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Abstract

In dieser Arbeit wird das Konzept der morphenden Fligelprofile fur vertikalachsige
Kleinwindrader erklart. Die Idee basiert auf dem vertikalachsigen H-Rotor, welcher
ein symmetrisches Flugelprofil nutzt. Anstelle dessen wird mittels Exzenter ein
asymmetrisches Flugelprofil genutzt, welches einen hoheren Leistungskoeffizien-
ten cp und somit eine grossere Effizienz erzielt. Das asymmetrische Flugelprofil ver-
andert wahrend der Rotation seine Form (morpht), um an jeder Stelle in der Rota-
tion einen grosstmaoglichen Auftrieb bei kleinstmdglichem Widerstand zu erzeugen.
Um eine Leistungssteigerung nachzuweisen, wurde ein Prototyp gebaut und getes-
tet, sowie eine Simulation in Blender durchgefuhrt. Beide zeigen einen klaren Leis-
tungsanstieg der morphenden Flugelprofile im Vergleich zum konventionellen H-

Rotor.
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Vorwort

Die Luftfahrt hat mich schon immer begeistert. Seit meiner Kindheit haben mich
Flugzeuge und ihre Funktionsweise interessiert. Wahrend fur andere das Fliegen
ein reines Transportmittel von A nach B ist, beginnen meine Ferien am Flughafen.
Mein Interesse fur das Fliegen umfasst unter anderem das realitdtsnahe Simulie-
ren, meistens im Airbus A320-200 im «Microsoft Flight Simulator 2020» sowie zwei
Flugstunden in einer echten Diamond DA 40. Da mich auch die technischen As-
pekte eines modernen Flugzeugs faszinierten, sammelte ich Uber die Jahre Wissen

Uber Flugzeuge und ihre Flugel.

Flugzeugflugel benutzen verstellbare Klappen an den vorderen und hinteren Enden
der Flugel, die sogenannten Flaps und Slats. Diese verandern die Form und Grdsse
des Flugels, um die Aerodynamik an die jeweilige Phase des Fluges anzupassen.
Beim Starten und Landen soll ein Flugzeug moglichst langsam fliegen kénnen, wah-
rend es beim Reiseflug so effizient wie mdglich Strecke zurtcklegen soll. Wahrend
einer langen Autofahrt, die an vielen Windradern vorbeifuhrte, kam mir die Frage
auf, ob man nicht Windrader mit Slats und Flaps versehen konnte, um ihre Effizienz
zu steigern. Daraus entwickelte sich dann meine Idee, anstelle von einzelnen sich

bewegenden Bauteilen am Flugel den ganzen Fligel morphend zu gestalten.

Vi






1 Einleitung

Energie - sie sorgt dafur, dass unsere Hauser hell und warm sind, dass unsere Fab-
riken Guter produzieren, dass die Menschheit sich entwickelt. Sie ist die Grundlage
der modernen Gesellschaft, und ein Leben ohne sie ware ein Leben in der Vergan-

genheit, fern von Fortschritt.

Gleichzeitig stammt 78% der weltweit erzeugten Energie aus fossilen Brennstoffen
(Pawlik, 2024). Diese Abhangigkeit von Erdol, Erdgas, Kohle und Torf stellt ein gros-
ses Problem dar, da diese Energietrager nicht nachhaltig sind. Sie tragen aktuell

zum Klimawandel bei und werden zuklnftig aufgebraucht sein.

Mit Blick auf aktuelle Weltereignisse wie der Krieg in der Ukraine und stetigen Un-
ruhen in Palastina sowie Trumps erratischer Umwelt- und Aussenpolitik kommt
eine weitere Gefahr zutage. So schreibt die Handelszeitung (Ringier AG, 2022) von
«Energie als Waffe». Im Jahr 2021 bezog Deutschland noch etwa 55% seines Gases
von Russland. Sommer 2022 markierte das Ende des russischen Gases in Deutsch-
land (Janson, 2024). Ein friiheres Beispiel ist die Olkrise von 1973, die zeigt, dass
despotische und autokratische Herrscher durch die Lieferung fossiler Energietra-
ger gewaltige Macht auf andere Staaten austben konnen (Volk, 2023). Zur Bewah-
rung der Freiheit und Unabhangigkeit und zur Sicherung der Lebensgrundlage be-

darf es folglich einer Abwendung dieser Energiequellen (Richter, 2024).

Ab Ende des 19. Jahrhunderts wurden die Energietrager diversifiziert, wobei der
Ausbau von erneuerbaren Energiequellen priorisiert wurde. Des Weiteren lasst sich
momentan eine wichtige sozialkonstruktivistische (Korf, 2024) Entwicklung be-
obachten: Die Demokratisierung der Energie. Dies bedeutet, dass sich Menschen
selbst an der Energiewende beteiligen. Sie steigen auf nachhaltigere Fortbewe-
gungsmittel um, wahlen grine Stromversorger oder installieren selbst kleine Pho-

tovoltaikanlagen auf dem Balkon oder Dach (Aream Group, 2024).

Die erneuerbare Energiequelle, die bislang den Sprung zum Endverbraucher nur in
geringem Masse geschafft hat, ist die Windenergie. Dabei sind 88% der verbauten

Kleinwindrader solche mit einer horizontalen Achse, nur 12% haben eine vertikale



Achse (Erklarung zu den Windradachsen im Abschnitt 1.3). Dabei sind vertikalach-
sige Kleinwindrader einfacher zu warten, im Regelfall gerauscharmer und sind, ne-
ben weiteren Faktoren, eher fur turbulente Windverhaltnisse geeignet. Das starkste
Argument gegen aktuelle Modelle vertikalachsiger Kleinwindrader ist die geringere

Effizienz und damit geringere Wirtschaftlichkeit (Juttemann, 2022).

Mit meiner Maturaarbeit mdchte ich priufen, ob es madglich ist, die Effizienz verti-
kalachsiger Kleinwindrader zu verbessern, indem der Flugel wahrend der Rotation
seine Formverandert. Diese Veranderung sorgt flr ein besseres Verhaltnis von Auf-
trieb zu Luftwiderstand. Somit wird aus der Luft effizienter Energie gewonnen. Ge-
lingt dies, kdnnten Kleinwindrader attraktiver werden und den Weg in eine Zukunft
mit demokratisierter Energie ebnen. Zur Standardausstattung jedes Hauses gehore
dann neben der Photovoltaikanlage auch ein Kleinwindrad, wodurch grosse Men-
gen grinem Strom dezentral produziert wirden. Dies tragt zur Bekampfung aller
zuvor beschriebenen Probleme bei und ware ein grosser Schritt in eine dkologi-

sche, soziale und politisch stabile Zukunft.

1.1 Historie der Windenergie

Schon vor unserer Zeitrechnung machte sich der Mensch die Windenergie zu Nut-
zen. So wurde der Wind stationar gebraucht, um Hauser zu kihlen und Korn sowie
Olsaaten zu mahlen, wovon sich das bekannte Wort «Windmiihle» ableitet. Auch
nicht-stationare Anwendungen wie das Fortbewegen von Schiffen per Segel fanden
ihren Platz. In den Niederlanden waren die Windmuhlen essenziell fur die Entwas-
serung der durch Deiche trockengelegten Gebiete. Knapp vor 1900 beginnt in Da-
nemark die Stromproduktion mit Windradern (1IG Windkraft (AU), 2005). Der kom-
merzielle Durchbruch gelang der Windenergie in den 1990er Jahren durch neue ge-

wichtssparende Produktionsmethoden.

Wahrend dieser Zeit entwickelten sich eine Vielzahl verschiedener Arten von Wind-

kraftanlagen. Darauf geht das Kapitel 1.3.3 ein.



1.2 Grundlagen der Aerodynamik und Windkraftanlagen

Fur diese Arbeitist ein grundlegendes Verstandnis von Aerodynamik vorteilhaft. Die
wichtigsten Konzepte werden im Folgenden kurz zusammengefasst. Dabei beziehe
ich mich, wo moglich bzw. wo nétig, auf gebrauchliche aerodynamische Einheiten
und Notationen anstelle des Allgemeinen (zum Beispiel «Luft» anstatt «Medium /

Fluid»).

1.2.1 Schnelllaufzahl A

Die Schnelllaufzahl A wird definiert durch das Verhaltnis der Umfangsgeschwindig-

keit des Rotors u zur Windgeschwindigkeit vy, (Hau, 2016):

u

A =—

Uw
Liegt A unter 1, bewegt sich der Rotor langsamer als der Wind. Bewegt er sich
schneller als der Wind, liegt A Uber 1. Eine grossere Schnelllaufzahl A bedeutet,
dass das Windrad effizienter ist. Beispiele und Relevanz folgen in den Kapiteln

1.2.4,1.2.5und 1.3.

1.2.2 Leistungskoeffizient cp

Der Leistungskoeffizient cp einer Windkraftanlage ist wie der Wirkungsgrad einer

Windkraftanlage. Es ist das Verhaltnis (Hau, 2016):

P nutz

Pin

Cp:

Wobei:
Phutz: Durch die Windkraftanlage generierte mechanische Nutzleistung.

P;,,: Zugefuhrte Leistung, also die (kinetische) Leistung der Luft.



1.2.3 Impulstheorie nach Betz und Schmitz

Erzeugt ein Windrad aus der Luft Energie, wird diese aufgrund des Energieerhal-
tungssatzes der Luft entzogen. Durch die Reduzierung der Energie in der Luft senkt
sich die Windgeschwindigkeit. Daraus ergibt sich allerdings ein theoretisches Prob-
lem. Entzieht ein Windrad der Luft viel Energie, wird diese sehr stark verzogert. Hin-
ter dem Windrad gibt es dann eine Art Stauung von zu langsamer Luft, die sich nach
dem Durchlaufen des Windrades nicht schnell genug weghewegen kann. Alfred

Betz berechnete daraus den  hochstmoglichen  Leistungskoeffizient
cp= = ~ 59%.

Schmitz verfeinerte die Theorie von Betz, woraus sich eine Funktion in Abhangigkeit

der Schnelllaufzahl A ergibt (BWE (l), kein Datum):

C A
P Cp. Betz

0,6 : : -
' e
0,5

04 ||/ <
03 1|l

02 |
01 1/
0,0 4 _—

2. Schmitz

Abbildung 1-1: Leistungskoeffizient in Abhangigkeit der Schnelllaufzahl (BWE (1), kein Datum)

1.2.4 Widerstandsprinzip

Windkraftanlagen, die auf dem Widerstandsprinzip basieren, werden Wider-
standslaufer genannt. Sie gewinnen Energie aus der Luft, da die Komponente des
Windes, die orthogonal auf eine Flache wirkt, eine Widerstandskraft in die gleiche
Richtung ausubt. Ein einfaches Beispiel dafur ist ein Rahsegel. Windrader nach
dem Widerstandsprinzip konnen nie eine Schnelllaufzahl A Gber 1 erreichen, da
sie nicht schneller als der Wind sein kdnnen. Die Widerstandskraft Fy, ist (Hau,

2016):



Wobei:
p: Dichte der Luft.

cw: Luftwiderstandskoeffizient. Er gibt den Strdmungswiderstand eines Korpers,
der von Luft umstrémt wird, an und wird experimentell, beispielsweise in einem

Windkanal, bestimmt (Prandtl, 2009).

v: Windgeschwindigkeit bezliglich des Rotors. Dreht dieser sich bereits, muss die

Eigengeschwindigkeit rausgerechnet werden.

Agr: Referenzflache. Dies ist die projizierte Fldche des Flugels in der Sicht von oben.

Die Wolbung spielt keine Rolle.

1.2.5 Auftriebsprinzip

Windkraftanlagen nach dem Auftriebsprinzip, genannt Auftriebslaufer, erzeugen
eine Auftriebskraft durch aerodynamische Fligel. Die Grundidee dahinter geht auf
den Basler Mathematiker und Physiker Daniel Bernoulli im 18. Jhdt. zurlick. Er

stellte diese Gleichung auf:

ve..p
—+;+ gz = const.

Wobei:

v: Windgeschwindigkeit.

p: Statischer Druck der Luft [pa].
p: Dichte der Luft [kg/m?].

g: Ortsfaktor der Erde, also 9.81 sz

z: Hohe Uber Bezugspunkt [m]."

' g und z haben fur die Anwendung in dieser Arbeit keine Relevanz.



Aus dieser Gleichung kdnnen wir schliessen, dass der Druck p sinkt, wenn der den
Fligel umstromende Wind v schneller wird. Durch die gewdlbte Form eines aero-
dynamischen Fligels muss die Luft an der Oberseite des Flugels eine grossere Dis-
tanz zurucklegen, was bedeutet, dass sie schneller sein muss als die Luft unter
dem Flugel. Durch den uber dem Flugel herrschenden Unterdruck entsteht eine
Sogkraft (vgl. Venturi-Effekt). Diese Sogkraftist die nach oben gerichtete Netto-Auf-
triebskraft F, (Dietz, 2024). Dadurch kann eine grossere totale Kraft als die Wider-
standskraft erzeugt werden, wodurch die Schnelllaufzahl A grosser als 1 sein kann.
Dieses Prinzip ist vor allem von Flugzeugfligeln und Helikopterrotoren bekannt. Die

Auftriebskraft F, kann mit dieser Formel beschrieben werden:
F, =CA'£'V2'AR
2
Wobei:

c4: Auftriebskoeffizient. Er ist vom Anstellwinkel abhangig. Mehr dazu im nachsten

Abschnitt sowie im Abschnitt 2.2.5.
Ag, p, v: wie oben.

Auch auf Auftriebslaufer wirkt eine Widerstandskraft Fy,, welche aber bei geringem

Anstellwinkel klein ist.

1.2.6 Auftriebskoeffizient ¢,

Der Auftriebskoeffizient ¢4, beschreibt die Fahigkeit eines von Luft umstromten Kor-
pers, eine Auftriebskraft F, zu generieren. Er ist bei kleinem Anstellwinkel nahe-
rungsweise eine lineare Funktion des Anstellwinkels. Danach fallt der Auftrieb stark

ab. Es kommt zum Stromungsabriss, im englischen «Stall» genannt (Bislin, 2012):
cal@) = me, - a+cy,

Wobei:

a: Anstellwinkel [°].

mc ,: Steigung der Gerade.

Ca,- Auftriebskoeffizient ¢4 an der Stelle 0.
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Abbildung 1-2: Auftriebskoeffizient in Abhangigkeit des Anstellwinkels (Bislin, 2012)

Die obenstehende Grafik zeigt, wie bei beispielhaften Flugzeugflugeln durch Flaps

und Slats der Auftriebskoeffizient ¢, verandert wird.

1.2.7 Gleitzahle

Das vor allem in der Luftfahrt gebrduchliche Verhaltnis von Auftriebskoeffizient und
Widerstandskoeffizient wird Gleitzahl € genannt:

Cxq
€= —

Cw
Eine grosse Gleitzahl € bedeutet, dass das Objekt einen geringen Luftwiderstand
im Vergleich zu seinem Auftrieb hat und ist somit ein Ausdruck der Effizienz. Eine
maoglichst grosses € ist im Regelfall anstrebenswert. Grundsatzlich funktioniert ein
Fligel mit grosser Gleitzahl € in einem kleineren Spektrum von Geschwindigkeit

und Anstellwinkel. (Dietz, 2024)

Dieser allgemeine Zusammenhang ist die Schwachstelle der konventionellen H-
Rotoren. Der Abschnitt 2.1 geht darauf ein und stellt die Lésung durch Morphing-

Flugelprofile vor.



1.2.8 Flugelprofile

Ein Flugelprofil (auch Tragflligelprofil) gibt die Querschnittsform eines Flugels in
Stromungsrichtung an. Dadurch bestimmt das Flugelprofil die aerodynamischen
Eigenschaften. An das Flugelprofil werden je nach Anwendung viele Bedingungen
gestellt. So muss in der zivilen Luftfahrt der Fligel beispielsweise das Fahrwerk und

Treibstofftanks beinhalten (Dietz, 2024).

1.2.9 NACA-Standard fur Flugelprofile

Um spater auf gesicherte Daten zugreifen zu kdnnen, wird ein Standard fur Fligel-
profile verwendet. Das National Advisory Committee for Aeronautics (kurz NACA),
der Vorganger der heutigen NASA, entwickelte in den 1930ern einen Standard zur
Notation von Flugelprofilen. Die erste, bekannteste ist die NACA four-digit series.
Dabei wird ein symmetrischer Profiltropfen um eine eventuell gewodlbte Skelettli-
nie gelegt.

Die vier Zahlen stehen jeweils fur:

NACA Xxxx: Die erste Zahl gibt die Wélbung f in Prozent ({) an. Es ist der maxi-
male Abstand zwischen der geraden Profilsehne und der Skelettlinie.

NACA xXxx: Die zweite Zahl ist die Wolbungsrucklage x; und gibt relativ zur Lange
der Profilsehne den Ort an, wo die maximale Wélbung f sein soll. Der Wert wird

im Vielfachen von 10% angegeben. 5 bedeutet also, dass die Wolbung in der Mitte

des Flugels liegt.

NACA xxXX: Die letzten zwei Zahlen geben die Profildicke d an der dicksten Stelle

des Flugels als relative Prozentzahl zur Lange der Profilsehne an (Dietz, 2024).

NACA 2412
[ for

 J

Wolbung des Profils in Prozent; hier 2%

v

Wolbungsriicklage des Profils in Vielfachen von 10%; hier 40%

- Relative Dicke des Profils in Prozent; hier 12%

Abbildung 1-3: Beispielhafte Erkldrung der NACA four-digit series (Dietz, 2024)



Abbildung 1-4: Wichtige Begriffe am Fligelprofil (Dietz, 2024)

Xgq Istin dieser Arbeit nicht von Relevanz.

1.3 Verschiedene Arten von Windkraftanlagen
Windkraftanlagen gibt es in vielen Konstruktionsvarianten und Bauarten. Dieses
Kapitel verschafft einen Uberblick iber die wichtigsten und géngigsten Arten von

Windkraftanlagen.

Das Hauptunterscheidungsmerkmal ist die Orientierung der Drehachse des Ro-
tors, wobei zwischen Rotoren mit vertikaler und horizontaler Drehachse unter-
schieden wird. Die folgenden Unterkapitel erklaren die jeweiligen Konstruktionsar-

ten.

1.3.1 Windkraftanlagen mit horizontaler Achse

Wer sich ein typisches Windrad vorstellt, denkt an diese Bauart. Er pragt das Bild
der Windkraft und steht symbolisch fur grune Energie. Die Achse, um die sich die
Fligel drehen, ist horizontal. Somit kann diese Variation als «horizontalachsig» be-
schrieben werden. Typischerweise ist er mit drei Rotorblattern aufzufinden, da
diese Konfiguration in typischer Ausgangslage am effizientesten ist und dazu wei-

tere Vorteile wie geringe Gerauschemissionen liefert.



Abbildung 1-5 zeigt ein vereinfachtes Diagramm einer solchen Anlage.

Rotorwelle und Gelriehe

Rotornabe it Blatt- Lagwyrg Rotortremse
verstellmechanismus Generator
3 ' '~
!ri'ﬂ';hﬂﬂlﬁ B Elektrische Schaltanlagen
Lt ancaf——— und Regelungssystem
Rotorblatt Maschinenhausrahmen
Windrichtungsnachfilhrung
Leistungskabel
o—Turm
Elektrischer Anschlu
(Transformator)
Fundament |
T

Wﬁﬂﬁ . '°°ﬁ\\V

Abbildung 1-5: Schematische Darstellung einer horizontalachsige Windkraftanlage (Hau, 2016)
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1.3.2 Windkraftanlagen mit vertikaler Achse

Das Gegenstuck zur horizontalachsigen Windkraftanlage ist jene mit einer vertika-
len Achse, im Folgenden auch «vertikalachsig» bezeichnet. Wie in der Einleitung
erwahnt, wird sie nur sehr selten angewendet und steht bei einem niedrigeren Ent-
wicklungsstand (Kanitz, 2016). Geschichtlich betrachtet waren die ersten Wind-

kraftanlagen, persische Windmuhlen, nach dieser Bauart errichtet.

Es gibt drei wichtige Unterteilungen der vertikalachsige Windkraftanlagen:

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

Abbildung 1-6: Bauarten vertikaler Windkraftanlagen (Hau, 2016)

Der Savonius-Rotor ist ein sehr frihes Prinzip, welches eine geringe Effizienz auf-
weist und heute praktisch keine Anwendung mehr findet. Er funktioniert nach dem
Widerstandsprinzip. Der Darrieus-Rotor ist die erste vertikalachsige Windkraftan-
lage, die aerodynamische Auftriebskrafte nutzt. Somit ist dieser effizienter als sein
Vorganger. Er weist eine Schnelllaufzahl A Gber 1 auf. Der H-Rotor ist eine Abwand-
lung des Darrieus-Rotors. In meiner Arbeit werde ich mich nur auf den H-Rotor be-

ziehen und auf Grundlage dessen mein eigenes Prinzip entwickeln.
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1.3.3 Leistungskoeffizient verschiedener Windkraftanlagen

Die folgende Grafik zeigt die Leistungskoeffizienten verschiedener Bauarten von
Windkraftanlagen. Die y-Achse beschreibt den Leistungskoeffizient cp, der, wie in

Kapitel 1.2.5 beschrieben, limitiert ist. Die x-Achse zeigt die Schnelllaufzahl A.

=
~J

&
j:
2 06 Idealer Leistungsbeiwert nach Betz
_t — — — — ——t— — — — —_—
-g / Theoretischer Lei:sh.ngsheiweﬁ des Propellertyps fiir E=co
w
5 4
&

__.___-

/)
3-Blatf-REf/u" / 2-Blatt-Rotor >r(_}::
tor

/ inblatt-Ro
ANON)

// / Vertikalachsen- \
% ,\ Rotor (Darrieus)

\Hollﬁndar Windmiihle
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Abbildung 1-7: Leistungskoeffizienten verschiedener Bauarten von Windkraftanlagen (Hau, 2016)
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1.4 Ziel, Fragestellung und Hypothese

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Windkraftanlage zu entwickeln, die auf dem verti-
kalachsigen H-Rotor basiert und von Morphing-Fligelprofilen Gebrauch macht.
Diese neue Windkraftanlage sollte eine moglichst grosse Gleitzahl e aufweisen. An-
gestrebt wird eine Reduktion des Defizits im Leistungskoeffizient Cp der vertikal-
achsigen Windrader im Vergleich zu horizontalachsigen Varianten. Weiterreichend
ist das Ziel, dass diese Arbeit eine Grundlage bietet, um kleine vertikalachsige
Windrader wirtschaftlicher zu machen und damit auf die in der Einleitung ange-

sprochenen Punkte einzugehen.
Daraus formuliert sich die Fragestellung:

Konnen Morphing-Fliigelprofile die Effizienz von vertikalen Windkraftanlagen stei-
gern?
Die Hypothese, die es zu bestatigen oder widerlegen gilt, lautet somit:

Ein vertikalachsiges Windrad mit Morphing-Fliigelprofilen hat einen héheren Leis-

tungskoeffizient Cp als eine H-Rotor-Windkraftanlage.
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2 Material und Methoden

Zuerst wird der Ansatz der Morphing-Fligelprofile theoretisch erklart, dann werden

Berechnungen durchgefuhrt sowie ein Prototyp gebaut.

2.1 Konzept der Morphing-Fliigelprofile

Dieses Kapitel erklart die Funktionsweise der konventionellen H-Rotoren sowie

meinen Ansatz eines Morphing-Flugels fur vertikalachsige Windkraftanlagen.

«Morphing» bedeutet, dass ein Objekt seine Form in kontrolliertem, gewunschtem
Rahmen verandert, ohne dabei Schaden zu nehmen. Das Objekt kann in gleicher

Art beliebig oft in die Ausgangslage zuruckkehren.

2.1.1 Funktionsweise konventioneller H-Rotor

Die nachstehende Animation zeigt das Profil eines rotierenden Flugels aus der Vo-
gelperspektive. In der Mitte ist die Achse und die Gradzahl zu sehen. Der echte
Wind weht von 0° in Richtung 180°. Der Fligel dreht sich gegen den Uhrzeigersinn.
Vor dem Fligel ist ein Vektordreieck. Der turkise Vektor fur den echten Wind zeigt
dabei immer aus Richtung 0° nach 180° und andert die Lange nicht. Der durch die
Rotation um den Mittelpunkt erzeugte Wind wird durch den magentafarbenen
Vektor abgebildet. Da erimmer entgegen der Rotation zeigt, andert sich die Rich-

tung bei gleichbleibender Lange stetig.
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Dies ist eine animierte Abbildung. Das Video kann tUber @]:’-.!_q,-
den Link oder durch Scannen des QR-Codes mit einem ) °'i:5:l'.,.-'
Mobiltelefon geo6ffnet werden. '.fl-\; BN gy
https://youtu.be/110JDabSDkI @dx e

Abbildung 2-1: (Ausgewaéhlte) Kréfte am konventionellen H-Rotor wéhrend einer Umdrehung. Parameter wie
in Abbildung 2-6 dargelegt

Die Summe beider Windvektoren bildet den als blauen Vektor dargestellten schein-

baren Wind und ist fur die aerodynamischen Prozesse relevant.

Im Laufe einer Rotation um 360° sehen wir verschiedene Phasen. Bei 0° wird der
Fligel mit einem hohen Anstellwinkel von oben angestromt. Bei 180° ist der An-
stellwinkel beinahe identisch, allerdings trifft der scheinbare Wind den Fligel von
der anderen Seite. Bei 90° und 180° trifft der scheinbare Wind mit einem Anstell-
winkel von anndhernd 0° auf den Fligel. Bei 90° Ist der scheinbare Wind am ge-
ringsten, da der echte Wind von hinten auf den Flugel («<Rickenwind») wirkt. Bei

270° ist der Effekt entgegengesetzt, der echte Wind wirkt wie Gegenwind und
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verstarkt den scheinbaren Wind auf sein Maximum. Aus Sicht des Fligels andern
sich wahrend einer Rotation die Windgeschwindigkeit und der Anstellwinkel per-

manent.

Am Flugel entsteht die durch den dunkelgrinen Vektor dargestellte, zum scheinba-
ren Wind orthogonale Auftriebskraft F, und die in Richtung des scheinbaren Win-
des wirkende Widerstandskraft Fy,. Die Widerstandskraft Fy, hat in der Abbildung
2-1 einen geringen Betrag und wird zu Gunsten der Ubersichtlichkeit in der Anima-

tion nicht abgebildet.

2.1.2 Aufteilung der Krafte am konventionellen H-Rotor

Die nachstehende Grafik zeigt, wie der Flugel durch den blau dargestellten
scheinbaren Wind angestromt wird. Der Flugel generiert die orthogonal zum
scheinbaren Wind auftretenden dunkelgrune Auftriebskraft F4. Die in Richtung
des scheinbaren Windes auftretenden Widerstandskraft Fy,, ist sehr gering und in
der Grafik nicht erkennbar. Da bei den Geschwindigkeiten des realen Windes Fy,
im Vergleich zu F, deutlich kleiner ist, ist nur das Vektordreieck von F, als solches
erkennbar. Die orthogonal zum scheinbaren Wind stehende Auftriebskraft wird in
eine zur Achse bzw. parallel zur Achse verlaufende Kraft und in eine in Rotations-

richtung verlaufende Kraft zerlegt.
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Abbildung 2-2: Zerlegung der Auftriebskraft F_A. Parameter wie in Abbildung 2-6 dargelegt. 0° Rotation bzw.
bei Frame 0

Die rote Kraft in Rotationsrichtung erzeugt ein Drehmoment M und ist deshalb die
zur Energiegewinnung der Windkraftanlage relevante Kraft. Eine grossere Auftriebs-
kraft F, oder ein grosserer Winkel von F, zur Sehne des Flugels vergrossert diese

dunkelgriune Kraft und somit M.

Sowohl die Auftriebskraft F4, und die Widerstandskraft Fy, andern wahrend einer

Rotation permanent die Richtung und die Starke.

2.1.3 Ineffizienz des konventionellen H-Rotors

Ein Flugel eines H-Rotors wird wahrend einer kompletten Rotation beinahe gleich-
ermassen von oben und von unten angestromt. Dieser muss flr ein breites Spekt-
rum sowohl positiver als auch negativer Anstellwinkel mdéglichst viel Auftriebskraft
bei méglichst wenig Luftwiderstand generieren, ohne dass es zu einem Stromungs-
abriss kommt. Nur symmetrische Profile funktionieren bei negativen Anstellwin-
keln identisch zu positiven Anstellwinkeln. Allerdings geht diese Versatilitat zu Las-
ten der Effizienz. Ein hoher Anstellwinkel bietet zwar einen hohen Auftriebskoeffi-

zient ¢4, dies kommt mit einem Uberproportional ansteigenden
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Widerstandskoeffizient ¢y, daher. Die Gleitzahl e und damit seine Effizienz ist fur so
einen Flugel gering.

Generell gilt der Zusammenhang: Je grosser das Spektrum von moglichen Anstell-
winkeln, desto hoher ist auch der Widerstandskoeffizient und damit ist die Gleit-

zahl € kleiner.

—

-7.13 ° Anstellwinkel bei 0 ° Rotation

Dies ist eine animierte Abbildung. Das Video kann tber
den Link oder durch Scannen des QR-Codes mit einem

Mobiltelefon geoffnet werden.

https://youtu.be/dndXOD23uzl

Abbildung 2-3: Anstellwinkel wahrend einer Rotation (konventioneller H-Rotor). Parameter wie in Abbildung
2-6 dargelegt

2.1.4 Problemldsung durch Morphing

Aus dem zuvor beschriebenen Zusammenhang zwischen Spektrum von Anstellwin-
kel und Gleitzahl € konnen wir schliessen, dass ein kleineres Spektrum von Anstell-

winkeln zu einer Verbesserung von € fuhrt.

Wenn ein Fligelprofil seine Wolbung nach dem Anstellwinkel richtet, kdnnen nega-
tive Anstellwinkel vermieden werden. Das Spektrum der Anstellwinkel halbiert sich
und ein Flugelprofil kann gewahlt werden, welches in diesem kleineren Spektrum

eine vorteilhaftere Gleitzahl € aufweist.

18



N

-7.13 ° Anstellwinkel bei 0 ° Rotation

Dies ist eine animierte Abbildung. Das Video kann tber @..?f@
den Link oder durch Scannen des QR-Codes mit einem

Mobiltelefon gedffnet werden.

https://youtu.be/jnkR7Uo03ss4

Abbildung 2-4: Anstellwinkel wéhrend einer Rotation (morphendes Fliigelprofil). Parameter wie in Abbildung
2-6 dargelegt

Bezogen auf die verschiedenen Phasen der Rotation soll das Morphing-Flugelprofil
in den Phasen mit hohem Anstellwinkel (in der Rotation bei 0° und 180°) eine mog-
lichst grosse Auftriebskraft generieren und in den Phasen mit geringen Anstiegs-
winkeln (bei 90° und 270°) moéglichst wenig Luftwiderstand generieren. Die Verbes-
serung der Auftriebskraft durch einen hoheren Auftriebskoeffizienten ¢, soll nicht
mit einem gleichermassen ansteigenden Widerstandskoeffizienten ¢y, einherge-
hen. Die Gleitzahl € als Quotient aus ¢4 und ¢y, wirde sich nicht verbessern. Die
Gleitzahl € kann auch nicht als alleinige Optimierungskennzahl herangezogen wer-
den, da der Anstellwinkel fur die Aufteilung der Auftriebskraft in die fur das Dreh-
moment M zustandige Kraft relevant ist. Fur die Einschatzung der Verbesserung
durch das Morphing-Flugelprofil werden daher anstatt einzelnen Punkten das Er-

gebnis uber eine gesamte Rotation von 360° betrachtet.

In der nachstehen Animation wird die fir das Drehmoment M verantwortliche Kraft
rot dargestellt. Wird diese Kraft GUber einer ganzen Rotation vergrossert, bedeutet

dies, dass sich die Effizienz des Flugels verbessert.
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Dies ist eine animierte Abbildung. Das Video kann tber
den Link oder durch Scannen des QR-Codes mit einem

Mobiltelefon geoffnet werden.

https://youtu.be/nUpCRuBaSAU
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Abbildung 2-5: (Ausgewaéhlte) Krdfte am morphenden Fliigel wéhrend einer Umdrehung. Parameter wie in Ab-

bildung 2-6 dargelegt

2.2 Simulation

Die Messgrosse in der Hypothese ist der Leistungskoeffizient cp =

lation muss also mit gegebenen Parametern die Nutzleistung P,,,,:, sowohl fur kon-

ventionelle als auch Morphing-Flugelprofile berechnen kénnen. Es wird dabei die

Rotation eines Flugels simuliert.

2.2.1 Blender

Als Software zur Erstellung der Simulation wurde Blender gewahlt. Die Simulation

findet mithilfe der Geometry Nodes in Blender statt. Da Blender ursprunglich ein
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3d-Animationsprogramm ist, ergibt sich der Vorteil, dass das Simulierte direkt

sichtbar dargestellt werden kann. Die Blender-Datei befindet sich im Anhang A.
Blender berechnet jeweils einzelne Frames. Wir zerlegen eine Rotation in 360 ein-
zelne Frames?. Dadurch kann man die Framezahlwie die Gradzahl der Rotation des
Fligels behandeln und geschickt Berechnungen durchfuhren.

Bevor die Simulation beschrieben wird, werden die variablen Inputs der Simulation

definiert:

e Radius r des Windrades [cm]
e Exzenter [cm]

e Echter Wind vy, [m/s]

e Schnelllaufzahl 4

o Flugeltiefe [cm]

2.2.2 Berechnung pro Frame

In diesem Abschnitt wird erklart, was bei jedem Frame, also bei jedem Grad in der

Rotation, berechnet wird.

Mit der Framezahl und dem Radius r wird die Position und Drehung des Fligels be-
stimmt. Ausserdem wird durch die Framezahl und den Exzenter ermittelt, wie stark
der Flugel an der jeweiligen Position gewoélbt ist, sofern der Exzenter nicht 0 cm ist.

Die Wolbung wird durch die erste Stelle im NACA-Standard angegeben.

Aus der Schnelllaufzahl A und dem echten Wind vy, wird die Fligelgeschwindigkeit

u bestimmt:

2 Die Framezahl startet bei 0 und endet bei 359. Dadurch ergibt sich in der Summe 360 Frames.
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Mittels Trigonometrie kann aus den Windgeschwindigkeiten der scheinbare Wind

am Flugel gefunden werden.

Durch den scheinbaren Wind sowie der Drehung des Fligels wird der Anstellwinkel

berechnet.

Des Weiteren muss fur jedes einzelne Grad der Auftriebs- und der Widerstandsko-
effizient ¢, und ¢y, in Abhangigkeit der Wélbung des Fligels sowie dem Anstellwin-
kel gefunden werden. Dieser komplizierte Prozess findet teilweise ausserhalb von

Blender statt und wird deshalb separat in Abschnitt 2.2.5 und 2.2.6 erklart.
Nach diesen Schritten sind alle Werte vorhanden, um die Krafte am Flugel zu be-

rechnen.

— 2
FA_ 'CA'U .AR

— 2
Fw— 'Cw'v .AR

NI N[

Als Referenzflache Az werden die Masse des Flugels des Prototyps (Abschnitt 2.3)
genutzt. Generell werden, wann immer mdglich, Werte so gewahlt, dass sie best-

maoglich dem Prototyp entsprechen.

Alle Krafte am Flugel setzen am Druckpunkt an. Dieser ist vom Anstellwinkel und
der Geschwindigkeit abhangig und bewegt sich geringflgig an der Fligelsehne
(Dietz, 2024). Diese Verschiebung kann fur diese Arbeit vernachlassigt werden,

e da sowieso nur die Starke der Krafte (die Lange der Vektoren) relevant ist,

e dader Flugel fix an der Achse der Windkraftanlage befestigt ist und dadurch
ein durch Verschiebung des Druckpunktes erzeugtes, gegebenenfalls uner-
wunschtes Drehmoment am Flugel verhindern wirde. Dies stellt bei Flug-
zeugen eher ein Problem dar.

Der Druckpunkt wird bei 33 % relativ zur Gesamtlange der Sehne angesetzt.

Verschiedene wichtige Werte der Berechnungen werden in Blender in einem Dash-

board dargestellt, damit sie Uberprift werden kénnen.
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Naca |. digit |.55

Anstellwinkel [°] 9.37
scheinbarer Wind [m/s] 13.1
Geschwindigkeit Flugel [m/s] 1.1
echter Wind [m/s] 2.8
Lambda 4.0
c_A [11973
c W 0.0125

Abbildung 2-6: Dashboard in Blender mit beispielhaften Werten ftir Frame 320 mit Exzenter auf 2 cm

Wie im Kapitel 2.1.2 bereits erklart wurde, sind es die in Richtung des scheinbaren

Windes verlaufenden Komponente der Krafte, die den fur die Arbeit relevanten

Drehmoment erzeugen. Aus diesen Kraften kdnnen nun mit der Formel P = F -

v die Leistungen bestimmt werden:
Pr, =F, -v

A X

PFW = FWx %
Dies sind die momentanen Leistungen bei jedem Grad der Rotation.

Die wichtigsten, sich wahrend der Rotation verandernden Werte werden in Gra-

phen dargestellt. Die x-Achse ist die Framezahl, bzw. die Gradzahl der Rotation.
Abbildung 2-7:

e Rot=¢y

e Blau=cy

e y-Achse: Dimensionslos
Abbildung 2-8:

e Rot=PFp,

e Blau=PFg,

o Gelb= Pp, + Pp,,

e y-Achse: Leistung in Watt
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Abbildung 2-7: Graphen c_A (rot) bzw. c_W (hellgriin) aus Blender. Gleiche Parameter wie in Abbildung 2-6
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Abbildung 2-8: Graphen P_F_A (rot), P_F_W (dunkelgriin), bzw. P_nutz (hellgriin, Erkldrung: siehe nachster
Abschnitt) aus Blender. Gleiche Parameter wie in Abbildung 2-6
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2.2.3 Ermittlung der Nutzleistung Py,

In diesem Abschnitt geht es darum, die im vorherigen Abschnitt gefundenen Leis-
tungen so zu verrechnen, dass Py, einer gesamten Umdrehung des Flugels resul-
tiert. Eine komplette Rotation ist aufgeteilt in 360 Teile. An jeder Position der Rota-
tion andern sich folgende fur die Ermittlung der Leistung relevanten Parameter ¢,
cw, scheinbarer Wind und den Anstellwinkel. Daraus werden die momentanen

Leistungen Pr, und Pr,,, an diesem Punkt wahrend der Rotation berechnet.

Aus diesem Grund wurden die momentanen Leistungen durch 360 geteilt. Sie kon-
nen nun aufsummiert werden, um die durchschnittliche Leistung wahrend einer ge-

samten Umdrehung zu erhalten.
Da die durchschnittlichen Leistungen Pr, und Pr,, pro Umdrehung nun bekannt
sind, kann P,,,;;, bestimmt werden:
Poutz = Pry + Pry,
Wobei Pr,,, negativ sein wird.

Somitist P, die durchschnittliche Leistung des Rotors und entspricht dem arith-
metischen Mittel der Leistung an den einzelnen Positionen.
Diese Werte werden auch in einem Graph dargestellt.

* Rot=Pp, summiert

e Blau = Pg,, summiert

o Gelb= Pyt

e Xx-Achse: Framezahl

e y-Achse: Leistung in Watt
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-0.21

Abbildung 2-9: Graph P_F_A bzw. P_F_W summiert und P_nutz aus Blender. Gleiche Parameter wie in Abbil-
dung 2-6

2.2.4 Weiterverarbeitung

Mit der erstellten Simulation kann anhand von gegebenen Parametern P, be-

nutz

stimmt werden. Um ¢p = PT zu finden, wird noch die Leistung des Windes P;,

mn

benoétigt. Ausserdem mussen die aus verschiedenen Parametern resultierenden
Phutz bzw. cp verglichen werden. Letzteres geschieht in der Excel-Tabelle «<Auswer-

tung Leistungen», welche im Anhang B zu finden ist.

Im Blatt «<Daten» werden die in Blender simulierten Daten fur Py, Pr, und Pgy,
dargestellt und aufbereitet. Die Zeilen stehen fur den Exzenter und die Spalten fur
die Schnelllaufzahl A. So kénnen wichtige Punkte schnell erkannt werden. Generell
ist die Schrittweite fur die Schnelllaufzahl A 2, beginnend bei 4. Bei dem Exzenter
ist die Schrittweite 0.5 cm, beginnend bei 0 cm, also kein Morphing. In den wichti-
gen Bereichen um Py, . . (dem Maximum von Py, und somit das, was fir die
Arbeit am wichtigsten ist) wurde die Schrittweite der Schnelllaufzahl A auf 1 prazi-

siert.

Ein zweiter wichtiger Punkt, der simuliert wird, ist die maximale Schnelllaufzahl

Amax- Dafur wurde die Schnelllaufzahl A so lange weiter erhoht, bis das am
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nachsten bei 0 liegende Py, gefunden wurde. Dies wurde getan, um einen Ver-

gleich mit dem Experiment machen zu kdnnen, mehr dazu in Abschnitt 3.3.3.

Auf demselben Blatt weiter unten sind auch Tabellen fur andere Windgeschwindig-
keiten vorbereitet. Da aber eine hohere Windgeschwindigkeit nur zur Folge hat,
dass sich die Ergebnisse um einen Faktor vergrossern, ohne nennenswerte Er-

kenntnisgewinne zu produzieren, wurden diese nicht weiterverfolgt.

2.2.5 XFoil

Um die Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten ¢, und ¢y, zu finden, wurde das
Programm «XFoil» des MIT (Massachusetts Institute of Technology) verwendet.
XFoil liefert im Unterschallbereich mit gegebenen Inputs zum Fligel und weiteren
Bedingungen unter anderem die Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten ¢, und
cw - Da die Flugelprofile in dieser Arbeit nach dem vierstelligen NACA-Standard auf-

gebaut sind, kann das darauf aufbauende XFoil genutzt werden.

XFoil wird via Command Line gesteuert. Alternativ kdnnen auch Serien von Befeh-
len in einem txt-Dokument vorbereitet werden, welche dann von XFoil abgearbeitet
und in einer Ergebnisdatei abgespeichert werden. So sieht der verwendete Input

aus:

Zeile im Input-txt-Dokument  Erklarung

NACA x512 Gibt das NACA-Profil an, mit dem gearbeitet wird.

Es wurden 10 Durchlaufe gemacht, fur jedes

x(0<x<09).
oper Wechselt in das Operationsmend.
mach 0.1 Mach-Zahl auf 0.1 setzen.
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Zeile im Input-txt-Dokument  Erklarung

iter 250

visc 3e6

seqp

pacc

autoPolarSave.txt

autoPolarDump.txt

aseq -20 20 1

Maximale Iterationen pro Stromungsberechnung

auf 250 setzen.®

Reynolds-Zahl festlegen. 3 * 10° ist ein aussage-
kraftiger Standardwert, da ich in meiner Arbeit

nicht auf die Reynolds-Zahl genauer eingehe.

Teilt XFoil mit, dass nun Voreinstellungen fur die
sequenzielle Berechnung gemacht werden.

Legt fest, dass die Ergebnisse der sequenziellen
Berechnung in einer Datei zu speichern sind.
Name der Datei, in der die Ergebnisse gespeichert
werden.

Bestatigung (yes), dass die Datei Uberschrieben
werden soll, falls sie bereits existiert.

Name der zweiten Datei, in der detailliertere aero-
dynamische Daten pro Anstellwinkel gespeichert
werden.

Bestatigung (yes), dass die Datei Uberschrieben
werden soll, falls sie bereits existiert.

Startet die sequenzielle Berechnung mit den zuvor

definierten Parametern mit:

e Startanstellwinkel «a = —20°
e Endanstellwinkel a = 20°

e Schrittweite Aa = 1°

Tabelle 1: Erklarung XFoil-Inputs

3 Dies dient als SicherheitsmaBnahme, um zu verhindern, dass die Berechnung bei Nicht-Konver-
genz ewig lauft. Bei den Profilen NACA6512 und NACA7512 musste dieser Wert auf 2000 erhoht
werden, um keine Lucken in den Ergebnissen zu erhalten.
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Die 10 Input-Dateien, die daraus entstandenen autoPolarSave-Dateien sowie die

kombinierte txt-Datei aller Inputs sind im Anhang C zu finden.

Die autoPolarSave-Dateien wurden in eine Excel-Tabelle importiert. Aus den Wer-
ten fur die Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten wurden Graphen erstellt. Die

Excel-Tabelle ,,Auswertung Regressionspolynome* ist im Anhang D zu finden.

Als nachstes wurde mithilfe der Trendlinien-Funktion in Excel eine Regression mit
einem Polynom sechsten Grades durchgefihrt. Die Koeffizienten der Regressions-

polynome wurden auf dem vordersten Blatt in Excel zusammengetragen.

y = 2E-08x® - 4E-07x° - 1E-05x* + 8E-05x3 + 0.0006x? + 0.106x + 0.2539
2

1.5

1

-25 -20 10 15 20 25

Anstellwinkel [°]

Abbildung 2-10: Graph aus Excel-Tabelle <Auswertung Experiment», NACA2512, Auftriebskoeffizient c_A, un-
terer Graph

Die Regressionspolynome waren aber bei einigen Flugelprofilen sehr ungenau. Da
in der Simulation in Blender sowieso keine negativen Anstellwinkel verwendet wer-
den, wurden die Regressionspolynome neu erstellt, wobei nur positive Anstellwin-

kel genutzt wurden.

Dies verbesserte die Genauigkeit der Polynome.
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y = 4E-09x°® - 3E-08x° - 8E-06x* + 8E-05x3 - 0.0006x? + 0.1108x + 0.2659
2

25
-0.5

Anstellwinkel [°]

Abbildung 2-11: Graph aus Excel-Tabelle <Auswertung Experiment», NACA2512, Auftriebskoeffizient c_A, obe-
rer Graph

2.2.6 Interpolation der Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten

Alle Koeffizienten der Regressionspolynome wurden in Blender ubertragen. Aus
den zweidimensionalen Graphen wurde eine dreidimensionale Flache mit dem An-
stellwinkel auf der x-Achse, der Wolbung auf der y-Achse und dem Auftriebskoeffi-
zienten ¢, auf der z-Achse. Diese Methode hat den Vorteil, dass aus der limitierten
Anzahlan berechneten Punkten alle Auftriebskoeffizienten zwischen 0° und 20° An-

stellwinkel sowie 0 % bis 90 % Wolbung interpoliert werden.

Um die Auftriebskoeffizienten aus der dreidimensionalen Oberfldche auslesen zu
kénnen, wurde die Funktion «Raycast» von Blender genutzt. Diese projiziert von ei-
nem gegebenen Punkt einen Vektor in eine gegebene Richtung, bis dieser auf die
generierte Oberflache trifft. Als Startpunkt erhalt der Raycast den Anstellwinkel (als
x-Koordinate) und die Wolbung (als y-Koordinate), fur welche der Auftriebskoeffi-
zient gefunden werden soll. Dann wird ein Vektor gerade nach oben ausgestrahlt.
Die Hbhe (z-Achse), auf welchem dieser auf die Flache trifft, ist der Auftriebskoef-

fizient fur diesen Anstellwinkel und Waélbung.

Das gleiche geschieht mit dem Widerstandskoeffizienten.
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Der Prozess, bei welchem die Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten ¢, und ¢y,
durch die Raycast-Funktion ermittelt werden, findet fur jeden Frame statt. Dies ist,

was in Abschnitt 2.2.2 gesucht wird.

Dies ist eine animierte Abbildung. Das Video kann Gber den
Link oder durch Scannen des QR-Codes mit einem Mobiltele-

fon geoffnet werden.

https://youtu.be/WHj-_t6cK20

Abbildung 2-12: 3d-Flache in Blender zur Interpolation der Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten. Die
Sphéren stellen den mittels Raycast gefundenen Punkt dar. Gleiche Parameter wie in Abbildung 2-6.

2.3 Prototyp

Um das Konzept der Morphing-Flugelprofile unter realen Bedingungen zu testen,
wurde ein Prototyp gebaut. Das Ziel ist es, die berechnete relative Leistungssteige-
rung durch Morphing mit der tatsadchlich gemessenen relativen Leistungssteige-
rung zu vergleichen. Es werden keine absoluten Werte miteinander verglichen, da
die Berechnung idealisiert ist und der Prototyp von vielen Faktoren beeinflusst ist.
Ein relativer Vergleich vom konventionellen H-Rotor zur Morphing-Windkraftanlage

ist aussagekraftiger.

Dieses Kapitel erklart den Bau und die Messungen des Prototyps.
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2.3.1 Erklarung des Prototyps

Der Grundaufbau des Prototyps sieht wie folgt aus: In der Mitte befindet sich die
stehende Achse. Um die Achse drehen sich dank Kugellagern die Platten. Von der
(mittleren?) Platte gehen (untere*) Verbindungselemente zu den Fligeln. Diese Ver-
bindungselemente sind in der Mitte des Flugels fixiert. Oben auf der Achse befindet
sich der Exzenter. Er verschiebt die dartuberliegenden Bauteile um eine stufenlos
einstellbare Distanz. Uber dem Exzenter, nun nicht mehr genau im Mittelpunkt der
Rotation, befinden sich weitere (obere) Verbindungselemente zu den Fligeln, die
im vorderen sowie hinteren Bereich fixiert sind und dadurch fur das Morphing im

Fligel sorgen.

. Unters
Verbindungselement

Abbildung 2-13: Prototyp (Ansicht von Unten) (beschriftet)

4 Fir das Verstandnis hilft das Referenzieren der nachfolgenden Abbildungen.
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Abbildung 2-14: Prototyp (Ansicht von Oben)

Oberes 1 —
Verbindungselement 4 Fixierung Vorne und
Hinten

— ,

[
4
: v
| Unteres
Verbindungselement
- Fixierung Mitte

1~

Abbildung 2-15: Prototyp (Vogelperspektive) (beschriftet)
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Exzenter

Kugeuager |

Stufenlose
Einstellschiene e

Obere, von der Achse
versetzte Platte

Untere Platte (zum
Anbringen von
Messinstrumenten o. A.) H
u

/ ¢

Oberes
Verbindungselement
Unteres
Verbindungselement

Abbildung 2-16: Prototyp (Nahaufnahme Unten) Abbildung 2-17: Prototyp (Nahaufnahme Oben)
(beschriftet) (beschriftet)

Der Prototyp wurde mithilfe einer Holzkonstruktion am Dachtrager eines Autos be-

festig. Das Fahren mit dem Auto simuliert verschiedene Windgeschwindigkeiten.
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Holzkonstruktion

Teststrecke

Dachtréager

Abbildung 2-18: Autoaufbau
Ort: Brunni-Alpthal
Datum, Uhrzeit: 04.07.2025, 15:47

Luftdruck: 1'024 mbar
Relative Luftfeuchtigkeit: 52 %

2.3.2 Bauprozess

Da die meisten Teile des Windrads durch einen 3d-Drucker entstehen sollten, be-
gann der Prozess des Prototypbaus in einem CAD-Programm. Dafur wurde das Pro-
gramm «onshape» von PTC ausgewahlt, da es cloud-basiert und benutzerfreund-
lich ist sowie alle nétigen Funktionen bietet. Die CAD-Dateien im STL-Format sind

im Anhang E zu finden.

Die STL-Dateien wurden mit dem Programm «Prusa Slicer» von Prusa Research in
fur meinen 3d-Drucker verstandliche GCODE-Dateien umgewandelt und an-
schliessend gedruckt. Diese stehen im Anhang F zur Verfliigung. Der Anhang G gibt
Details zu dem Drucker und dessen Konfiguration sowie zum verwendeten Fila-

ment an.



Die reibungsarme Rotation wurde durch drei Chromstahl-Kugellager (Innendurch-

messer: 8 mm, Aussendurchmesser: 24 mm, Hohe: 8 mm)® maoglich gemacht.

Far einige lange, stark belastete Teile ware die Benutzung von 3d-gedruckten Ele-
menten nicht ausreichend, da sie brechen oder sich zu stark deformieren konnten.
Dies trifft auf die Verbindungselemente, die die Flugel mit den Teilen der Achse ver-
binden, zu. Es wurden Aluminium-Platten (Hohe: 2 mm, Breite: 15 mm, Lange: 25
cm, aus Jumbo®-Baumarkt) verwendet. Fur die Achse wurde eine gehartete, ge-

schliffene Edelstahl-Linearwelle (Durchmesser: 4 mm)® verwendet.

Der Fligel selbst besteht aus mehreren vertikal ausgerichteten Teilen. Diese wur-

den mit Flugelfolie fir Modellflugzeuge Uberspannt.
Die Windkraftanlage wurde mit verschieden grossen Schrauben montiert.

Far den Autoaufbau wurde neben Holzplatten auch 90°-Winkel, Schrauben und

Muttern benutzt.

2.3.3 Experiment

Um mit dem Prototyp ein Experiment durchzuflihren und Messdaten zu sammeln,
wurde es mithilfe einer Holzkonstruktion an den Dachtragern eines Autos befestigt.
Dabei befindet sich das Windrad nicht Giber dem Autodach, sondern versetzt davor,

damit es von einem madglichst laminaren Luftstrom angestrémt wird.

Die Daten wurden mithilfe von zwei Mobiltelefonen aufgezeichnet. Das eine zeich-
nete Bewegungsdaten mithilfe der App «phyphox» der RWTH Aachen University
durch die Funktion «Standort (GPS)» auf. Das andere Mobiltelefon filmte die Wind-
kraftanlage von unten, um die Rotation der Windkraftanlage zu erfassen. Diese Da-

ten sind im Anhang H zu finden. Unten auf den Prototyp wurde ein Strich gezeichnet

5 https://tinyurl.com/2z364wwb
8 https://tinyurl.com/5n799xjj
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sowie an einem Verbindungselement ein Klebestreifen befestigt, um im Video ein-

fach sehen zu kdbnnen, wann eine Rotation vollendet ist.

Drehrichtung Modell: U
Fahrtrichtung: ¢

Fligel nahe am
Wolbungsminimum

I Fliigel nahe am
Wolbungsmaximum

Klebestreifen

Holzkonstruktion (von
unten;
Strich auf unterer Platte )

(schlecht sichtbar)

Abbildung 2-19: Standbild aus dem Video des 1-cm-Morphing-Schritts (beschriftet)

Der Ablauf des Experiments bestand aus 4 Schritten. Im ersten Schritt wurde beim
Exzenter 0 cm eingestellt. Die Windkraftanlage war also ein konventioneller H-Ro-
tor mit symmetrischen Fligeln, damit man spater die Ergebnisse des Morphing mit
diesen vergleichen kann. Bei den Schritten 2 bis 4 wurde mit einem Exzenter von
0.5cm, 1 cm und 1.5 cm gefahren. Bei 2 cm wolbte sich der Flugel so stark, dass
an den Fixierungspunkten harte Kanten auftraten. Dies hatte einen Stromungs-

abriss zur Folge und die Windkraftanlage funktionierte nicht mehr.

In jedem Schritt wurde die in Abbildung 2-20 gezeigte Strecke zuerst mit 10 km/h,
20 km/h und 30 km/h jeweils hin und zurlck befahren. Dadurch kann die
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Windkraftanlage in verschiedenen Windgeschwindigkeiten getestet werden. Durch
das Messen bei Hin- und Zuruckfahrt werden Beeinflussungen durch Umgebungs-
wind minimiert. Die Wahl der Einheit fiel auf km/h anstelle von m/s, da dies einfa-
cher auf dem Tacho des Autos abzulesen ist. Die spateren Berechnungen finden
alle mit den realen, durch Phyphox gemessenen Positionsdaten statt. Dadurch
kénnen auch Unsauberkeiten wie zum Beispiel Ungenauigkeiten der Geschwindig-
keit beim Fahren minimiert werden. Diese Tabelle stellt das Vorgehen in chronolo-

gischer Abfolge dar.

Schritt Offset [cm] v [km/h]
1.1 0 10
1.2 0 20
1.3 0 30
21 0.5 10
2.2 0.5 20
2.3 0.5 30
3.1 1 10
3.2 1 20
3.3 1 30
4.1 1.5 10
4.2 1.5 20
4.3 1.5 30

Tabelle 2: chronologische Vorgehensschritte Experiment
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Trimpis

Brunni

Schachli

Abbildung 2-20: Teststrecke

Rote Linie: Teststrecke (ca. 200 m)
Kartendaten: «ArcGIS» von Esri
Norden: 1
Ort: Brunni-Alpthal, Allmigstrasse. Google Maps-Link: https.//tinyurl.com/3pkhjkzs

Wahrend dem Experiment lauft der Prototyp ungebremst. Das heisst, er wird so
lange beschleunigen, bis er den Punkt der maximalen Schnelllaufzahl 4,,,, erreicht

hat. An diesem Punkt sind die Auftriebs- und Widerstandskrafte gleich.
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Vergleich Auftriebs- und Widerstandskraft

Am ax

F [N]

v [m/s]

Betrag der Auftriebskraft F_A Betrag der Widerstandskraft F_W

Abbildung 2-21: Vergleich Auftriebs- und Widerstandskraft bei steigender Geschwindigkeit

Die Graphen dienen rein zur illustrierenden Erklérung. Sie basieren zwar auf einem NACA-Fliigelprofil, sind
aber ohne Skala und ohne Anspruch auf Korrektheit. Es geht nur um die Erklarung der markierten Stellen
Prutz gy SOWI€ Amax-

An diesen Graphen ist auch zu sehen, dass die maximale Schnelllaufzahl 4,,,,, im

Regelfall mit der der maximal erzielbaren Nutzleistung P, zusammenhangt.

UtZmax

Wenn das eine steigt, wird auch das andere steigen. Deshalb sind die durch das
Experiment ermittelten Werte fur die maximale Schnelllaufzahl 4,,,, fur die Hypo-

these, die sich mit dem Leistungskoeffizienten ¢, und dadurch mit P, be-

UtZmax

schaftigt, ausreichend relevant.

Um die Simulation mit dem Experiment vergleichen zu kdnnen, wurde in Abschnitt

2.2.4 die maximale Schnelllaufzahl 4,,,, simuliert.
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3 Resultate

Dieses Kapitel zeigt die Resultate der in Kapitel 2 erklarten Methoden.

3.1 Simulation

Die in Kapitel 2.2.4 beschriebene Excel-Tabelle wurde mit den durch Blender simu-
lierten Werten geflllt. Die Parameter wurden so gewahlt, dass sie bestmoglich dem
Prototypen bzw. den Bedingungen beim Experiment in Brunni-Alpthal entsprechen.

Die Simulation wurde mit folgenden Parametern durchgefuhrt:
e Exzenter [cm] = variabel
e echter Wind vy, [m/s] =2.78
e Schnelllaufzahl 4 = variabel
e Flugeltiefe [cm] =10
e Fligelflache [m?] = 0.02
e Dichte der Luft p [kg/m3]=1.204

Folgende rein optische Parameter wurden in der Simulation verwendet:
e Radius r des Windrades [cm] =37

e zweite NACA-Stelle =5
e dritte und vierte NACA-Stelle” = 65

Auf dem Blatt «<Ergebnisse 1» wird die Leistung P,,,;, in Abhangigkeit des Exzenters

dargestellt, bei konstanter Schnelllaufzahl A 4 bzw. 8.

7Im Abschnitt 2.2.5 wird fur die Berechnung der Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten ¢, und ¢y,
an dritter und vierter Stelle des NACA-Profils 12 benutzt. 12 ist bei Fligelprofilen ein gebrauchlicher
und sinnvoller Standardwert. Bei der rein optischen Darstellung in Blender wurde 65 verwendet, da
12 sehr dinn ist und dadurch der Fliigel kaum sichtbar ist.
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Leistung bei Schnelllaufzahl A = 4

3
a
1
0 Y T—
(03 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-1
Exzenter [cm]
~——P_nutz —PFA — PFW
Leistung bei Schnelllaufzahl A = 8
15
10
N
a

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Exzenter [cm]

——P.nutz —PFA ——PFW

Abbildung 3-1: Graphen aus Excel-Tabelle «<Auswertung Leistungen», Blatt «<Ergebnisse 1»

Auf dem Blatt «Ergebnisse 2» werden verschiedene Exzenter auf ihre Leistung P, ;¢

in Abhangigkeit der Schnelllaufzahl A verglichen.
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Leistungsvergleich verschiedener Exzenter

75

50

(W]

P_nutz

25

4 8 12 16 20 24 28 32
Schnelllaufzahl A

Exzenter 0 cm Exzenter 0.5 cm Exzenter 1 cm Exzenter 1.5 cm

Exzenter 2 cm Exzenter 2.5 cm Exzenter 3 cm Exzenter 3.5 cm

Exzenter 4 cm Exzenter 4.5 cm Exzenter 5 cm

Abbildung 3-2: Graph aus Excel-Tabelle <Auswertung Leistungen», Blatt «Ergebnisse 2»

Um einen konkreten, prozentualen Anstieg der Effizienz von Morphing-Flugelprofi-
len zu einem konventionellen H-Rotor (Exzenter = 0 cm) zu erhalten, wird die maxi-

mal erzielbaren Nutzleistung P, verglichen. Dies entspricht den Hohepunk-

uthax

ten der Graphen in Abbildung 3-2.

Exzenter [cm]  Ppytz,,,, [W]  Trittauf bei A= Prozentuale Verbesserung
0 7.53 14 Referenzwert

0.5 9.41 16 25%

1 11.97 19 59%

1.5 15.63 22 108%

2 20.55 26 173%

2.5 27.07 29 259%

Tabelle 3: Vergleich der maximal erzielbaren Nutzleistungen (Simulation) bei verschiedenen Exzentern
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Hier ist anzumerken, dass nur P, miteinander verglichen werden, obwohl die

Messgrosse in der Hypothese der Leistungskoeffizient cp = % ist. Eine Umrech-
nungvon P,,;, zum Leistungskoeffizienten cp wirde aber fur den angestrebten Ver-
gleich zwischen konventionellen und Morphing-Flugelprofilen keinen Vorteil brin-
gen, sondern nur Komplexitat zur Folge haben. Aufgrund der im Kapitel 4.1 be-
schriebenen Ungenauigkeiten in der Simulation ware es sowieso arbitrar, einen

Leistungskoeffizienten cp zu bilden.
Dies wird bestatigt durch:

Pnutzl < Pnutz”
=
P; P;

Pnutzl § Pnutz”

Da ein Vergleich mit dem Experiment stattfindet, werden die maximalen Schnell-

laufzahlen 4,,,, ebenfalls in einer Tabelle verglichen.

Exzenter [cm] Max. Schnelllaufz. 1,,,, ~ Prozentuale Verbesserung
0 24 Referenzwert

0.5 28 17%

1 32 33%

Tabelle 4: Vergleich der Schnelllaufzahlen (Simulation) bei verschiedenen Exzentern

Dadurchist ausreichend gezeigt, dass die maximale Schnelllaufzahle 4,,,, bei stei-

gendem Exzenter ansteigt.
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3.2 Datenauswertung des Prototyps
Im ersten Schritt der Auswertung wurden die Messdaten von Phyphox in eine Excel-

Tabelle importiert. Die relevanten Daten wurden selektiert und aufbereitet.

Die Videos der Rotation wurden im Videobearbeitungsprogramm «DaVinci Re-
solve» von Blackmagic Design importiert und ausgewertet. Bei jeder vollendeten
Rotation wurde der Zeitstempel kopiert und in die Excel-Tabelle eingefuigt. Die Feh-

lertoleranz beim Erkennen der Rotationen belauft sich auf ein Frame im Video, was

1 .
— s entspricht.
60

Als nachstes wurden die erhaltenen Zeitdaten aus dem Video und von Phyphox auf-
einander abgestimmt. Die Messdaten sind so weit aufbereitet, dass die Schnell-
laufzahl A berechnet werden kann. Die Graphen «A» der Abbildung 3-4 zeigen A in
Abhangigkeit der Zeit t. Die Graphen «B» zeigen die Geschwindigkeit des Autos
Vauto SOWie die Bahngeschwindigkeit u der Fligelin Abhangigkeit der Zeit t. Die Ab-
bildung 3-3 hilft bei der Interpretation der Graphen und erklart ihren Aufbau. Die
roten Linien markieren die Ubergénge zum néchsten Teilschritt des Experiments.

«W.» symbolisiert ein Wendemandver des Autos nach Befahren der Teststrecke.

1 cm Morphing B

——V_Auto ——u

IS
12 L.

N
Qo
Q .
<

7

v [m/s]

g 1 16 31 46} 61376 91 106 121136 151 166} 1813196 211} 226 241 256 271 2B6 301

t korrigiert [s]

Abbildung 3-3: Interpretationshilfe flir Abbildung 3-4
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Kein Morphing A

1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286
t korrigiert [s]
Kein Morphing B
v_Auto u
15
¥ 10
E
= 5
0 —
1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286
t korrigiert [s]
0.5 cm Morphing A
1.75
1.50
1.25
- 1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285
t korrigiert [s]
0.5 cm Morphing B
——V_Auto ——u
12
o 7
S~
E
s 2
-3 1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301

t korrigiert [s]
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1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

12
7

v [m/s]

2

_31

1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

12
7
2

v [m/s]

-3

1

1

1

1 cm Morphing A

16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271
t korrigiert [s]

1 cm Morphing B

——vV_Auto ——u

16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301

t korrigiert [s]

1.5 cm Morphing A

16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286
t korrigiert [s]

1.5 cm Morphing B

u

v_Auto

16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256 271 286 301

t korrigiert [s]

Abbildung 3-4: Graphen aus Excel-Tabelle <Auswertung Experiment», Blatt «Daten»
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Die Messgenauigkeit der Geschwindigkeit v ist 0.01 m/s. Phyphox rundet die Werte

automatisch.

Die Bereiche, in denen das Auto konstant die angestrebte Geschwindigkeit fahrt
(also nicht beschleunigt oder bremst) und keine anderen Probleme wie z. B. Turbu-
lenzen durch vorbeifahrende Autos aufweisen (wie beispielsweise bei «0.5 cm Mor-
phing A» der Fall ist), wurden mittels eines Cut-Off-Wertes selektiert. Von diesen
Bereichen wurde der Durchschnitt der Schnelllaufzahl A genommen. Die Werte flr

Hin- und Ruckfahrt bei jeder Geschwindigkeit wurden gemittelt.
Die erhaltenen Werte fur A werden in der Abbildung 3-5 in Abhéangigkeit der Ge-

schwindigkeit des Autos v,,,;, dargestellt.

A-Vergleich verschiedener Morphstarken

—@— Kein Morphen 0.5 cm Morphen 1 cm Morphen 1.5 cm Morphen

1.20
1.00
0.80

0.60

Schnellaufzahl A

0.40

0.20 o—

0.00
2 3 4 5 6 7 8

v_Auto [m/s]

Abbildung 3-5: Graph aus Excel-Tabelle «<Auswertung Experiment», Blatt «Darstellung»
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Far die Zielgeschwindigkeit 10 km/h bzw. 2.78 m/s sehen die Ergebnisse konkret

wie folgt aus.

Exzenter [cm] SchnelllaufzahlA  vgy¢ [M/S]

0 0.16 2.64
0.5 0.69 2.79
1 0.45 2.73
1.5 0.60 2.90

Prozentuale Verbesserung
Referenzwert

331%

181%

275%

Tabelle 5: Vergleich der Schnelllaufzahlen (Experiment) bei verschiedenen Exzentern und bei Zielgeschwin-
digkeit 10 km/h bzw. 2.78 m/s

Zuletzt wurden Mittelwerte fur jede Morphing-Starke gebildet, um den prozentualen

Anstieg allgemein und nicht pro Geschwindigkeitsstufe zu sehen.

Exzenter [cm] Schnelllaufzahl 4
0 0.16
0.5 0.83
1 0.76
1.5 0.86

Prozentuale Verbesserung
Referenzwert

419%

375%

438%

Tabelle 6: Vergleich der gemittelten Schnelllaufzahlen (Experiment) bei verschiedenen Exzentern

Die Excel-Tabelle «Auswertung Experiment» ist im Anhang | aufzufinden. Alle

Schritte sind kommentiert, erklart und dargestellt. Die grinen Blatter (rechts) sind

die Rohdaten aus Phyphox. Die gelben Blatter (mittig) sind die Verarbeitungs-

schritte, und das rote Blatt (links) stellt die Ergebnisse dar.
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3.3 Vergleich zur Simulation

Um das Experiment mit der Simulation zu vergleichen, muss lediglich die Tabelle 4

mit der Tabelle 6 verglichen werden.

Exzenter [cm] Prozentuale Verbesserung Prozentuale Verbesserung
Simulation Experiment

0 Referenzwert Referenzwert

0.5 17% 331%

1 33% 181%

Tabelle 7: Vergleich der prozentualen Verbesserungen der Simulation mit der des Experiments
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4 Diskussion

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Simulation und des Expe-
rimentes gesondert analysiert und diskutiert, wobei auch auf Fehlerquellen und

Ungenauigkeiten eingegangen wird.

4.1 Simulation

Die Abbildung 3-1 zeigt eine anndhernd lineare Korrelation zwischen Exzenter und
Ptz bei konstanter Schnelllaufzahl A. Die Widerstandskraft Fy, nimmt mit hdhe-
rem Exzenter geringfligig ab oder verandert sich kaum, wahrend die Auftriebskraft
F, stark zunimmt. Diese beiden Phanomene tragen zu der zufriedenstellenden Ver-

besserung der Werte fur P, bei.

Auf der Abbildung 3-2 die Leistungssteigerung ebenfalls ersichtlich. Die Graphen
fur Morphing-Fligelprofile haben grossere Hochpunkte und damit eine hohere ma-

ximal erzielbare Nutzleistung Py, . als der konventionelle H-Rotor, was auch in

der Tabelle 3 dargestellt wird.

Die Resultate mussen jedoch mit Vorsicht genossen werden. Die Simulation ist
stark vereinfacht und spiegelt nur ungenau die Realitat wider, da die Simulation
keine Fluiddynamik-Simulation ist. Es wurde immer von einer laminaren Anstro-
mung des Fligels ausgegangen. Turbulenzen oder unsaubere Luft, besonders auf

der windabgewandten Seite bei 180° wurden vernachlassigt.

Die verwendeten Werte fur die Schnelllaufzahl A liegen teilweise weit Uber dem ge-
brauchlichen Rahmen fir existierende Windkraftanlagen, dessen Obergrenze bei 5
bis 9 liegt (BWE (lI), kein Datum).

Auch die simulierten Exzenter sind teilweise sehr gross. Bei der fur die Simulation

genutzten Flugeltiefe von 10 cm stellt ein Exzenter von 5 cm eine sehr starke Wol-

bung dar. Die Gefahr eines Stromungsabrisses ist gross.

Reibungsverluste an den Kugellagern wurden nicht bertcksichtigt.
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4.2 Prototyp

Die Abbildung 3-5 zeigt einen klaren Anstieg der maximalen Schnelllaufzahl A im
der Morphing-Flugelprofile im Vergleich zum konventionellen H-Rotor. Wie in Ab-
schnitt 2.3.3 hergeleitet wurde, fuhrt dies zu einem Anstieg von P,,,;;, und dadurch

auch vom Leistungskoeffizienten cp.

Eine mdgliche Fehlerquelle sind externe Storfaktoren wahrend des Experiments,
wie beispielsweise Wind. Am gewahlten Tag, an dem das Experiment stattfand, war

der Wind zwar nicht stark, kleine Schwankungen sind dennoch maéglich.

Die Genauigkeit von GPS zur Bestimmung der Geschwindigkeit kdnnte auch eine
Fehlerquelle sein, wobei die Daten nach eigener Einschatzung brauchbar sind.
Ausserdem werden bereits von den Treibern des Mobiltelefons Algorithmen zur
Glattung und Filterung angewendet, bevor die GPS-Informationen an Phyphox wei-
tergegeben werden. Dabei wird auch haufig eine Datenfusion durchgefuhrt. Das be-
deutet, dass GPS-Daten mit Informationen anderer Sensoren des Mobiltelefons

kombiniert bzw. abgeglichen werden.

Um die Effekte von Wind zu minimieren, wurde jeder Schritt des Experiments in
beide Fahrtrichtungen getatigt und anschliessend gemittelt. Grossere Stérungen
wurden beim Aufbereiten der Daten entfernt, wie beispielsweise ein vorbeifahren-

des Auto, welches die Stromungsverhaltnisse beeinflusst.

Der Prototyp hat 8 Fligel. Dadurch ist zwischen den Fligeln wenig Platz, was dafur
sorgt, dass sich das Windrad selbst viele Turbulenzen verursacht. Symmetrische
Fligelprofile, wie sie vom konventionellen H-Rotor benutzt werden, sind davon
starker benachteiligt als Morphing-Flugelprofile. Dies hat zur Folge, dass Morphing-
Fligelprofile bevorteilt sind, was sich unter anderem im Vergleich des Experiments

mit der Simulation zeigt.
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4.3 Schlussfolgerungen
Die Resultate zeigen eine klare Effizienzsteigerung bei vertikalachsigen Windkraft-

anlagen mit Morphing-Flugelprofilen im Vergleich zu konventionellen H-Rotoren.

4.3.1 Ruckblick auf Fragestellung und Hypothese

Die Simulation und das Experiment haben beide noch Verbesserungspotential im
Bereich der Genauigkeit und der Realitatsndhe. Dennoch beweisen sie zu Genuge,

dass Morphing-Flugelprofile eine Effizienzsteigerung mit sich bringen.

Die Fragestellung «Konnen Morphing-Fligelprofile die Effizienz von vertikalen
Windkraftanlagen steigern?» kann dank den zufriedenstellenden Resultaten des

Prototyps sowie der Simulation mit Ja beantwortet werden.

Die Hypothese «Ein vertikalachsiges Windrad mit Morphing-Fliigelprofilen hat ei-
nen hoheren Leistungskoeffizient Cp als eine H-Rotor-Windkraftanlage.» ist somit

verifiziert.

4.3.2 Einordnung in den gesellschaftlichen Kontext

Wie in der Einleitung erklart wurde, ist die Energiegewinnung fir alle Aspekte der
Gesellschaft und Wirtschaft von grosser Bedeutung. Das Konzept der Morphing-
Fligelprofile und die damit verbundene Leistungssteigerung bieten einen neuen

Ansatz, die in der Einleitung erwdhnten Probleme anzugehen.

4.4 Ausblick
Die nun gelegten Grundlagen lassen viele weitere Fragen aufkommen. Das Konzept
muss praziser und ausgiebiger getestet werden, um exaktere Resultate sowie mog-

liche Schwachstellen zu finden.
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4.4.1 Simulation

Eine realitatsgetreue Simulation im Bereich der numerischen Stromungsmechanik

(Computational Fluid Dynamics bzw. CFD) wirde belastbarere Daten liefern.

4.4.2 Windkanal

In dieser Arbeit wurde gegen ein Experiment im Windkanal entschieden und statt-
dessen ein Experiment im Freien durchgefuhrt. Experimente mit einem windkanal-

tauglichen Prototyp wirden fehlerdrmere Daten bereitstellen.

4.4.3 Material und Bauweise

Das konstante Biegen des Flugels wahrend dem Morphing-Prozess kdnnte einen
intensiven Materialverschleiss zur Folge haben. Es muss also ein Material bzw. ein
Kunststoff gewahlt werden, der dem konstanten Stress des Morphing standhalt,

um eine angebrachte Lebensdauer zu erzielen.

4.4.4 Windkraftanlagen mit Morphing-Flugelprofilen im normalen Gebrauch

Im breiten Sinne geht es in dieser Arbeit nur um das Konzept der Morphing-Flugel-
profile. Bis zu einer konkreten, markttauglichen Anlage sind noch viele Schritte von

Noten, unter Anderem:

e Umwandlung der gewonnenen mechanischen Leistung zu elektrischem
Strom (Generator, Wechselrichter)
e Rechtliche Aspekte und Anlagegenehmigung

o Umwelteinflusse (beispielsweise Vogelschlag)
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4.4.5 Weiterfuhrende Ideen

Wahrend dem Arbeitsprozess kamen die folgenden zwei Ideen auf, die das Konzept

verbessern konnten.

e In dieser Arbeit wurde der Exzenter absolut in cm angegeben. Dies bindet
jedoch den Exzenter an einen bestimmten Radius der Windkraftanlage.
Sinnvoller und einfacher ware es, in Anlehnung an den NACA-Standard fur
Fligelprofile den Exzenter relativ zum Radius der Windkraftanlage anzuge-
ben. Ein absoluter Exzenter von 1 cm bei einem Windkraftanlagenradius von
50 cm ware also ein relativer Exzenter von 2%. Dadurch skaliert der Exzenter
mit der Grosse der Windkraftanlage mit.

e Wie in der Abbildung 3-5 ersichtlich ist, liefert bei jeder Geschwindigkeits-
stufe ein anderer Exzenter die besten Ergebnisse. Es ist also zu prufen, ob
ein dynamischer Exzenter in Abhangigkeit der Geschwindigkeit weitere Leis-
tungssteigerungen zur Folge hatte. Hier istjedoch anzumerken, dass das be-
obachtete Phanomen der variierenden effizientesten Exzenter auch eine

Messungenauigkeit sein konnte.
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5 Schlusswort

Das Ziel der Arbeit war es, morphende Flugelprofile fur vertikalachsige Kleinwind-
rader zu erforschen. Nun, 55 Seiten spater, steht ein Prototyp einer solchen Wind-
kraftanlage bei mir zu Hause. Auf einem Autodach bekam er schon etwas Wind ab
und zeigte dabei, wie gross der Effizienzgewinn durch die morphenden Flugelprofile
ist. Auch eine Simulation in Blender resultierte in einem Effizienzgewinn. Blender,
ein Programm mit endlos vielen Mdglichkeiten und genau so vielen skurrilen Ele-
menten. Es ist eben hauptsachlich ein Animationsprogramm. Ruckblickend waren

MATLAB oder Python flur die Simulation bessere Optionen gewesen.

Nichtsdestotrotz war die Arbeit spannend und durch den Kontrast zwischen
Schreibtischarbeit, Prototypbau und DurchfiUhrung des Experiments abwechs-
lungsreich. Auf die Resultate blicken zu kénnen und zu schreiben, dass meine Idee
der morphenden Flugelprofile tatsachlich funktioniert und die Hypothese verifiziert
ist, erfullt mich mit Freude und mit Zuversicht, dass meine kleine Idee einen Teil zur
Léosung der verschiedensten in der Einleitung erwdhnten Probleme beitragen

konnte.
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6 Verzeichnisse

6.1 Abkiirzungsverzeichnis

Abklrzung
CAD
3d
GCODE
GPS

MATLAB

MIT
NACA
NASA

STL
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Bedeutung
Computer-Aided Design
dreidimensional
Geometrischer Code
Global Positioning System

Matrix Laboratory (Mathematik-Programmiersprache von

«The MathWorks»)

Massachusetts Institute of Technology
National Advisory Committee for Aeronautics
National Aeronautics And Space Administration

Standard Triangulation Language oder Standard Tesselation
Language

Wendemanover des Autos



6.2 Symbolverzeichnis

Symbol

Bedeutung

Referenzflache [m?]
Auftriebskoeffizient
Auftriebskoeffizient ¢4 an der Stelle 0
Widerstandskoeffizient
Leistungskoeffizient
Rotorleistungsbeiwert ( = cp)
Profildicke

Woélbung

Kraft [N]
Netto-Auftriebskraft [N]
Widerstandskraft [N]

Ortsfaktor der Erde (=9.81 SEZ)

Drehmoment [Nm)]

Steigung der Gerade ¢,

Statischer Druck der Luft [pa]

Leistung [W]

Durch die Widerstandskraft Fy,, generierte Leistung [W]
Durch die Auftriebskraft F4 generierte Leistung [W]
Durch die Windkraftanlage generierte mechanische Nutzleis-
tung [W]

Maximum von Py, [W]

Zugefuhrte Leistung [W]

Radius [m] bzw. [cm]

Woélbungsrucklage
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Symbol Bedeutung

u Umfangsgeschwindigkeit [m/s]
v Geschwindigkeit [m/s]
Vquto Geschwindigkeit des Autos [m/s] bzw. [km/h]
vy Windgeschwindigkeit [m/s]
z Hohe Uber Bezugspunkt [m]
a Anstellwinkel [°]
A Schnelllaufzahl
Amax Maximale Schnelllaufzahl
€ Gleitzahl
p Dichte der Luft [kg/m?]

6.3 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Erklarung XFOil-INpuULS c.ueie it e e 28
Tabelle 2: chronologische Vorgehensschritte Experiment .........c.cooveiiiiinininn..n. 38
Tabelle 3: Vergleich der maximal erzielbaren Nutzleistungen (Simulation) bei
verschiedenen EXZEeNTern. ..o 43
Tabelle 4: Vergleich der Schnelllaufzahlen (Simulation) bei verschiedenen
EXZENTEIN i 44
Tabelle 5: Vergleich der Schnelllaufzahlen (Experiment) bei verschiedenen
Exzentern und bei Zielgeschwindigkeit 10 km/h bzw. 2.78 M/s...c.ccceviviiiiiiininnns 49
Tabelle 6: Vergleich der gemittelten Schnelllaufzahlen (Experiment) bei
verschiedenen EXZentern. ..o 49
Tabelle 7: Vergleich der prozentualen Verbesserungen der Simulation mit der des
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8 Anhang

Alle grossen Anhange werden digital uber Google Drive zum Download zur Verfu-
gung gestellt. Einerseits sind gewisse Anhange und Tabellen sehr gross und auf ei-
nem Blatt nicht Ubersichtlich darstellbar, andererseits sind gewisse Dateien gar
nicht direkt (also ohne Interpretation durch ein spezifisches Programm) auf einem

Blatt darstellbar, wie beispielsweise die GCODE-Dateien.

Bei jedem Anhang ist angegeben, ob bzw. wo die Dateien abgelegt sind.

Der Google Driver-Speicher kann Uber den Link oder durch Scannen des QR-

Codes mit einem Mobiltelefon geoffnet werden.

https://tinyurl.com/4créymmn

@ S .@
Feacy
éﬁtﬁ

#’
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A Anhang zu 2.2.1
Auf Google Drive:

e Morphende Fluegelprofile.blend: Blender-Datei

3d-Viewport, oberer Teil (Frame 320, 2 cm Exzenter):

Naca |. digit

Anstellwinkel [°]
scheinbarer Wind [m/s]
Geschwindigkeit Fliigel [m/s]
echter Wind [m/s]

Lambda

c A

c W
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3d-Viewport, unterer Teil (Frame 320, 2 cm Exzenter):
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B Anhangzu?2.2.4
Auf Google Drive:

e Auswertung Leistungen.xlsx: Excel-Tabelle

C Anhangzu2.2.5
Auf Google Drive:

e NACAx512.txt: Input-Dateien fur das jeweilige NACA-Profil.

e NACAx512 autoPolarSave.txt: Datei, in der die Ergebnisse gespeichert
werden.

e cmdinputl.txt: Kombinierte Input-Datei (NACA®512.txt bis
NACAS512. txt). XFoil mit dieser Input-Datei auszufiuhren dient rein der op-
tischen Demonstration und liefert effektiv nur das Ergebnis fir NACA9512,

da immer wieder dieselbe Output-Datei Uberschrieben wird.

68



NACA8512 autoPolarSave.txt als Beispiel (Legende erganzt):

Anstellwinkel [°]

-20 -0.2659
-19 -0.2255
-18 -0.0371
-17 -0.0234
-16 -0.0029
-13 -0.3439
-12 -0.3552
-11 -0.2413
-10 -0.1265
-9 -0.0105
-8 0.106
-7 0.2226
-6 0.339
-5 0.4555
-4 0.5716
-3 0.687
-2 0.8012
-1 0.9143
0 1.0268

1 1.1368

2 1.2458

3 1.3511

4 1.455

5 1.5457

6 1.6105

7 1.6704

8 1.7012

9 1.7202
10 1.7518
11 1.7919
12 1.832
13 1.8693
14 1.9006
15 1.9253
16 1.9414
17 1.9555
18 1.9568
19 1.9594
20 1.9517

0.20983
0.19602

0.1547

0.1491
0.13987
0.06368
0.01351
0.01179
0.00987
0.00888
0.00792
0.00728

0.0068
0.00641
0.00615
0.00596
0.00587
0.00585
0.00589
0.00603
0.00621
0.00651
0.00676
0.00703
0.00868
0.01071

0.0143
0.01906
0.02364
0.02814
0.03302

0.0385
0.04482
0.05208
0.06059
0.06956
0.08029
0.09119
0.10356

0.2087
0.19488
0.15347
0.14781
0.13851
0.06178
0.01018
0.00823
0.00602
0.00484

0.0037
0.00291
0.00231
0.00185
0.00153
0.00132
0.00124
0.00125
0.00135
0.00155
0.00183
0.00222
0.00274
0.00346
0.00466
0.00628
0.00926
0.01345
0.01777

0.0222

0.0271
0.03265
0.03908
0.04647
0.05513
0.06429
0.07523
0.08634
0.09893

Die schrag gedruckten Werte sind fur diese Arbeit nicht relevant.

Top_Xtr

0.9949
0.989
0.9359
0.9269
0.9143
0.8907
0.8586
0.844
0.8289
0.8132
0.7969
0.78
0.7621
0.7445
0.7266
0.7074
0.6871
0.6658
0.645
0.6216
0.5985
0.5716
0.5444
0.5017
0.413
0.3296
0.2138
0.1059
0.0531
0.032
0.0222
0.017
0.0137
0.0113
0.0095
0.0086
0.0074
0.0069
0.0062

Bot Xtr
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0.0053
0.0053

0.006
0.0073
0.0073
0.0112
0.0114
0.0121
0.0136
0.0147
0.0169
0.0193
0.0228
0.0286
0.0369
0.0523
0.0773
0.1172
0.1703
0.2364
0.3177
0.4197
0.6185
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D Anhangzu2.2.5
Auf Google Drive:

e Auswertung Regressionspolynome.xlsx: Excel-Tabelle

E Anhangzu2.3.2
Auf Google Drive:

e STL-Dateien.

Als Beispiel die Datei Achse_P1_V1-3 .stl in PrusaSlicer getffnet:

F Anhangzu 2.3.2
Auf Google Drive:

e Den STL-Dateien aus Anhang D entsprechende GCODE-Dateien.
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G Anhangzu2.3.2

Slicing-Einstellungen in Prusa Slicer:

Druckeinstellungen:

& 0.08 mm SUPERDETAIL (0.4 mm nozzle) v
Filament:
B | 3 3DJAKE ecoPLA ~
Drucker:
M8 Creality Ender-3 V2 Neo (0.4 mm nozzle) v
Stiitzen: | Kein ~

Infill: | 15% ~| Rand:[]

H Anhangzu 2.3.3

Auf YouTube:

e Videos des Experiments. Das Video kann Uber den Link oder durch Scannen

des QR-Codes mit einem Mobiltelefon gedffnet werden.

Kein Exzenter

https://youtu.be/nEwhvEJaK1M

0.5 cm Exzenter

https://youtu.be/SL2H7PEHFso

1 cm Exzenter

http://youtu.be/0kJOuOvBubo

1.5 cm Exzenter

https://youtu.be/qjrEIg2SVMO

@ 4"'(@

v;:v
By

I Anhangzu 3.2
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Auf Google Drive:

e Auswertung Experiment.xlsx: Excel-Tabelle

Blatt «Darstellung» als Beispiel:

2
= Darstellung
4 Dieses Blatt stellt die Daten aus dem Blatt "Ergebnis" iibersichtlich dar. Die Farben der Graphen entsprechen den Farben, mit denen
5 die relevanten Werte in der Tabelle links hinterlegt sind.
6
7
8
9
10
bEQ km/h Ziel  |v [m/s] A
Die Tatsachliche| Erklarung von A: Siehe Kapitel 1.2.1. Werte fiir Hin- 7\'VE|'3|eiCh verschiedener MOfPhSTéfken
Zielwerte, |Geschwin- und Riickfahrt gemittelt. Berechnungsmethode: .
: S e i ——Kein Morphen ~ —®—0.5 cm Morphen ~ —®— 1 cm Morphen 1.5 cm Morphen
die beim digkeit des Durchschnitt (nicht Median).
Autofahren |Autos, 320
angestrebt |(gemessen
wurden und [mit 1.00
durchdas  |Phyphox. o " .
Autotacho | Werte fiir 0.80 /
gezeigt Hin- und / _
wurden Riickfahrt % G -
12 gemittelt. —~
Kein 0.5cm lem 15cm 0.40
13 Morphen Morphen Morphen Morphen
14
Y 10 km/h 2.64 019 v —_—
b(f 20 km/h 5.20 0.15
¥4 30 km/h 7.81 0.15 0.0
i7Y 10 km/h 2.79 069 2 2 4 g 2 .
iEY 20 km/h 5.18 0.91 vim/s]
P 30 km/h 7.68 0.89
PA8 10 km/h 2573 0.45
p¥R 20 km/h 5.09 0.88
PER 30 km/h 7.44 0.97
pLy 10 km/h 2.90 0.60
PEY 20 km/h 5.05 1.04
P13 30 km/h 7.41 0.93

Blatt «1 5 Morphen 1» als Beispiel fur die von Phyphox gesammelten Daten wahrend

dem Experiment-Schritt mit 1.5 cm Exzenter:

7 weitere Spalten...
Latitude (°) Longitude (°)

...100 vorherige Zeilen

Time (s) Speed (m/s)

102.869708
103.8702757
104.8704691
105.8697933
106.8701643
107.8703637

108.870175
109.8701425

110.870441

72

47.0451114
47.04508802

47.0450655
47.04504277
47.04502111
47.04499823
47.04497359
47.04494826
47.04492148

8.70684651
8.7068442
8.7068416

8.70683989

8.70683922

8.70683786

8.70683541
8.7068319

8.70682807

205 weitere Zeilen...

2.599999905

2.50999999
2.529999971
2.400000095
2.579999924
2.769999981
2.910000086
3.029999971
3.079999924



Veroéffentlichungsgenehmigung:

Die Stiftsschule Einsiedeln gestattet die Drucklegung der vorliegenden Arbeit, ohne

damit zu den darin ausgesprochenen Anschauungen Stellung zu nehmen.

Selbststandigkeitserklarung:

Hiermit bestatige ich durch meine Unterschrift, dassich die eingereichte Maturaar-
beit selbstandig, ohne fremde Hilfe und ohne Benutzung anderer als der angegebe-
nen Hilfsmittel angefertigt habe. Alle Stellen, die wortlich oder sinngemass verof-
fentlichten oder nicht veroffentlichten Quellen entnommen wurden, sind als sol-
che kenntlich gemacht. Die Arbeit hat in dieser oder ahnlicher Form oder auszugs-

weise im Rahmen einer anderen Prufung noch nicht vorgelegen.

Honglto Her—

Einsiedeln, den 29.10.2025
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