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Energiegewinnung
mit dem Fliigel-
schlagprinzip



Selbstoptimierendes System fiir hochste Anlageneffizienz und

Prozesssicherheit

Mit dem DualWingGenerator hat Festo im Rahmen des Bionic
Learning Network einen auBergewdhnlichen Technologietrager
entwickelt, der zwei horizontal angeordnete Fliigelpaare anstelle
von Rotorblattern zur Energiegewinnung nutzt.

Dank seiner intelligenten Regelungstechnik kann sich das selbst-
optimierende System auf unterschiedliche Windverhaltnisse ein-
stellen und steht in seiner Effizienz den gangigen Kleinwindkraft-
anlagen in nichts nach. Bei niedrigen Windgeschwindigkeiten weist
das Konzept sogar verbliiffende Vorteile auf.

Umkehrprinzip des natiirlichen Fliigelschlags

Das Prinzip der Anlage besteht in der Umkehrung des natiirlichen
Schlagflugprinzips: Wahrend Vogel mit ihrem Fliigelschlag die
notige Leistung erzeugen, um sich in der Luft voranzubewegen,
kann ein stationdres System wie der DualWingGenerator die kineti-
sche Energie aus dem Luftstrom entnehmen. Die Windkraft erzeugt
dabei eine lineare Hubbewegung der Fliigel, die in eine Drehbewe-
gung umgesetzt wird. Mit Hilfe eines Elektrogenerators wandelt
die Anlage die gewonnene Energie in Strom um.

Neuartiges Konzept: gegenldufige Fliigelpaare mit linearer Hubbewegung ...

Gegenldufige Fliigelpaare zur optimalen Energiegewinnung

Die vier Fligel sind zu beiden Seiten der Mittelsdule angeordnet.
Die beiden oberen und die beiden unteren Fliigel sitzen jeweils auf
einer gemeinsamen motorgetriebenen Drehachse, die auf einem
Schlitten montiert ist. Bei anstromendem Wind bewegen sich die
beiden Schlitten auf der vertikalen Fiihrung im Gleichtakt gegen-
ldufig: Wahrend die oberen Fliigel aufwdrts fahren, bewegen sich
die unteren Flugel abwarts. Das Fliigelpaar einer Seite bildet eine
funktionale Einheit, deren strémungsmechanische Eigenschaften
eine optimale Energiegewinnung gestatten. Am Scheitelpunkt dreht
ein Servomotor die Fliigel und sie fahren wieder aufeinander zu.

Durch ihre aktive Verdrehung sind die Fliigel immer so gestellt,
dass sie optimal angestromt werden. Das ermdglicht dem adapti-
ven System eine optimale Energieausbeute mit einem sehr hohen,
wissenschaftlich belegten Wirkungsgrad. Diese so genannte
aktive Torsion hat Festo bereits 2011 mit dem SmartBird technisch
realisiert. Bei der Entwicklung der kiinstlichen Silbermdwe hatten
die Ingenieure untersucht, wie Végel ihre Fliigel aktiv drehen und
so die Windverhdltnisse moglichst energieeffizient nutzen.

... und aktiver Fliigeldrehung nach Vorbild des bionischen SmartBird
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Hochkomplexe Regelung: aufeinander abgestimmte StellgroBen fiir eine hdhere Anlageneffizienz und Prozesssicherheit

Von der Hubbewegung zur elektrischen Energie

Die gesamte Mechanik zur Umwandlung der Windkraft in elektri-
sche Energie ist beim DualWingGenerator in der Mittelsdule integ-
riert. Die Sdule enthalt zudem die Sensorik, mit deren Hilfe sich
die mechanische Bewegung optimieren und energieeffizient auf
die Windbedingungen abstimmen l&sst.

Strémt dem System Luft entgegen, dreht sich die Mittelsdule auto-
matisch und richtet dadurch die Fliigel aus Karbon stets quer zum
anstromenden Wind aus. Der Luftstrom wirkt dabei auf die Tragfla-
chen der Fliigel, die von den Servomotoren in einem entsprechen-
den Winkel angestellt sind. Das fiihrt dazu, dass sich die Schlitten
mit den Fliigeln auf der Achse auf- und abwarts bewegen, wodurch
die entgegengesetzte Fliigelbewegung zu Stande kommt. Die
Bewegung ist gegenldufig mit einem Zahnriemen synchronisiert,
der die Kraft auf zwei Lagerwellen tibertragt. Mittels Freildaufen
werden diese Rotationsbewegungen gleichgerichtet und tiber
einen weiteren Zahnriemen an den Generator iibertragen. So ent-
steht aus der Windkraft zuerst kinetische und letztlich elektrische
Energie.

Optimale Umkehrpunkte: aktive Steuerung zur Schonung der Mechanik ...

Wiéhrend die Fliigel von der Kraft des anstromenden Windes
bewegt werden, muss das System lediglich Energie fiir die beiden
Servomotoren aufbringen sowie fiir die CPX-Steuerung der Anlage,
die unter der Mittelsdule verbaut ist.

Hohere Anlageneffizienz durch Tandemfliigel

Die Verwendung von zwei Fliigelpaaren bei nur einer Mittelsdule
erlaubt es, die Fliigelflache zu verdoppeln — bei gleichbleibendem
mechanischen Aufbau und somit gleicher Reibung. Dadurch stei-
gert sich die Windangriffsflache in Relation zur Mechanik und
damit die Anlageneffizienz.

Durch die gegenldufigen Tandemfliigel neutralisieren sich die
Lagermomente von Auf- und Abwdrtsbewegung. In der Mitte kom-
men sich die Fligel so nahe, dass zwischen den beiden Tragflachen
eine Sogwirkung entsteht, die eine hohere Effektivitat ermoglicht.
Bewegen sich die Fligel aufeinander zu, wird die Luft zwischen
ihnen beschleunigt. Durch die Beschleunigung kommt es wiede-
rum zu einem Druckabfall, der die beiden Tragfldchen aneinander-
saugt und dadurch die Energieausbeute weiter erhoht.

... und zur effizienten Nutzung der herrschenden Windkréfte



Dezentrale Energiegewinnung: hocheffiziente Umwandlung von Windkraft in elektrischen Strom

Selbstoptimierendes System bei allen Windstarken

Da sich die Windgeschwindigkeit {iblicherweise standig andert,
muss die Anlage entsprechend auf ihre Umwelt reagieren. Dank
seiner intelligenten Steuerungs- und Regelungstechnik kann
sich der DualWingGenerator variabel auf unterschiedliche Umge-
bungsbedingungen einstellen und richtet sich zudem stets quer
zur Windrichtung aus. Um so viel Energie wie moglich zu gewin-
nen, muss das System zur jeweiligen Windgeschwindigkeit sechs
wesentliche Parameter optimal aufeinander abstimmen.

1. Die Schlagfrequenz der Fliigel

Wie schnell ein Fliigel schlagt, hangt wesentlich von den mechani-
schen Eigenschaften des Systems ab. Eine gewisse Variations-
breite ergibt sich aus dem Anstellwinkel der Fliigel sowie der Last,
die dem Wind entgegengesetzt wird — das heif3t, wie viel Energie
dem System entnommen wird. Dabei gilt: je hoher die Last, desto
groBer die Bremswirkung auf die Kinematik.

2. Die Amplitude des Fliigelschlags

Wie weit die Fliigel bei ihrer Hubbewegung auseinander und wie-
der zusammengehen, wird durch das Auslésen der Verdrehung
bestimmt. Uber diesen Zeitpunkt kann auch der Abstand zwischen
den Fligeln und damit die Energieeffizienz des Systems entschei-
dend beeinflusst werden.

3. Die Anstellwinkel in den Fliigelwurzeln

Die Winkeleinstellungen fiir die Verdrehung der Tragflachen gegen-
iber dem anstromenden Wind regelt das System direkt tiber die
Ansteuerung der beiden Servomotoren.

4. Der Zeitpunkt der Auslosung der Verdrehung

Der Zeitpunkt, zu dem die Fligeldrehung einsetzt, kann in Ab-
hangigkeit von der Hubhhe gesteuert werden und ist ein zentraler
Optimierungsparameter. Dabei stellt sich das System innerhalb
von Sekundenbruchteilen auf die jeweilige Situation ein.

5. Die Stellgeschwindigkeit der Fliigeldrehung

Die Geschwindigkeit mit der die Fliigel ihren Anstellwinkel fiir die
Umkehr der Hubrichtung verstellen, steuern ebenfalls die Motoren
in den Flugelwurzeln.

6. Steifigkeit der Speicherfedern

Wie schnell die Umkehrung der Hubrichtung erfolgt, hangt von der
zusdtzlichen Energie ab, die in den Speicherfedern an beiden Enden
des Hubwegs vor der Richtungsumkehr gesammelt wurde. Je mehr
Energie nach der Richtungsumkehr fiir die Beschleunigung der Flu-
gelpaare zur Verfiigung steht, desto hoher ist die Hubfrequenz.

Die Steifigkeit der Speicherfedern ist derzeit ein statischer Para-
meter. Der maximale Anstellwinkel, der Zeitpunkt der Auslosung
der Verdrehung und die Stellgeschwindigkeit sind dynamische
Parameter und kdnnen unabhangig optimiert werden. Aus diesen
dynamischen Parametern und der herrschenden Windgeschwindig-
keit leitet das System die Frequenz und Amplitude des Fliigelhubs
ab. Optimal eingestellt, entstehen dabei die stromungsmechani-
schen Effekte, die eine effiziente Entnahme der Energie erlauben.

Funktionale Einheit: das Fliigelpaar einer Seite
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* Fiir die Vergleichsobjekte wurde ein elektromechanischer
Wirkungsgrad von 80 % angenommen.

Hinterlegt: vorherrschende Windgeschwindigkeiten im
Binnenland Mitteleuropas

Verbliiffendes Resultat: hochster Wirkungsgrad bei niedrigen Windgeschwindigkeiten, wie sie in Mitteleuropa vorherrschen

Wissenschaftlicher Nachweis der Energieeffizienz

In zahlreichen Messungen an einem Laboraufbau lieRen sich der
aerodynamische und der mechanische Wirkungsgrad der Anlage
bestimmen und anschlieBend mit den Leistungen von zwei gangi-
gen Windkraftanlagen derselben Grofe vergleichen. Die Testanlage
wurde so aufgebaut, dass die Einfliisse aller wesentlichen Para-
meter eingestellt und in einem Windkanal erfasst wurden. Mittels
so genannter PIV-Messungen (Particle-lmage-Velocimetry) lie
sich dabei die Geschwindigkeitsverteilung auf und zwischen den
Tragflachen im zeitlichen Verlauf genau bestimmen.

Hochste Wirkungsgrade bei niedrigen Windstarken

Gerade im Bereich der haufigsten Windgeschwindigkeiten zwi-
schen 4 und 8 m/s zeigte der DualWingGenerator bemerkenswerte
Leistungen gegeniiber den Kleinwindanlagen. Im Laboraufbau
erreichte er einen stromungsmechanischen Wirkungsgrad von

45 %, wobei theoretisch bis zu 59 % moglich sind. Damit kann die
Effizienz gegeniiber den herkdmmlichen Kleinanlagen deutlich
gesteigert werden — vor allem bei niedrigen Windstarken, wie sie
im kontinentalen Mitteleuropa vorherrschen.

Kontinuierliche Erprobung: ob im wissenschaftlichen Laboraufbau ...

Verschiedene Einsatzgebiete und Anwendungen

Durch die gewonnenen Erkenntnisse ergeben sich véllig neue
Mbglichkeiten zum Einsatz von Windgeneratoren. Wahrend grof3e
Windparks einen hohen Flachenverbrauch haben und sich folglich
meist nur auf dem Meer rentieren, lie3e sich eine Anlage wie der
DualWingGenerator beinahe tiberall anbringen —zum Beispiel
auf Gebduden. Die dezentrale Losung funktioniert analog zum
Sonnenkollektor als Windkollektor und reduziert zudem den Auf-
wand fiir die Anbindung an das offentliche Stromnetz.

Neben dem Elektrogenerator zur Stromgewinnung sind auch an-
dere Endgerate zum Abgreifen der mechanischen Energie denk-
bar — zum Beispiel ein Kompressor zur Drucklufterzeugung oder
eine Wasserpumpe fiir den Einsatz in der Prozessautomation.

Weiterentwicklung mit adaptivem Fliigel

Um die Effizienz der Anlage weiter zu steigern, erprobt Festo an-
stelle der starren Tragflachen zusatzlich adaptive Fliigel mit

Fin Ray Effect®. Je nach Anstellwinkel dndert sich das Fliigelprofil
und der Wirkungsgrad des gesamten Systems wird erhéht.

... oder durch die Weiterentwicklung des Materials




Technische Daten

System:
e Gesamtbreite:
e integrierte Komponenten:

Fliigel:

e Breite:

e Profil:

e Material:

250 cm

1 ELGG-Achse

2 Freildufer

2 Aufsteckflansche

2 Motorflansche

1 CPX-CEC-M1-Steuerung

1 8DI/8DO Modul

1 2Al-Modul mit 2 analogen
Eingdngen

1 Stromgenerator als Brems-

dynamometer (120 W)

110 cm
NACA0014
Karbon
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