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Das ZEE ist ein interdisziplinäres Universitätszentrum (gegründet 2007 von 7 Fakultäten) mit aktuellem Fokus 
auf Vernetzung, internationaler Zusammenarbeit und Wissenschaftskommunikation. 

Ziel ist das Zusammenbringen von Akteuren in und um die Universität Freiburg, die am Thema “Erneuerbare 
Energien” interessiert sind, und das Entwickeln interdisziplinärer Forschungsideen und gemeinsamer Projekte.  

Das ZEE hat vier Partnerinstitutionen: 

• Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems 

• Offenburg University of Applied Sciences 

• Forest Research Institute, and  

• Öko-Institut e.V.  

„ZEE – Centre for Renewable Energy“-Logo
Überblick der Varianten und Dateiformate

Blau
ZEE_Logo_Blau_CMYK.eps
ZEE_Logo_Blau_CMYK.pdf
ZEE_Logo_Blau_Pantone7687.eps
ZEE_Logo_Blau_RGB.jpg
ZEE_Logo_Blau_RGB.png
ZEE_Logo_Blau_RGB.svg

Negativ (Weiss)
ZEE_Logo_Negativ.eps
ZEE_Logo_Negativ.pdf
ZEE_Logo_Negativ.png

Schwarz
ZEE_Logo_Schwarz.eps
ZEE_Logo_Schwarz.jpg
ZEE_Logo_Schwarz.pdf
ZEE_Logo_Schwarz.png
ZEE_Logo_Schwarz.svg

Logo mehrfarbig

Logo einfarbig

CMYK
ZEE_Logo_CMYK.eps
ZEE_Logo_CMYK.pdf

Pantone Sonderfarbe
ZEE_Logo_Pantone.eps
ZEE_Logo_Pantone.pdf

RGB
ZEE_Logo_RGB.jpg
ZEE_Logo_RGB.png
ZEE_Logo_RGB.svg

Anwendung Print → Dateiformate: eps, pdf, Anwendung Digital → Dateiformate: jpg, png, svg
Informationen zu den Farbwerten unter: https://cd.uni-freiburg.de/farben/
Informationen zum Corporate Designsystem der Universität Freiburg unter: https://cd.uni-freiburg.de/ Stand: 26.03.2025



Aktive Mitglieder:

„ZEE – Centre for Renewable Energy“-Logo
Überblick der Varianten und Dateiformate

Blau
ZEE_Logo_Blau_CMYK.eps
ZEE_Logo_Blau_CMYK.pdf
ZEE_Logo_Blau_Pantone7687.eps
ZEE_Logo_Blau_RGB.jpg
ZEE_Logo_Blau_RGB.png
ZEE_Logo_Blau_RGB.svg

Negativ (Weiss)
ZEE_Logo_Negativ.eps
ZEE_Logo_Negativ.pdf
ZEE_Logo_Negativ.png

Schwarz
ZEE_Logo_Schwarz.eps
ZEE_Logo_Schwarz.jpg
ZEE_Logo_Schwarz.pdf
ZEE_Logo_Schwarz.png
ZEE_Logo_Schwarz.svg

Logo mehrfarbig

Logo einfarbig

CMYK
ZEE_Logo_CMYK.eps
ZEE_Logo_CMYK.pdf

Pantone Sonderfarbe
ZEE_Logo_Pantone.eps
ZEE_Logo_Pantone.pdf

RGB
ZEE_Logo_RGB.jpg
ZEE_Logo_RGB.png
ZEE_Logo_RGB.svg

Anwendung Print → Dateiformate: eps, pdf, Anwendung Digital → Dateiformate: jpg, png, svg
Informationen zu den Farbwerten unter: https://cd.uni-freiburg.de/farben/
Informationen zum Corporate Designsystem der Universität Freiburg unter: https://cd.uni-freiburg.de/ Stand: 26.03.2025

Prof. Dr. Jürgen Bauhus
Prof. Dr. Dierk Bauknecht 
Prof. Dr. Andreas Bett
Prof. Dr. Joschka Bödecker 
Prof. Dr. Oana Cojocaru-Mirédin 
Prof. Dr. Moritz Diehl
Prof. Dr. Sonia Dsoke
Prof. Dr. Stefan Glunz
Prof. Dr. Marten Hillebrand 
Prof. Dr. Andrea Kiesel
Prof. Dr. Alexandra-Maria Klein
Prof. Dr. Holger Neuhaus
Prof. Dr. Michael Pregernig 
Prof. Dr. Bastian Rapp 
Prof. Dr. Dirk Schindler
Prof. Dr. Michael Schmidt
Prof. Dr. Anke Weidlich
Prof. Dr. Markus Weiler
Prof. Dr. Christof Wittwer
Prof. Dr. Peter Woias 
Prof. Dr. Cathrin Zengerling



Board of Directors (BoD) and Management Team of ZEE

Prof.	Dr.	Moritz	Diehl	
(Managing	Director)Prof.	Dr.	Andreas	Christen	

(Director)

Ida	Malou	Bechmann 
(ZEE	Administrator)

Prof.	Dr.	Stefan	Glunz	
(Permanent	Guest	of	BoD)	

Prof.	Dr.	Dirk	Schindler 
(Permanent	Guest	of	BoD)	

Christine	Paasch	
(Financial	Administrator)	

Prof.	Dr.	Anke	Weidlich	
(Director)



Jährliches Hauptereignis des ZEE:  
Renewable Energy Day Freiburg 
(seit 4. Dezember, 2023) 
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Renewable Energy Day Freiburg 
on July 15, 2024 - 200 participants 
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Renewable Energy Research Workshop (Freiburg / Republic of 
Korea) June 12, 2024 

Besuch einer 
südkoreanischen 
Delegation beim 
ZEE 

sowie von vier 
südkoreanischen 
Fernsehjournalisten
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ZEE Workshop October 17-18, 2024 
Prospects for Canada-Germany Energy 
Collaboration



Renewable Energy Day Freiburg 2025  
(20. Mai 2025, mit Kerstin Andreae und Andreas Löschel als Keynote Speaker)



• GrECCo	–	Grid-Sensitive	Energy	Community	Coordination	

• MAWERO	-	Multi-wing	Airborne	Wind	Energy	Robustness	Optimization	

• Agri-photovoltaics	(Agri-PV)	Project	

Aktuell laufen über das ZEE drei Forschungsprojekte
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3. badenovaNetze stellt sich vor 

 
 

Die badenovaNETZE ist eine 100-prozentige Tochter des regionalen Energieversorgungsunternehmens 
badenova und ist Netzbetreiber in Freiburg und Umgebung. In unserer Hand liegt der Betrieb, die Planung, 
der Ausbau und die Instandhaltung unserer Strom-, Erdgas- und Wassernetze. Für unsere knapp 800 
Mitarbeitenden bedeutet das, jeden Tag einen effizienten Betrieb unserer Versorgungsnetze zu gewährleisten 
- zuverlässig und vor Ort. Dies umfasst unser etwa 6.600 km langes Stromnetz, rund 8.200 km langes 
Erdgasnetz und etwa 1.400 km langes Wassernetz. 

Unser Zielbild lautet dabei: “Für eine lebenswerte Zukunft gestalten wir die Energie- und Wärmewende. Mit 
der Region, für die Region.” 

Gemäß dieses Leitspruchs entwickeln wir - neben unserer tagtäglichen Versorgungsaufgabe – die Netze 
weiter, sodass sie fit für die Energiewende sind. In der Sparte Stromnetz umfasst das u.a. unsere Aktivitäten 
im Projekt GrECCo. Dabei testen und entwickeln wir Lösungen zur intelligenten Steuerung in 
Niederspannungsnetzen und nutzen moderne Messsysteme zur Erfassung der Netzauslastung. Damit 
leisten wir einen Beitrag zur zuverlässigen Integration umweltschonender Technologien wie Wärmepumpen 
und Wallboxen ins Stromnetz. 

www.badenovanetze.de 

 

  

OLI Systems GmbH 
 
Telefon +49 711 25 29 19 50 USt.-IdNr. DE306772863  

Silberburgstraße 112 Email: info@my-oli.com HRB 757207 
70176 Stuttgart www.my-oli.com   
Deutschland @olisharenergy  

 

Intelligenz im Stromnetz sucht Mitstreitende 
Newsletter #2 zum Innovationsprojekt GrECCo  
 
 
Liebe Modellprojekt- und Feldtest-Interessierte, 
 
der Frühling steht vor der Tür, für unser Projekt bedeutet dies: Wir suchen weitere Teilnehmende für den 
Feldtest. Unser Projektpartner badenovaNetze hat Freiburg-Opfingen als Testgebiet ausgewählt, lesen Sie 
dazu den Bericht zum Start der Informationskampagne (2.) sowie die Vorstellung des Unternehmens 
badenovaNetze (3.). 
  
Die Intelligenz von GrECCo steckt im sogenannten Koordinationsmechanismus. Wie dieser zwischen den 
zentralen Anforderungen des Verteilnetzbetreibers und der dezentralen Steuerung von Energieanlagen in den 
Haushalten optimiert, erklärt das IMTEK (Institut für Mikrosystemtechnik) der Universität Freiburg im ersten 
Teil.  
  
Folgen Sie uns, der OLI Systems GmbH, gerne auf LinkedIn, dort gibt es immer wieder aktuelle Infos zu 
Elektromobilität und zu unseren Forschungsprojekten, nicht nur zu GrECCo. 
 
Herzliche Grüße, 
Birgit Haller 
 
 

1. Intelligente Koordination für eine bessere Netzauslastung 

 
 

Grafik: OLI Systems 
 

Ein wichtiger Teil von GrECCo ist die Entwicklung eines Mechanismus, der die Leistungsbedarfe der einzelnen 
Haushalte miteinander koordiniert. Dadurch können Lastspitzen verringert und das Verteilnetz gleichmäßiger 
genutzt werden. Langfristig spart das Kosten und Aufwand für Netzausbau. 
 
Schon heute treten die höchsten Haushaltslasten am frühen Abend auf. Wenn immer mehr Menschen auf 
Elektromobilität umsteigen und abends ihr Fahrzeug zu Hause aufladen möchten, werden diese Lastspitzen 
im Netz größer.  
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Numerical optimal control for Multi-Wing 
Airborne Wind Energy Robustness Optimization

DFG Projekt MAWERO bewilligt 



Einführung die Höhen- 
und Flugwindenergie
Prof. Dr. Moritz Diehl (Direktor des ZEE) 

Institut für Mikrosystemtechnik (IMTEK), Universität Freiburg, 
Georges-Köhler-Allee 102, D-79110 Freiburg 

ZEE Miniworkshop Flugwindenergie in Baden-Württemberg 
und ZEE Besuch Daniela Evers (MdL) 

8. August 2025



Unser persönlicher Energieverbrauch

                  [MacKay 2009]

 

• Eine typische Europäer*in verbraucht  5 kW           
(1 kW Elektrizität + Transport + Heizung ...)

• Das sind 120 kWh oder 12 Liter Benzin pro Tag

• Ein Hin- und Rückflug nach Los Angeles verbraucht 
1200 Liter Kerosin pro Person (~100 Tage)
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• Eine typische Europäer*in verbraucht  5 kW           
(1 kW Elektrizität + Transport + Heizung ...)

• Das sind 120 kWh oder 12 Liter Benzin pro Tag

• Ein Hin- und Rückflug nach Los Angeles verbraucht 
1200 Liter Kerosin pro Person (~100 Tage) 5 kW: drei starke 

Haarföhne, von der Geburt 
bis zum Tod angeschaltet. 
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Abbildung 1:  Endenergieverbrauch in Baden-Württemberg im Jahr 2021 nach Energieträgern und Sektoren (Quelle: StaLa 

2023, PJ = Petajoule) 

Insgesamt zeigt sich, dass trotz der Fortschritte bei der Nutzung erneuerbarer Energieträger 
vor allem in der Stromerzeugung (siehe Unterkapitel 4.1) noch erhebliche Anstrengungen zur 
Reduzierung des fossilen Energieträgereinsatzes im gesamten Energiesystem von Nöten sind. 
Hierzu muss nicht nur der Ausbau der erneuerbaren Energien weiter vorangetrieben, sondern 
auch Effizienzanstrengungen weiter verstärkt und die Stromerzeugung- und der -verbrauch 
stärker synchronisiert werden. 

1.4 DER POLITISCHE RAHMEN IM LAND: WAS HABEN WIR BISHER 
ERREICHT? 

Baden-Württemberg will als eine der europaweit führenden Wirtschaftsregionen eine 
Vorreiterrolle beim Klimaschutz einnehmen und zeigen, dass der ambitionierte Weg zur 
Klimaneutralität unter Wahrung und Stärkung unseres modernen Wirtschaftsstandorts gelingt.  

Bereits 2013 hat Baden-Württemberg als eines der ersten Länder verbindliche Klima-
schutzziele in einem eigenen Klimaschutzgesetz gesetzlich verankert. Durch fortlaufende 
Novellierungen haben wir nun mit dem Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz 
Baden-Württemberg (KlimaG BW) eines der modernsten und fortschrittlichsten 
Klimaschutzgesetze in Deutschland.  

Auch wenn wir in der Energie- und Klimapolitik eng an Vorgaben auf europäischer und 
nationaler Ebene gebunden sind, setzen wir im Land schon seit längerem eigene Impulse für 
eine wirkungsvolle Umsetzung der Energiewende. Dazu gehören unter anderem folgende 
Punkte: 

- Förderung des Ausbaus der erneuerbaren Energien durch Einführung einer PV-Pflicht 
bei Neubau und grundlegender Dachsanierung sowie bei offenen Parkplätzen mit mehr 
als 35 Stellplätzen, Vorgabe eines Landesflächenziels für Wind- und PV-

BW Endenergieverbrauch: 1028 PJ pro Jahr (= 1,028 10^18 J pro (8760 * 3600 Sekunden) ) = 32,6 GW

BW Einwohnerzahl: 11,25 Millionen

BW Endenergieverbrauch pro Einwohner: (32,6 GW / 11,25 106 = ) 2,9 kW pro Einwohner
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Energiekonzept für  
Baden-Württemberg 

aus: 

Wieviel Energie verbrauchen wir in Baden-Württemberg ?



Unser persönlicher Energieverbrauch in Baden-Württemberg

 

• Eine typische Badenwürttemberger*in verbraucht 3 kW           
(1 kW Elektrizität + Transport + Heizung ...)

• Das sind 72 kWh pro Tag 
 
• In Zukunft müssen wir diesen Bedarf fast vollständig mit 
erneuerbarer Elektrizität decken

3 kW: zwei starke 
Haarföhne, von der Geburt 

bis zum Tod angeschaltet. 
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Mein Balkonsolarmodul (1,15m x 1,75m, 360 W) mit Südausrichtung hat an einem sonnigen Tag 
(7. August 2025) 1,8 kWh erzeugt, das war im Tagesdurchschnitt 75 W. Im Jahresdurchschnitt 
liefert es knapp 50 W.
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Wieviele Solarmodule braucht man, um 3 kW zu erzeugen ?

Gesamt-
Modul-
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1200 kg



60 Balkonmodule. Für jede Baden-Württemberger*in. Preis ca. EUR 18 000. 
Immobilienpreis für 3,6m2 Wohnfläche. Dann wären wir (fast) klimaneutral.

Wieviele Solarmodule braucht man, um 3 kW zu erzeugen ?

Gesamt-
Modul-
Gewicht:
1200 kg



Wieviel Erdöl braucht man, um 3 kW über 20 Jahre zu decken ?
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1 Liter Öl enthält 10 kWh chemisch gespeicherte Energie. 

Jede Baden-Württemberger*in braucht über 20 Jahre 20*8760h*3 kW  = 525600 kWh.

Das entspricht 52,560 Tausend Liter oder 330 Barrel Öl (Brent-Crude).

Ein Barrel kostet auf dem Weltmarkt ca. EUR 60

Kosten pro Person (über 20 Jahre): EUR 19800.

Erdöl ist bereits jetzt teurer als Balkonsolar!
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Einziger Nachteil von Solarenergie in Deutschland: Sommer-
Saisonalität passt nicht zum winterlichen Heizbedarf 

Solarstromerzeugung im Januar 
um 90% kleiner als im Juni
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Monthly solar power generation
Year 2023

Source: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=en&c=DE&month=-1&stacking=stacked_grouped&year=2023&partsum=1 *Data on public power generation
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2024 bisher: 641 Mrd. kWh* (Veränderung zum Vorjahreszeitraum: +3,9 %)

2023

2024

10-jähriges Mittel

Monatlicher Erdgasverbrauch in Deutschland

* vorläufigQuelle: BDEW, Stand 11/2024

Prozentangaben: 
Veränderung zum 
Vorjahresmonat

18.11.2024 1 SP-V, FS

Kumuliert bisher: 
2022 : 675 Mrd. kWh
2023*: 617 Mrd. kWh
2024*: 641 Mrd. kWh

Verbrauch/Jahr gesamt:
2022: 863 Mrd. kWh
2023*: 808 Mrd. kWh

Solarstromerzeugung im Januar 
um 90% kleiner als im Juni
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Monthly solar power generation
Year 2023

Source: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=en&c=DE&month=-1&stacking=stacked_grouped&year=2023&partsum=1 *Data on public power generation
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Aktuell dient fossiles Gas als 
“Pufferspeicher” für den 
Winterheizbedarf
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Monthly solar power generation
Year 2023

Source: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=en&c=DE&month=-1&stacking=stacked_grouped&year=2023&partsum=1 *Data on public power generation



Ein glücklicher Zufall

Solarstromerzeugung im Januar 
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Monthly wind power generation onshore and offshore
Year 2023

Source: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=en&c=DE&month=-1&stacking=stacked_grouped&year=2023&partsum=1 *Data on public power generation

Ein glücklicher Zufall
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Monthly solar power generation
Year 2023

Source: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=en&c=DE&month=-1&stacking=stacked_grouped&year=2023&partsum=1 *Data on public power generation

Glücklicher Zufall: Windenergie 
in Deutschland ist im Winter 
dreimal stärker als im Sommer
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Monthly wind power generation onshore and offshore
Year 2023

Source: https://www.energy-charts.info/charts/energy/chart.htm?l=en&c=DE&month=-1&stacking=stacked_grouped&year=2023&partsum=1 *Data on public power generation

Ein glücklicher Zufall



Nabenhöhe 160 m

ca. 1 MW Durchschnittsleistung (Nennleistung 4,2 MW)
ca. 8 MEUR Investitionssumme inkl. Errichtung
Gewicht ca. 4000 t:
•     60 t Rotorblätter (GFK)
•   200 t Gondel und 
•   640 t Stahlturm
• 3000 t Betonfundament

Windturbine versorgt 333 Personen mit je 3 kW, also
• 24000 EUR Investitionssumme pro Person
• 180 kg Rotorblätter, 12 t Gesamtgewicht pro Person

Neue E-138 Windturbine Freiburg-Holzschlägermatte 
(Studierenden-Besichtigung mit Tim Schober, Ökostromgruppe, am 10.7.2025)



Durchschnittsleistung / Nominalleistung = Kapazitätsfaktor (z.B. 1 MW / 4 MW = 25% für E-138)

Windturbinenleistung wächst kubisch mit der Windgeschwindigkeit 
(und ist fast vernachlässigbar unterhalb 7 m/s)
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Entwicklung der jährlichen Neuinstallationen und mittleren Neuanlagen-
leistung von Windenergieanlagen in Baden-Württemberg

Windenergie

Nach einem deutlichen Anstieg der jährlichen 
Neuinstallationen von Windenergieanlagen an 
Land in den Jahren 2015 bis 2017 ist der Zubau von 
Neuanlagen in den Jahren 2018 und 2019 jeweils 
erheblich zurückgegangen. Dies ist primär auf 
die Einführung von Ausschreibungen und auf die 
schwache Genehmigungssituation zurückzuführen. 

2021 hat sich die Zahl der Neuinstallationen gegen-
über dem Vorjahr verdreifacht, sank im Folgejahr 
deutlich auf fünf Anlagen und erhöhte sich 2023 
auf 16 Anlagen mit insgesamt über 60 MW. Die 
mittlere Leistung der neu installierten Anlagen lag 
zuletzt bei knapp 4 MW pro Anlage.

Entwicklung von Nabenhöhe, Rotordurchmesser und Flächenleistung 
von neuen Windenergieanlagen in Baden-Württemberg

Um angesichts begrenzter Standortverfügbarkeit 
und Standortgüten ausreichend hohe Winderträge 
für einen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb zu 
realisieren, wurden neue Windenergieanlagen in 
Baden-Württemberg in den vergangenen Jahren 
im Trend höher und weisen einen größeren Rotor-

durchmesser auf. Der Trend zu Anlagen, die auf das 
Binnenland optimiert sind, zeigt sich ebenfalls in 
der tendenziell sinkenden Flächenleistung (instal-
lierte Leistung zu überstrichener Rotorfläche) von 
Neuanlagen. 

in Baden-Württemberg 2023

Erneuerbare 
Energien



Solarmodule: 
•   1,2 Tonnen
• 18 000 EUR 

Sonne, Erdöl, und Wind haben ähnliche Kosten 
(3 kW pro Person, über 20 Jahre)

Erdöl:
• 45 Tonnen
• 19 800 EUR 

Windturbinenanteil (0.3%):
• 12 Tonnen (1,8 t Stahl, 0,18 t Rotor)
• 24 000 EUR 



Solarmodule: 
•   1,2 Tonnen
• 18 000 EUR 

Sonne, Erdöl, und Wind haben ähnliche Kosten 
(3 kW pro Person, über 20 Jahre)

Erdöl:
• 45 Tonnen
• 19 800 EUR 

Windturbinenanteil (0.3%):
• 12 Tonnen (1,8 t Stahl, 0,18 t Rotor)
• 24 000 EUR 

Windturbinen sind nur wegen Turm und Fundament sehr materialintensiv. Die Rotorblätter 
sind mit 180 kg extrem leicht im Vergleich zu 1200 kg Solarmodulen und 45 000 kg Öl …



Könnten wir eine Windturbine ohne Turm und ohne Fundament bauen?  



A sunny morning in Freiburg …

1) Even on a sunny day, there is some wind up in the hills.                   2) There is still a lot of sky above the turbine. 
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A) Turmbasiert (z.B Schipkau, 300 m Nabenhöhe)

Zwei Arten von Höhenwindenergie 

B) Turmfrei = Flugwindenergie
Small-scale systems: close to market-ready

Courtesy of Skysails Power, Kitemill, Makani Power (top), Kitepower, Enerkite, Twingtec (bottom)

Image courtesy of Shutterstock



“Ohne Kraft gegen den Wind keine Windenergie”

Power extracted from the wind = Force x Windspeed

Leistung: Kraft x Windgeschwindigkeit

64

Kraft 
gegen 
TurbineWindgeschwindigkeit

Kraft 
gegen 
Wind

=



Langer Hebel führt zu großem Drehmoment 

Eine 500m hohe Turbine ist schwer zu bauen

65Ohne Kraft kann keine Windenergie geerntet werden 

Drehmoment  =  Kraft   x    Höhe
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Ein Kabel kann die Kraft sehr effizient aufnehmen 
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Eine 500m hohe Turbine ist schwer zu bauen

70Ohne Kraft kann keine Windenergie geerntet werden 

Ein Kabel kann die Kraft sehr effizient aufnehmen 



Metamorphose einer Windturbine



DER CROSSWIND-EFFEKT 
und

zwei Varianten, damit Energie zu ernten



Normale Windturbine

73

Durch die hohe Geschwindigkeit sind 
die Flügelspitzen der effizienteste Teil 
des Rotors
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Normale Windturbine

Durch die hohe Geschwindigkeit sind 
die Flügelspitzen der effizienteste Teil 
des Rotors

Können wir eine Turbine nur aus 
Flügelspitzen und Generator bauen?



  (“Drachen” = fliegendes Objekt an einer Leine) 

Het crosswind-effect

75

• Wind lässt Drachen schnelle 
Loopings fliegen

• Drachen fliegt quer zum Wind

• starke Zugkraft in der Leine: Kraft 
wächst quadratisch mit der Drachen-
geschwindigkeit

Aber wohin soll der Generator ?

Der Crosswind-Effekt



Variante 1: Drag Modus (Turbine an Bord)

76

• effektiver Wind treibt kleine Windturbine 
an Bord des Drachens an

• Strom wird durch Kabel zum Grund 
geleitet

Vorteil: kleiner schnelldrehender Generator
Nachteil: Kabel muss Hochspannung leiten



M. Diehl    

A flying wind turbine (Makani Power, California)
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A flying wind turbine

Image courtesy of Makani Power



Variante 2: Lift Modus (Generator am Boden)

78

Pumpzyklus mit zwei Phasen: 

• Produktionsphase:
• Drachen fliegt schnell, hohe Zugkraft
• Leine wird von Trommel abgerollt
• Generator produziert Elektrizität
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Variante 2: Lift Modus (Generator am Boden)

Pumpzyklus mit zwei Phasen: 

• Produktionsphase:
• Drachen fliegt schnell, hohe Zugkraft
• Leine wird von Trommel abgerollt
• Generator produziert Elektrizität

 
• Rückholphase:

• Drachen fliegt langsam, geringe Zugkraft
• Leine wird wieder aufgerollt

Vorteil: elektrische Maschine am Boden
Nachteil: langsam drehender, schwerer 
Generator



[AmpyxPower]

Illustration des Pumpzyklus 
(Lift Modus) 
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Welche Abrollgeschwindigkeit ist optimal? 
Zu langsam: Generator dreht zu wenig. 
Zu schnell: Drachen “sieht” weniger Wind, zu wenig Kraft.

[AmpyxPower] 81

Illustration des Pumpzyklus 
(Lift Modus) 



M. Diehl    

Small-scale systems: close to market-ready
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Small-scale systems: close to market-ready

Courtesy of Skysails Power, Kitemill, Makani Power (top), Kitepower, Enerkite, Twingtec (bottom)

Image courtesy of Shutterstock



Flugwindenergiekonferenz 2011 in Leuven

 



subtitle

“What do we see here on the slide, in one sentence”

Title

84

04/02/14 08:23AWEC 2013 Participants | Flickr - Photo Sharing!

Page 2 of 3file:///Users/moritzdiehl/Downloads/awec2013.webarchive

→
Feedback
⤢

Guido Lütsch
×

Guido Lütsch
AWEC 2013 Participants

Flugwindenergiekonferenz in Berlin

 



subtitle

“What do we see here on the slide, in one sentence”

Title

85

Flugwindenergiekonferenz 
in Freiburg
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Minimizing cable losses
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Minimizing cable losses
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Airborne Wind Energy Based on Dual Airfoils
Mario Zanon, Sébastien Gros, Joel Andersson, and Moritz Diehl

Abstract— The airborne wind energy (AWE) paradigm pro-
poses to generate energy by flying a tethered airfoil across
the wind flow at a high velocity. Although AWE enables flight
in higher altitude and stronger wind layers, the extra drag
generated by the tether motion imposes a significant limit to
the overall system efficiency. To address this issue, two airfoils
with a shared tether can reduce overall system drag. Although
this technique may improve the efficiency of AWE systems, such
improvement can only be achieved through properly balancing
the system trajectories and parameters. This brief tackles that
problem using optimal control. A generic procedure for modeling
multiple-airfoil systems with equations of minimal complexity is
proposed. A parametric study shows that at small and medium
scales, dual-airfoil systems are significantly more efficient than
single-airfoil systems, but they are less advantageous at very large
scales.

Index Terms— Airborne wind energy (AWE), dual airfoil,
large-scale optimization, power optimization.

I. INTRODUCTION

TO OVERCOME the major difficulties posed by the
growing size and mass of conventional wind turbine

generators [5], [16], the airborne wind energy (AWE) para-
digm proposes to eliminate the structural elements that are not
directly involved in power generation. An emerging consensus
recognizes crosswind flight as the most efficient approach to
AWE [17]. Crosswind flight extracts power from the airflow
by flying an airfoil tethered to the ground at a high veloc-
ity across the wind direction. Power can be generated by:
1) performing a cyclical variation of the tether length, together
with cyclical variation of the tether tension or 2) using onboard
turbines, transmitting the power to the ground via the tether. In
this brief, option 2) is considered, as investigated by Makani
Power [18].

Because it involves a much lighter structure, a major
advantage of power generation based on crosswind flight

Manuscript received January 15, 2012; revised March 2, 2013; accepted
March 26, 2013. Manuscript received in final form April 4, 2013. Date of
publication May 7, 2013; date of current version June 14, 2013. This work
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Main tether

Secondary tether

Secondary tether

Fig. 1. Schematic diagram of a dual-airfoil AWE system (see. [21], Fig. 3).

over conventional wind turbines is that higher altitude can
be reached and a larger swept area can be achieved, thereby
reaching wind resources that cannot be tapped by conventional
wind turbines [11].

Unfortunately, the drag because of the motion of the tether
during crosswind flight has a significant impact on the system
performance. To tackle this issue, the dual-airfoil design was
first introduced in [21] and later investigated in [15], [22],
and [25]. The key idea of the dual-airfoil design is to fly two
airfoils connected on a single main tether (Fig. 1) in a balanced
manner. Therefore, only the shorter secondary tethers move at
a high velocity and generate drag, whereas the motion of the
main tether is negligible.

Although the dual-airfoil design has the potential to reduce
the problem of tether drag for AWE systems, the system
design and trajectory must be carefully selected so as to fully
exploit the gains of reducing the tether drag. More precisely:
1) the airfoil trajectories must balance the forces on the main
tether so as to minimize its motion, maintain the optimal
airfoil velocities, and maintain an optimal angle between
the secondary tethers; 2) the aerodynamic forces yielded by
onboard power generation must be appropriately chosen so as
to maximize the system efficiency; 3) the tether lengths must
be chosen so as to achieve the best trade-off between reaching
higher altitude and adding airborne mass; and 4) the tether
diameters must be selected so as to achieve the best trade-off
between reducing the drag and withstanding the forces in the
system.

Defining the optimal system parameters and trajectory is a
highly involved problem that is best cast in the framework
of optimal control. Single- and multiple-kite models were
proposed in [7], [12]–[15], and [24]. This brief, however,
proposes a generic modeling procedure for multiple-airfoil
AWE systems, including a finite element model (FEM) for the
tethers that is well-suited for optimal control and that produces

1063-6536/$31.00 © 2013 IEEE

87

IEEE TRANSACTIONS ON CONTROL SYSTEMS TECHNOLOGY, VOL. 21, NO. 4, JULY 2013 1215

Airborne Wind Energy Based on Dual Airfoils
Mario Zanon, Sébastien Gros, Joel Andersson, and Moritz Diehl

Abstract— The airborne wind energy (AWE) paradigm pro-
poses to generate energy by flying a tethered airfoil across
the wind flow at a high velocity. Although AWE enables flight
in higher altitude and stronger wind layers, the extra drag
generated by the tether motion imposes a significant limit to
the overall system efficiency. To address this issue, two airfoils
with a shared tether can reduce overall system drag. Although
this technique may improve the efficiency of AWE systems, such
improvement can only be achieved through properly balancing
the system trajectories and parameters. This brief tackles that
problem using optimal control. A generic procedure for modeling
multiple-airfoil systems with equations of minimal complexity is
proposed. A parametric study shows that at small and medium
scales, dual-airfoil systems are significantly more efficient than
single-airfoil systems, but they are less advantageous at very large
scales.

Index Terms— Airborne wind energy (AWE), dual airfoil,
large-scale optimization, power optimization.

I. INTRODUCTION

TO OVERCOME the major difficulties posed by the
growing size and mass of conventional wind turbine

generators [5], [16], the airborne wind energy (AWE) para-
digm proposes to eliminate the structural elements that are not
directly involved in power generation. An emerging consensus
recognizes crosswind flight as the most efficient approach to
AWE [17]. Crosswind flight extracts power from the airflow
by flying an airfoil tethered to the ground at a high veloc-
ity across the wind direction. Power can be generated by:
1) performing a cyclical variation of the tether length, together
with cyclical variation of the tether tension or 2) using onboard
turbines, transmitting the power to the ground via the tether. In
this brief, option 2) is considered, as investigated by Makani
Power [18].

Because it involves a much lighter structure, a major
advantage of power generation based on crosswind flight
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Fig. 1. Schematic diagram of a dual-airfoil AWE system (see. [21], Fig. 3).

over conventional wind turbines is that higher altitude can
be reached and a larger swept area can be achieved, thereby
reaching wind resources that cannot be tapped by conventional
wind turbines [11].

Unfortunately, the drag because of the motion of the tether
during crosswind flight has a significant impact on the system
performance. To tackle this issue, the dual-airfoil design was
first introduced in [21] and later investigated in [15], [22],
and [25]. The key idea of the dual-airfoil design is to fly two
airfoils connected on a single main tether (Fig. 1) in a balanced
manner. Therefore, only the shorter secondary tethers move at
a high velocity and generate drag, whereas the motion of the
main tether is negligible.

Although the dual-airfoil design has the potential to reduce
the problem of tether drag for AWE systems, the system
design and trajectory must be carefully selected so as to fully
exploit the gains of reducing the tether drag. More precisely:
1) the airfoil trajectories must balance the forces on the main
tether so as to minimize its motion, maintain the optimal
airfoil velocities, and maintain an optimal angle between
the secondary tethers; 2) the aerodynamic forces yielded by
onboard power generation must be appropriately chosen so as
to maximize the system efficiency; 3) the tether lengths must
be chosen so as to achieve the best trade-off between reaching
higher altitude and adding airborne mass; and 4) the tether
diameters must be selected so as to achieve the best trade-off
between reducing the drag and withstanding the forces in the
system.

Defining the optimal system parameters and trajectory is a
highly involved problem that is best cast in the framework
of optimal control. Single- and multiple-kite models were
proposed in [7], [12]–[15], and [24]. This brief, however,
proposes a generic modeling procedure for multiple-airfoil
AWE systems, including a finite element model (FEM) for the
tethers that is well-suited for optimal control and that produces
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Airborne Wind Energy Based on Dual Airfoils
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Abstract— The airborne wind energy (AWE) paradigm pro-
poses to generate energy by flying a tethered airfoil across
the wind flow at a high velocity. Although AWE enables flight
in higher altitude and stronger wind layers, the extra drag
generated by the tether motion imposes a significant limit to
the overall system efficiency. To address this issue, two airfoils
with a shared tether can reduce overall system drag. Although
this technique may improve the efficiency of AWE systems, such
improvement can only be achieved through properly balancing
the system trajectories and parameters. This brief tackles that
problem using optimal control. A generic procedure for modeling
multiple-airfoil systems with equations of minimal complexity is
proposed. A parametric study shows that at small and medium
scales, dual-airfoil systems are significantly more efficient than
single-airfoil systems, but they are less advantageous at very large
scales.

Index Terms— Airborne wind energy (AWE), dual airfoil,
large-scale optimization, power optimization.

I. INTRODUCTION

TO OVERCOME the major difficulties posed by the
growing size and mass of conventional wind turbine

generators [5], [16], the airborne wind energy (AWE) para-
digm proposes to eliminate the structural elements that are not
directly involved in power generation. An emerging consensus
recognizes crosswind flight as the most efficient approach to
AWE [17]. Crosswind flight extracts power from the airflow
by flying an airfoil tethered to the ground at a high veloc-
ity across the wind direction. Power can be generated by:
1) performing a cyclical variation of the tether length, together
with cyclical variation of the tether tension or 2) using onboard
turbines, transmitting the power to the ground via the tether. In
this brief, option 2) is considered, as investigated by Makani
Power [18].
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over conventional wind turbines is that higher altitude can
be reached and a larger swept area can be achieved, thereby
reaching wind resources that cannot be tapped by conventional
wind turbines [11].

Unfortunately, the drag because of the motion of the tether
during crosswind flight has a significant impact on the system
performance. To tackle this issue, the dual-airfoil design was
first introduced in [21] and later investigated in [15], [22],
and [25]. The key idea of the dual-airfoil design is to fly two
airfoils connected on a single main tether (Fig. 1) in a balanced
manner. Therefore, only the shorter secondary tethers move at
a high velocity and generate drag, whereas the motion of the
main tether is negligible.

Although the dual-airfoil design has the potential to reduce
the problem of tether drag for AWE systems, the system
design and trajectory must be carefully selected so as to fully
exploit the gains of reducing the tether drag. More precisely:
1) the airfoil trajectories must balance the forces on the main
tether so as to minimize its motion, maintain the optimal
airfoil velocities, and maintain an optimal angle between
the secondary tethers; 2) the aerodynamic forces yielded by
onboard power generation must be appropriately chosen so as
to maximize the system efficiency; 3) the tether lengths must
be chosen so as to achieve the best trade-off between reaching
higher altitude and adding airborne mass; and 4) the tether
diameters must be selected so as to achieve the best trade-off
between reducing the drag and withstanding the forces in the
system.

Defining the optimal system parameters and trajectory is a
highly involved problem that is best cast in the framework
of optimal control. Single- and multiple-kite models were
proposed in [7], [12]–[15], and [24]. This brief, however,
proposes a generic modeling procedure for multiple-airfoil
AWE systems, including a finite element model (FEM) for the
tethers that is well-suited for optimal control and that produces
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• Two airfoils circling around each other have less tether drag
• can reach 40 kW/m2 (power per wing area) with small devices
• centrifugal forces compensate each other

Dual Kite Systems
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Vision of vertical wind farm 
yearly average power density 7.5 MW/km2  (conventional was 2.5 MW/km2), 
much less material needed
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“Vertical” wind farming

Image courtesy of Shutterstock
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Example: a vertical wind farm for Freiburg
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Example: a flying wind farm for Freiburg

Half of the city’s electricity need

⇤3 Harvest wind “anywhere”

⇤3 Reduce variability

⇤3 Minimize land use
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Example: a flying wind farm for Freiburg

Half of the city’s electricity need

⇤3 Harvest wind “anywhere”

⇤3 Reduce variability

⇤3 Minimize land use
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chosen so as to maximize the average power output divided
by the circular ground area occupied by the system. This PD
is multiplied with ρcircle to account for packing losses.

The M-AWES OCP is discretized using direct collocation
with 40 intervals, and Radau polynomials of degree 4. For
S-AWES, the no-overlap conditions in (17) are omitted, but
the phase-fixing constraint is retained. Since the optimal time
period is larger for this problem, we increase the number of
collocation intervals to 100.

The NLP is formulated in Python using the open-source
AWE optimal control framework AWEbox [11], which builds
on the symbolic framework for algorithmic differentation and
nonlinear optimization CasADi [12]. AWEbox solves the
NLP with IPOPT [13] and the linear solver MA57 [14].

V. NUMERICAL RESULTS

This section presents and discusses PD-optimal periodic
orbits for M-AWES and S-AWES, both for a small and
moderate aircraft size. In a second step, periodic orbits for
each variant are computed for a range of fixed values for
the ground circle radius R, in order to investigate the trade-
off between power density and wing area efficiency. We
conclude with a critical discussion of the obtained results
in the light of the modeling assumptions.

A. Optimal power density solutions

The periodic OCP is solved for both a S-AWES and a M-
AWES with two aircraft. First we use the small wing span
(b = 5.5 m) of the original aircraft model. Then we do the
same for an upscaled version of the same model (b = 26
m). Table I summarizes the optimal results for the different
variants. All of the results have a similar optimal elevation
angle θ∗e ≈ 40◦. This is close to the theoretically optimal
value of 45◦ obtained in Section II.

Fig. 2 shows the optimal trajectories for the small-size
S-AWES and M-AWES. The S-AWES has a rather large
optimal ground circle radius R∗ = 46.5 m, and very low
power output because of the large tether drag losses. Hence
the power density is also impractically low (0.2 MW/km2).
The optimal radius for the M-AWES is a factor 2.5 smaller,
at a value only slightly larger than three wing spans. The
dual-aircraft configuration thus allows the system to fly
extremely tight circles. Combined with the efficiency gain
due to reduced tether drag and the increased flying altitude,
this results in a power density that is 35 times higher (7.3
MW/km2) than for S-AWES. Optimizing for power density
drives this system to make very efficient use of the available
airspace: the optimal induction factor a∗ = 0.21 is close
to the theoretically optimal value of 1/3. For the S-AWES,
induction is almost negligible.

Fig. 3 shows the optimal trajectories for the moderate-
size S-AWES and M-AWES. The S-AWES solution improves
on two fronts compared to the small-size results. First,
since the relative tether drag contribution to the total system
drag decreases with increasing aircraft size, the moderate-
size system is more efficient and flies at a higher altitude,
resulting in a significantly higher power output. Second,
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Fig. 2: PD-optimal flight trajectories in ellipsoidal coordi-
nates for b = 5.5 m, with θ∗e ≈ 40◦.
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Fig. 3: PD-optimal flight trajectories in ellipsoidal coordi-
nates for b = 26.0 m, with θ∗e ≈ 40◦.

for a more than four times larger aircraft, the ground area
radius only increases by a factor of 2.5, the induction factor
increases by a factor of 5, and the PD (1.7 MW/km2)
increases by a factor larger than 6.

For the M-AWES, the ground radius increases with a
factor 5, but the large aircraft size also reduces the impact of
the secondary tether drag, which is why the power density
increases slightly to 8.4 MW/km2, which is still almost a
factor 5 larger than for the moderate-size S-AWES.

Note that while in the envisioned vertical wind farms, M-
AWES need an individual flight cylinder to avoid collisions,
this need not be the case for S-AWES. In fact, S-AWES
can be packed closer together than done in this work, even
with overlapping flight cones when synchronized properly,
as proposed in [15]. From this perspective, the obtained PD
results are too pessimistic.

However, the model used in this work neglects wake
interaction effects within the farm, which is a good as-
sumption for a vertical M-AWES farm, but not for densely
and horizontally packed S-AWES, in particular as they grow
larger. The induction factors obtained in this study are small
(< 0.05) but they might still have a non-negligible effect on
the power output of downstream systems. In this sense, the
proposed packing densities might not be overly conservative.

TABLE I: PD-optimal (A-D) and practically recommended
(E) solution parameters and outputs.

Label System b [m] a [-] R [m] PD [ MW
km2 ] P̄ [kW]

A S-AWES 5.5 0.01 46.5 0.2 2.0
B M-AWES 5.5 0.21 18.4 7.3 11.0
C S-AWES 26.0 0.05 116.8 1.7 107.0
D M-AWES 26.0 0.09 96.0 8.4 347.6

E M-AWES 5.5 0.13 30.4 5.9 24.5

B. Trade-off between ground and wing area

Optimizing for power density results in a suboptimal
solution in terms of average power output for a given wing
area P̄S := P̄ /(|K|S), with S the aerodynamic surface of a
single aircraft in the system. In practice, a trade-off between
these two objectives needs to be found: for a given power
output, we want to both minimize the trajectory footprint and
the required wing area.

Starting from the PD-optimal solution, the Pareto front
between PD and P̄S is constructed by re-solving the OCP
for fixed and increasing values of R. Fig 4 shows the result
of this parametric sweep for all variants. After a certain value
of R, the P̄S-optimal solution is reached and the cylindrical
flight constraint becomes inactive for all larger R.

For increasing R, all system variants are able to increase
power output in two ways. First, the systems fly at lower,
more power-optimal elevation angles, down to a value θe ≈
25◦ for all variants. The larger value of R compensates the
minor ellipse axis reduction with sin θe. Second, the systems
fly trajectories with a larger harvesting area, which results in
a lower induction factor but overall in a net increase in power.

The M-AWES power output increases by a factor up to
2.9 for the small-size system and by up to a factor of 1.7 for
the moderate-size system, at the cost reducing the PD with a
factor of 2.6 in both cases. A good compromise for the small-
size system might be PD ≈ 6 MW/km2 and P̄S ≈ 4 kW/m2,
marked by the label “E” in Fig. 4 and summarized in Table I.
Interestingly, the small-size M-AWES completely dominates
the moderate-size S-AWES by a large margin. M-AWES
based on small aircraft can thus be efficiently deployed both
as a single unit for small-scale applications, as well as in
AWE farms for utility-scale electricity generation.

VI. CONCLUSION

In this paper we proposed vertical M-AWES farms with
high PD per ground area. We determined the theoretical
potential of these farms and computed and compared detailed
PD-optimal flight trajectories for both M-AWES and S-
AWES of different sizes. The achieved PD of the rec-
ommended small-size M-AWES design “E” is significantly
lower than the theoretical estimate, by a factor of 7. A big
loss factor is the fact that the optimal flight annulus only
covers part of the elliptical cross-section, and thus does
not exploit the total available harvesting area. Future work
should explore M-AWES trajectories that use more area of
the elliptical cylinders in order to achieve power densities
that are closer to what is theoretically possible.

0 1 2 3 4 5

P̄S [kW/m2]

0

2

4

6

8

P
D

[W
/m

2
]

A

B

C

D

E
M-AWES, b = 5.5 m

M-AWES, b = 26 m

S-AWES, b = 5.5 m

S-AWES, b = 26 m

Fig. 4: Pareto efficiency front between power density and
power per wing area for small- and moderate-size S-AWES
and M-AWES.

ACKNOWLEDGEMENTS

This research was supported by DFG via Research Unit
FOR 2401 and project 424107692 and by the EU via ELO-X
953348. REFERENCES

[1] J. Van Zalk, P. Behrens, The spatial extent of renewable and non-
renewable power generation: A review and meta-analysis of power
densities and their application in the u.s, Energy Policy 123 (2018)
83–91.

[2] T. Haas, J. De Schutter, M. Diehl, J. Meyers, Large-eddy simulation
of airborne wind energy farms, Wind Energy Science 7 (3) (2022)
1093–1135.

[3] M. Zanon, S. Gros, J. Andersson, M. Diehl, Airborne wind energy
based on dual airfoils, IEEE Transactions on Control Systems Tech-
nology 21 (2013) 1215–1222.

[4] R. Read, Kite networks for harvesting wind energy, in: Airborne Wind
Energy: Advances in Technology Development and Research, Springer
Singapore, 2018.

[5] J. De Schutter, R. Leuthold, T. Bronnenmeyer, R. Paelinck, M. Diehl,
Optimal control of stacked multi-kite systems for utility-scale airborne
wind energy, in: Proceedings of the IEEE Conference on Decision and
Control (CDC), 2019.

[6] C. Archer, An introduction to meteorology for airborne wind energy,
in: Airborne Wind Energy, Springer Berlin / Heidelberg, 2013.

[7] E. C. Malz, J. Koenemann, S. Sieberling, S. Gros, A reference
model for airborne wind energy systems for optimization and control,
Renewable Energy 140 (2019) 1004–1011.

[8] M. De Lellis, R. Reginatto, R. Saraiva, A. Trofino, The betz limit
applied to airborne wind energy, Renewable Energy 127 (2018) 32–
40.

[9] M. Kheiri, V. S. Nasrabad, F. Bourgault, A new perspective on the
aerodynamic performance and power limit of crosswind kite systems,
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics.

[10] R. Leuthold, J. De Schutter, E. C. Malz, G. Licitra, S. Gros, M. Diehl,
Operational regions of a multi-kite awe system, in: European Control
Conference (ECC), 2018.

[11] https://github.com/awebox (2022).
[12] J. Andersson, J. Gillis, G. Horn, J. Rawlings, M. Diehl, CasADi – a

software framework for nonlinear optimization and optimal control,
Mathematical Programming Computation 11 (1) (2019) 1–36.
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TABLE I: PD-optimal (A-D) and practically recommended
(E) solution parameters and outputs.

Label System b [m] a [-] R [m] PD [ MW
km2 ] P̄ [kW]

A S-AWES 5.5 0.01 46.5 0.2 2.0
B M-AWES 5.5 0.21 18.4 7.3 11.0
C S-AWES 26.0 0.05 116.8 1.7 107.0
D M-AWES 26.0 0.09 96.0 8.4 347.6

E M-AWES 5.5 0.13 30.4 5.9 24.5

B. Trade-off between ground and wing area

Optimizing for power density results in a suboptimal
solution in terms of average power output for a given wing
area P̄S := P̄ /(|K|S), with S the aerodynamic surface of a
single aircraft in the system. In practice, a trade-off between
these two objectives needs to be found: for a given power
output, we want to both minimize the trajectory footprint and
the required wing area.

Starting from the PD-optimal solution, the Pareto front
between PD and P̄S is constructed by re-solving the OCP
for fixed and increasing values of R. Fig 4 shows the result
of this parametric sweep for all variants. After a certain value
of R, the P̄S-optimal solution is reached and the cylindrical
flight constraint becomes inactive for all larger R.

For increasing R, all system variants are able to increase
power output in two ways. First, the systems fly at lower,
more power-optimal elevation angles, down to a value θe ≈
25◦ for all variants. The larger value of R compensates the
minor ellipse axis reduction with sin θe. Second, the systems
fly trajectories with a larger harvesting area, which results in
a lower induction factor but overall in a net increase in power.

The M-AWES power output increases by a factor up to
2.9 for the small-size system and by up to a factor of 1.7 for
the moderate-size system, at the cost reducing the PD with a
factor of 2.6 in both cases. A good compromise for the small-
size system might be PD ≈ 6 MW/km2 and P̄S ≈ 4 kW/m2,
marked by the label “E” in Fig. 4 and summarized in Table I.
Interestingly, the small-size M-AWES completely dominates
the moderate-size S-AWES by a large margin. M-AWES
based on small aircraft can thus be efficiently deployed both
as a single unit for small-scale applications, as well as in
AWE farms for utility-scale electricity generation.

VI. CONCLUSION

In this paper we proposed vertical M-AWES farms with
high PD per ground area. We determined the theoretical
potential of these farms and computed and compared detailed
PD-optimal flight trajectories for both M-AWES and S-
AWES of different sizes. The achieved PD of the rec-
ommended small-size M-AWES design “E” is significantly
lower than the theoretical estimate, by a factor of 7. A big
loss factor is the fact that the optimal flight annulus only
covers part of the elliptical cross-section, and thus does
not exploit the total available harvesting area. Future work
should explore M-AWES trajectories that use more area of
the elliptical cylinders in order to achieve power densities
that are closer to what is theoretically possible.
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[13] A. Wächter, L. T. Biegler, On the implementation of an interior-point
filter line-search algorithm for large-scale nonlinear programming,
Mathematical Programming 106 (1) (2006) 25–57.

[14] HSL, A collection of Fortran codes for large scale scientific compu-
tation. (2011).

[15] P. Faggiani, R. Schmehl, Airborne Wind Energy: Advances in Technol-
ogy Development and Research, Springer Singapore, 2018, Ch. Design
and Economic of a Pumping Kite Wind Park, pp. 391–411.

Design E is a dual wing system 
with two aircraft of each 3 m2 
surface area and 36 kg weight, 
i.e. 12 kg per 1 m2 .

At 7 m/s , design E delivers 4 
kW/m2, and assuming a capacity 
factor of 50% one needs 1,5 m2 
wing area to deliver 3 kW on 
average, weighing 18 kg.

The ground area power density 
at the same capacity factor 
would be 3 MW/km2



Solarmodule: 
•   1,2 Tonnen
• 18 000 EUR 

• Bodenfläche 
ca. 300 m2

Sonne, Erdöl, Wind und Flugwindenergie im Vergleich 
(3 kW pro Person, über 20 Jahre)

Erdöl:
• 45 Tonnen
• 19 800 EUR 

Windturbinenanteil (0.3%):
• 12 Tonnen (1,8 t Stahl,   

180 kg Rotor)
• 24 000 EUR

• Windparkfläche ca 1500 m2

Minimizing cable losses
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Flugwindenergieanlage:
• 18 kg Flügel mit 1,5 m2

• Kosten noch unbekannt 

• Windparkfläche ca 1000 m2 
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Flugwindenergieanlage:
• 18 kg Flügel mit 1,5 m2

• Kosten noch unbekannt 

• Windparkfläche ca 1000 m2 

Sonne, Erdöl, Wind und Flugwindenergie im Vergleich 
(3 kW pro Person, über 20 Jahre)
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit !



M. Diehl    

Anhang



Wieviel Erdgas braucht man, um 3 kW über 20 Jahre zu decken ?

Jede Baden-Württemberger*in braucht über 20 Jahre 20*8760h*3 kW  = 525600 kWh. 

Eine kWh Gas hat ein Volumen von 100 Liter und kostet im Europäischen Großhandel 3,5 Cent.
 
Gas-Import Kosten pro Person (über 20 Jahre): EUR 18396.

Auch Erdgas ist in Europa teurer als Balkonsolar (EUR 18 000)!



Wieviel Erdgas braucht man, um 3 kW über 20 Jahre zu decken ?

Jede Baden-Württemberger*in braucht über 20 Jahre 20*8760h*3 kW  = 525600 kWh. 

Eine kWh Gas hat ein Volumen von 100 Liter und kostet im Europäischen Großhandel 3,5 Cent.
 
Gas-Import Kosten pro Person (über 20 Jahre): EUR 18396.

Auch Erdgas ist in Europa teurer als Balkonsolar (EUR 18 000)!



Wieviel Erdgas braucht man, um 3 kW über 20 Jahre zu decken ?

Jede Baden-Württemberger*in braucht über 20 Jahre 20*8760h*3 kW  = 525600 kWh. 

Eine kWh Gas hat ein Volumen von 100 Liter und kostet im Europäischen Großhandel 3,5 Cent.
 
Gas-Import Kosten pro Person (über 20 Jahre): EUR 18396.

Auch Erdgas ist in Europa teurer als Balkonsolar (EUR 18 000)!



Wieviel Erdgas braucht man, um 3 kW über 20 Jahre zu decken ?

Jede Baden-Württemberger*in braucht über 20 Jahre 20*8760h*3 kW  = 525600 kWh. 

Eine kWh Gas hat ein Volumen von 100 Liter und kostet im Europäischen Großhandel 3,5 Cent.
 
Gas-Import Kosten pro Person (über 20 Jahre): EUR 18396.

Auch Erdgas ist in Europa teurer als Balkonsolar (EUR 18 000)!



Maximale Leistung wird bei 1/3 der Windgeschwindigkeit erreicht

Welche Abrollgeschwindigkeit ist optimal?
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Abroll-
geschwindigkeit

Leistung = 
Kraft x Abrollgeschw.Kraft

Bemerkung: Drachen fliegt viel 
schneller quer zum Wind, 
abhängig von seiner 
aerodynamischen Effizienz. Je 
schneller, desto höher die Kraft.



Leistung
Luftdichte
Drachenfläche
Windgeschw.

Auftriebs-
Widerstands-
Verhältnis (L/D)

Flügelfläche von 1 m2 produziert Leistung von 40 kW 
(bei Wind von 13 m/s und L/D Verhältnis von 15).

Dieselbe Effizienz für Lift und Drag Modus.

Die Formel von Miles Loyd
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For simple plane attached to a tether:
• 20 differential states (3+3 trans, 9+3 rotation, 1+1 tether) 
• 1 algebraic state (tether force)
• 8 invariants (6 rotation,  2 due to tether constraint)
• 3 control inputs (aileron, elevator, tether length)

Translational:
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More Complex Example: Power Optimal Trajectories in Airborne Wind Energy (AWE)
formulated and solved daily by practitioners using open-source python package “AWEBox”  [De Schutter et al. 2023]



Newton-Type Optimization Iterations for Power Optimal Flight
(video by Greg Horn, using CasADi and Ipopt as optimization engine)


