch wird der Wirkungsgrad beim Aufladen verbessert und die Lebensdauer der
Batterie verlangert.

VE.Direct-Anschluss und DVCC

Fiir eine drahtgebundene Verbindung zu einem GX-Gerat wie dem Cerbo GX, Ekrano GX, einem PC oder anderen Geraten.
Erméglicht eine erweiterte Uberwachung, Steuerung und Diagnose von Gberall aus (erfordert ein mit dem Internet
verbundenes GX-Gerat und das VRM-Portal) oder lokal Giber die Remote Console, sowie DVCC (Vsense, Tsense, Isense),

systemweite Ladestrombegrenzung und BMS-Steuerung.

IP65 Schutz
Das Orion XS entspricht der Schutzart IP65. Das bedeutet, dass das Produkt staubdicht und vor starkem Regen geschiitzt
ist.

Victron Energy B.V. | De Paal 35| 1351 JG Almere | Niederlande ”’{ victron energy
E-Mail: sales@victronenergy.com | www.victronenergy.com }}} Lot Powene
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Anhang G

3d Zeichnungen

Dept. Technical reference Created by Approved by

L. Amsler 24.10.205|L. Amsler 24.10.2025
Document type Document status
3d Zeichnung freigegeben
Title DWG No.
Aufnahme Generator

Rev. Date of issue Sheet

01 |24.10.2025 1
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Dept. Technical reference Created by Approved by
L. Amsler 24.10.205|L. Amsler 24.10.2025
Document type Document status
3d Zeichnung freigegeben

Title

Endplatte Bottom

DWG No.

Rev. Date of issue

01 |24.10.2025

Sheet
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01 |24.10.2025

Dept. Technical reference Created by Approved by
L. Amsler 24.10.205|L. Amsler 24.10.2025
Document type Document status
3d Zeichnung freigegeben
Title DWG No.
Endplatte Top
Rev. Date of issue Sheet
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Dept.

Technical reference

Created by Approved by
L. Amsler 24.10.205|L. Amsler 24.10.2025
Document type Document status
3d Zeichnung freigegeben
Title DWG No.
Kraft Aufnahme A
Rev. Date of issue Sheet

01 |24.10.2025
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Dept.

Technical reference

Created by Approved by
L. Amsler 24.10.205|L. Amsler 24.10.2025
Document type Document status
3d Zeichnung freigegeben
Title DWG No.
Kraft Aufnahme B
Rev. Date of issue Sheet

01 |24.10.2025
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01 |24.10.2025

Dept. Technical reference Created by Approved by
L. Amsler 24.10.205|L. Amsler 24.10.2025
Document type Document status
3d Zeichnung freigegeben
Title DWG No.
Positionsplatte
Rev. Date of issue Sheet
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01 |24.10.2025

Dept. Technical reference Created by Approved by
L. Amsler 24.10.205|L. Amsler 24.10.2025
Document type Document status
3d Zeichnung freigegeben
Title DWG No.
Rotorblatt
Rev. Date of issue Sheet
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01 |24.10.2025

Dept. Technical reference Created by Approved by
L. Amsler 24.10.205|L. Amsler 24.10.2025
Document type Document status
3d Zeichnung freigegeben
Title DWG No.
Sternplatte
Rev. Date of issue Sheet
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Dept. Technical reference Created by Approved by
L. Amsler 24.10.205|L. Amsler 24.10.2025
Document type Document status
3d Zeichnung freigegeben
Title DWG No.
Trager Blatt
Rev. Date of issue Sheet

01 |24.10.2025
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Dept. Technical reference Created by Approved by
L. Amsler 24.10.205|L. Amsler 24.10.2025
Document type Document status
3d Zeichnung freigegeben
Title DWG No.
Welle
Rev. Date of issue Sheet

01 |24.10.2025
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()
S
Dept. Technical reference Created by Approved by
L. Amsler 24.10.205|L. Amsler 24.10.2025
Document type Document status
3d Zeichnung freigegeben

Title

Zwischenstick Blatt-Trager

DWG No.

Rev. Date of issue

01 |24.10.2025

Sheet
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Anhang H
Ergebnisprotokoll

Thema:

Besprechung Zwischenstand Diplomarbeit (1. Sitzung)

Titel der Diplomarbeit:

Entwicklung einer vertikalen Kleinwindkraftanlage zur autarken Energieversorgung

Termin: 20.08.2025

Uhrzeit: 13:00 — 13:30 Uhr

Ort: Videokonferenz via Microsoft Teams
Protokollfiithrer/in: Lukas Amsler

Teilnehmer/in: Markus Toma

Student/in: Lukas Amsler

Tagesordnung

1. Themenbeschreibung, Ziele der Arbeit
Standortbestimmung in Bezug auf die Zielsetzung
Diskussion aktueller Probleme

Festlegung des weiteren Vorgehens

o ~ 0N

Anmerkungen und diverse Themen Coach

Protokoll

TOP 1: Themenbeschreibung, Ziele der Arbeit

o Vorstellung des Projektes, der Rahmenbedingungen und der definierten Ziele. (Ziel ist die

Entwicklung einer vertikalen Kleinwindkraftanlage, welche flir die Stromversorgung eines
VW-Campingbusses verwendet werden kann)

TOP 2: Standortbestimmung in Bezug auf die Zielsetzung
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o Die Einarbeitung in das Thema gestaltete sich aufgrund der geringen Informationslage auf-
wandiger als geplant. Das Thema ist wesentlich komplexer als anfangs erwartet. (Horizon-
tale Windkraftanlagen sind in der Forschung gegentiber vertikalen Windkraftanlagen weit
voraus)

e Die grundlegenden Berechnungen der aerodynamischen Auslegung wurden bereits durch-
gefuhrt.

TOP 3: Diskussion aktueller Probleme

o Komplexitat des Themas erfordert weitaus mehr Zeit als angenommen fir die Entwick-
lungsphase bzw. Berechnungen des Prototyps.

e MaBRnahmen: Die Arbeit konzentriert sich neu primar auf die theoretische Entwicklung und
Auslegung. Die in den Zielen definierte Herstellung des Prototyps inklusive Testphase wird
als optionales Ziel festgelegt.

TOP 4: Festlegung des weiteren Vorgehens

e Detaillierte Uberarbeitung der aerodynamischen Berechnungen
o Erstellung des CAD-Modells

e Berechnungen von Wellen und Lagern

e Erstellung eines elektrischen Anschlussschemas

TOP 5: Anmerkungen und diverse Themen Coach

e Im Zeitplan ist es wichtig, dass die verschiedenen Phasen der Arbeit einzeln aufgelistet
sind inklusive Stundenangaben und eines Soll/Ist Vergleichs.
e Die Diplomprasentation ist am 21.11.2025 geplant (Anderungen vorbehalten)

Néachster Besprechungstermin: 01.10.2025, 13:00
Verteiler:

e Markus Toma

e Lukas Amsler
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Ergebnisprotokoll

Thema:

Besprechung Zwischenstand Diplomarbeit (2. Sitzung)

Titel der Diplomarbeit:

Entwicklung einer vertikalen Kleinwindkraftanlage zur autarken Energieversorgung

Termin: 03.10.2025
Uhrzeit: 13:20 — 14:00 Uhr
Ort: TEKO Glattbrugg
Protokollfiihrer/in: Lukas Amsler
Teilnehmer/in: Markus Toma
Student/in: Lukas Amsler
Tagesordnung

6. Standortbestimmung in Bezug auf die Zielsetzung

7. Diskussion aktueller Probleme

8. Festlegung des weiteren Vorgehens

9. Anmerkungen und diverse Themen Coach

Protokoll

TOP 1: Standortbestimmung in Bezug auf die Zielsetzung

Die Krafteberechnungen eines Rotorblattes wurden durchgefuhrt mit C. und Cp-Werten aus
dem Web. Die Daten stammen von einer CFD-Analyse von einem NACA 4418 Profil fur po-
sitive Anstellwinkel. Die Krafte bei Anlaufwindgeschwindigkeit, Nennwindgeschwindigkeit
und bei einer festgelegten maximal zulassigen Windgeschwindigkeit wurden ermittelt.

CAD-Modell der vertikalen Windturbine wurde erstellt.

Verschiedene kritische Komponenten des CAD-Modell wurden mit diversen Berechnungen
validiert.

TOP 2: Diskussion aktueller Probleme
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Bremskonzept des Rotors bei extrem Winden wurde noch nicht im Detail durchdacht.

MaRBnahmen: Verschiedene Ideen sammeln und genauer beschreiben in der Arbeit. Brem-
sen des E-Motor? Mechanische Bremse?

Rotor wird aktuell mit einem Rillenkugellager und dem Lager des E-Motors gelagert. Eine
bessere Losung wirde die Lagerung mit einem 2. Rillenkugellager darstellen, damit keine
Krafte auf den E-Motor wirken.

MaRnahmen: Einsatz eines 2. Lagers prifen flr eine «sauberere» Lésung.

TOP 3: Festlegung des weiteren Vorgehens

Dokumentation vervollstandigen
Uberpriifen der Quellen

TOP 4: Anmerkungen und diverse Themen Coach

Anhang nutzen, nicht zu viele Grafiken, Tabellen usw. in den Dokumentationsteil einfligen.
Excel Datentabellen usw. kdnnen mit Ausschnitten als Beispiel in die Dokumentation einge-
fugt werden und die vollstandige Datentabelle kann als Erganzung im Anhang platziert wer-
den.

Bei Problemen/Schwierigkeiten in der «Schlussphase» friihzeitig beim Coach melden.
Peter Miiller wiinscht ein physisches Exemplar der Diplomarbeit fir die Korrektur.

Verteiler:

Markus Toma

Lukas Amsler
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Anhang |

Zeitplan

Projektablaufplan
Zeitaufwand (h)
Aufgaben Soll Effektiv W1 W2 w3 w4 W5 W6 w7 w8 w9 W10 Wil w12 w13 W14 W15 W16
Projektiniti
Aufgabenstellung 2 1
Pflichtenheft 3 2 [
Zieldefinition 2 1 I
Terminplan 2 2
Projektrisiken 1 1
Informationssammlung 16 28 I I
Variantenfindung 4 3 I I
| |
Uberschlagige Berechnungen 10 29 I I |
Erstellen CAD Entwurf 10 18 I | |
Uberpriifung CAD 4 20 | | |
Herstellung Prototyp 20 0
Testphase 50 0
Reflexion 2 2 —
| | | | |
Kommentar zu KI 2 1 I I } { I —
Persénliches Schlusswort 2 1 I I I { I R m—
Finalisierung Dokumente 20 32 I
Reservezeit 20 20

Total: 160 161
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