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Unsere anhaltende Abhéangigkeit von fossilen Energietragern
bedroht momentan nicht mehr nur unsere Lebensgrundlagen,
sondern auch unmittelbar unseren Wohlstand.

Um beides zu schitzen, missen so schnell wie
Alternativen her.

Quelle: ABC News



Um unabhéngig von der Sonne genug Energie zu
erzeugen, missen wir dazu die Windkraft ausbauen

Das geschieht jedoch bisher viel zu langsam :

Aufwendige Errichtung, Netzausbau, politische
Widerstande.

All das konnten wir I6sen, wenn wir Windkraft nutzen
kénnten, ohne einen aufwendigen Turm zu bauen.

Genau das verspricht die Flugwindkraft. Doch bisherige Systeme
sind noch zu komplex und teuer.

Wir haben uns gedacht: Das muss einfacher gehen!



WIR HABEN DIE LOSUNG

Beim Windrad fangen hauptsachlich die Blattspitzen
die Energie des Windes ein.

Die kénnen auch allein fliegen.

Turm, Fundament und ein Grof3teil des Rotorblattes
werden ersetzt durch:

Ein Seil.
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Dr. Benjamin Kutschan

Dr. rer. nat. TU Berlin
AG Modellierung, Simulation und Optimierung in Natur - und
Ingenieurwissenschaften

M.Sc. Mathematik , Lehrerfahrung (4,5 Jahre) im Bereich
Stromungsmechanik und Simulation starrer Flugobjekte

» Hardware (Leiterkartenentwurf) und Software fur Autopilot und fur
eine stromerzeugende Bodenstation von Grund auf  entwickelt

» Flugsimulator komplett neu entwickelt

Marc de Laporte

Master Politikwissenschaft FU Berlin/ SciencesPo Paris

Langjahriges Mitglied Flugwissenschatftliche Vereinigung ( Akaflieg )

» Baut unsere Hochleistungsfliigel aus Kohlefaser,
Bodenstation und CNG Maschinen

» Uber 20 Flugwindkraftprototypen  gebaut und getestet



FUNKTIONSWEISE

Wind

\ 28 A 4

Start

Das Fluggeréat zieht sich mit Hilfe seiner
Drohnenpropeller senkrecht nach oben,
wahrend der Wind es in die richtige
Richtung treibt.
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Ausgeklappte Propeller

Steuerflachen

Achtenflug /Stromerzeugung

Fur die Stromerzeugung fliegt der Fliigel Achten
(wie ein Lenkdrachen), wahrend die Bodenstation
das stark gespannte Seil langsam abwickeln lasst.
Mit der Drehbewegung der Seilrolle wird der Strom
erzeugt.

Bremsklappen

fur die Landung

o

Rickholphase und Landung

Um der Bodenstation die Gelegenheit zu geben,
das Seil wieder einzurollen, fliegt der Fllgel "im
Sturzflug" dem Seil hinterher. Da das Seil dabei
nur minimale Spannung bendtigt, kann die
Bodenstation das Seil mit minimalem
Energieaufwand wieder einkurbeln .



Aktiver
Stabilisator fur
Gierstabilitat

Autopilot, Sensoren, Akku

Motoren flir den Start mit
faltbaren Propellern

Redundante Steuerklappen
Mit ausfallsicheren Steuermotoren




BODENSTATION

Extrem leicht , weil keine grof3en Hebelkrafte (wie zum
Beispiel bei einem Rotationsstart) wirken.

Fangarm
(folgt dem Kite)

Seilrolle

Generator

KITES FOR FUTURE 8



Alle Flugphasen werden bereits vollstandig autonom
beherrscht.

Video mit Start, Achtenflug mit Ruckholphase,
Landung am Fangarm:

Kitesforfuture.de

KITES FOR FUTURE

Autonomer Achtenflug zur Stromerzeugung



http://www.kitesforfuture.de/




Warum kein waagerechter Start?

Gegenfrage: Warum langsam, wenn es auch schnell geht?

Bei einem Schwebestart mit waagerechtem Fliigel wird der Flugel
kaum vom Wind weg getragen. Er muss also selbst die Windrichtung
finden und sich mit Propellerkraft dahin ziehen.

AuRerdem wiirde am waagerechten Fliigel je nach Anstellwinkel ein
Auftrieb wirken, der aufRerst nicht  -linear ist und empfindlich auf den
Anstellwinkel reagiert.

Die Propeller

kontrollieren die Flughthe so, dass das
Seil immer ungefahr 30 ° zum Boden
hat.

Das Seil

ist beim Start nur minimal
gespannt , so dass es kaum Kraft
auf den Fliigel ausibt.

Wind

Der Flugel

wird mit dem Wind genau in die
richtige Richtung getrieben .

KITES FOR FUTURE
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Warum kein Rotationsstart?

Lange des
Seils

Je hoher man den Kite durch einen Rotationsstart platzieren will, desto
langer muss das Seil werden. Das erfordert wiederum einen langeren
Starke Schleuderarm. Die Seilspannung muss wahrend des Rotationsstarts
Seilspannung deutlich hoher sein als das Eigengewicht des Kites.

Das Resultat: Langer Hebelarm + grof3e Kraft ->enormes Drehmoment ->
langer, sehr robuster Rotationsarm auf massiv verankerter, massiver
Bodenstation. -> Grol3e, teure Lager -> leistungsfahige, groRe Motoren.

Lange des
Schleuderarm
S

Im Kontrast dazu der Senkrechtstart:

- kleine leichte Drohnenmotoren und Propeller.

- Enorm gut verfugbare und hoch -optimierte Komponenten dank
Drohnenboom.

- Ein leistungsfahiger Akku ist sowieso fiur langen autonomen Betrieb nétig.

- Gewichtseinsparung am Kite durch strukturmechanisch vorteilhaftere Form.

KITES FOR FUTURE 12
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Warum keine
senkrechte Landung?

Das Seil muss fur Achtenflug vor dem
Druckpunkt des Fliigels angebracht
sein, um aerodynamisch stabil fliegen
zu kbénnen.

Bei Senkrechtflug bedeutet dies, dass 3
mal so viel Fligelflache unter dem
Seilangriffspunkt liegt wie tber ihm.

Halt man das Seil fest oder zieht es ein
wahrend Senkrechtflug, kippt der
Drachen zum Seil hin und fliegt Gber
die Station und stiirzt dahinter ab.

KITES FOR FUTURE

Hohe Seilspannung

Flagel
Kippt

Aber warum funktioniert ein
senkrechter Start trotzdem?

Beim Start l&sst die Bodenstation das Seil einfach lose abrollen.
Dadurch spurt der Kite das Seil gar nicht und kann sich ungestért mit
dem Wind von der Station weg treiben lassen.

14



ZENTRALE VORTEILE

Fluggerat

Motoren fir den Start

Fangarm fur
Start und Landung

Bodenstation

Mit Seilrolle und
Generator

10x niedrigere Produktionskosten
als andere Projekte
durch niedrigste Komplexitat

Hochste Flexibilitat

Keine feste Verankerung,

tragbar, Aufbau in Minuten

Uberflogenes Gebiet uneingeschrankt nutzbar

Kein Hindernis fur Luftverkehr
durch intelligente Steuerung

Gunstig skalierbar

15



ENTWICKLUNGSSTUFEN

KFF2 (Prototyp, getestet) KFF10 (Prototyp, im Bau)

5kW max. Leistung des Flugels, Durchschnitt  1kW 25kW max. Leistung des Flugels, Durchschnitt  5kW

- 3m Spannweite - 6m Spannweite ey e [
- 2kg\_;FIUg§lgewicht » e - 10kg Flugelgeyyig \ﬂ\% R

'




ENTWICKLUNGSSTUFEN

KFF2 (Prototyp, getestet) KFF10 (Prototyp, gebaut)

5kW max. Leistung des Flugels, Durchschnitt  1kW 25kW max. Leistung des Flugels, Durchschnitt  5kW

Durchschnittlicher Verbrauch eines dt. landwirtschaftlichen Betriebes
- 3m Spannweite

- 2kg Flugelgewicht - 6m Spannweite
- 10kg Flugelgewicht

- Kosten Carbon/Balsa/Epoxid Oadr

- anvisierte Bauzeit 5 Arbeitstage -> 1500-G Ou u r - Kosten Carbon/Balsa/Epoxid Oudr

- Kosten Elektronik Kite : - anvisierte Bauzeit 10 Arbeitstage -> 3000-0UGuur
Autopilot Oadr - Kosten Elektronik Kite:

Servos Ouauar Autopilot Oauar
Props+Motoren Guadr Servos Oudr

- VESC fir >5kW aadr Props+Motoren 300%

- Bodenstation Mechanik Ouatdur https://sunnyskyusa.com/collections/multirotor -power -system -

- Generatormotor fur 5SkW Oadr combo/products/sunnysky -eolo-7208-240Kkv - motor -and-24x7-5-prop -

combo)

) _ - VESC fiir 15kW 300-UGUr
Griin markierte Kosten _ - Bodenstation Mechanik ouaaur
kénnen wir durch héheren Entwicklungsaufwand - Generatormotor fiir 15kW O0uur
senken.

_ CUGACT EGDO| yTi DCGyDGT UCs UuRUGUUT
Blau markierte Kosten
werden durch kontinuierliche te(.:hr?olqgische 8GT GAes GURUUUY &6RVA&G sdRUUUrRVAEG 107
Verbesserungen in der E -Mobilitat sinken. 40ct/kWh)

KITES FOR FUTURE 17



KFF40

- 12m Spannweite
- 50kg Fligelgewicht

CUGACTEGDO] yTi DCGYyDGT UC
8GT GAaes UluRulUUYy &RVAeG
GGguouour RVAEeG 101 GubTl Ry

Grun markierte Kosten
kénnen wir durch héheren Entwicklungsaufwand
senken.

Blau markierte Kosten

werden durch kontinuierliche technologische
Verbesserungen in der E -Mobilitat sinken.

KITES FOR FUTURE
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KFF100

250kW max. Leistung des Flugels, Durchschnitt

- 20m Spannweite
r - 150kg Flugelgewicht
rRVAe G 1 Ui Oubl Ry &z
- Kosten Carbon/Balsa/Epoxid
- anvisierte Bauzeit 100 Arbeitstage
- Kosten Elektronik Kite:
- Autopilot
- Servos
- Props+Motoren
https://sunnyskyusa.com/collections/multirotor
carbon -fiber -uav-propellers -62x20-inch)

50kW

[l =3
¢ ¢

r
Ui g ar
-propellers/products/eolo

- VESC fiir 150kW 3.000-UF U U U
- Bodenstation Mechanik OURBUUUT

- Generatormotor fiir 150kW OUFuGuUUT
CUGACT EGDO| yT71 DCGyDGT UCs aUROUUT

8GT GAaes GUUFuuly €e€RVAeG osliuUFuUulr RVAEG
40ct/kWh)
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UBERLEGENE ENTWICKLUNGSGESCHWINDIGKEIT

Kites for Future zeichnet sich gegentber allen Konkurrenzprojekten durch seine
Entwicklungsgeschwindigkeit  aus.

Nur ein Jahr nach Unternehmensgrindung  haben wir zum State -of-the - Art
aufgeschlossen .
Wie haben wir das erreicht ?

Konsequente Vereinfachung jeder Komponente des Systems und jedes Arbeitsschrittes
im Unternehmen:

- Programmcode und Steuerungsalgorithmen  so stark wie moglich vereinfachen .

- So wenig Bauteile wie nétig  (z.B. Sensoren, Antriebe, Platinen, rein passiver
Fangarm an der Bodenstation)

- Prototypen so klein wie moglich  halten. Und crashresistent.

Mit Ihrer und der Hilfe neuer Mitarbeiter wollen wir die Entwicklungsgeschwindigkeit
weiter erhéhen, in den Bereichen:

- Flugtestfrequenz: verzehn - bis verhundertfachen
- Prototypenbau
- Aufbau der Fertigung

KITES FOR FUTURE

Automate

Accelerate
Cycle Time

Simplify or
Optimise
the Design

Delete the
Part or
Process

Make the
Requirements
Less Dumb
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AUTONOM UND SICHER

Autopilot

fliegt bereits jetzt vollautonom in allen Flugphasen und
Ubergangen: Start, Achtenflug , Landung

CPUs und alle Sensoren sind 3 -fach redundant , gepruft von
IMMS (Institut fur Mikroelektronik - und Mechatronik -Systeme
IiImenau)

Verhalten bei Unwetter

Der Wetterbericht kann automatisch im Internet abgefragt
werden und bestimmt so dariiber ob der Kite startet oder
landet.

Unabhangigkeit von GPS

Fur die autonome Flugsteuerung sind wir unabhangig von GPS.
Der Kite weil3 trotzdem, wo die Bodenstation ist und woher der
Wind weht.

KITES FOR FUTURE

Verhalten bei Seilriss

Seilriss wird schon jetzt automatisch erkannt und
automatisch darauf reagierend eine sanfte und sichere
Landung durchgefiihrt. Der Kite ist auch ohne Seil absolut
selbststandig flugfahig

Steuerklappen

Redundanz durch geteilte Klappen an fir den Flug essentiellen
Steuerflachen

Entwicklung ausfallsicherer Motoren und Sensoren zur
Stoérungserkennung  mit IMMS

Reaktion auf Flugverkehr

Tief fliegende Luftfahrzeuge wie Helikopter werden
frihzeitig automatisch erkannt (ADS -B/flarm Empféanger),
der Kite landet innerhalb von 10 Sekunden und startet
nach Uberflug des Helis wieder.

Konzept entwickelt in Zusammenarbeit mit
Luftfahrtbehdrde Berlin/Brandenburg

g o=
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TRIPLE REDUNDANT AUTOPILOT

3-Fach redundanter Autopilot
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OPTIMIERT AUF LANGLEBIGKEIT

Alle Teile des Systems werden auf Langlebigkeit hin entwickelt und getestet.

Flagel

Ein starrer Faserverbund -Fligel hat eine
nachgewiesene, extrem lange Haltbarkeit, wie aus dem
Flugzeugbau bekannt ist.

Sensoren

Gyroskope, Magnetfeldsensoren, und
Luftdrucksensoren sind extrem langlebige
Standardkomponenten, die heutzutage in jedem
Smartphone verbaut sind.

Steuerung

Die Servomotoren fir die Querruder werden sehr hoch
beansprucht. Dafur entwickeln wir in einem
Verbundforschungsprojekt mit dem Institut fir
Mikroelektronik - und Mechatronik -Systeme in limenau
eine besonders robuste und ausfallsichere Losung.

KITES FOR FUTURE

Sell

Ein Seil halt jahrelang, wenn man es nicht umlenkt,
auf einer groRen Trommel aufwickelt, und nicht an
seine Grenze belastet.

Bodenstation

Die Produktionsversion der Bodenstation wird
professionell bei Innovent Jena entwickelt.
Der Generatormotor wird so dimensioniert, dass er
jahrelang halt. Ein Standardteil aus dem
Elektroautomobilbau.

Bei den Flugtests Uber die letzten Jahre war die
Bodenstation stets zuverlassig.

23
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Ist das System nicht viel zu komplex,
um zuverlassig zu funktionieren?

Das ist unsere Herausforderung und Aufgabe.

Uberall, wo durch Hochtechnologie groRes wirtschaftliches Potential
geschaffen wird , kommt man um eine gewisse Komplexitat der

Technik nicht herum. Das sieht man z.B. an Verkehrsf lugzeugen , oder
autonomen Autos. Wir tun alles, um die Komplexitat so gering wie
maoglich zu halten.

In Jena und limenau herum haben wir ein Netzwerk aus Spezialisten,
die weitaus kompliziertere Systeme zum Laufen bekommen haben.
Nichts weniger als die automatisierte Massenfertigung von
Computerchips mit unzahligen fast atomkleinen Transistoren.

24



RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

A Einstufung als Luftfahrthindernis, wie eine Windkraftanlage.

A Allerdings: Automatische, schnelle Landung bei Flugverkehr.
m) Keine Eintragung in Luftfahrtkarte, und Anzahl der Anlagen nicht begrenzt.

m) keine restriktive Hohenbeschrankung, nachdem die Funktionsfahigkeit der
Landeautomatik bewiesen ist.

A Fir den Testbetrieb liegen Genehmigungen fiir Brandenburg und Thiiringen
vor. Mit diesen Behorden ist das Konzept abgestimmit.

A Keine feste Verankerung der Station
m) Wenn auf Rader montiert, voraussichtlich Einstufung als Fahrzeug

m) keine Baugenehmigung nétig (auch fur die Leitung wird
normalerweise keine Baugenehmigung benatigt)

KITES FOR FUTURE
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Entwicklung
Autopilot +
Elektronik

Dr. rer. nat. Benjamin
Kutschan

Finanzen

[IS lImenau Entwicklung
Bodenstation

IMMS limenau

Ing - SHK
Flugtests ( thd)

Mathe -SHK
Dokumentation
(tbd)

KITES FOR FUTURE

Geschaftsfuhrer

Marc de Laporte

Entwicklung Flugel

SHK Carbon
(tbd)

Marketing
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HISTORIE




HISTORIE

2020

2021

2022

KITES FOR FUTURE

Erster Versuch, Achten zu fliegen Zweiter Achtenflug , diesmal
scheitert an zu schwachem Fligel mit Bodenstation

Start in Bennis Kiiche  Erster Prototyp macht
Senkrechtstart

Erster
autonomer
Achtenflug mit
Senkrechtstart

Erste wirklich gute Erste erfolgreiche Erste

Leistungselektronik Retraktion vielversprechende
fur Bodenstation zwischen Landetests
Achtenphasen




2023

2024

2025

2026

KITES FOR FUTURE

Umstieg auf geraden Flugel in Kohlefaserbauweise Simulation und Umsetzung Erste kontrollierte
Seilwinkelsensor und autonome
Querruderlenkung Notlandung

Starten, Landen, Achten Bodenstation wird in Erster Auffangtest mit
fliegen mit Montana verwendet Fangarm
Kohlefaserfliigel
FirmengrUndung als Beginn Kooperation mit Innovent Jena Beginn Bau 6m - Prototyp
Bodenstation produzierbar
GmbH machen (mit Innovent Jena)
Achtenﬂug uber |angere Zert Stab” Langlebige Servomotoren entwickeln
(mit IMMS limenau)
hierflr war ein Orientierungssensor der neuesten Generation
notig
Fligelbau

automatisieren
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ZEITPLAN

2027

2028

2029

KITES FOR FUTURE

Flligelproduktion Langzeittests
Flugelproduktion weiter automatisieren Flugtests Uber mehrere Tage und
(mit TITK Rudolstadt und  Innovent Wochen
Jena)
1 Jahr Stresstests aller Komponenten

_ parallele Tests unter erschwerten Bedingungen
unertest 6m fir Seil, Winde, Motoren, Elektronik, Sensoren,
Flugel Ruderklappen, Fliigel, Software, Funkverbindung

1 Jahr Dauertest 12m -  Verkauf, Installation und

Entwicklung 12m -
Fllgel

Automatisierung
Produktion 12m -
Flugel

Fllgel eventuelle Betreuung erster bm -

Pilotanlage

30



2030

2031

2032

KITES FOR FUTURE

Verkauf von 6
weiteren
Anlagen

Installation von
1MW Peak
Leistung

Installation von
AMW Peak-
Leistung

Break
Even

5Mio r
Gewinn
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KONTROLLE UBER UNSERE LIEFERKETTE

Alle verwendeten Hardwarekomponenten

sind Open Source ... ... oder selbst entwickelt.

Wir basieren sowohl Bodenstation als auch Kite auf Den Autopilot fur den Kite beziehen wir nicht von einem
Motorreglernvon VESCLABS in Schweden. Zulieferer . Wir haben stattdessen die komplette Hardware
Diese bieten nicht nur die volle Kontrolle Gber die darauf des Autopiloten in -house entwickelt.

laufende Software sondern auch die Mdglichkeit, bei

Bedarf die Hardware des Reglers von einem beliebigen ... und selbstverstandlich auch die Steuerungselektronik der
Elektronik -Bestticker herstellen zu lassen... Bodenstation.

...In beliebiger Leistungsklasse!

KITES FOR FUTURE
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KERNKOMPETENZEN INHOUSE

Firmen machen sich oft abh&ngig von einem einzigen angestellten Spezialisten, der beim
Jobwechsel einen Berg an undokumentierter Arbeit hinterlasst.

Produktion der Flugel

Geschéftsfuhrer und Gesellschafter Marc de Laporte
besitzt das komplette Know-How zu Entwurf und
Fertigung unserer Fliigel. Auch alle Anbauteile hat er

entwickelt.

KITES FOR FUTURE

Elektronik

Die gesamte Elektronik und der Quellcode  wird vom
Geschéftsfuhrer und Gesellschafter  Dr. Benjamin
Kutschan beherrscht und so gepflegt, dass sie leicht
verstandlich bleibt.
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FINANZIELLE DISZIPLIN

Die Finanzen unseres Unternehmens werden von einem
promovierten Mathematiker verwaltet.

An unserer 6 -jahrigen Geschichte kann man erkennen, dass

wiraldJG | CT UG UuuEu il thabersfiir ieadderd G

Firmen das 10 bis 100 -fache investieren mussten.

Und zwar, indem wir nur das entwickelt haben, was uns
gerade weiter bringt.

Zum Beispiel: Erst dann ein grof3er Fligel, wenn wir
zuverlassig fliegen kdnnen.

KITES FOR FUTURE
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KONSERVATIVE ANNAHMEN

Durchweg grinden wir unseren Business Case auf sehr konservativen Annahmen.
Unser Flugwindkraftwerk...

- braucht nicht 100m?2 Flugelflache, sondern nur 3m2

- muss nicht an der Kiiste betrieben werden,

- ist nicht angewiesen auf einen Strompreis auf Inseln mit Dieselgenerator von 80ct, sondern den hier gewoéhnlichen
Industriestrompreis von 10ct,

21 C 11 GT GpeAal Ai pé N] GUi CE

Und weil es Luftverkehr sehr schnell ausweichen kann , und somit fast tiberall betrieben werden kann, sind
Genehmigungen in Zukunft einfach und schnell.

Die Wirtschatftlichkeit trotz konservativen Annahmen ermoglicht uns einen sehr grofRen Spielraum, um bei Bedarf (mit
hoheren initialen Investitionen) noch deutlich wirtschaftlichere Produkte zu realisieren

KITES FOR FUTURE
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MARKTPOTENTIAL

i

'Photovplté'ik .' ’

Sie wiinschen sich daher eine Mglichkeit, selbst konsistent Stro

erzeugen zu konnen.

Kleinwindanlagen waéren keine attraktive Optio n, weil sie zu niedrig sind.




MARKTPOTENTIAL

Den Markteintritt vereinfachende Faktoren:

KITES FOR FUTURE




AUSWAHL WEITERGEHENDES MARKTPOTENTIAL

p
Industrie Offshore Landliche Elektrifizierung
Industrielle Entwicklung Unabhé&ngig von der Fur alle Ieistbar:e Energie unabhangig
unabhéngig von Netzausbau Wassertiefe und viel vom Sonnenlicht
und Energiekosten gunstiger als bisher p
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WEITERE INTERESSENTEN

Industrie A

2 KMUs des produzierenden
Gewerbes (Strombedarf >100kW

Kite: KFFL0 u. alle folgenden

KITES FOR FUTUR& <N
s I

Landliche Elektrifizierung

Interesse von 2 -3 potenziellen
Vertriebspartnern, die in den Philippinen
aktiv sind.

Infrage kommen zunachst
Energiekooperativen (Zusammenschluss
kleiner Betriebe) auf Inseln.

Kite: KFFL0



