leXsolar-Wind Large

Lehrerheft




Layout diagram leXsolar-Wind Large 2.0
Item-No.1404

Besttickungsplan leXsolar-Wind Large 2.0
Art.-Nr.1404

understanding
new-energius

n 1400-12 leXsolar-Wind rotor set
(8 blades, 6 hubs, 2 caps)

E 1100-19 leXsolar-Base unit Large

\/ersion number

L3-03-132_25.07.2016

C€ WoMs2



Layout diagram leXsolar-Wind Large 2.0

[tem-No.1404

Bestuckungsplan leXsolar-Wind Large 2.0

Art.-Nr.1404

€ woMs2

oI - I~ I I

=
(=]

1100-22 Resistor module

1400-08 LED-module 2mA, red

1400-07 Capacitor module 220 mF, 2.5V

1100-23 Potentiometer module

1400-22 Wind turbine module

1400-19 leXsolar-Wind machine

1400-01 Savonius rotor module

Optional expansions

1400-02 Anemometer with mount

1100-25 Buzzer module
1100-26 Light bulb module

1100-28 Color discs with mount Set 1

- Y -
B~ w -

1100-27 Motor module without gear



leXsolar Wind Large
Lehrerheft

Inhaltsverzeichnis
I. Wissenschaftliche Grundlagen............ccccooiiiniiseeeessseeeseeee e 6
T WIiE @NESLENE WINA? ...ttt e e ee e e e e e annens 6
1.1 Globale Betrachtung von Winderscheinungen ............ccccoiiiiiiiiiiiiiie e 6
1.2 Einflusse auf lokale WindverhaltnisSSe ............ooiiiiiiiiiiiiiiece e 7
2  Windenergie im Wandel der Zeiten..................ooouueeeiiiiiiiieee e 8
2.1 Die Anfénge der Windenergienutzung — Rotoren mit vertikaler Drehachse...................... 8
2.2 Erste Windkraftanlagen in EUFrOPa ...........ooiiiiiiiiiiiieeee et 9
2.3  Windenergieerzeugung @b 1900 ..........ouiiiuiiiiiiiiiie e 10
3 Physikalisch-Technische Grundlagen der Windenergienutzung ...............ccccccceeeeceviuveeeeeeeann, 11
3.1 Uberblick Uber StromunNgSMEChANIK .............cveureveiereeeeeeieeeeeeeeeeee e 11
3.2 Arten verschiedener Windkraftanlagen.............cccouveiiiiiiiiiiiiiiieee e 12
3.3 Physikalische Betrachtungen zur Windkraftanlage.............ccccoveeeiiiiiiiiiieiie e, 15
3.3.1 Leistung und Wirkungsgrad des Windrotors ..., 16
3.3.2 Auftrieb am Rotorblatt...........ceeeii e 20
3.4  Getriebe- und GeneratorteChNIK ...........cocuiiiiiiiiii e 24
3.5 Leistungsbegrenzung am WiNdrotor............cooiiiiiiiiiiiiic e 26
4 Fakten zur WinAKraftnUEZUNG ..............cooouueeeeiee ettt a et e s saaaaeeeasnsans 28
Il. Handhabung der Experimentiergerate leXsolar-Wind............ccccoommmmmmmmmmmmmnnninnnnnnnnn 31
1 Bezeichnungen der BAULEIIE ...............oueeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeetete ettt ae ettt e e e e aaaaaaaaaaaaes 31
2 Hinweise zur HanAdR@DUNQ ............coooo oot ea e e 37
2.1. Messung der WindgesChWinigKeIt: ...........ooiiiiiiiiiiiiiie e 37
2.2. Einsetzen und Wechseln der Rotorblatter ..............ooiiiiiiiiii e 37
2.3. Handhabung des FiNgersChUtZESs .............ooiiiiiiiiiiie e 38
3  Diagramme zu den EXPEriMENEEN..............ooooeeeeeeeeeeeiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
lll. Musterlésungen der EXperimente............cooiiieiiiiiiecisirrcesssersesss s essmsssssssmnsssssssnnssnsens 40
Experiment 1.1: Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (phdnomenologisch)..... 42

Experiment 1.2: Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (Spannungsmessung) .. 44

Experiment 1.3: Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (Leistungsmessung)..... 47
Experiment 2.1: Anlaufwindgeschwindigkeit an einer Windkraftanlage.................ccccccccvvuveveeeeeennn. 51
Experiment 2.2: Anlaufwindgeschwindigkeit eines SavOoniuSIOtOrS ..........c..uveeeeeeeeeeeciieieaaeeeeseinns 54

Experiment 2.3: Vergleich der Anlaufwindgeschwindigkeit zwischen Savonius- und Dreiblattrotor57
Experiment 3.1: Verdnderung der Generatorspannung durch Zuschalten eines Verbrauchers..... 60

Experiment 3.2: Verdnderung der Generatorspannung durch Zuschalten verschiedener
VBIDIQUCRIO ...ttt e e e e 63

L3-03-124_25.07.2016



Experiment 4: Untersuchung der Windgeschwindigkeit hinter dem ROIOF ................cccccovvcieeennne. 66

Experiment 5.1: Energiebilanz an einer WindKkraftanlage .....................cccooovvvveeiieeeeesiiiieieaeeeeeean, 67
Experiment 5.2: Berechnung des Wirkungsgrades einer Windkraftanlage ................cccccccc.cccoeunn. 72
Experiment 6: Speicherung elektriSCher ENergie ..o 75
Experiment 7.1: Energieumwandlungen an einer Windkraftanlage ...............cccccoccovvviiiinicinecnnn. 79
Experiment 7.2: Untersuchungen an Farbscheiben mithilfe einer Windkraftanlage....................... 81
Experiment 8.1: Vergleich von Savoniusrotor und Dreiblattrotor (phdnomenologisch) .................. 85
Experiment 8.2: Vergleich von Savoniusrotor und Dreiblattrotor (Spannungsmessung)................ 88
Experiment 8.3: Vergleich von Savoniusrotor und Dreiblattrotor (Leistungsmessung) .................. 91
Experiment 9.1: Vergleich von Zwei-, Drei- und Vierblattrotoren (phdnomenologisch) .................. 95
Experiment 9.2: Vergleich von Zwei-, Drei- und Vierblattrotoren (Leistungsmessung) .................. 98
Experiment 10: Kennlinien einer Windkraftanlage mit Gleichstromgenerator ...................cc......... 102
Experiment 11.1: Einfluss der Windrichtung (ph&nomenologiSCh) ...............cccovoeeeeeiiiiciiieeenaee. 106
Experiment 11.2: Einfluss der Windrichtung (SpannungSmeSSUNG) ...........cccccueeeeeeeeasicciiieanaaenn. 107
Experiment 11.3: Einfluss der Windrichtung (LeiStungSmesSuNg).............cccceeuvceeeiniieeeisiieaeanns 110
Experiment 12.1: Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblétter (phdnomenologisch) ................... 113
Experiment 12.2: Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblétter (Spannungsmessung) ................ 115
Experiment 12.3: Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblétter (Leistungsmessung) ................... 118
Experiment 12.4: Anlaufgeschwindigkeit in Abhdngigkeit vom Anstellwinkel ...................c......... 121
Experiment 13.1: Einfluss der Fligelform (phdnomenologiSCh) ..............cccoeeeivoiiiiiiiiiieiiieeecs 126
Experiment 13.2: Einfluss der Fliigelform (SpannungSmesSuNg) .............ccccecvvueeeeeeeeessiirrenenaanann, 128
Experiment 13.3: Einfluss der Fliigelform (LeiStungSmesSSuNg)..........cccceeeeeeeveeeieeeeesiiiirenanaaannn. 130
IV. LiteraturverzeiChnis.........cccocemmmmiiiiiiiier s 136

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 5



Wissenschaftliche Grundlagen

Grundlage fur die Untersuchungen am Windrotor sind wesentliche Kenntnisse zu Aufbau und
Funktionsprinzip von Windkraftanlagen. Dabei spielt auch die historische Entwicklung dieser
Anlagen eine bedeutende Rolle. In diesem Kapitel stehen Aufbau, Funktionsweise von und
physikalische Vorgénge an Windkraftanlagen, die Entwicklung der Windenergie in Deutsch-
land und weltweit, sowie geographische Aspekte von Wind im Mittelpunkt. Zu Beginn wird
die Windentstehung naher erlautert.

1 Wie entsteht Wind?

Die Nutzung von Wind als Energiequelle macht eine Untersuchung von Ursachen der
Windentstehung notwendig. Wie entsteht Wind? Welche Erscheinungen nehmen auf den
Verlauf und die Starke des Windes Einfluss? In welchen Gebieten sind die
Windgeschwindigkeiten besonders hoch? Wo kénnen Windkraftanlagen effektiv eingesetzt
werden? Solche und ahnliche Fragen sollen im nachsten Abschnitt beantwortet werden.

1.1 Globale Betrachtung von Winderscheinungen

Die komplexen Windphanomene sollen hier nur stark vereinfacht skizziert werden. Ursprung
samtlicher Winderscheinungen ist die Sonne, da sie die Luftmassen in der Atmosphare er-
warmt. Verschiedene Bereiche der Erde werden unterschiedlich stark erwdrmt, was zum
Beispiel von der Erdumlaufbahn, der Neigung der Erdachse, aber auch von der Beschaffen-
heit der beleuchteten Flache (Meer oder Kontinent) oder der Luftfeuchtigkeit in einzelnen
Gebieten abhangt. Es entstehen also Bereiche unterschiedlicher Temperatur. Eine solche
Warmeverteilung fir die Erde ist zum Beispiel in Abbildung 1-1 dargestellt.

Durch die unterschiedlichen Temperaturen &ndert sich der Luftdruck lokal und es entstehen
Gebiete mit hohem und niedrigem Druck'. Der Druckunterschied wird durch eine Bewegung
der Luftmassen vom Ort des héheren zum Ort des geringeren Druckes ausgeglichen. Diese
Luftbewegung zwischen einem Hoch- und einem Tiefdruckgebiet nennt man Wind.

1987,/01

—40.0 —23.0 0.0 20.0 40,0
Celaiug

Abbildung 1-1 Temperaturverteilung der Erde (Januar Abbildung 1-2  Globale Luftstrémungen
1987)

' Die genaue Entstehung von Hoch- und Tiefdruckgebieten ist in ,Meteorologie und Klimatologie*
nachzulesen (Malberg, 2007).
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berechnet werden. Sie vergréRRert sich mit zunehmender Windgeschwindigkeit sehr stark.
(Quaschning, 2007) Aber auch die Dichte der Luft und die Gré3e des Rotors haben einen
Einfluss auf die Energie der Luft an einer Windkraftanlage. Da die Dichte auch von Druck
und Temperatur abhangt, sind weitere Einflussfaktoren erkennbar. Mit zunehmender
Temperatur nimmt die Dichte der Luft ab und mit steigendem Druck nimmt sie zu. Ein
Diagramm mit verschiedenen Werten fiir die Dichte der Luft ist auf Seite 39 gegeben. Bei der
Planung von Windkraftanlagen auf dem Festland Europas nimmt man fir die Dichte einen

bestimmten Wert an (p = 1,225 %) 11, obwohl sich die Temperatur der Luft standig andert.

Fir die Planung der Windkraftanlage ist allerdings ein fester Wert erforderlich. Entsprechend
der Durchschnittstemperatur und des durchschnittlichen Luftdrucks kann dieser
Standardwert for den entsprechenden Standort variiert werden. Anknipfend an die
Beschreibung der Luft vor dem Rotor, wird nun der Einfluss des Rotors diskutiert.

Einfluss des Rotors auf die Energie der Luftstrémung

Bisher wurde ausschliellich die Luft vor dem Windrotor betrachtet. Der Windrotor selbst hat
noch keinen Einfluss auf die Luftstrémung. Auch die angegebene Leistung entspricht aus-
schlieBlich der des Windes ohne Einfluss einer Windturbine. Auf eine entsprechende Flache
bezogen, andert sich allerdings die Leistung des Windes, wenn dieser durch eine Turbine
strémt. Wird so die Energie des Windes mithilfe eines Rotors genutzt, so muss natirlich die
Bauweise des Rotors berlcksichtigt werden. Hier soll ein Fligelrad betrachtet werden, dass
eine horizontale Drehachse besitzt. Aber wie kann man die Nutzung des Windes nun be-
schreiben?

W rsiclrarb e

Abbildung 3-12: Luftstromung am Rotor

Der Rotor entnimmt der Luft Energie, indem er die Geschwindigkeit der Luftstrdbmung von v,
vor dem Rotor auf v, nach dem Rotor abbremst. Die entnommene Energie kann durch die
Anlage teilweise in elektrische umgewandelt werden'. Allerdings muss wegen der
Kontinuitatsgleichung der Massenstrom m der Luft vor und nach dem Windrotor konstant
sein'. Die Dichte der Luft &dndert sich wahrend des Durchgangs durch den Rotor nicht
signifikant. Damit muss eine Anderung des Volumenstromes vorliegen. Dieser berechnet
sich durch
V=A-v=A4,-v, =4, v,.

" Dieser Wert entspricht trockener Luft bei Normaldruck auf Meereshéhe bei einer Temperatur von
15°.

'2 Bei alten Windradern wurde die Energie des Windes in mechanische Energie umgewandelt. Diese
wurde dann zum Beispiel zum Zerkleinern von Kérnern oder zum S&gen von Holz verwendet.

'® Der Rotor &ndert also nicht die Menge der Luft, die durch ihn strémt.
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Abbildung 3-23 Vergleich der Leistung zwischen Anlagen mit Pitch- oder Stallregelung

Beide Konzepte stellen Mdglichkeiten des Schutzes vor Zerstérung dar und ermdglichen
aullerdem eine effiziente Nutzung der Windenergie (insbesondere die Pitch-Regelung). Je
nach Standort (konstante oder bdige Winde), Kostenrahmen und baulicher Grée einer An-
lage wird individuell eine der Mdglichkeiten fur die Leistungsbegrenzung der Windkraftanlage
gewahlt. Voraussetzung flir diese Betrachtungen, wie sie hier beschrieben sind, ist dabei
immer eine konstante Umfangsgeschwindigkeit und damit eine beabsichtigte Einspeisung in
das Verbrauchernetz. Bei drehzahlvariablen Anlagen muss gesondert untersucht werden,
welche Methode sich als geeigneter erweist. Darauf soll hier allerdings nicht weiter einge-
gangen werden.

4 Fakten zur Windkraftnutzung

Mit dem Verbrauch fossiler Energietrager riicken seit mehreren Jahren samtliche Methoden
zur Nutzung erneuerbarer Energien in den Mittelpunkt wirtschaftlicher und politischer Be-
trachtungen. Die Windkraftnutzung nimmt dabei einen zentralen Stellenwert ein, denn sie
kann in vielen Landern weltweit, angepasst auf unterschiedliche Standorteigenschaften ein-
gesetzt werden. Durch die stetige Weiterentwicklung von Windkraftanlagen, konnte die
Windenergie ihren Anteil am
Energiemix standig vergrofiern.

Weltweit wurden im Jahr 2010 circa
19% der bendétigten elektrischen
Energie Uber regenerative

B Wasser

H Wind

[ Biomasse
Solar PV

H Geothermie

M andere Formen

=14
Nuklearenergie 0,1%
ey m 10107 /14
08%  3,0%

Angaben in GW

= 40
4,7%

Abbildung 4-2 Anteile verschiedener Energiformen an
der gesamten durch regenerative
Energietrager zur Verfiigung gestellten
Energie (2010)

Abbildung 4-1  Anteil der verschiedenen Energietrager erzeugt. Die Nutzung von Wasser
Energietrager am weltweiten ~ als Energiequelle hat dabei den groften Anteil
Energiehaushalt (2010) (76,4%), wird aber direkt von  der

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 28



Technische Daten:

- Maximale Spannung: 12V DC (stabilisiert)
- Windgeschwindigkeit: 0 — 7m/s

Windrotoren 1400-12

Aus den Bestandteilen kénnen Rotoren mit 2, 3 oder 4 Rotorblattern mit einem flachen
Profil oder einem optimierten Profil zusammensetzt werden. Der 4-fach Nabeneinsatz ist in
einem Anstellwinkel von 25° und der 3-fach Einsatz in den Anstellwinkeln 20°, 25°, 30°,
50° und 90° vorhanden.

leXsolar-Windturbinenmodul 1400-22

Zunachst muss die blaue Windturbine auf die entsprechende Modulplatte gesteckt
werden. Auf die Generatorwelle wird dann ein Windrotor befestigt, um eine kleine
Windkraftanlage zu erhalten. Der Rotor sollte dabei nicht das Geh&use der Turbine
beriihren, da er sich durch die Reibung deutlich schwerer drehen kann.

Der Generator erzeugt eine Gleichspannung, deren Polung auf der Modulplatte erkennbar
ist. Des Weiteren ist auf die Modulplatte eine Winkelskala aufgedruckt, mit der die Turbine
in einem bestimmten Winkel in den Wind gedreht werden kann.

Wahrend sich der Rotor dreht, besteht Verletzungsgefahr. Der Rotor darf nur
angefasst werden, wenn er nicht rotiert!

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 32




2 Hinweise zur Handhabung

Bei der Durchfiihrung der Experimente mit leXsolar-Wind sind einige Hinweise zum Umgang
mit Geraten und Bauteilen zu beachten.

2.1. Messung der Windgeschwindigkeit:

- o

Um die Windgeschwindigkeit an der Stelle der
© Windturbine mdglichst genau zu messen, wird die
Modulplatte mit Windturbine von der Grundplatte

=

entfernt. AnschlieBend wird der Halter fir das
e Windstarkemessgerat wie abgebildet aufgesteckt.

Fir eine genauere Messung kann der
Qo @ | Durchschnittswert zwischen linkem und rechtem

Steckplatz gebildet werden.

2.2. Einsetzen und Wechseln der Rotorblatter

Zuerst wird eine Nabe mit dem gewlnschten Anstellwinkel und der
Flugelzahl ausgewdahlt (die Naben sind auf der Ruckseite
entsprechend beschriftet). Der Zweiflliigel- und Vierfligel-Rotor
kann mithilfe der Nabe mit 4 Einsatzen aufgebaut werden

Danach werden die Rotorfligel eingesetzt. Beim Einsetzen der
Fllgel ist darauf zu achten, dass diese mit der abgerundeten Seite
nach oben in den Einsatz gelegt werden.

Nach dem Einsetzen der Fliigel wird die Nabenkappe aufgesetzt
und leicht festgedruckt.

Zum Wechseln der Rotorblatter befindet sich eine kleine Nase am
Kopf der Nabe. Wenn die Nabe auf einer festen Unterlage leicht
aufgedriickt wird (siehe Foto), 16st sich der Kopf und die Fligel
kénnen ausgetauscht werden.
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lll. Musterlésungen der Experimente

Die ausgefllliten Formulare des Schilerheftes geben eine Darstellung von zu erwartenden
Ergebnissen der Experimente und zeigen Antwortmdglichkeiten fir die Fragestellungen der
Auswertung. Die dargestellten Lésungen sind als Richtlinie zu verstehen, so dass Sie selbst
entscheiden missen, welche Ergebnisse Sie von den Schilern fordert. Als Spannungsquelle
fir den Winderzeuger wurde das leXsolar PowerModul verwendet, dass Spannungen von 0
V bis 12 V in 0,5 V-Schritten anlegen kann. Unter Umstédnden kann ihre zur Verfigung
stehende Spannungsquelle die vorgegebenen Spannungswerte nicht bereitstellen, so dass
sie eigene Musterlésungen anfertigen missen.

Als Erweiterungen fir das leXsolar Wind Large Experimentiersystem gibt es das
PowerModul, sowie das Windgeschwindigkeitsmessgerat. Fiur die Musterldsungen wurde
vorausgesetzt, dass alle Komponenten vorhanden sind. Uberpriifen sie daher vor der
Durchfihrung, ob der Versuch mit den vorhandenen Komponenten durchgefuhrt werden
kann.

Als Hilfestellung wurden zusatzliche Kommentare zu den jeweiligen Aufgaben in Klammern
angegeben. Bei einigen Fragestellungen ist es aullerdem notwendig, die Antworten auf
einem weiteren Blatt zu erganzen, wenn der zur Verfligung gestellte Platz nicht ausreicht.

Die Zuordnung der einzelnen Experimente zu den Klassenstufen variiert je nach Lehrplan,
Details der Einsatzmdglichkeiten sind bei jedem Versuch angegeben. Fir einige
Experimente gibt es verschiedenen Altersgruppen angepasste Versuchsanordnungen. Der
phanomenologische Teil der Versuche ist geeignet fir jingere Klassenstufen, die Versuche
zur Leistungsmessung sind vor allem fir dltere Schiler (ab Klasse 9) geeignet, da teilweise
physikalische und mathematische Grundlagen vorausgesetzt werden. Die Anleitungen liegen
alle als Word-Datei vor, sodass sie nach eigenem Ermessen gedndert und angepasst
werden kénnen. Eine Aufteilung nach Klassenstufen ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

Klassenstufe—
Experimente 5-6 7 8 9 10 Sek 2

!

11 X

1.2 X

1.3 X x (P)

21 X X

2.2 X X

23 X x (P)

3.1 X X

3.2 X X (x)

4.1 x (P) (x)

5.1 X x (P)

5.2 X x (P) X
6 X x (P)

71 X X

7.2 X (x)
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Experiment 1.3 4\

1.3 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (Leistungsmessung)

Auswertung

1. Berechne fir die entsprechenden Spannungen die jeweilige elektrische Leistung. Trage die Wertepaare
anschliel3end in die zugehdérigen Diagramme ein.

2. Beschreibe den Zusammenhang zwischen Leistung und Windgeschwindigkeit am Windgenerator.

3. Ziehe Schlussfolgerungen fir den Betrieb realer Windkraftanlagen!

Zusatz:
Bei realen Windkraftanlagen existiert der folgende Zusammenhang zwischen Leistung und
Windgeschwindigkeit des Rotors.
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Erklaren, wieso die Leistung bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten wieder abnimmt?
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2.

Die Leistung am Windgenerator ist gré3er, wenn die Windgeschwindigkeit gréer ist. Der

Zusammenhang erscheint nicht linear. (Leistung und Windgeschwindigkeit sind nicht direkt

proportional zueinander.)
3.

Reale Windkraftanlagen erreichen nur dann eine grof3e Leistung, wenn die

Windgeschwindigkeit ausreichend grol} ist. Je kleiner die Windgeschwindigkeit an der

Windkraftanlage ist, desto weniger Leistung kann durch sie erzeugt werden. (Der

Wirkungsgrad einer Windkraftanlage ist kleiner, wenn die Windgeschwindigkeit gering ist)




Experiment 6 4\

6. Speicherung elektrischer Energie

Aufgabe

Beobachte die Speicherung von elektrischer Energie durch einen Kondensator am Modell einer
Windkraftanlage.

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Bendtigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit
Spannungsquelle (9 V)

- Windgeneratormodul

- 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)

- Kondensatormodul

& - LED-Modul

- Kabel

Vorbemerkung

ACHTUNG! Beachte die Polaritaten beim Aufbau des Versuchs. (Minus an Minus und Plus an Plus)
Bei Versuchsbeginn ist die Diode noch dem Aufbau entnommen.

Durchfiihrung

1. Baue den Versuch wie in der Versuchsanordnung vorgegeben auf, vorerst jedoch ohne LED.

2. Stelle die Spannungsquelle auf 9V ein und starte den Winderzeuger. Der Kondensator wird aufgeladen,
sobald sich der Windgenerator dreht.

3. Lade den Kondensator ungefahr eine Minute lang auf. Entferne danach das Windgeneratormodul von der
Grundeinheit.

4. Stecke anschlielend das LED-Modul neben den Kondensator auf die Grundeinheit und beobachte die
Leuchtdiode. Beachte die Polaritat beim Aufstecken (Minus an Minus, Plus an Plus).

Auswertung

1. Erklare den Vorgang der Energiespeicherung, wie er bei diesem Experiment ablauft. Nenne auch alle
Energieumwandlungen, die im Experiment ablaufen.

2. Nenne Beispiele, bei denen im Alltag Speicherung von Energie eine Rolle spielt. Benenne neben dem
Kondensator weitere Moglichkeiten um elektrische Energie speichern kénnen.

3. Erlautere, weshalb die Speicherung von elektrischer Energie, die durch Windkraftanlagen erzeugt wurde,
besonders wichtig ist. Wo waren solche Speicher in Verbindung mit Windenergienutzung sinnvoll
einsetzbar.




Experiment 12.1 /%\

12.1 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (phanomenologisch)

Aufgabe

Untersuche den Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter gegentber der Rotorebene auf die Helligkeit
einer GlUhlampe.

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Bendtigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit
fo) ® (o} Spannungsquelle (9V)
- Windgeneratormodul
- 3-Flugler (alle Winkel, optimiertes Profil)

- Glihlampenmodul

® t 'e) )L - Kabel

o] +]

Durchfiihrung
1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.
2. Baue einen Rotor mit 3 Fligeln und einem Anstellwinkel der Blatter von a =20° auf und stecke ihn auf

den Windgenerator.

3. Schalte den Winderzeuger bei einer Spannungsquellenspannung von 9V ein und beobachte die
Helligkeit der Gliihlampe. Schiebe den Rotor ggf. an, falls er nicht von allein anlauft. Trage anschliefend
deine Beobachtungen in die Tabelle ein. Male dazu die entsprechende Anzahl an Feldern aus.

4. Wiederhole die Messung fir alle anderen Rotorblattanstellwinkel.
5. Zusatz: Fihre die gleiche Messung mit den Fligeln mit flachem Profil durch!
Auswertung
Anstellwinkel 20° 25° 30° 50° 90° Beispiel
hell

Die Glihlampe schwach
leuchtet...

- gar nicht

Vervollstandige nun den angegebenen Text:

Bei groflerem Anstellwinkel leuchtet die Glihlampe nicht mehr. Am stérksten leuchtet die Glihlampe bei
einem Winkel von 25°.

Zusatz: Mit dem flachen Profil beobachtet man, dass die Glichlampe nicht leuchtet.




Experiment 12.2: Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter

(Spannungsmessung)

Inhalte des Experimentes:

Es soll der Einfluss des Anstellwinkels bei unterschiedlich ausgerichteten Rotorblattern auf
die erzeugte Spannung am Windgenerator untersucht werden. Daflr werden die
Spannungswerte am Windgenerator fur verschiedene Anstellwinkel der jeweiligen
Rotorfligel gemessen und notiert. In einem Diagramm tragen die Schiler im Anschluss die
Spannung Uber dem Anstellwinkel ab. Es soll der Zusammenhang zwischen beiden Gréfien
untersucht und erklart, beziehungsweise eine Vermutung geduliert werden, wie sich die
Spannung fir kleinere Anstellwinkel als 20° verhalten wird.

Erklarung der Ergebnisse

Im Experiment wird die gréRte Spannung bei einem Anstellwinkel von 25° erreicht. Mit
gréRerem Abstand zu diesem Winkel sinkt die Spannung rapide. Dieser Effekt kommt
folgendermallen zustande: bei grofleren Winkeln kommt es zum sogenannten
Strdmungsabriss, wodurch sich der Auftrieb an den Rotorfligel stark verringert (genaueres
kann im Kapitel 3.5 nachgelesen werden). Bei kleinen Winkeln ist die Angriffsflaiche zu
gering. Durch den verringerten Auftrieb &ndert sich die Leistungsaufnahme des Rotorblattes,
was sich im Versuch in einer kleineren Drehzahl und damit verringerter Spannung zeigt. In
Versuch 12.4 wird auf die sogenannte Leistungsbegrenzung und Sturmabschaltung
eingegangen. Dieser Effekt wird bei realen Windkraftanlagen ausgenutzt, um
Beschadigungen an der Windkraftanlage vorzubeugen, zum Beispiel bei Sturm oder sehr
hohen Windgeschwindigkeiten.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fur den Einsatz in den Klassenstufen 7 bis 9. Es ist ebenfalls
fir den Einsatz in einem Projekt zur Windenergie oder zu regenerativen Energien zu
empfehlen. Die Schiler tben ihre Fertigkeiten im Umgang mit Messgerédten. Es wird die
Abhé&ngigkeit zwischen Spannung und Anstellwinkel von Rotorbldttern an einer
Windkraftanlage untersucht und die Schiler entwickeln eigene Ldésungen zu einem
vorgegebenen Problem der Thematik.

Hinweise zur Durchfihrung des Experimentes

- Der Austausch der Rotorblatter darf nur bei ausgeschaltetem Winderzeuger durchgefiihrt
werden, da sonst Verletzungsgefahr besteht.

- Beim Messen der Spannung sollte darauf geachtet werden, dass die Messwerte erst dann
abgelesen und in die Tabelle eingetragen werden, wenn sich der angezeigte Wert am
Messgeréat nicht mehr &ndert.
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