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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 erldutert.

1 Wie entsteht Wind?

Die Nutzung von Wind als Energiequelle macht eine Untersuchung von Ursachen der Wind-
entstehung 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 &hn-
liche 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 hohen und niedrigen Druckes'. Der Druckunterschied wird durch eine Bewegung der
Luftmassen vom Ort des héheren zum Ort geringeren Druckes ausgeglichen. Diese Luftbe-
wegung zwischen einem Hoch- und einem Tiefdruckgebiet nennt man Wind.

1987,/01

H
T
H
—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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Eine wichtige globale Windbewegung fiihrt von einem Hoch iiber dem Aquator (warme Ge-
biete) zu einem Tief Uber den Polen (kiihlere Gebiete). Wegen der Rotationsbewegung der
Erde verlaufen diese Winde allerdings nicht geradlinig vom Aquator zum Nord- oder Siidpol.
Sie werden abgelenkt, auf der nérdlichen Halbkugel in Richtung Osten und sidlich in Rich-
tung Westen. Dies fuhrt zum bekannten Jetstream. Ursache des Verlaufs dieser Luftbewe-
gung ist der sogenannte Coriolis-Effekt?.

Er bewirkt aber nicht nur die Bewegung des Jetstreams an sich, sondern er erzeugt bei den
in ein Tiefdruckgebiet einstromenden Luftmassen auch lokale Wirbelwinde, sogenannte
Zyklone und Antizyklone, die dazu fuhren, dass die Windrichtung sich von Zeit zu Zeit an-
dert. Diese Unbesténdigkeit ist fur die Planung von Windkraftanlagen von Bedeutung. Aller-
dings nehmen nicht nur die globalen Luftmassenbewegungen, wie sie hier beschrieben wur-
den Einfluss auf die Windgeschwindigkeit und damit den Betrieb solcher Anlagen, sondern
auch regionale Gegebenheiten am Standort einer Windkraftanlage.

1.2 Einflisse auf lokale Windverhaltnisse

Es spielen fur die Untersuchung der Windverhéltnisse regionale Eigenschaften eine wesent-
liche Rolle. Je nach Bodenbeschaffenheit, der Nahe des Standortes zu Bebauungsflachen,
einem Gebirgszug oder zur Meeres- I ] b

4 0 Windgeschwindigkeit
kiste variiert die Windgeschwindigkeit. : \As > 1 m>6mis
Betrachtet man die Ubersichtskarte i .
Europas (siehe Abbildung 1-3) 3, so 3.5 bis 4,5 mis
wird deutlich, dass in den Kistenre- sl G
gionen, Uber den Meeren und in
Hochgebirgen hohe Windgeschwin-
digkeiten vorherrschend sind. Die Er-
richtung von Windkraftanlagen ist also
nicht Uberall lukrativ. Auf Meeresfla-
chen erreicht die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit ausreichend Abbildung 1-3 Durchschnittliche Windgeschwindigkeiten

groRe Werte. Aber auch auf dem in Europa

Festland, zum Beispiel in Mittelgebirgen oder auf freien Landflachen ist sie ausreichend
grol3, sodass die Windenergienutzung lohnenswert ist.

Eine Windkraftanlage arbeitet bei einer Windgeschwindigkeit von 8 m/s bis 10 m/s am effek-
tivsten, startet aber bereits bei circa 4 m/s. Die Nutzung ist also bereits bei geringen Windge-
schwindigkeiten mdglich, auch wenn dabei nicht die volle Leistung und damit auch nicht der
maximale Wirkungsgrad der Anlage erreicht werden kann. In einigen Bereichen Europas ist
die Stromerzeugung durch Windenergie also sinnvoll nutzbar, ein kontinuierlicher Betrieb ist
allerdings in den wenigsten Gebieten méglich, da die Windgeschwindigkeiten am konkreten
Standort teilweise sehr stark variieren kénnen* (Bundesverband Windenergie e.V.). Wenn

% Diese Erscheinung soll hier nicht ndher erlautert werden. Genaue Abldufe sind nachzulesen in
.Meteorologie und Klimatologie®. (Malberg, 2007)

® Es handelt sich um durchschnittliche Windgeschwindigkeiten. Es werden lokale Faktoren, allerdings
nicht die Nahe zu Bebauungsflachen und andere kleingliedrige regionale Unterschiede in der
Darstellung bertcksichtigt.

*In Abbildung 1-3 sind Durchschnittsgeschwindigkeiten gegeben, das hei3t im mit v=5m/s
bezeichneten Gebiet kdnnen zeitweise Windstille (0 m/s) oder starker Wind (12 m/s) auftreten.
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man die historische Entwicklung betrachtet, wird deutlich, dass die Windkraftnutzung
dennoch fir die Menschen von Bedeutung war und ist.

2 Windenergie im Wandel der Zeiten

Die Nutzung von Wind als Energiequelle ist keine Erfindung der Neuzeit. Schon vor circa
3000 Jahren wurden einfache Windrader gebaut um sich fortzubewegen, Kérner zu mahlen
oder andere mechanische Arbeiten zu verrichten. In Europa entwickelte man allerdings erst
im Mittelalter Windmihlen und nutzte den Wind als Energiequelle aus. Diese Miihlen wurden
mit einigen Unterbrechungen bis hin zu den heutigen modernen Windkraftanlagen weiter-
entwickelt. Welche Vdlker sich als erste mit der Nutzung des Windes auseinandersetzten
und wie sich die verschiedenen Anlagen seither verdndert haben, soll nun genauer be-
schrieben werden.

2.1 Die Anfédnge der Windenergienutzung — Rotoren mit vertikaler Dreh-
achse

Die erste Nutzung des Windes als Energiequelle liegt schon sehr weit zuriick. Schon einige
Jahrhunderte vor Christus konnten die Menschen die Energie des Windes fir ihre Arbeiten
einsetzen. Die ersten Windrader wurden nach Vermutung der Historiker im Orient circa 1700
v.Chr. erbaut. Sie bestanden aus geflochtenen Matten, die durch den Wind bewegt wurden
und so eine Drehbewegung erzeugten, mit der schlieBlich Mahlsteine im unteren Bereich der
Mihle bewegt werden konnten (Abbildung 2-1). Allerdings konnte mit diesem Bautyp nur
eine Energienutzung erfolgen, wenn der Wind aus einer bestimmten Richtung blies. Um die-
sem Problem zu entgehen, entwickelte man in China schon ungefahr um 1000 nach Christus
Windréder mit umklappenden Flugeln, die unabhangig von der Richtung des Windes arbei-
teten.

Bei all diesen Formen einfacher Windrader spielten der Luftwiderstand und die daraus resul-
tierende Kraft fir die Windnutzung die entscheidende Rolle. Wegen der damit verbundenen
sehr grof3en Reibung durch die Luft war die erzeugte Leistung allerdings relativ gering.
Windkraftanlagen, die eine vertikale Drehachse besitzen, haben nach Entwicklung der ersten
Bockwindmihlen in Europa viele Jahrhunderte spater an Bedeutung verloren, da mit den
neuen Windmuhlen bessere Wirkungsgrade erzielt werden konnten. Dennoch wurden einige

Rotorblatt

i
|

AmmSS s TTITn
L ! - Z A’;-
.- I

ii" o Genrerator mit
by Anlassmolor

1
Abbildung 2-1  Persische

Abbildung 2-2 Savonius-Rotor Abbildung 2-3 Darrieus-Rotor
Windmihle
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Formen von Vertikalachsen-Windradern weiterentwickelt. Im Jahre 1924 entwickelte der
Finne Sigurd Savonius einen Rotor mit vertikaler Drehachse, der schlieRlich auch
Savoniusrotor genannte wurde (Abbildung 2-2). Dieser arbeitet nach &hnlichen Prinzipien,
wie die bis dahin erfundenen Anlagen, unterscheidet sich aber zu den persischen Windra-
dern, die nur eine bei fester Windrichtung die Energie des Windes nutzen kdnnen. Der
Savoniusrotor ermdglicht Energieerzeugung unabhangig von der Richtung des Windes

Im Jahre 1929 entwickelte man eine etwas komplexere Form eines solchen Windrades und
machte sich zuséatzlich zum Widerstand auch den Auftrieb am Windrad zunutze. Der ent-
standene Rotor wurde nach seinem Erfinder Darrieus benannt (siehe Abbildung 2-3). Auf-
grund des immer noch relativ schlechten Wirkungsgrades sind diese Formen von Rotoren
heute allerdings weniger von Bedeutung.

2.2 Erste Windkraftanlagen in Europa

Als erste Windkraftanlagen in Europa entwickelten sich im 13. und 14. Jahrhundert die so-
genannten Bockwindmuhlen (siehe Abbildung 2-4). Diese hatten bereits eine horizontale
Antriebsachse und verbreiteten sich schnell in England, Frankreich, Deutschland, Polen und
etwas spater auch in Russland. Bockwindmiihlen sind drehbar gelagert (durch den soge-
nannten Bock mit Zapfen) und konnten so dem Wind nachgefihrt werden. Im 17. und 18.
Jahrhundert entwickelte man in den Niederlanden die Holldnderwindmuhle (Abbildung 2-5),
die auf einem ahnlichen Prinzip beruht, bei der allerdings der Hauptkdrper fest steht und sich
lediglich die Turmspitze, meist ein Holzaufbau, mit dem Windrad drehen kann. Dies war be-
sonders fir den Antrieb von Maschinen innerhalb der Mihle wichtig, denn diese sollten
schlief3lich auch bei drehendem Wind kontinuierlich weiterarbeiten. Durch das Drehen der
Turmspitze mussten sie aulRerdem nicht mehr gemeinsam mit der Mihle bewegt werden,
sondern konnten fest im Inneren der Miihle eingebaut werden.

In Amerika entwickelte sich im 19. Jahrhundert noch eine weitere Form der Windmuhle, das
sogenannte ,Westernmill“. Es besteht aus einem Gitterturm, an dem eine Flligelrosette aus
20 Blechschaufeln angebracht ist (Abbildung 2-6). Man nutzte diese Anlagen, um
Brauchwasser fiir Lokomotiven oder Trinkwasser an die Erdoberflache zu pumpen. Bei die-
ser Form der Windkraftanlage wird die Windrichtungsnachfihrung bereits automatisch
durchgefuhrt, sodass dieses System nahezu unverandert in einigen Bereichen Amerikas und
Australiens noch heute eingesetzt wird.

bbildng 24 Abbildung 2-5 Abbildung 2-6
Bockwindmiihle Hollanderwindmiihle Westernmill
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2.3 Windenergieerzeugung ab 1900

Nach dem ersten Weltkrieg entwickelten einige Wissenschaftler aus den Erfahrungen mit
Propellern aus Militdr- und Zivilflugzeugen Theorien und Prototypen zur Nutzung von Wind-
energie. Im Jahre 1920 fand Albert Betz heraus, dass man dem Wind maximal 59% seiner
kinetischen Energie ,entziehen* (d.h. mithilfe einer Windkraftanlage umwandeln) kann®.
AulBerdem entwickelte er einige Regeln fur die Konstruktion von
Rotorblattern, um eine optimale Leistungsentnahme aus dem Wind zu
ermdglichen. Diese Regeln und Grundsatze sind auch heute noch von
Bedeutung. Mit Beginn des zweiten Weltkrieges wurde die Entwicklung
unterbrochen. Danach zeigte sich erneut Interesse an der Nutzung von
Wind als Energiequelle. Neue Ideen wurden geboren. In Danemark
entwickelte man den ersten Asynchrongenerator und beschéftigte sich mit
Leistungsbegrenzung®. In Deutschland wurde der erste Prototyp einer
Windkraftanlage mit Pitch-Regelung’ erbaut. Aber in den 60er Jahren Abbildung 2-7
verebbte diese Entwicklung durch die Lieferung von giinstigem Ol aus dem Albert Betz
Orient. Die Suche nach regenerativen Energietragern erschien nicht mehr

lukrativ genug. Nach den Olkrisen gegen Ende der 70er Jahre kam es erneut zum
Umdenken und man forschte wieder an verschiedenen Anlagen zur Nutzung des Windes als
Energiequelle, sodass schliellich Anfang der 80er Jahre einige kleine danische Firmen
begannen, Windkraftanlagen mit einem Rotordurchmesser von 12 bis 15 Metern zu bauen.
Diese wurden bis heute stetig weiterentwickelt und man erreicht nun bereits
Rotordurchmesser von 80 oder 100 Metern und eine Leistung von mehreren Megawatt. Die
Windkraftanlagen wurden und werden immer effizienter.

Um einen moglichst stérungsfreien und effizienten Betrieb zu ermdglichen, arbeitet man ak-
tuell am Ausbau sogenannter Offshore-Windparks (Windparks auf freier See). Diese haben
eine héhere Auslastung, da die Windgeschwindigkeiten weniger stark schwanken und insge-
samt etwas groRer sind als an Land. Allerdings sind die Kosten fir solche Anlagen im Ver-
gleich zu herkémmlichen Windparks wesentlich gréer. Die Verankerung der Turmkonstruk-

Abbildung 2-8 Offshore-Windpark

® Die Uberlegungen und Berechnungen die Betz durchgefiihrt hat, sind in 3.3.1 skizziert dargestellt.

6 Leistungsbegrenzung bezeichnet einige Verfahren, die die Windkraftanlage bei zu starkem Wind vor
Zerstérung bewahren soll. Zwei grundlegende Funktionsweisen werden in Abschnitt 3.5 naher
erlautert

" Das Prinzip der Pitchregelung, welches zur Leistungsbegrenzung am Windrotor eingesetzt wird, ist
im Abschnitt 3.5 n&her beschrieben.
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tion am Meeresboden ist kompliziert und technisch anspruchsvoll. Aullerdem muss der er-
zeugte Strom moglichst ohne grol3e Verluste vom Meer ans Festland beférdert werden.
Diese und weitere Aspekte erschweren den Aufbau von Offshore-Windparks erheblich, trei-
ben aber ebenfalls die Forschung in diesem Bereich der Energieerzeugung weiter voran.

3 Physikalisch-Technische Grundlagen der
Windenergienutzung

Die physikalische Betrachtung von Windenergieanlagen beruht auf den Grundlagen der

Strémungslehre. Zu Beginn dieses Kapitels soll kurz die Thematik der strémenden Stoffe

(Fluide) allgemein physikalisch beleuchtet werden. Anschlielend wird genauer auf physika-
lische Vorgénge und technische Gegebenheiten einer Windkraftanlage eingegangen.

3.1 Uberblick iiber Strémungsmechanik

Eine Luftstrémung ist durch mehrere physikalische Gréf3en gekennzeichnet. In einem Gas
sind Dichte, Druck und Viskositdt mit der Bewegung der einzelnen Luftbestandteile ver-
knlpft. Sollen die Bewegungen einzelner Molekiile der Luftstrdmung untersucht werden, so
ist die Geschwindigkeit der Teilchen die charakterisierende Gréfle. Mathematisch beschreibt
man diese durch ein Vektorfeld v(#).

Um Strdmungen von Gasen (Luft) oder Flissigkeiten anschaulich darzustellen und die még-
lichen Bahnen einzelner Moleklile zu verdeutlichen, nutzt man Stromlinienbilder. Eine ein-
zelne Stromlinie beschreibt dabei die theoretische Bewegung eines Teilchens im Medium.
Betrachtet man einen Ortspunkt, an dem sich genau ein Molekil befindet, so kann man
durch Anlegen einer Tangente an die Stromlinie die Richtung der Geschwindigkeit bestim-
men, in die sich das Teilchen bewegt, wenn es sich an diesem Punkt befindet. Strdbmungen,
bei denen sich alle Teilchen in die gleiche Richtung bewegen und die Geschwindigkeit in
allen Bereichen (nahezu) gleich grof} ist, nennt man laminare Strémungen. Der Abstand der
Stromlinien ist dann im Verlauf nahezu gleich grol3 oder &ndert sich gleichmaRig und alle
Linien verlaufen in die gleiche Richtung. Abbildung 3-1 zeigt den Strémungsverlauf einer
laminaren Strémung um eine senkrechte Platte. Durch die konstante Geschwindigkeit und
die vorhersagbare Richtung der Bewegung lassen sich fur diese Art von Strémungen noch
genaue Bahnen der einzelnen Teilchen angeben.

Direkt hinter der senkrechten Platte verlauft die Strémung allerdings nicht mehr laminar. Es
entstehen Verwirbelungen durch das Einstrémen in den ,leeren” Raum hinter der Platte. Es
entsteht ein turbulenter Strémungsverlauf. Hierbei bilden sich im Fluid Wirbel, an denen die

Abbildung 3-1 Schematische Darstellung
von Strémungsabldufen
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genaue Position der Teilchen nicht mehr bestimmt werden kann. Mathematisch ist eine Be-
schreibung dann nicht mehr mdéglich. Die Untersuchung von Wirbelerscheinungen und tur-
bulenter Strémungen ist heutzutage noch ein umfassendes Forschungsgebiet, welches in
der Technik und besonders auch in der Windenergietechnik eine Rolle spielt. Entstehende
Turbulenzen erzeugen am Windrotor eine erhéhte Lautstérke durch die heftige Luftbewe-
gung und sie fihren zu grélerer Luftreibung am Rotorblatt. Der Rotorflligel wird also starker
gebremst und erbringt so weniger Leistung. Man versucht aus diesem Grund solche Turbu-
lenzen zu vermeiden.
Grundlage der genauen mathematischen Beschreibung einer Strémung in Flissigkeiten oder
Gasen stellen die Navier-Stokes-Gleichungen dar, die allerdings als nichtlineare Differential-
gleichungen (noch) nicht analytisch geldst werden kénnen. Prinzipiell stellen sie lediglich die
Newtonsche Bewegungsgleichung® eines strémenden Mediums dar und beschreiben ganz
allgemein die Bewegung der einzelnen Teile im Fluid. Diese wird durch folgende Gleichung
beschrieben

od = —grad p + ndv.
Die Dichte des Gases wird mit ¢, der Druck mit p und die Viskositat mit n bezeichnet. Durch
-grad p wird ein Beitrag zur Beschleunigung beschrieben, der aus den Druckunterschieden
im Fluid resultiert. Die Viskositat ist ein Maf} fiir die innere Reibung eines strémenden Medi-
ums. Sie wird auch als Zahigkeit bezeichnet und gibt an wie stark sich die einzelnen Teilchen
im Medium gegenseitig beeinflussen®. Der Term 1dv resultiert aus der Reibung innerhalb der
strémenden Luft, welche zusétzlich von der Strémungsgeschwindigkeit des Mediums ab-
hangt (Meschede, 2004). Aus der Betrachtung und eingeschrénkten L&sung dieser
komplexen Differentialgleichung kénnen einige Erkenntnisse Uiber das Verhalten strémender
Stoffe gewonnen werden (wenn auch die vollstdndige analytische Lésung nicht gegeben ist).
Diese stellen die Grundlagen fur die Fluidmechanik dar, die bei Bau und Betrieb von
Windkraft- oder anderen Strémungsanlagen von entscheidender Bedeutung ist.
Auf verschiedene Arten von Windkraftanlagen soll im folgenden Kapitel ndher eingegangen
werden.

3.2 Arten verschiedener Windkraftanlagen

Man unterscheidet Windkraftanlagen nach ihrer Drehachse. Es wird zwischen horizontaler
oder vertikaler Drehachse unterschieden.

Anlagen mit vertikaler Drehachse

Wie in Kapitel 2.1 bereits erldutert, hatten die ersten zur Energienutzung gebauten Windra-
der eine vertikale Drehachse. Die bekanntesten Vertreter dieser Form sind der Savonius-,
der Darrieus- und der sogenannte H-Rotor (siehe Abbildung 3-2, Abbildung 3-3, Abbildung
3-4). Sie werden auch in Kombinationen hergestellt, da beispielsweise ein Darrieus-Rotor
nicht von allein startet. Er wird aus diesem Grund oft mit einem Savonius-Rotor gekoppelt.

Fur die Erzeugung elektrischer Energie sind diese Arten von Windrotoren aktuell nicht von
Bedeutung, denn sie erreichen nur relativ geringe Wirkungsgrade. Allerdings gibt es

® Die Newtonschen Bewegungsgleichungen beschreiben die Krafte, die auf ein Medium wirken. Die
Kraft auf ein bestimmtes Teilchen (bzw. die darauf wirkende Beschleunigung) ergibt sich aus der
Summe aller angreifenden Kréfte, die im Medium auf dieses Teilchen wirken.

® Man kénnte sie auch als LFliefahigkeit* eines Stoffes bezeichnen. Sie ist flir Honig zum Beispiel
wesentlich gréRer als fir Wasser oder Benzin

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 12



durchaus Firmen, wenn auch wenige, die sich mit der Entwicklung, Verbesserung und
Herstellung von Vertikalachsenanlagen beschéaftigen. Dabei steht besonders der H-Rotor
(auch Darrieus-H-Rotor genannt) im Vordergrund, denn er erreicht im Vergleich zu anderen
Typen vertikaler Windkraftanlagen noch einen relativ hohen Wirkungsgrad. Die Rotorblatter
haben meist einen tragflachenférmigen Querschnitt und arbeiten nach dem Auftriebsprinzip.
H-Rotoren haben den Vorteil, dass man sie nicht dem Wind nachfihren muss und eignen
sich daher vor allem fir Gebiete, in denen sich die Windrichtung oft und schnell andert
(beispielsweise fir Gebirgsregionen). Moderne Anlagen dieser Art erreichen bereits
Nennleistungen von 20 Kilowatt und ihr Wirkungsgrad ist groRer als bei anderen
Vertikalachsrotoren.

Der Savoniusrotor findet hauptsachlich im privaten Umfeld als Stromerzeuger seinen Platz.
Kleine Anlagen kdnnen eine Nennleistung von ungefahr 2,5 Kilowatt erreichen. Sie lassen
sich aufierdem ohne grolde Schwierigkeiten kostenglinstig selbst herstellen und sind damit
als Stromzufuhr fir den Garten gut geeignet. Aulerdem laufen sie bereits bei geringen
Windgeschwindigkeiten an, was die bessere Nutzung im privaten Bereich untermauert. Ei-
nige Firmen, hauptsachlich aus den Niederlanden, stellen Savoniusrotoren her. Allerdings
werden fUr private Zwecke inzwischen auch eher H- oder Darrieus-Rotoren hergestellt, denn
sie erfordern einen wesentlich geringeren Materialaufwand und erzielen bessere Wirkungs-
grade.

Abbildung 3-2 Abbildung 3-3 Abbildung 3-4
Mehrfacher Savonius-Rotor Moderner Darrieus-Rotor H-Rotor

Anlagen mit horizontaler Drehachse

Den Hauptteil der Energieversorgung bilden Windkraftmaschinen mit horizontaler Dreh-
achse. An diese Achse wird ein Rotor angebracht, der im Allgemeinen aus mehreren Rotor-
blattern besteht. Ublich sind Rotoren mit zwei oder drei Rotorblattern, allerdings werden auch
Einblattrotoren getestet.

Man charakterisiert die verschiedenen Arten solcher Windrotoren nach der Schnelllaufzahl.
Diese wird mit A bezeichnet und errechnet sich als Quotient aus der Blattspitzengeschwindig-
keit (auch Umfangsgeschwindigkeit genannt) und der Windgeschwindigkeit in ausreichender
Entfernung vor dem Rotorblatt (Bundesverband Windenergie e.V.). Da die Geschwindigkeit
der Blattspitzen v Uber

Vy=wr=2m-n-r
direkt mit dem Radius des Rotors in Verbindung steht (w ist die Winkelgeschwindigkeit und n

die Drehzahl des Rotors), kann man schon aus der jeweiligen Konstruktion eine Aussage
Uber die GréRRe der Schnelllaufzahl formulieren und diese auch fiir gegebene Turbinen be-
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Abbildung 3-5 Dreiblattrotor Abbildung 3-6  Zweiblattrotor Abbildung 3-7 Einblattrotor

rechnen. Je langer die einzelnen Blatter des Rotors sind, desto groRer ist die
Schnelllaufzahl. Da die Umfangsgeschwindigkeit von der Drehzahl des Rotors abhangt, gilt
ebenso: Je gréRer die Rotordrehzahl (und damit auch die Winkelgeschwindigkeit w), desto
grolker ist ebenfalls die Schnelllaufzahl. In Abbildung 3-8 ist eine Darstellung des
Leistungsbeiwertes' in Abh&ngigkeit von der Schnelllaufzahl fiir verschiedene Rotoren
gegeben.

Die zur Winderzeugung momentan genutzten Windkraftanlagen mit zwei oder drei Rotor-
blattern arbeiten mit A = 5 ...8. Rotoren, deren Schnelllaufzahl oberhalb dieser Werte liegen,
werden seltener gebaut, denn die Umfangsgeschwindigkeit ist bei diesen Anlagen sehr grof3
und es kommt zu einer erhdhten Gerauschbelastung durch den Windrotor.

Deshalb sollte die Blattspitzengeschwindigkeit Werte von 80 bis 90 m/s nicht Uberschreiten
Ein-Blatt-Rotoren werden sich wahrscheinlich aus diesem Grund und wegen des erhéhten
Materialverschlei’es, der durch den unruhigen Lauf des einzelnen Rotorblattes zustande
kommt, nicht durchsetzen. Es kann zu einer starken Unwucht fihren, wenn Fligel und
Gegengewicht bei solch einer Anlage nicht exakt aufeinander abgestimmt sind. Sie haben
allerdings den Vorteil, dass sie auch bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten noch zu-
verldssig arbeiten konnen. Andere Arten von Windkraftanlagen werden dann abgeschaltet,
um nicht zerstért zu werden.

P -

Abbildung 3-8 Vergleich der Leistungsbeiwerte verschiedener
Rotoren

% Der Leistungsbeiwert ist ein Maf fur die Nennleistung, d.h. die effektiv nutzbare Leistung einer
Windkraftanlage. Eine genaue Beschreibung dieser Kenngrofie findet sich im Kapitel 3.3.1
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Da Anlagen mit horizontaler Achse den wesentlichen Anteil an der Erzeugung von Energie
einnehmen, beschranken sich die folgenden Kapitel hauptsachlich auf deren Untersuchung.

3.3 Physikalische Betrachtungen zur Windkraftanlage

Es sollen in diesem Kapitel vor allem die Grundlagen zu Windkraftanlagen mit drei
Rotorblattern dargestellt werden, da diese den Hauptanteil im Stromversorgungsnetz
darstellen. Allerdings kdnnen viele Aspekte &quivalent auf andere Anlagen Ubertragen
werden. Die Windkraftanlage setzt sich aus mehreren Teilen zusammen, die in Abbildung
3-9 dargestellt sind. Der Rotor ist Uber die Nabe drehbar gelagert und ermdglicht die
Umwandlung von Energie aus dem Wind. Er formt einen Teil der kinetischen Energie des
Luftstromes, der durch ihn strémt in Rotationsenergie um. Die daraus resultierende
Drehbewegung treibt Gber die Nabe und ein sich anschlieliendes Getriebe (siehe Abbildung
3-10) den Generator an, der schliel3lich diese Rotationsenergie in elektrische Energie
umwandelt. Einige Anlagen werden aber auch ohne Getriebe gebaut und der Rotor ist direkt
mit dem Generator verbunden. Im Allgemeinen nutzt man zur Erzeugung von elektrischer
Energie Drehstromgeneratoren. Einige Produktionsformen arbeiten mit Synchron-, andere
mit Asynchronmaschinen. Darauf soll im Kapitel 3.4 genauer eingegangen werden.

Die erzeugte elektrische Energie kann nun entweder gespeichert werden, um eine bestimme
Anlage zu betreiben (Inselsystem) oder man speist die vorhandene Energie in das 6ffentliche
Stromnetz ein. Inselsysteme werden beispielsweise auf Bohrinseln oder in unzuganglichen
Gebirgsregionen aufgebaut (meist Windenergie- und Solaranlagen in Kombination), da der
Transport von Strom in solche Gebiete oft nur schwer mdglich ist. Durch diese Systeme kann
eine unabhangige Energieversorgung gewahrleistet werden. Die Einspeisung in das 6ffent-
liche Netz stellt keine Alleinversorgung von Haushalten dar, sondern eher eine Ergédnzung zu
anderen Formen der Energiegewinnung, da die Windstarke stark schwanken kann und so
ein Betrieb mit kontinuierlich hoher Leistung nicht méglich ist.

Getriebe

Bremse
Rotorblatt —

Messinstrumente
/

Blattverstellung ‘e
[ Generator

Rotornabe —_

—— Gondel
== Windrichtungs- Y \
nachfuhrung Drehmeglichkeit
a_/’,,/ Aufstieg %
Getriebe
Turm
/ % Generator

Reagler

Registrierung
van Yyind-
tichtung und
Windgeschur.

o
@
Netzanschluss
© Machfithr-
einrichtung

H A Fundament

Abbildung 3-9 Aufbau einer Windkraftanlage Abbildung 3-10 Aufbau einer Windkraftanlage
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Welche physikalischen und technischen Vorgange an einer Windkraftanlage ablaufen, wird
in den folgenden Kapiteln ndher beschrieben.

3.3.1 Leistung und Wirkungsgrad des Windrotors

Um den Wirkungsgrad einer Windkraftanlage zu ermitteln und damit die erzeugte Leistung
der Anlage zu bestimmen, sind einige Voriberlegungen zur Energie der Luftstrbmung vor
und dem Verhalten von Luftstromungen am Windrotor notwendig. Im Folgenden soll die Be-
rechnung des Wirkungsgrades durch drei wesentliche Schritte, die einzelne Aspekte naher
beleuchten, dargestellt werden.

Energie der Luftstrémung vor dem Rotor

Um die Leistung eines Windrotors zu bestimmen wird die ki-
netische Energie der Luftstrdbmung bendtigt, die diese vor der
Windkraftanlage besitzt. Man betrachtet dazu ein zylinderfor-
miges Volumen (V = nr?l) vor dem Rotor (siehe Abbildung
3-11), sodass sich die kinetische Energie der Luft zu

Eyin = Emvz

ergibt. Die Masse des Luftvolumens berechnet sich aus dem
Volumen und der Dichte p der Luft mit m = p -V . Des Weite-
ren bezeichnet r den Radius des Rotors und [ die Lange der
Luftsdule vor dem Rotor. Die Windgeschwindigkeit v wird als Abbildung 3-11 Luftvolumen vor
konstant (im betrachteten Volumen) angenommen. Vor dem dem Rotor
Windrotor verlauft die Strémung also (anndhernd) laminar,

was auch dem realen Sachverhalt entspricht. Die Leistung des Windes Pyinq ergibt damit

PWind = E = Em : 172.

Der Luftmassenstrom m =pV ist also durch den Volumenstrom durch den Rotor
gekennzeichnet und wird mitm = p - A - vyq berechnet. Die Leistung des Windes kann also
durch

Pwina =5p- A" Vivind
berechnet werden. Sie vergroflert sich mit zunehmender Windgeschwindigkeit sehr stark.
(Quaschning, 2007) Aber auch die Dichte der Luft und die GréRe 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 34 gegeben. Bei der
Planung von Windkraftanlagen auf dem Festland Europas nimmt man fur die Dichte einen

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

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

" Dieser Wert entspricht trockener Luft bei Normaldruck auf Meereshdhe bei einer Temperatur von
15°.
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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 berticksichtigt werden. Hier soll ein Flugelrad betrachtet werden, dass
eine horizontale Drehachse besitzt. Aber wie kann man die Nutzung des Windes nun be-
schreiben?

|

Windturbine

o Hagmrmtos Losgeapiane

Abbildung 3-12 Luftstrémung am
Rotor

Der Rotor entnimmt der Luft Energie, indem er die Geschwindigkeit der Luftstromung 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 &ndert sich wahrend des Durchgangs durch den Rotor nicht
signifikant. Damit muss eine Anderung des Volumenstromes vorliegen. Dieser berechnet
sich durch
V=A-v=A,-v, =4, v,

Da V=konstant und v, < v;, muss also 4, > A, sein. Der konzentrierte, enge Luftstrom vor
der Turbine verbreitert sich daher nach Durchdringen des Flugelrades. Um die Energie zu
berechnen, die durch den Windrotor genutzt wird, benétigt man die sogenannte mittlere

Windgeschwindigkeit v, die durch v=%(v1+v2) berechnet werden kann. Diese mittlere

Windgeschwindigkeit entspricht etwa der Geschwindigkeit des Windes, die direkt am Wind-
rotor gemessen werden kdnnte. Somit kann nun die Leistung berechnet werden, die der
Windrotor tatsachlich nutzt. Die zur Verfligung stehende Leistung der Windanlage ergibt sich
zZu
1
Py = Em (v — vp)2

Man nimmt genau die Geschwindigkeitsdifferenz der Geschwindigkeit vor und hinter dem
Rotor als ,genutzte Geschwindigkeit an. Aufgrund der vorangegangenen Betrachtungen
ergibt sich der Massenstrom durch die Turbine zu

1
m=EpA~(v1+v2)

'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 stromt.
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und somit ist

1
Py = ZPA (V1 + ) (v — vp)A

Leistungsbeiwert, Betz’scher Leistungsbeiwert und Wirkungsgrad einer
Windkraftanlage

Um die Effektivitdt einer Windenergieanlage weiter zu untersuchen, wird der Leistungsbei-

wert cp =i—” errechnet. Dabei ist P, gerade die Energie des Windes ohne Einfluss der

0
Windturbine und damit ist

1
_ ZPA - (01 + 1) (V1 — v2)? (v - vy)?
2-v3

Cp
1
5pA - v}

1 Vy\2 vy

r =§<1‘(v—1) )'(”v—)
Die durch den Windrotor nutzbare Leistung hangt also nur vom Verhdltnis der Windge-
schwindigkeiten vor und hinter dem Fligelrad ab. Die Windkraftanlage arbeitet umso besser,
je starker sie die Luft beim Durchgang durch die Turbine bremsen kann. Die Geschwindigkeit
v, muss also mdéglichst gering sein, denn je gréRer der Leistungsbeiwert ist, desto mehr
Energie wird der Windenergieanlage zur Verfiigung gestellt.
Albrecht Betz untersuchte verschiedene Theorien zur Windkraftnutzung. Unter anderem un-
tersuchte er auch den theoretischen Leistungsbeiwert und fand heraus, dass dieser einen
festen Wert nicht Uberschreitet. Seine Uberlegungen dazu werden im Folgenden néher er-
l&utert.
Ausgangspunkt der Untersuchung ist die allgemeine Formulierung des Leistungsbeiwertes

1 v? v,
=—|1-=<]-(1+—).
cp 2 < v12> ( + 171)
Um den maximal méglichen Leistungsbeiwert zu bestimmen, muss die Ableitung der Funk-

tion ¢p(v4, v,) gebildet werden. Dabei ist v; die Windgeschwindigkeit vor dem Rotor. Sie wird
als konstant angenommen, da die Windkraftanlage keinen Einfluss auf diese Grof3e hat. Es

wird also lediglich die Ableitung cp = d%cp gebildet und gleich Null gesetzt um den maxima-
2

len Wert fir ¢, zu bestimmen. Dabei wird die Produktregel genutzt.

.1 2 vy 1 v3
C”25'(712"2'(”7)+v7'<1‘v—f))=
Um mdoglicht einfach v, zu bestimmen, bei dem der Leistungsbeiwert maximal wird, wird in
der Gleichung U—lf ausgeklammert.

r_ 24 22 _ 2
cp = F(—Zvlvz —2v5 +vi —vj)
1

cp = —3v% — 2v,v, + Vi
2 1
cp = v + 3V —§v12

Die entstehende quadratische Gleichung kann nun mithilfe der Lésungsformel geldst wer-
den.

v __1 1 2 4 — 2
2(1,2) = 3171— 9171 3”1

+
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1 4

V2(1,2) = T30 + 5”3
1

V21) = §V1

V22) = 11

Es ergibt sich also, dass der Leistungsbeiwert genau dann einen Extrempunkt besitzt, wenn
die Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor genau ein Drittel der vorherigen Geschwindigkeit
betréagt. Die zweite Lésung v? ist physikalisch nicht sinnvoll um ein Maximum zu finden, denn
dies wirde bedeuten, dass die Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor ihre Richtung genau
entgegengesetzt zur vorherigen andert. Ein Rotor kann einen solchen Vorgang allerdings
nicht durchflihren. Betrachten wir also weiterhin den Fall v, gy = %vl. Mathematisch ist noch

eine Untersuchung der zweiten Ableitung notwendig, um festzustellen, dass der Leistungs-
beiwert tatsachlich maximal wird.
dZ

n
CP = ——
2
dv;

Cp

cp =—=(—6v, —2v
P 2U13 ( 2 1)
Setzt man nun das errechnete v, g, in diese Gleichung ein, so ergibt sich

iy 1 1
CP = _<_6 ‘—vl - 2171)

2v3 3
iy 4v, 2 <0
Cp=———==——
i 2v3 vi

Da cp (vopx) < 0 existiert an der Stelle vy gy = Vymay €N Maximum fur cp,. Damit kann der
maximale Leistungsbeiwert berechnet werden.

1 1 1
crma =3 (1-5) (1+3)

CP,maX = ﬁ = 0,59

Eine Windkraftanlage kann also maximal einen Leistungsbeiwert von ¢, = 0,59 annehmen.
Dieser Wert wird genau dann erreicht, wenn die Geschwindigkeit hinter dem Rotor genau

vy, = 1vl betragt, beziehungsweise 22 = 2 ist. Man erreicht dieses Optimum bei realen Wind-
3 121 3

energieanlagen nicht, da der Maximalwert nur mathematisch errechnet ist und keine leis-
tungsmindernden Faktoren (wie Strémungsturbulenzen oder Reibungseffekte) beriicksichtigt.
Diese treten allerdings an jeder realen Anlage auf.

Man bezeichnet diesen Wert cp .., auch als Betz'schen Leistungsbeiwert (Cp,Betz)- Albrecht
Betz ist einer der wichtigsten deutschen Forscher im Bereich der Windenergie und seine
Erkenntnisse sind auch heute noch fir die Planung und Konstruktion von Windkraftanlagen
von Bedeutung. Dieser Maximalwert gilt uneingeschrankt fur alle Windkraftanlagen und ist
unabhangig vom Aufbau der Anlage, der Form der Rotorblatter oder anderen Unterschei-
dungsmerkmalen von Windrotoren.

Man definiert nun den Wirkungsgrad n einer Windkraftanlage als das Verhaltnis ihrer Leis-
tung Py zur maximal nutzbaren Leistung P;; des Windes:
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n —_ —— =
Pi Cp, Betz ° PO Cp Betz

Der Wirkungsgrad der Windnutzung hangt vor allem von der unterschiedlichen Beschaffen-
heit und Form der Windturbine bzw. der einzelnen Rotorblatter, deren Lange und dem Ge-
samtdurchmesser ab. Auf einige Aspekte soll im Folgenden eingegangen werden.

3.3.2 Auftrieb am Rotorblatt

Im Verlauf der Geschichte hat sich auch die Form der Rotorblatter immer wieder gewandelt.

Zu Beginn der Entwicklung wurden flache Formen flr die Rotorblatter genutzt, wie zum Bei-
spiel beim Westernmill. Damit 1asst sich allerdings kein sehr hoher Wirkungsgrad erreichen.
Man versuchte spater Auftriebskrafte an den Rotorblattern zu nutzen und versuchte dement-
sprechend die Form des einzelnen Blattes zu optimieren. Alle Anlagen, die die Gesetzma-
Rigkeiten des Auftriebs nutzen, nennt man sogenannte Auftriebsldufer. Die Auftriebskrafte
sind am gréften, wenn tragflachenférmige Profile zum Einsatz kommen.

Kraftwirkungen

Wird ein Tragflachenprofil von einem Luftvolumen umstrémt, so kommt es an diesem zu
Kraftwirkungen durch Auftrieb und Reibung. Die strdomende Luft bewegt sich oberhalb des
Tragfligels schneller als die Luftmenge unterhalb. Ursache dieser Erscheinung liegt in der
Querschnittsform der Rotorblatter begrindet, die zusatzlich zur umgebenden laminaren
Strémung, eine leichte Zirkulationsstrdmung zuldsst. Diese Zirkulationsstromung bewirkt die
Geschwindigkeitsdnderung der Luft zwischen Ober- und Unterseite der Tragflache. Durch
die unterschiedliche Geschwindigkeit verringert sich an der Oberseite der Druck (hdhere
Strémungsgeschwindigkeit) und unterhalb vergré3ert er sich durch die langsamer strdomende
Luft. Dieser Druckunterschied am Tragflachenprofil fihrt zu einer Kraftwirkung auf den Kor-
per, der Auftriebskraft. Fir ein Fligelprofil infinitesimaler Breite dr wird sie durch

dFA=§-c2-t~dr-cA(a)

berechnet. Dabei bezeichnet p die Dichte der Luft, ¢ die Geschwindigkeit des umstrémenden
Mediums und t die Profiltiefe. Die GréRe c,(a) wird als Auftriebsbeiwert bezeichnet und ist
eine experimentell bestimmte Grofle. Sie hangt vor allem vom Anstellwinkel des Flligelprofils
gegenuber der Horizontalen ab. Die Auftriebskraft ist je nach Flugelprofil fir einen bestimm-
ten Winkel @ maximal. Uber- oder unterschreitet der Anstellwinkel den Wert maximalen Auf-
triebs, so nimmt der Auftriebsbeiwert ab und damit auch die Auftriebskraft, denn es kommt
zu vermehrter Wirbelbildung hinter dem Tragfligel. Die Reibung des Tragfligels mit der Luft

—— —_— . e e

-

Laminare Strébmung um das Schematische Darstellung der Resultierendes Stromlinienbild
Tragflachenprofil Zirkulationsstrémung als Zusammenspiel beider Er-
scheinungen

Abbildung 3-13 Stromlinienbild eines Tragflachenprofils
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nimmt zu. Die so vergréRerte Reibungskraft wird auch als Widerstandskraft bezeichnet. Sie
wirkt der Flagelstréomung entgegen und hemmt damit den Auftriebseffekt am
Tragflachenprofil. Man berechnet die Widerstandskraft (fir ein Tragflachenprofil
infinitesimaler Breite) mit

dezg'cz‘t-dr'cW(a).

Vergleichbar mit dem Auftriebsbeiwert wird die Widerstandskraft mit einem Widerstandsbei-
wert charakterisiert, welcher ebenfalls vom Anstellwinkel der Tragflache abhangt. Um
maximalen Auftrieb zu erreichen, muss die Widerstandskraft klein, die Auftriebskraft
mdglichst gro3 sein. Es ist also notwendig ein Optimum zwischen Auftriebs- und
Widerstandskraft zu finden, um dem Wind die maximale Leistung entnehmen zu kénnen.
Man beschreibt diese Zusammenhange mithilfe der Gleitzahl

Fy  cula)
=(a) Fy cw(@)
Sie stellt das Verhéltnis der Auftriebskraft zur Widerstandskraft dar und hangt Uber Auf-
triebsbeiwert ¢, und Widerstandsbeiwert ¢, vom Anstellwinkel des Blattes ab. Aus diesen
Uberlegungen folgt nun, dass die Gleitzahl méglichst groR sein muss um einen groRen Auf-
trieb und damit eine effektive Windenergienutzung zu ermdglichen. Je gréer die Gleitzahl,
desto effektiver arbeitet die Windkraftanlage. Profile, die eine grofde Auftriebskraft bewirken,
kénnen eine Gleitzahl von € = 60 erreichen.

Geschwindigkeitsverteilung

Allerdings ist die Stromungsgeschwindigkeit ¢ der Luft um das Rotorblatt nicht konstant. Sie
entspricht nicht der Windgeschwindigkeit, die in der Umgebung der Windkraftanlage vorliegt.
Einen entscheidenden Beitrag zu Geschwindigkeit der strémenden Luft um das Rotorblatt
liefert die Umfangsgeschwindigkeit, die durch die Drehbewegung zustande kommt. Diese ist
meist sogar um ein Vielfaches gréRer als die Windgeschwindigkeit. Das Verhaltnis dieser
beiden Geschwindigkeiten (Wind- und Umfangsgeschwindigkeit) beschreibt die Schnelllauf-
zahl'*1. Bei Windkraftanlagen mit drei Rotorblattern liegt 1 zwischen 7 und 8, das heilt die
Umfangsgeschwindigkeit der Blattspitzen ist rund achtmal gréRer als die Windgeschwindig-

Fy

ck
Unterdruc mﬁ‘écbllc

e A

Abbildung 3-14 Krafte am Rotorblatt

g

40 =20 0 20 40 60 80 100
Abbildung 3-15 Auftriebs- und
Widerstandsbeiwert in
Abhéngigkeit des
Anstromwinkels

" In Abschnitt 3.2 ist wurde die Schnelllaufzahl bereits eingeftihrt und erlautert.
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keit'>. Es kommt zur Superposition der Geschwindigkeiten am Windrotor. Mathematisch
gesehen werden sie vektoriell addiert. Die Umfangsgeschwindigkeit andert durch die Dreh-
bewegung in jedem Moment ihre Richtung, die Windrichtung ist aber im Allgemeinen kon-
stant. Um sich den Wind als Energieerzeuger also optimal nutzbar zu machen, muss die
Rotorebene so ausgerichtet sein, dass sie gerade senkrecht zu Windrichtung liegt. Betrach-
tet man nun ein Rotorblatt im Querschnitt, so ergibt sich folgende schematische Darstellung.

Vw ]?reh-
richtung

: : 1

Qe Voer O

Abbildung 3-16 Geschwindigkeiten am Rotorblatt

Die Anstréomgeschwindigkeit v, setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, der
konstanten Windgeschwindigkeit (vy,,) und der mit dem Abstand von der Drehachse
zunehmenden Umfangsgeschwindigkeit (u). Die Windgeschwindigkeit hat nahe der Nabe
den grélRten Einfluss auf die resultierende Stromungsgeschwindigkeit, da die
Umfangsgeschwindigkeit geringer ist. Nach aullen hin dominiert der Einfluss der
Umfangsgeschwindigkeit. Es verandert sich die resultierende Geschwindigkeit und damit
auch der optimale Anstréomwinkel. Das Rotorblatt muss also aus Teilprofilen bestehen, die
die jeweilige Stromungsgeschwindigkeit ideal zur Winderzeugung nutzbar machen.

Profilformen am Rotorblatt

Nahe der Nabe ist die Umfangsgeschwindigkeit des Rotors geringer, die Luft strdmt lang-
samer am Rotorblatt entlang und erzeugt so eine geringe Auftriebskraft. Um diese zu ver-
grofliern, kann die Profiltiefe vergréRert werden, wodurch allerdings auch die Widerstands-
kraft zunimmt. Daneben kann auch der Auftriebsbeiwert verandert werden, indem die Form
des Profils gedndert wird. Dickere und lédngere Profile ermdglichen einen gréeren Unter-
schied der Strémungsgeschwindigkeiten an Ober- und Unterseite des Rotorblattes, da durch
die verénderte Form die Zirkulationsstrdomung verstarkt wird. Der Druckunterschied erhdht
sich und die Auftriebskraft ist grof3er als bei schmalen Profilen. Diesen Strémungseffekt kann
man in der Néhe der Nabe gut nutzbar machen, da die Umfangsgeschwindigkeit geringer ist.
Weiter zur Blattspitze nimmt die Strémungsgeschwindigkeit zu. Es ist sinnvoll nun die Wider-
standskomponente zu minimieren, indem man die Rotorblatter flacher und dunner gestaltet.
Es wird die Widerstands- aber auch die Auftriebskraft verringert.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich folgende besonders glinstige Form der Rotorblatter:
Die einzelnen Blatter sind eher flach und schmal geformt, werden allerdings zur Nabe hin
dicker und breiter. Dies kommt auch den Betrachtungen zur Festigkeit der Rotorblatter ent-
gegen, denn sie werden an der Nabe durch die sogenannte ,Knickbelastung“ am starksten
beansprucht. Das breitere und dickere Profil fihrt damit nicht nur zum vergréRerten Auftrieb,
sondern auch zur erhdhten Stabilitdt des Rotors. Ein solches Rotorblatt einer Windkraft-
anlage mit variierenden Profilen im Querschnitt ist in Abbildung 3-17 dargestellt. Die angege-
benen Buchstaben- und Zahlenkombinationen bezeichnen verschiedene Standard-Profil-

> An den Blattspitzen kann es zu Geschwindigkeiten von bis zu 70-90 m/s kommen. Im Vergleich
dazu liegt die Windgeschwindigkeit bei starkem Wind (Windstarke 6 bis 7) nur bei ca. 10-15 m/s.
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formen, wie sie beispielsweise auch im Flugzeugbau eingesetzt werden. Sie beschreiben die
konkrete Querschnittsform an einer bestimmten Stelle des Fligels genauer und sind fir die
Herstellung eines Rotorblattes von Bedeutung.

Abbildung 3-17 Rotorblatt mit Profilquerschnitten

Um den Windrotor mit einer gréReren Windgeschwindigkeit betreiben zu kénnen, werden
hohe Turme gebaut, um die Rotoren moglichst weit vom Boden entfernt zu betreiben. So
wird die umgebende Luft weniger stark durch aufdere Einflisse, wie Hiigel, Hauser oder &hn-
liches abgebremst und Reibungserscheinungen der Luft am Erdboden werden vermindert.
Moderne Windkraftanlagen haben deshalb eine Nabenhdhe von ungefahr 60 bis 80m.

3.4 Getriebe- und Generatortechnik

Um die Windkraft fiir die Erzeugung elektrischer Energie zu nutzen, braucht man neben den
beschriebenen Rotorblattern, und damit des kompletten Fliigelrades, noch weitere mecha-
nische und elektrische Maschinen und Anlagen. Die Drehbewegung wird (iber ein Getriebe'®
an den Generator Ubersetzt, der durch die angeregte Drehbewegung eine elektrische Span-
nung erzeugt. Es wird also die Rotationsenergie des Rotors in elektrische Energie umge-
wandelt, die nun direkt in das Energienetz eingespeist werden kann'. Die blichen
Generatortypen fur Windkraftanlagen sind Drehstromgeneratoren. Diese ahneln im prinzi-
piellen Aufbau dem einfachen Wechselstromgenerator. Dabei dreht sich eine Spule
innerhalb eines Dauer- oder Elektromagneten und erzeugt einen Induktionsstrom, welcher
Uber Schleifkontakte dem Verbraucher zugefiihrt werden kann. Eine andere Mdglichkeit
besteht darin, einen stromdurchflossenen Leiter drehbar innerhalb einer kreisférmigen Spule
zu bewegen und so am Stator eine Spannung zu induzieren. Die Ubertragung des Stromes
durch  Schleifkontakte wird dabei vermieden. Im Unterschied zu einfachen
Wechselstromgeneratoren werden bei Drehstromgeneratoren im Spulenring drei Spulen
jeweils um 120° versetzt angeordnet. Es kommt zur Uberlagerung von drei
Wechselstromsignalen, deren Phasenverschiebung jeweils 120° betragt. Ein solcher
Generator, bei dem sich der Magnet innerhalb des Spulenringes bewegt, wird
Synchrongenerator genannt (siehe Abbildung 3-18). Er wird in groRen Windkraftanlagen (ab
etwa 1 Megawatt Nennleistung) eingesetzt, da der Wirkungsgrad dieser Maschinen hoch ist.

'® Auf die verschiedenen Getriebearten soll hier nicht eingegangen werden. Vergleiche dazu (Malberg,
2007) Seite 74 ff

" Fur einige Generatortypen muss die erzeugte, unregelmafige Spannung auch erst synchronisiert
werden um ins Energieversorgungsnetz eingespeist werden zu kdénnen, sonst wilrden am
Verbraucher starke Spannungsschwankungen auftreten.

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 23



Allerdings ist die Netzeinspeisung schwierig zu realisieren, da man eine zusatzliche
Einrichtung zur Synchronisation mit dem Netz bendtigt.

Abbildung 3-18 Schematischer Darstellung eines  Abbildung 3-19 Schematische Darstellung eines
Synchrongenerators Asynchrongenerators

Eine andere Form des Drehstromgenerators ist der Asynchrongenerator. Hierbei bewegt sich
ein Kafig mit wenigen Windungen als Laufer in einem Stator aus mehreren Elektromagneten
(also Spulen), wie in Abbildung 3-19 dargestellt. Der Laufer ist kurzgeschlossen, es flie3t
also ein Strom, der wiederum in die duf3eren Spulen des Elektromotors eine Spannung indu-
ziert. Er hat gegentber dem Synchrongenerator einen schlechteren Wirkungsgrad, kann
aber ohne weiteres an das Stromnetz angekoppelt werden. Komplexe Synchronisations-
systeme werden nicht benétigt und der Aufbau in Windkraftanlagen ist damit kostengiins-
tiger. Man nutzt diese Generatorart hauptsachlich fur mittelgro3e Anlagen bis ein Megawatt
Nennleistung.
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3.5 Leistungsbegrenzung am Windrotor

Um Schéaden an einer Windkraftanlage durch sehr starken Wind oder Sturm zu verhindern,
wurden Schutzkonzepte entwickelt. Die beiden gangigen prinzipiellen Ablaufe sollen im Fol-
genden kurz dargestellt werden.

Stall-Regelung

Das Prinzip der Stall-Regelung basiert auf dem natrlichen, bei jedem umstrémten Korper
auftretenden Effekt der Wirbelbildung durch Strémungsabriss. Man setzte dieses Konzept
bereits in den 80er Jahren ein. Das Rotorblatt des Fligelrades ist dabei fest mit der Nabe
verbunden (in einem bestimmten festen Neigungswinkel beziglich der Rotorebene) und die
Drehzahl wird durch Nutzung eines Asynchrongenerators (zur Umwandlung in elektrische
Energie) konstant gehalten. Betrachtet man die Windgeschwindigkeiten als vektorielle Gro-
Ren am Rotorblatt, so ergibt sich fir eine konstante Umfangsgeschwindigkeit, wie sie hier
vorliegt, ein bestimmter Winkel zwischen der Umfangs- und der anstrémenden, resultieren-
den Geschwindigkeit. Liegt die Windgeschwindigkeit im Ublichen Bereich (etwa 10 bis 12
m/s), so wird das Stromlinienprofil des einzelnen Blattes umstrémt und flihrt zum gewilinsch-
ten Auftrieb. Uberschreitet sie allerdings einen bestimmten Wert, so entstehen hinter dem
Rotorblatt Wirbel, die durch das Ablésen der Strémung vom Fligel zustande kommen. Die
resultierende Geschwindigkeit trifft dann so steil auf das Rotorblatt, dass eine laminare
Umstrémung nicht mehr mdéglich ist. Der Fligel wird durch die Wirbelbildung abgebremst,

u = const g S —
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Abbildung 3-20 Stréomungsverhalten bei Stall-Regelung

verringert damit die Leistung des Winderzeugers und schitzt ihn so vor Zerstérung.
Allerdings kommt es auch bei kurzzeitigen Béen zu solchen Erscheinungen und es wirkt
wahrend des Ubergangs zwischen laminarer und abgeléster Strémung ein gréReres
Drehmoment auf das Getriebe, was zu erhéhtem Verschleils am Antriebsstrang fuhrt. Um
diesen Effekt des haufigen Wechsels zu vermindern, kann der Ablésevorgang auch manuell
herbeigeflhrt werden, indem man die Spitzen des Fligels steiler in den Wind dreht und so
die Wirbelbildung bei zu hoher Windgeschwindigkeit manuell erzeugt wird (siehe Abbildung
3-21).
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Abbildung 3-21 Varianten von Bremsklappen bei Stall-geregelten Windkraftanlagen

Pitch-Regelung

Ein zweites Konzept zur Leistungsbegrenzung beruht auf der Verstellung der Rotorblatter.
Ausgangspunkt ist wieder das einzelne Rotorblatt und die entsprechende Geschwindigkeit
der Luftstrdomung. Auch bei diesem Konzept soll die Drehzahl konstant gehalten werden, um
eine einfache Einspeisung in das Verbrauchernetz zu gewéhrleisten. Das Rotorblatt wird
abhangig von der jeweils vorherrschenden Windgeschwindigkeit verdreht. Je gréRer die
Windgeschwindigkeit ist, desto gréfer ist der Winkel zwischen Umfangs- und resultierender
Geschwindigkeit. Durch Drehen des Rotorblattes wird das Profil genau so ausgerichtet, dass
es durch die resultierende Geschwindigkeit ideal umstrémt wird. Es sollen méglichst wenig
Turbulenzen am Tragflugel auftreten (siehe Abbildung 3-22). Bei gréferer Windgeschwindig-
keit wird das Rotorblatt also steiler in den Wind gestellt, um durch die Luftstrémung optima-
len Auftrieb zu erzeugen und damit die Leistung der Windkraftanlage fur einen breiten Be-
reich von Windgeschwindigkeiten konstant zu halten. Erst bei sehr hoher Windgeschwindig-
keit (ab etwa 25 m/s) muss die Anlage vollstandig abgeschaltet werden (eingestellter Winkel
von 90°). (Bundesverband Windenergie e.V.)

Der Vorteil dieses Konzeptes gegenilber der Stall-Regelung ist eine effizientere Leistungs-
nutzung durch die Anlage. Die Pitch-Regelung erméglicht es ab einer gewissen Windge-
schwindigkeit die Leistung der Windkraftanlage nahezu konstant zu halten, wahrend diese
durch die Wirbelbildung bei der Stall-Regelung wieder abnimmt und so nur in einem engen
Spektrum Maximalwerte erreicht werden kénnen (siehe dazu Abbildung 3-23). Allerdings hat
die Pitch-Regelung einen entscheidenden Nachteil: Sie ist kostenaufwandiger. Es wird ein
Mechanismus benétigt, der die Windgeschwindigkeit misst und das Rotorblatt entsprechend
dieser Geschwindigkeit in die gewlinschte Position bringt. Dabei miissen grof3e Verstellwin-
kel ermdéglicht werden, da auch fir groRe Windgeschwindigkeiten Wirbelbildung am Rotor-
blatt vermieden werden soll.

v=_8 m/s
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Abbildung 3-22 Strémungsverhalten bei Pitch-Regelung
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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 fiir 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 sténdig vergré3ern.

Weltweit wurden im Jahr 2010 circa 19% der benétigten elektrischen Energie Uber regenera-
tive Energietrager erzeugt. Die Nutzung von Wasser als Energiequelle hat dabei den gréten
Anteil (76,4%), wird aber direkt von der Windenergienutzung (15,0%) gefolgt. (Renewable
Energy Policy Network for the 21st Century (REN21), 2011) Betrachtet man die installierte
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Abbildung 4-1 Anteil der verschiedenen Abbildung 4-2 Anteile verschiedener Energiformen an
Energietrager am weltweiten der gesamten durch regenerative
Energiehaushalt (2010) Energietrager zur Verfiigung gestellten

Energie (2010)
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Leistung von Windkraftanlagen, so wird deutlich, dass in den letzten Jahren ein
betrachtlicher Anstieg zu verzeichnen ist. Dies wird auch in einer detaillierteren Betrachtung
der Entwicklungen in einzelnen Landern deutlich (siehe Abbildung 4-5). In jedem Land kann
ein signifikanter Anstieg der Windkraftnutzung verzeichnet werden. Besonders in China und
den USA wurden in den letzten funf Jahren sehr viele neue Anlagen in Betrieb genommen.
Deutschland kann ebenfalls einen deutlichen Anstieg verzeichnen. Allerdings sind die
Bestrebungen der Umstellung auf regenerative Energietrdger schon seit langerer Zeit
vorhanden, sodass kein dhnlich rasanter Anstieg zu verzeichnen ist.(Global Wind Energy
Concil (GWEC), 2011)
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Abbildung 4-3 Weltweit kumulierte durch Windkraftanlagen erzeugte elektrische Leistung
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Abbildung 4-5 Durch Windkraftanlagen erzeugte elektrische Leistung in einzelnen Landern fiir den
Zeitraum 1995 bis 2010

Weltweit wird derzeit eine Leistung von circa 195 Gigawatt durch Windkraftanlagen erzeugt.
Der grofite Teil wurde 2010 noch in Europa zur Verfigung gestellt, direkt gefolgt von Asien
und Nordamerika. Die starken Wachstumstendenzen in den asiatischen Landern, allen voran
in China, lassen auf eine Zunahme des asiatischen Anteils am weltweiten Gesamtenergie-
haushalt erahnen. Ob sich diese Tendenzen in der bisherigen Weise fortsetzen, werden die
nachsten Jahre und Jahrzehnte zeigen. Festzuhalten ist allerdings, dass die Nutzung von
Windenergie auch in den kommen- " 86.075 42189 = 2.008
den Jahren stetig an Bedeutung ge- 44,3% 22,7%  1,0%
winnen wird, denn sie bietet eine
effiziente und relativ kostenglinstige

Méglichkeit  ressourcenschonender = 1079
. . . = 58.641 2397 0,6%

Energieerzeugung.(Global Wind  AngabeninMw 30,2% 1,2%

Enel’gy Concil (GWEC), 2011 ) M Europa M Asien Nordamerika Australien & Pazifik-Region

W Sidamerika Afrika & Mittlerer Osten

Abbildung 4-4 Durch Windkraftanlagen erzeugte
elektrische Leistung auf den Kontinenten
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Handhabung der Experimentiergerate
leXsolar-Wind

1 Bezeichnungen der Bauteile

Grundausstattung von leXsolar-Wind

Bauteil Bezeichnung Symbol im
Versuchsaufbau
[e] o o o o o
Grundeinheit o ° o
[ o (@] o

Winderzeuger universal

Windgenerator auf
Modulplatte

Naben (Dreifach-Einsatz,
Vierfach-Einsatz,

Winkel: 20°, 25°,30°,50°,90°)
+
Rotorfligel (4x optimiertes
Profil, 4x flaches Profil)

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten
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A
LED-Modul (Leuchtdiode) o—»—0
Savoniusrotor (mit
Generatormodul)
Widerstandsmodul
oO—{—30O
R=33Q
Kondensatormodul ” J
C =220 mF
(
Potentiometermodul )
R=0Q...1,1kQ

Motormodul (mit
Drehschreibe und
Farbscheiben)

GlUihlampenmodul

oder

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten
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Hupenmodul

Digitalmessgerat mit
Messleitungen

Stromversorgungsgerat
3-12V, 24 W

Windstarkemessgerat mit
Halterung

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten
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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

(Erweiterung Windgeschwindigkeitsmesser):

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

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

Fir eine genauere Messung kann der

9] @ | 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 aufgedrickt
. wird (siehe Foto), 16st sich der Kopf und die Fligel kbnnen ausgetauscht
werden.
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3 Diagramme zu den Experimenten

Im Folgenden werden die benétigten Diagramme gegeben, um fir einzelne Experimente die
Windgeschwindigkeit ermitteln zu kénnen, falls die Erweiterung Windgeschwindigkeits-
messer nicht vorhanden ist.

3.1. Windgeschwindigkeit bei konstanter Spannung am Winderzeuger
7 —_ U=12V
] \ —- U=9v
] === U=7,5V
6 - — U=V [
g S U=5V
) c : H\\"-—-.______ -."""-..__._ ""---_________-
I i TN T —
.E 4 T - T e T P A B e — e e ] —
b ] ﬁ"""--..._ """""""""""""""" —
34— h_"‘"-...____‘_ _____ o o ———T
2 : ----- S ==
1 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30
dincm

3.2. Windgeschwindigkeit bei konstantem Abstand vom Winderzeuger

LS

v in mfs
»
[y | [ 8] o Y (W] on [y |

L

o

[

- ‘ 4
. — d=10cm /_ P
. —- d=15cm _..-___...—*"_'_,—"‘
. === d=20cm S W Sl
— i
_ /f:‘-"'
3 *'f,:;f*'
- __é':‘"
] /r‘,&"*'
- "*i‘
] e
- _.P*.‘
. wa
] fet

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

UinVv
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3.3. Dichte der Luft (abh&ngig von der Raumtemperatur)

e in kg/m?®
1,3

1,275 \

N

1,25 \

1,225

1,2 -
\

o 4

din°C
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lll. Musterlésungen der Experimente

Die ausgefllliten Formulare des Schilerheftes geben eine Darstellung von zu erwartenden
Ergebnissen der Experimente und zeigen Antwortmdéglichkeiten fir die Fragestellungen der
Auswertung. Die dargestellten Lésungen sind als Richtlinie zu verstehen. Jeder Lehrer sollte
selbst entscheiden, welche Ergebnisse er von den Schiilern fordert.

Als Hilfestellung fir den Lehrer wurden zusétzliche Kommentare zu den jeweiligen Aufgaben
in Klammern angegeben. Bei einigen Fragestellungen ist es aulerdem notwendig, die Ant-
worten auf einem weiteren Blatt zu ergénzen, 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 (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)

8.1 X X

8.2 (x) x (P)

8.3 x (P)

9.1 X (x)

9.2 (x) x (P)

9.3 (x) (x) x (P)

10 X x (P) X

1.1 X
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11.2 X x (P)
1.3 (x) x (P)
121
12.2 X x(P)
12.3 (x) x(P)
12.4 X (x) (x) (x)
131
13.2 X x(P)
13.3 (x) X (x)
P... Experimente sind in einem Projekt zum Thema ,Windenergie“ moglich.
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Experiment 1.1

Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine
(phdnomenologisch)

Inhalte des Experimentes:

Es wird die Geschwindigkeit der Luft verdndert, indem die Spannung am Windgenerator
variiert wird. An den Windgenerator ist das Leuchtdiodenmodul angeschlossen. Die Schiler
sollen nun (qualitativ) untersuchen, welche Auswirkung die Anderung der
Windgeschwindigkeit auf die Helligkeit der Diode hat. Dabei wird die Helligkeit in
Abhéngigkeit der Spannung am Winderzeuger untersucht und die Ergebnisse werden von
den Schilern durch Ausmalen der entsprechenden Kastchenanzahl notiert. Im Anschluss an
die experimentellen Untersuchungen vervollstandigen die Schiiler den Lickentext als
Auswertung des Experimentes.

Erklarung der Ergebnisse

Bei grolRer Spannung am Winderzeuger (12V) kann eine hohe Windgeschwindigkeit
gemessen werden. Verringert man die Spannung, so nimmt auch die Geschwindigkeit ab.
Die Windturbine dreht sich bei gréRerer Windgeschwindigkeit schneller und der Generator
erzeugt eine grélere elektrische Spannung. In Folge dessen leuchtet die Leuchtdiode heller.
Mit abnehmender Spannung am Winderzeuger ist also die Helligkeit der Leuchtdiode
geringer, was aus der unterschiedlichen Windgeschwindigkeit am Flugelrad resultiert.

Einsatzmdglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Das Experiment eignet sich besonders fir den Anfangsunterricht in Physik bzw. fir
naturwissenschaftliche Grundlagenfacher in den Klassenstufen 5 und 6. Die Schiiler
erhalten einen Einblick in die Physik der Windenergie und lernen den Zusammenhang
zwischen Windgeschwindigkeit und Windenergienutzung spielerisch kennen. Das
Experiment kdnnte als Einfiihrung in einen Themenkomplex wie z.B. ,Erneuerbare
Energien“ oder ,Energieversorgung® dienen. Durch den einfachen Versuchsaufbau kann es
ebenfalls eingesetzt werden, um den Schilern erste Kenntnisse im physikalischen
Experimentieren zu vermitteln.

Hinweise zur Durchfihrung des Experimentes:

— Beim Ausmalen der Kastchen sollen die Balken wie Skalen betrachtet werden.
Leuchtet die Leuchtdiode gar nicht, so wird kein Kastchen ausgemailt, leuchtet sie nur
schwach, so werden die untersten zwei Kastchen ausgemalt, usw. Darauf sollten die
Schiiler gegebenenfalls noch genauer hingewiesen werden.
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Experiment 1.1 /%\

1.1 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (phanomenologisch)

Aufgabe

Untersuche die Helligkeit einer Leuchtdiode, die durch einen Windgenerator betrieben wird.

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit

- - Wiqderzeuger mit Stromversorgung
(variabel)

- Windgeneratormodul

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

- LED-Modul

o ?\_ o jl - Kabel

Vorbemerkung

Bei diesem Experiment kannst du untersuchen, wie sich der vom Windgenerator erzeugte Strom &ndert,
wenn die Windgeschwindigkeit verandert wird. Die Variation der Windgeschwindigkeit erfolgt durch
Anderung der Spannung am Winderzeuger.

Durchfihrung

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

Veréndere die Spannung am Winderzeuger mithilfe einer variablen Spannungsquelle. Beginne bei 6V.
Beobachte, wie sich die Helligkeit der Leuchtdiode verdndert und trage deine Beobachtungen in die
Tabelle ein. Male dazu die entsprechende Anzahl an Feldern aus.

wnp =

Auswertung
Spannung am 6V 7,5V Qv 12V Beispiel
Winderzeuger
hell

Die
Leuchtdiode schwach
leuchtet...

gar nicht

Vervollstdndige nun den angegebenen Text:

Bei gréRerer Spannung am Winderzeuger leuchtet die Leuchtdiode heller.

Je grolter die Windgeschwindigkeit ist, desto heller leuchtet auch die LED.




Experiment 1.2

Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine
(Spannungsmessung)

Inhalte des Experimentes:

Es wird die durch die Windturbine erzeugte Spannung in Abhangigkeit der
Windgeschwindigkeit an der Windkraftanlage untersucht. Fir verschiedene Netzspannungen
am Winderzeuger wird die Spannung an der Windturbine gemessen und deren Verhalten
beobachtet. Die Schiler notieren sich Beobachtungen und Messwerte und tragen ihre
Ergebnisse in das vorgegebene Koordinatensysteme ein. Anschlief3end ist das entstehende
Diagramme noch zu beschreiben.

Erklarung der Ergebnisse

Je gréRer die Windgeschwindigkeit am Fligelrad der Windturbine ist, desto schneller dreht
sich dieser. Die schnellere Drehung erzeugt im Generator eine grélere Spannung. Mit
abnehmender Netzspannung am Winderzeuger (geringere Windgeschwindigkeit) nimmt also
auch die Spannung am Generator ab. Der Zusammenhang ist annéhernd linear fallend. Mit
zunehmender Windgeschwindigkeit nimmt die Spannung an der Windturbine zu. Hier kann
ein linearer oder exponentieller Zusammenhang vermutet werden. Wegen zu weniger
Messwerte kann dieser aber nicht zweifelsfrei bestéatigt werden.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Das Experiment eignet sich besonders fir die Klassenstufen 7 und 8. Dabei steht vor allem
das Messen der Spannung als elektrische Gréfte und der Umgang mit Messgeraten,
sowie das Erstellen und die Interpretation von Diagrammen im Vordergrund. Diese
grundlegenden Fertigkeiten kbnnen am Beispiel einer Windkraftanlage geilibt und gefestigt
werden.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes:

— 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 Messgerat nicht mehr andert. Die veranderte Windgeschwindigkeit durch
das Verschieben des Winderzeugers bewirkt dieses trédge Verhalten des
Windgenerators.

Es ist zu empfehlen, die Messung mit kleiner Netzspannung zu beginnen und diese
dann zu erhdhen, da so eine schnellere Stabilisierung der Messwerte mdglich ist.

— Wird die Windgeschwindigkeit beim Experiment selbst mithilfe des
Windgeschwindigkeitsmessers bestimmt, sind die Hinweise auf Seite 32 zu beachten.
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Experiment 1.2 /'l\

1.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (Spannungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Spannung am Generator, wenn die Windgeschwindigkeit am Winderzeuger veréndert wird.

Aufbau Benotigte Gerate

[o]
=$
o o [0 0
o]

- leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit Stromversorgung
- Windturbinenmodul

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

- Kabel

- Spannungsmessgerat

39 [

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

2. Verandere die Windgeschwindigkeit durch Variation der Netzteilspannung U, am Winderzeuger. Was
kannst du am Spannungsmessgerat beobachten? Notiere deine Beobachtungen.

3. Miss nun die Spannung an der Windturbine Uge, flr verschiedene Windgeschwindigkeiten und trage
deine Werte in die Tabelle ein.

4. Die Werte fur die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstérkemessgerat bestimmen oder aus dem
entsprechenden Diagramm (siehe Seite 33) ablesen. Hinweise zur Messung der Windgeschwindigkeit
findest du auf Seite Fehler! Textmarke nicht definiert..

Beobachtung

Je geringer die Spannung am Netzteil ist, desto geringer ist die Spannung.

Das bedeutet, je geringer die Windgeschwindigkeit, desto geringer ist die Spannung.

Messwerte
Unetz in V 12 9 75 6 5
Vvin m/s 6 4,7 3,9 3,0 2,4
Ugen in V 4,23 3,07 2,41 1,51 1,03




Experiment L 1.2 /‘%\

1.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (Spannungsmessung)

Auswertung

1. Trage deine Messwerte in das vorgegebene Diagramm ein.
2. Beschreibe, wie sich die Spannung Uge, an der Windturbine &ndert, wenn die Netzspannung am

Winderzeuger verandert wird. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Windgeschwindigkeit und
der Spannung Uge, an der Windturbine?

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5

vinm/s

Je grofer kleiner die Spannung am Netzteil ist, desto geringer ist die Spannung, die an der Windturbine

erzeugt wird.

Bei grofierer Windgeschwindigkeit (gréRere Netzspannung) wird auch eine gréfdere Spannung

an der Windturbine erzeugt. (Ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und

Windgeschwindigkeit kann vermutet werden.)




Experiment 1.3

Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine
(Leistungsmessung)

Inhalte des Experimentes:

An den Windgenerator wird das Widerstandsmodul angeschlossen. Es werden Spannung
und Stromstarke gemessen und die Messwerte in die vorgegebene Tabelle eingetragen. In
der Auswertung wird die Leistung der Windkraftanlage berechnet und die Werte werden
anschlielend in die vorgegebenen Tabellen eingetragen. Die Schiler sollen die
entstandenen Diagramme (qualitativ) beschreiben und anschliefend mithilfe ihrer
Ergebnisse mdgliche Schlussfolgerungen fir den Betrieb realer Windkraftanlagen
formulieren.

Die Zusatzaufgabe ist zur Differenzierung gedacht und an die leistungsstarkeren Schiler
gerichtet. Sie stellt den realen Zusammenhang zwischen Leistung einer Windkraftanlage und
Windgeschwindigkeit dar. Die Schiler sollen versuchen, das Abnehmen der Leistung ab
einem gewissen Schwellwert zu erklaren.

Erklarung der Ergebnisse

Je groRer die Windgeschwindigkeit am Fligelrad des Windgenerators ist, desto schneller
dreht sich dieser. Die schnellere Drehung erzeugt im Generator eine gréRere Spannung.
Dabei verringert sich der innere Widerstand des Generators, sodass die Stromstarke
zunimmt. Es folgt eine VergréRerung der Leistung bei gréRerer Windgeschwindigkeit. Dieser
Zusammenhang kann weder eindeutig als linear noch als exponentiell bestimmt werden.
Allerdings ist eine tendenzielle Zunahme feststellbar. Die Leistung der Windkraftanlage
nimmt mit zunehmendem Abstand zwischen Winderzeuger und Windgenerator ab. Auch hier
ist kein genauer mathematischer Zusammenhang, jedoch eine fallende Tendenz feststellbar.
Bei realen Windkraftanlagen nimmt die Leistung bis zu einer bestimmten
Windgeschwindigkeit stetig zu. Uberschreitet diese allerdings einen bestimmten Wert, so
nimmt die Leistung wieder ab. Eine kurze Erlduterung dieser Erscheinung soll hier als
Ldsung der Zusatzaufgabe angegeben werden:

Bis zur Windgeschwindigkeit des Schwellwertes wird das einzelne Rotorblatt der
Windkraftanlage so umstrémt, dass wenig Wirbel entstehen. Durch die zu hohe
Windgeschwindigkeit am Fliigelrad der Windkraftanlage kommt es am Rotorblatt zum
AbreiBen der Strémung und damit zu verstérkter Wirbelbildung am Rotorblatt. Ursache
dessen ist die Uberlagerung von Umfangs- und Windgeschwindigkeit bei der Drehbewegung
des Rotors. Diese Wirbel bremsen das Fligelrad ab, es dreht sich langsamer und die
Leistung wird verringert. (fiir genauere Informationen siehe auch Abschnitt 3.3.2 im Kapitel |
(Wissenschatftliche Grundlagen))

Vom Schiler ist eine volle Beantwortung dieser Frage nicht zu erwarten. Je nach
Kenntnisstand des Einzelnen kénnen aber Teilabschnitte genannt werden.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Das Experiment eignet sich besonders fiir die Klassenstufen 8 und 9. Im jeweiligen
Zusammenhang (z.B. im Rahmen einer Projektarbeit) ist aber auch eine Nutzung in
héheren Klassenstufen méglich. Die Schiler festigen ihre Kenntnisse im Umgang mit
Messgeraten (Stromstarke- und Spannungsmessgerate) und U(ben sich in der
Interpretation von Diagrammen. Im Experiment werden auflerdem grundlegende
Kenntnisse zu Windkraftanlagen vermittelt. Dabei stehen besonders der Zusammenhang
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zwischen  Windgeschwindigkeit und Leistung einer  Windkraftanlage, sowie
Schlussfolgerungen daraus auf Eigenschaften einer Windkraftanlage, wie z.B. Standort oder
Turmhoéhe im Vordergrund

Hinweise zur Durchfihrung des Experimentes:

— Beim Messen von Spannung und Stromstérke sollte darauf geachtet werden, dass
die Messwerte erst dann abgelesen und in die Tabelle eingetragen werden, wenn
sich der angezeigte Wert am jeweiligen Messgerat nicht mehr andert. Die verdnderte
Windgeschwindigkeit durch das Verschieben des Winderzeugers bewirkt dieses trage
Verhalten des Windgenerators.

— Wird die Windgeschwindigkeit beim Experiment selbst mithilfe des
Windgeschwindigkeitsmessers bestimmt, sind die Hinweise auf Seite 32 zu beachten.
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Experiment 1.3 /'!\

1.3 Abstandsabhangigkeit der Windgeschwindigkeit (Leistungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Leistung, die der Windgenerator liefert, wenn er durch einen festen Widerstand belastet wird.

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit Stromversorgung
- Windgeneratormodul

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

- Widerstandsmodul

- Kabel

- Spannungsmessgerat

- Strommessgerat

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.
2. Miss in verschiedenen Abstdnden zum Winderzeuger jeweils Spannung und Stromstdrke am

Windgenerator und trage deine Messwerte in die Tabelle ein.

Messwerte
dincm 5 10 15 20 25
vin m/s 6,2 5,45 5.1 4,85 4.6
UinV 2,18 2,05 1,93 1,74 1,50
lin mA 55,5 53,2 49,5 45,2 40,0
Pin mW 120,99 109,06 95,535 78,648 60

Die Werte fir die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen oder aus dem

entsprechenden Diagramm (siehe Seite 33) ablesen.




Experiment 1.3 /ll\

1.3 Abstandsabhangigkeit der Windgeschwindigkeit (Leistungsmessung)

Auswertung

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

2. Beschreibe den Zusammenhang zwischen Leistung und Windgeschwindigkeit am Windgenerator.
3. Welche Schlussfolgerungen kénnen daraus fur den Betrieb realer Windkraftanlagen gezogen werden?

Zusatz:

Bei realen Windkraftanlagen, deren Rotorbldtter fest an der Nabe befestigt sind, existiert der folgende
Zusammenhang zwischen Leistung und Windgeschwindigkeit des Rotors.

g

g

X 500
£ /
Q. 400
o /
S 30

200
S /

100

o

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Windgeschwindigkeit v in m/s

Kannst du erkléren, wieso die Leistung bei sehr hoher Windgeschwindigkeit wieder abnimmt?

130+ 130+ ,
120 120 n
110 N 110 -
< 100 =< 100
E 9 E 9 ;
£ £
o 80 a 80 =
70 70
60 60 1=
50 | 50 |
0 5 10 15 20 25 30 45 5 55 6 6,5
dincm v in m/s

2.

Die Leistung am Windgenerator ist grof3er, wenn die Windgeschwindigkeit gréRer 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 groR 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 2.1

Anlaufwindgeschwindigkeit an einer Windkraftanlage

Inhalte des Experimentes:

In diesem Experiment wird das Startverhalten einer Windkraftanlage untersucht. Fir
verschiedene Spannungswerte, die am Winderzeuger eingestellt werden, beobachten die
Schiler, ob die Windkraftanlage in einem bestimmten Abstand startet. Die Beobachtungen
werden in die Tabelle eingetragen und die Anlaufwindgeschwindigkeit wird ermittelt. Mit Hilfe
der Auswertung sollen die Ergebnisse mit den Messwerten an realen Windkraftanlagen, die
z.B. im Internet zu recherchieren sind, verglichen werden. Sie sollen mithilfe der gegebenen
Abbildung Aussagen Uber die Standortwahl von Windkraftanlagen in Europa treffen.

Erkldarung der Ergebnisse

Eine Windkraftanlage arbeitet nicht bei jeder Windgeschwindigkeit. Erst ab einer bestimmten
Startgeschwindigkeit (Anlaufwindgeschwindigkeit) ist ein Betrieb mdéglich. Die Tragheit durch
Masse und magnetisches Feld im Generator verhindert bei zu geringer Windgeschwindigkeit
das Starten der Anlage. Die Anlaufwindgeschwindigkeit soll von den Schiilern mithilfe dieses
Experimentes bestimmt werden.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Das Experiment eignet sich besonders fur die Klassenstufen 8 und 9 oder auch fir den
Einsatz in einem Projekt zur Windenergie in beliebigen Klassenstufen. Es beleuchtet die
Starteigenschaften einer Windkraftanlage. Der Einsatz des Experimentes in
Themengebieten wie z.B. ,Energieversorgung® ist zu empfehlen, da Einsatzbereiche und
Standortvoraussetzungen von Windkraftanlagen in der Auswertung diskutiert werden
kénnen.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes:

— Der Startvorgang des Rotorblattes kann eher herbeigeflihrt werden, wenn der Rotor
einen sanften Sto® bekommt. Dies kann vom Lehrer zugelassen werden. Andernfalls
sollte er darauf hinweisen, dass der Startvorgang ohne Beriihrung des Rotorblattes
untersucht werden soll.

— Wird die Windgeschwindigkeit beim Experiment selbst mithilfe des
Windgeschwindigkeitsmessers bestimmt, sind die Hinweise auf Seite 32 zu beachten.

— Der Versuch kann statt mit einem Dreiblattrotor auch mit Zweiblatt-, Vierblatt- oder
Savoniusrotor durchgeflihrt werden. Dabei sind gegebenenfalls die Spannungswerte
anders zu wéhlen und der Abstand zu variieren.
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2.1 Anlaufgeschwindigkeit an einer Windkraftanlage

Aufgabe

Untersuche, wie grof® die Windgeschwindigkeit sein muss, damit die Windkraftanlage starten kann.

Aufbau Benotigte Gerate
o -leXsolar-Grundeinheit
= - Winderzeugermodul Stromversorgung
©|0 o - Windgeneratormodul
o - 3-Flugler 25° (Flugel: optimiertes Profil)
[ © © o
Vorbemerkung

Eine Windkraftanlage beginnt erst ab einer geniigend groRen Windgeschwindigkeit sich zu drehen. Man
nennt sie Anlaufwindgeschwindigkeit. Mithilfe dieses Experimentes kannst du untersuchen, wie grof3 die
Anlaufgeschwindigkeit bei diesem Modell einer Windkraftanlage ist.

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

2. Stelle verschiedene Spannungen U am Stromversorgungsgerat ein und beobachte die Windkraftanlage.
Notiere deine Beobachtungen in der angegebenen Tabelle.

3. Ermittle die Windgeschwindigkeit, bei der die Windkraftanlage gerade so startet und notiere deinen Wert.
(Entnimm den Wert dem entsprechenden Diagramm (siehe Seite 33) oder folge Schritt 4, wenn dir ein
Windstarkemessgerat zur Verfiigung steht)

4. Schalte den Winderzeuger ab, entferne den Windgenerator und starte den Winderzeuger wieder. Miss
nun die Windgeschwindigkeit mithilfe des Windstarkemessgerates im entsprechenden Abstand (Hinweise
zur Durchfiihrung siehe Seite 32).

Beobachtungen
Die Windkraftanlage...
UnwinV | .startet Hi;at‘”et
3 X
- Anlaufwindgeschwindigkeit: 45 ;
va=4,0 m/s 6 X
7,5 X
9 X
12 X




Experiment 2.1 /%\

2.1 Anlaufgeschwindigkeit an einer Windkraftanlage

Auswertung

1. Welche Schlussfolgerungen kannst du aus diesen Erkenntnissen fir den Betrieb von Windkraftanlagen
ziehen?

2. Informiere dich Uber die Startgeschwindigkeiten realer Windkraftanlagen und vergleiche diese mit deinen
ermittelten Werten. Kannst du Unterschiede erklaren?

3. In der angegebenen Karte sind durchschnittliche Windgeschwindigkeiten in Europa dargestellt.

Windgeschwindigkeit
H>6m/s

M 5 bis 6 m/s

4,5 bis 5 m/s

= 3,5 bis 4,5 m/s

L <35m/s

Quelle: http://www.wind-energie.de/de/technik/entstehung/windpotential (16.11.2010)

Begriinde anhand dieser Darstellung, in welchen Gebieten Windkraftanlagen effizient einsetzbar sind.
Wo ist die Nutzung von Windenergie weniger gewinnbringend?

Lésungen zu den Aufgaben
zu 1.

Eine Windkraftanlage beginnt erst ab einer genligend grof’en Windgeschwindigkeit sich zu

drehen. Der Betrieb von Windkraftanlagen ist also nur dann effizient, wenn an einem Standort

genligend grolie Windgeschwindigkeiten Uber einen gro3en Zeitraum vorhanden sind.

zZu 2.

Reale Windkraftanlagen starten bei Windgeschwindigkeiten von ca. 2-3 m/s (je nach Modell)

Das Modell der Windkraftanlage startet bei ca. 4-5 m/s. Die Startgeschwindigkeit ist also etwas

hoéher als bei einer realen Anlage. Moégliche Griinde dafiir kdnnten sein:

- keine optimale Form der Rotorblatter

- Reibung im Inneren des Motors ist zu grof’

- Strémung des Winderzeuger zu verwirbelt

zu 3.

sinnvoll einsetzbar: Kiistengebiete von Nord- und Ostsee, britische Inseln, frz. Mittelmeer-

kuste, Danemark: (dunkelblau bis rot) > Nutzung von Windenergie effizient (durchschnittl.

Windgeschwindigkeit von Gber 5 bis 6 m/s

und: nérdl. Gebiete Deutschlands und Frankreichs, Gebiete am Mittelmeer (gelb bis griin )

- Windenergienutzung mdglich, aber weniger effizient




Experiment 2.2

Vergleich der Anlaufwindgeschwindigkeit zwischen Savonius- und
Dreiblattrotor

Inhalte des Experimentes:

In diesem Experiment untersuchen die Schiiler das Startverhalten einer Windkraftanlage mit
verschiedenen Windrotoren. Es wird die Anlaufwindgeschwindigkeit eines Savoniusrotors mit
der eines Dreiblattrotors verglichen. Dazu wird fir einen festen Abstand zwischen
Winderzeuger und Windrotor fir verschiedene Spannungswerte am Winderzeuger
untersucht, ob der Rotor startet. Anhand der Beobachtungen wird die
Anlaufwindgeschwindigkeit bestimmt und anschlielend verglichen. Aus den Ergebnissen
treffen die Schiler Aussagen Uber den Einsatz der verschiedenen Rotoren. Im letzten Teil
der Auswertung sollen die Schiler eine Rotorauswahl fir die Nutzung im eigenen Zuhause
treffen und diese sinnvoll begriinden. Dabei sind kreative Antwortmdglichkeiten denkbar.

Erkldrung der Ergebnisse

Eine Windkraftanlage arbeitet nicht bei jeder Windgeschwindigkeit. Erst ab einer bestimmten
Startgeschwindigkeit (Anlaufwindgeschwindigkeit) ist ein Betrieb von Windkraftanlagen
moglich. Zusétzlich zu Tragheit und Masse des Generators hat auch die Form eines
Windrotors einen Einfluss auf das Startverhalten einer Windkraftanlage. Der Savoniusrotor
arbeitet nicht nach dem Auftriebs- sondern nach dem Widerstandsprinzip. Die Luftstrdbmung
wird am Rotor abgebremst und die kinetische Energie der Luftstrémung wird so an den Rotor
Ubertragen und erzeugt eine Drehung. Bei relativ geringer Windgeschwindigkeit ist schon
eine Drehung mdglich, wenn auch langsamer als bei héherer Windgeschwindigkeit. FUr den
Auftrieb am Rotorblatt des Dreiblattrotors ist eine hohe Windgeschwindigkeit erforderlich,
weshalb die Anlaufwindgeschwindigkeit eines Dreiblattrotors gréRer ist als die eines
Savoniusrotors.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Das Experiment eignet sich in einem Projekt zur Windenergie oder zu alternativen
Energien. Es eignet sich unter Umstdnden auch gut fur den Einsatz im Unterricht der
Klassenstufen 8 und 9, da diese meist das Thema ,Energieversorgung“ umfangreich
bearbeiten. Es wird das Startverhalten und die Einsatzméglichkeit verschiedener
Rotoren untersucht und anschlieBend diskutiert. Die Schiler Uben sich durch die
Begrindung ihrer erschlossenen Antworten im fachsprachlichen Argumentieren eigener
Aussagen.

Hinweise zur Durchfihrung des Experimentes:

— Der Startvorgang des Rotorblattes kann eher herbeigefihrt werden, wenn der Rotor
einen sanften Sto® bekommt. Dies kann vom Lehrer zugelassen werden. Andernfalls
sollte darauf hingewiesen werden, dass der Startvorgang ohne Berlhrung des
Rotorblattes untersucht werden soll..

— Wird die Windgeschwindigkeit beim Experiment selbst mithilfe des
Windgeschwindigkeitsmessers bestimmt, sind die Hinweise auf Seite 32 zu beachten.

— FUr den Vergleich von Rotoren sind auch andere Kombinationen méglich, z.B. Drei-
und Zweiblattrotor. Man sollte vorher allerdings untersuchen, wie stark sich die
Startgeschwindigkeiten der einzelnen Rotoren im konkreten Fall unterscheiden.

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 49



Experiment 2.2 /}\

2.2 Vergleich der Anlaufgeschwindigkeit zwischen Savonius- und Dreiblattrotor

Aufgabe

Untersuche die Anlaufwindgeschwindigkeit eines Savoniusrotors und vergleiche sie mit der eines
Dreiblattrotors.

Aufbau Benotigte Gerate

° P - leXsolar-Grundeinheit

-] - Winderzeugermodul mit Stromversorgung
° ©|o o P - Windgeneratormodul
o |V |} P -3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)
- Savoniusrotor mit Generatormodul
o o @ O

Vorbemerkung

Eine Windkraftanlage beginnt sich erst ab einer geniigend groRen Windgeschwindigkeit zu drehen. Man
nennt sie Anlaufwindgeschwindigkeit. Mithilfe dieses Experimentes kannst du untersuchen, wie grof? diese
Geschwindigkeit bei verschiedenen Arten von Windrotoren ist.

Durchfihrung

-_—

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung mit dem Dreiblattrotor auf.

2. Stelle verschiedene Spannungen U am Stromversorgungsgerat ein und beobachte die Windkraftanlage.
Notiere deine Beobachtungen in der angegebenen Tabelle.

3. Entnimm den Dreiblattrotor und setze nun den Savoniusrotor an die gleiche Stelle wie vorher die
Windturbine in den Versuchsaufbau ein und fuhre die gleiche Untersuchung noch einmal durch. Notiere
ebenfalls deine Beobachtungen.

4. Ermittle die Windgeschwindigkeiten, bei denen die beiden Windrotoren gerade so starten und notiere die
entsprechenden Werte. (Entnimm den Wert dem entsprechenden Diagramm (siehe Seite 33) oder folge
Schritt 5, wenn dir ein Windstarkemessgerat zur Verfligung steht)

5. Schalte den Winderzeuger ab, entferne den Windgenerator und starte den Winderzeuger wieder. Miss

nun die Windgeschwindigkeit mithilfe des Windstérkemessgerétes im entsprechenden Abstand (Hinweise

zur Durchfihrung siehe Seite 32.
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2.2 Vergleich der Anlaufgeschwindigkeit zwischen Savonius- und Dreiblattrotor

Beobachtungen
Der Dreiblattrotor... Der Savoniusrotor...
UinV ...startet. ...startet nicht. ...startet ...startet nicht
3 X X
4,5 X X
6 X X
7,5 X X
9 X X
12 X X
Va 4,0 m/s 3,3 m/s

Va ... Anlaufwindgeschwindigkeit

Auswertung

1. Vergleiche die beiden experimentell ermittelten Werte fir die Anlaufgeschwindigkeit miteinander.
Welcher der beiden Rotoren startet schon bei geringerer Windgeschwindigkeit?

2. Uberlege dir, welcher Windrotor fiir den Betrieb in Gebieten mit hoher, niedriger oder stark wechselnder
Windgeschwindigkeit besser geeignet ist und begriinde deine Entscheidung.

3. Wenn du zu Hause eine Windkraftanlage bauen wirdest, welchen Windrotor wirdest du nutzen?
Begriinde deine Entscheidung.

<

1. VA-savonius VA-Dreiblattrotor
Der Savoniusrotor startet bei einer geringeren Windgeschwindigkeit, als der Dreiblattrotor.
2.

In Gebieten mit hohen Windgeschwindigkeiten eignen sich Dreiblattrotoren eher. In Gebieten niedriger

oder stark wechselnder Windgeschwindigkeit kbnnten Savoniusrotoren sinnvoller sein, da die Start-

geschwindigkeit geringer ist. (die Anlage muss so nicht immer wieder gestartet und gestoppt werden)

(weitere mogl. Ergénzung: Wirkungsgrad aber bei Savoniusrotor geringer, Materialaufwand, wechselnde
Windrichtung...)

3.
kreative Antwortvarianten — mégliche Begriindungsaspekte:

pro Dreiblatt pro Savonius
- weniger Material erforderlich - einfache Herstellung méglich
- besserer Wirkungsgrad (nutzt Auftrieb) - startet schneller und arbeitet ofter

- arbeitet bei versch. Windrichtungen




Experiment 3.1

Verdnderung der Generatorspannung durch Zuschalten eines
Verbrauchers

Inhalte des Experimentes:

Bei diesem Experiment untersuchen die Schiler, wie sich die Spannung am Generator
andert, wenn an diesen ein Widerstand angeschlossen wird. Dazu werden die
Spannungswerte im Leerlauf und bei angeschlossenem Widerstand bestimmt und
anschlieltend deren Differenz berechnet. Die Schiler versuchen diese Erscheinung anhand
ihrer bisherigen Kenntnisse zu elektrischem Widerstand, Spannung und Strom zu erklaren.

Erklarung der Ergebnisse

Wird ein Generator ohne Belastung, also im Leerlauf (ohne angeschlossenen Widerstand)
betrieben, so liefert er eine bestimmte Spannung. Der anliegende Widerstand am Generator
kann als unendlich grof3 betrachtet werden und es fliel3t (nahezu) kein Strom im Generator.
Wird nun ein Widerstand (z.B. 30 Q) an den Generator angeschlossen, nimmt der
Gesamtwiderstand am Generator ab. Es fliet ein Strom durch Widerstand und Generator.
Dieser fuhrt zur Selbstinduktion in den Spulen des Generators. Nach dem Lenzschen Gesetz
ist die dadurch induzierte Spannung der Ursache ihrer Entstehung entgegen gerichtet und
verringert die Generatorspannung. Der Generator wird also durch den geringeren
Widerstand abgebremst und es entsteht eine Spannungsdifferenz zwischen dem Wert im
Leerlauf und bei angeschlossenem Widerstand.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Das Experiment eignet sich besonders fiir die Klassenstufen 8 und 9 im Themenbereich
elektromagnetischen Induktion. Die Schiler sollen ihre vorhandenen Kenntnisse zur
Elektrizitatslehre fur die Begrindung der Beobachtungen am Windgeneratormodell
anwenden. Aulerdem festigen die Schiiler ihre Fahigkeiten im Umgang mit Messgeraten
in einem Ubersichtlichen Versuchsaufbau.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes:

— Statt des Widerstandes kann als Verbraucher auch das Motormodul oder Hupen-
bzw. Glihlampenmodul verwendet werden (wenn die Erweiterung ,Messen ohne
Messgerate* vorhanden ist).
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3.1 Veranderung der Generatorspannung durch Zuschalten eines Verbrauchers

Aufgabe

Untersuche, wie sich die erzeugte Generatorspannung andert, wenn an den Generator ein Verbraucher
(Widerstand) angeschlossen wird.

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit Stromversorgung
- Windgeneratormodul

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

- Widerstandsmodul

® - Kabel

- Spannungsmessgerat

34@
g

1. Baue den Versuchsaufbau vorerst ohne das Widerstandsmodul auf.

2. Stelle am Stromversorgungsgerat eine Spannung von 12V ein und starte den Winderzeuger. Miss die
Generatorspannung ohne angeschlossenen Widerstand (U eeriaut)-

3. Stecke nun den Widerstand an den vorgesehenen Steckplatz und notiere deine Beobachtung. Miss
anschlieldend die Spannung, die mit angeschlossenem Widerstand (U, .) entsteht.

[l ][]
IR

o
(o] (o]
(o]

Durchfihrung

Beobachtungen

Der Rotor dreht sich langsamer, wenn ein Widerstand angeschlossen ist. An der Windkraftanlage wird

eine geringere Spannung erzeugt, wenn ein Widerstand angeschlossen ist.

Messwerte

ULeerIauf = 3, 1 2\/

ULas= 1,58V




Experiment 3.1 /l!\

3.1 Veranderung der Generatorspannung durch Zuschalten eines Verbrauchers

Auswertung

1. Berechne die Differenz zwischen der Leerlaufspannung und der Spannung unter Last durch Anschluss

des Widerstandes.
2. Warum andert sich die Spannung einer Spannungsquelle (hier ein Generator), wenn an diese ein
Widerstand angeschlossen wird. Versuche eine Erklarung zu formulieren.

AU = U\ geriau-Uiast = 3,12 V-1,58 V =1,54 V

2.
Im Leerlauf ist der Widerstand, der an den Generator angeschlossen wird, unendlich grof3. Wenn

an eine Spannungsquelle ein Widerstand angeschlossen wird, so entsteht ein geschlossener
Stromkreis und es flief3t ein Strom. Die Spannung am Generator verringert sich, da dieser durch
den flieBenden Strom abgebremst wird. (Ursache: Selbstinduktion, die durch den Stromfluss bewirkt

wird). Durch die langsamere Drehbewegung entsteht auch eine geringere Spannung.




Experiment 3.2

Verdnderung der Generatorspannung durch Zuschalten
verschiedener Verbraucher

Inhalte des Experimentes:

Bei diesem Experiment wird die unterschiedliche Veranderung der Generatorspannung bei
AnschlieRen verschiedener Verbraucher untersucht. Nacheinander werden Hupe, Lampe
und Motor in den Steckplatz eingesteckt und die jeweilige Spannung wird gemessen. Die
Leerlaufspannung wird ebenfalls bestimmt. In der Auswertung berechnen die Schiler die
Spannungsdifferenzen und vergleichen diese. Die Beobachtung soll begriindet und eine
Aussage uber die Widerstédnde der Verbraucher getroffen werden.

Erkldrung der Ergebnisse

Im Leerlauf liefert ein Generator maximale Spannung und der angeschlossene Widerstand
ist nahezu unendlich gro3. Es flie3t kein Strom durch den Generator. Wird einer der drei
Verbraucher angeschlossen, so wird der Widerstand verringert und es flie3t ein Strom durch
Verbraucher und Generator. Aufgrund des flieRenden Stromes kommt es durch
Selbstinduktion in den Spulen des Generators zu einem Abbremsen und damit zur
Verringerung der Generatorspannung. Je grél3er der angeschlossene Widerstand, desto
kleiner ist die Spannungsdifferenz und auch der flielende Strom. Der Generator wird bei
groflerem Lastwiderstand weniger stark abgebremst als bei geringem Lastwiderstand. Im
Beispiel verhalten sich die Widerstande folgendermalen:

RLeerlauf> RHupe >RMotor> RGI[JhIampe

Dabei ist allerdings noch zu beachten, dass der Widerstand der Bauelemente nicht konstant
ist. Bei der Gliihlampe ist er beim ersten Einstecken geringer und vergréRert sich, wenn die
Gluhlampe langer leuchtet.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Das Experiment eignet sich fiur die Klassenstufen 8 und 9 im Themenbereich
elektromagnetischen Induktion als experimentelle Aufgabe mit erhdhtem
Schwierigkeitsgrad. Die Schiiler sollen ihre Kenntnisse der elektromagnetischen Induktion
und des elektrischen Widerstandes zur Begriindung der Beobachtungen anwenden. Es wird
insbesondere das Verhalten von Widerstdnden im Gleichstromkreis beleuchtet und
untersucht. Die Schiler sollten in diesem Zusammenhang auch auf mégliche Fehlerquellen
(z.B. die Anderung des Widerstandes der Verbraucher wahrend der Messung) hingewiesen
werden.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes:

— Das Gluhlampenmodul sollte erst in die Steckplatte eingesteckt werden, wenn der
Generator sich bereits dreht. Es ist sonst méglich, dass sich der Rotor nicht zu drehen
beginnt.
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3.2 Veranderung der Generatorspannung durch Zuschalten verschiedener Verbraucher

Aufgabe

Untersuche, wie sich die erzeugte Spannung andert, wenn an den Generator verschiedenartige Verbraucher
angeschlossen werden.

Aufbau Benotigte Gerate
o - leXsolar-Grundeinheit
id = Motor - Winderzeugermodul mit Stromversorgung
" o o |O o|lo Hure O - Windgeneratormodul
> Lampe - 3-Flugler 25°(Fliigel: optimiertes Profil)
° - Hupenmodul
- Motormodul (mit Drehscheibe)
o - Gluhlampenmodul
’\_ ? J, -gabel N
- Spannungsmessgera
— panniingsmessg
(@)
Durchfihrung
1. Baue den Versuchsaufbau vorerst ohne ein Hupen-, Motor- oder Lampenmodul auf.
2. Stelle am Stromversorgungsgerat eine Spannung von 12V ein und starte den Winderzeuger.
3. Miss die Spannung am Generator, wenn kein Modul angeschlossen ist (Ul eeriauf)
4. Stecke nun nacheinander Hupe, Motor mit Drehscheibe und Glihlampe an den vorgesehenen

Steckplatz, notiere deine Beobachtungen und die jeweilige Spannung, die am Generator erzeugt wird.

Beobachtungen

Der Windgenerator dreht sich langsamer, wenn ein Verbraucher angeschlossen wird. Bei Anschluss

der unterschiedlichen Module verringert sich die Generatorspannung unterschiedlich stark.

Messwerte
ULeertaut = 3,10V Umotor = 2,28V
UHupe = 2,91\/ UGIl‘.JhIampe = 1167\/
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3.2 Veranderung der Generatorspannung durch Zuschalten verschiedener Verbraucher

Auswertung

Welches Bauteil filhrt zur gréRten Anderung der Spannung am Generator, welches zur geringsten?
Erklare das beobachtete Verhalten der Spannungen.

Welche Schlussfolgerungen kannst du daraus fir die Widerstande der einzelnen Gerate ziehen?
Vergleiche sie untereinander (>, <, =).

el

Kleinste Anderung: Hupenmodul

GroRte Anderung: Gliihlampe

2.
Durch Anschluss eines Verbrauchers wird der Stromkreis am Generator geschlossen.
Der Widerstand wird verringert. (denn im Leerlauf ist der Widerstand unendlich grof3).
Im geschlossenen Stromkreis flief3t ein Strom, der den Generator (durch Selbstinduktion)

abbremst. Damit verringert sich die erzeugte Spannung.

Je kleiner der Widerstand eines Bauteiles ist, desto gréer ist der Strom, der durch

dieses flie3t. Durch den gréReren Stromfluss ist die entstehende Spannungsdifferenz
am gréflten. Die Glihlampe hat also den kleinsten Widerstand, die Hupe den gréften

(Achtung! Der Widerstand der Bauteile ist nicht konstant, die Anderungen

werden hier vernachléssigt. Die Schiler missen aber darauf hingewiesen werden.)

RLeerIauf> RHupe > RMotor> RGIUhIampe




Experiment 4

Untersuchung der Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor

Inhalte des Experimentes:

Es soll untersucht werden, wie sich die Windgeschwindigkeit andert, wenn Luft durch das
Fligelrad eines Windrotors strémt. Das Verhaltnis zwischen der Windgeschwindigkeit hinter
dem Rotor mit und ohne Generator gibt Aufschluss Uber den Wirkungsgrad der Anlage.
Dieses Verhdltnis soll hier bestimmt werden. Dabei wird hinter dem Windrotor an den
angegebenen Messpunkten mithilfe des Windstarkemessgerates die Windgeschwindigkeit
einmal mit und einmal ohne eingebauten Generator gemessen. In der Auswertung sollen die
Schiler versuchen, die Ergebnisse zu erkldren und das Verhdaltnis der Wind-
geschwindigkeiten berechnen, sowie ihren Wert mit dem idealen Verhaltnis (nach Betz)
vergleichen.

Erklarung der Ergebnisse

Die Luftstromung vor dem Rotor hat eine bestimmte kinetische Energie. Das Fliigelrad
entnimmt der stromenden Luft Energie und wandelt diese in Rotationsenergie und mithilfe
des Generators in elektrische Energie um. Damit verringert sich die kinetische Energie der
Luftstrdbmung und die Windgeschwindigkeit ist nach dem Durchstromen der Windkraftanlage
geringer. Je starker die Luft durch die Windkraftanlage abgebremst wird, desto gréfRer ist der
Wirkungsgrad der Anlage.

Eine genauere Erklarung finden Sie in Abschnitt 3.3.1 von Kapitel | (Wissenschaftliche
Grundlagen)

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Das Experiment eignet sich fir den Einsatz im Physikunterricht der Klassenstufe 9 bzw. flr
einen Lernbereich zum Thema ,Energieversorgung®. Es beleuchtet die physikalischen
Vorgange am Fligelrad der Windkraftanlage und ermdéglicht eine erste Einschatzung der
Effizienz einer Windkraftanlage. In einem Projekt oder Unterrichtsabschnitt zum Thema
»Windenergie“ oder ,Erneuerbare Energien“ bietet sich dieses Experiment fir Schiler
an, da insbesondere mit der Zusatzaufgabe Folgerungen aus dem Experiment auf reale
Sachverhalte Gbertragen werden.
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4. Untersuchung der Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor

Aufgabe

Untersuche mithilfe des Windstarkemessgerates die Windgeschwindigkeit hinter einem Windgenerator.

Aufbau

Benotigte Gerate

o - leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit Stromversorgung
- Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)

© - Windstarkemessgerat mit Halter

Durchfihrung

1. Baue zunéchst die Versuchsanordnung wie oben abgebildet auf. Die Grundeinheit ist bei diesem
Versuch um 90° gedreht. Miss die Windgeschwindigkeit links und rechts vom Windgenerator, ohne den
Windgenerator einzusetzen (Vonne)-

2. Wiederhole die Messung mit eingesetztem Windgenerator (v.it). Das Windmessgerat sollte sich dabei
hinter dem Windgenerator befinden.

Messwerte
Vohne IN M/S Vit in M/s
links 4.85 3,8
rechts 45 3,8
Y, 4.7 3,8
Vimi 3,8
i 2B 2 0,81

Vohne B 4,7m/s a




Experiment 4 /IL\

4. Untersuchung der Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor

Auswertung

1. Berechne die mittlere Windgeschwindigkeit (arithmetisches Mittel der beiden Messwerte links und rechts)
und berechne das Verhaltnis der Windgeschwindigkeiten mit und ohne Windkraftanlage (siehe Tabelle).

2. Nenne eine Ursache fir die Reduzierung der Windgeschwindigkeit durch die Windkraftanlage.

3. Albert Betz hat in den 1920er Jahren berechnen kénnen, dass eine Windkraftanlage, die ideal arbeitet
(d.h. die aus dem Wind die maximal mégliche Energie umwandelt), die Windgeschwindigkeit auf ein Drittel
abbremsen kann.

Schatze ein, wie gut deine kleine Windkraftanlage diesem Wert nahe kommt oder wie weit sie davon
entfernt ist.
Nenne auch mégliche Griinde dafir.

Zusatz: Erklare mithilfe deiner Untersuchungen, warum in grof3en Windparks ein Mindestabstand zwischen
den einzelnen Windkraftanlagen notwendig ist, um LeistungseinbuRen zu vermeiden.

- Abbremsen der Luftmolekile durch Bewegung der Rotorblatter

- Die kinetischen Energie der Luft wird an der Windkraftanlage umgewandelt. Nach

Energieerhaltung verringert sich die kinetische Energie der Luft, d.h. die Windgeschwindigkeit

nimmt ab

Das Verhaltnis der Windgeschwindigkeiten ist bedeutend gré3er als der Idealwert.

(ca. 4:5, statt 1:3)

maégliche Griinde:

keine ideale Form der Rotorblatter, Wirkungsgrad des Generators ist nicht ideal,

starke Verwirbelung an den Rotorblattern der Anlage, Messung im Leerlauf

Zusatz:

Die Windkraftanlage reduziert die Windgeschwindigkeit und damit die Geschwindigkeit
der Luftteilchen. Wirde man eine weitere Anlage direkt hinter der Anlage betreiben,
ware dort die Windgeschwindigkeit geringer und es kénnte nicht die optimale Leistung
mithilfe der Windkraftanlage erzeugt werden. Wird allerdings der Abstand vergrof3ert,
gleicht sich die Windgeschwindigkeit durch den Einfluss der umgebenden Luft (Uber,
unter, rechts und links des Rotors) wieder der Geschwindigkeit vor dem ersten Rotor
an. Eine zweite, dahinter in ausreichendem Abstand stehende Windkraftanlage kann
die gleiche Leistung erzeugen, wie die erste.




Experiment 5.1

Energiebilanz an einer Windkraftanlage

Inhalte des Experimentes:

In diesem Experiment untersuchen die Schiler die Energieumwandlungen an einer
Windkraftanlage quantitativ. Die Energie der Luftstromung vor dem Rotor wird bestimmt.
AnschlieRend wird der Windrotor entsprechend der Darstellung in den Versuchsaufbau
eingebaut und die Schiler messen Spannung und Stromstérke Uber einem festen
Widerstand. Aus den Messwerten berechnet man die Nennleistung der Windkraftanlage und
setzt diese zur kinetischen Energie des Windes ins Verhéltnis. Der Quotient wird hier ¢
genannt und ist ein Mal} fur die Glte der Energieumwandlungen (also die Energiebilanz) an
einer Windkraftanlage. AnschlieRend diskutieren die Schiler mdgliche Ursachen fur die
Energieverluste an der Windkraftanlage

Erklarung der Ergebnisse

Die Windkraftanlage wandelt kinetische Energie der Luftstrémung in Rotations- und durch
den Generator anschlielend in elektrische Energie um. Diese Energie kann schlieRlich dazu
genutzt werden, elektrische Geradte zu betreiben. Fur die Untersuchung der Energiebilanz
werden die Nennleistung (elektrische Energie pro Zeiteinheit) und die Leistung des Windes
(also kinetische Energie pro Zeiteinheit) ins Verhdaltnis gesetzt. Je gréRRer dieser Wert ist,
desto mehr Energie kann die Windkraftanlage umwandeln. Dieser Quotient kann nie den
Wert 1 erreichen, da dann eine vollstdndige Umwandlung stattfinden wiirde und damit die
Luft hinter dem Rotor keinerlei Energie haben dirfte. Sie musste ruhen. Aufgrund der
Erhaltung des Luftvolumens ist dies allerdings nicht mdéglich. Ausfihrliche Informationen
finden Sie im Abschnitt 3.3.1 von Kapitel | (Wissenschaftliche Grundlagen).

Einsatzmd&glichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fir den Einsatz in den Klassenstufen 7 bis 9 oder auch als
Experiment eines Projektes zur Windenergie. Die Schiler vertiefen ihre Kenntnisse zu
Energieumwandlungen und filhren einfache Rechnungen zu elektrischer Energie und
Leistung durch. Ihnen wird ein Einblick in die Physik einer Windkraftanlage erméglicht
und es kénnen Aussagen Uber Effektivitat der Nutzung von Windkraftanlagen und die
Nutzung regenerativer Energien durch die Schiiler getroffen werden. Der Einsatz in einem
Lernbereich zu ,,Energieversorgung” bietet sich daher an. Es empfiehlt sich, einige Werte
realer Windkraftanlagen oder anderer Anlagen zur regenerativen Energienutzung zu
benennen und untereinander, sowie mit den Experimentergebnissen zu vergleichen.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes:

— Die Untersuchung der Energiebilanz kann auch mit anderen Rotoren durchgefuhrt
werden. Es ist dann mdglich, die Werte untereinander zu vergleichen.
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Experiment 5.1 ’iL

5.1 Energiebilanz an einer Windkraftanlage

Aufgabe
Untersuche experimentell die Energiebilanz der Windkraftanlage, wenn diese durch einen festen Widerstand
belastet wird.
Aufbau Benotigte Gerate
-leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit Stromversorgung
.
ollo-—-o - Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25° (Flugel: optimiertes Profil)
- Widerstandsmodul
- Kabel
o - Spannungsmessgerat
* q - Strommessgerat
(G

9@

Vorbemerkung

Die Energiebilanz stellt einen Vergleich der kinetischen Energie der Luft (Windenergie) vor dem Rotor zur
davon durch die Windkraftanlage genutzten Energie dar. Dazu wird der Quotient aus der durch die
Windkraftanlage tatsachlich umgesetzten Leistung und der Leistung des Windes vor dem Rotor betrachtet.
Wir nennen diesen Quotienten Leistungsbeiwert €.

Py

B PWind

Diese Gréle macht eine Aussage dariliber, wie viel Energie des Windes die Windkraftanlage tatsachlich in
elektrische Energie umwandeln kann. Damit ist € vergleichbar mit dem Wirkungsgrad einer Windkraftanlage,
der in der Windenergietechnik aber anders definiert wird.

&

Durchfuhrung

1. Baue den Versuch wie oben dargestellt auf, zundchst jedoch ohne Windgenerator. Stelle am
Stromversorgungsgerat eine Spannung von 9V ein.

2. Nimm zuerst die Windgeschwindigkeit mit dem Windstarkemessgerat auf (ohne Windgenerator) oder
ermittle den entsprechenden Wert aus dem gegebenen Diagramm (siehe Seite 33 ).

3. Fige anschlielliend den Windgenerator hinzu und miss den entsprechenden Spannungs- und
Stromstarkewert.

4. Miss aullerdem die Temperatur im Zimmer und den Durchmesser d des Rotors am Windgenerator, mit
dem du die Angriffsflache A berechnen kannst.
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5.1 Energiebilanz an einer Windkraftanlage

Messwerte

Vwind = 4,85m/S

§=22° > o = 1,195 kg/m?
d=13cm

U=1,74V I =452mA
Auswertung

A

Experiment 5.1

Den Wert fiir die Dichte o
der Luft kannst du mithilfe
der Raumtemperatur &
dem entsprechenden
Diagramm (siehe Seite
34) entnehmen.

1. Berechne die Angriffsflache des Windrotors fur die strdmende Luft und die Energie des Windes vor dem

Windrotor.

(WindenergiePyina = - p - A - Viyina, Angriffsflache: 4 == - d? )

berechne den Quotienten €.
Die Energie des Windes wird an der Windkraftanlage

Berechne aus deinen Messwerten die Nennleistung der Windkraftanlage. (Nennleistung: Py=U-I) und

nicht vollstédndig umgewandelt. Wodurch kommt es

zur Entwertung und damit dem ,Verlust® von Energie? In welche Energieformen wird dabei die Energie

des Windes umgewandelt?

Lésungen zu den Aufgaben 1. und 2.

rrrrrrrrrrrerrrrrrrr e
— zu 1.
— Angriffsflache: Windenergie
- A=7d Pwind=7 P-AViying
— _n 202 1 k 3
- A=7-0,13°m F>\,Vind=§-1,195m—%.0,0133m2-4,853?3
: A=0,0133 m? Pwing=0,91 W
: Zu 2.
— Nennleistung: Energiebilanz
I PN:UI - PN
I Pwind
— Pn=1,74 V-0,045A 0,0783W
— €e=—
0,91W

B Pyn=0,0783 W £=0 086=8.6%

L rrrrrrrr PP TP

3.
- durch Reibungsverluste an den Rotorblattern und Verwirbelungen hinter dem

Windrotor > Reibungskraft
- Reibungsverluste an der Achse, im Getriebe und im Generator - Reibungskraft
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Experiment 5.2

Berechnung des Wirkungsgrades einer Windkraftanlage

Inhalte des Experimentes:

Bei diesem Experiment berechnen die Schiler den  Wirkungsgrad des
Windkraftanlagenmodells. Es wird die kinetische Energie der Luftstrdmung in vorgegebenem
Abstand bestimmt. Dem Versuchsaufbau entsprechend werden auferdem Stromstarke und
Spannung gemessen. In der Auswertung berechnen die Schiler mithilfe der angegebenen
Formeln den Wirkungsgrad der Windkraftanlage. AbschlieRend informieren sie sich Uber den
Wirkungsgrad realer Windkraftanlagen und vergleichen die Werte mit den selbst
errechneten. Abweichungen versuchen sie zu erldutern.

Erklarung der Ergebnisse

Die Windkraftanlage wandelt kinetische Energie der Luftstromung in Rotations- und durch
den Generator anschlief’end in elektrische Energie um, die dazu genutzt werden kann,
elektrische Gerate zu betreiben. Der Wirkungsgrad, wie er hier berechnet wird, setzt die
Nennleistung, die eine Windkraftanlage erzeugt, zur Idealleistung (die aus der maximal dem
Wind entnehmbaren Energie resultiert) ins Verhéltnis. Diese Idealleistung resultiert aus den
Berechnungen, die Albert Betz durchgefihrt hat (siehe Abschnitt 3.3.1 im Kapitel 1). Dem
Wind kann aus Grinden der Energieerhaltung nur maximal diese Energie durch eine
Windkraftanlage entnommen werden. Die Berechnung des Wirkungsgrades erweist sich also
als geeignet zur Charakterisierung einer Windkraftanlage.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fir den Einsatz in den Klassenstufen 8 und 9 und fir die
Sekundarstufe Il. Auch eine Nutzung in einem Projekt zur Windenergie ist sehr gut
mdoglich. Es wird eine einfache Mdglichkeit gegeben den Wirkungsgrad einer Anlage zu
bestimmen und die Schuler Uben sich dabei im Umgang mit Messgerdten und
Berechnungen. Fir die Sekundarstufe Il kann als Erweiterung die Betz'sche Idealleistung
mathematisch bestimmt werden.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes:

— Die Bestimmung des Wirkungsgrades kann auch mit anderen Rotoren durchgefiihrt
werden. Es ist dann auch mdéglich, die Werte untereinander zu vergleichen. Mit dem
Savoniusrotor missten dabei die geringsten Werte erzielt werden.
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Experiment 5.2 /Il\

5.2 Berechnung des Wirkungsgrades einer Windkraftanlage

Aufgabe

Ermittle experimentell den Wirkungsgrad der Windkraftanlage, wenn diese durch einen festen Widerstand
belastet wird.

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit Stromversorgung
- Windgeneratormodul

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

ol
—6—

) /* * q - Widerstandsmodul
() - Kabel
@ — - Spannungsmessgerat
@ - Strommessgerat
© ©)

Vorbemerkung

Die Energie des Windes kann durch eine Windkraftanlage nicht vollstdndig genutzt werden. Der Physiker
Albert Betz berechnete den maximalen Leistungswert, den eine Windkraftanlage erreichen kann. Man nennt
ihn Betz'schen Idealwert Piyget.. Er héngt von der Leistung des Windes ab und kann mit

Pid etz = Cp etz Pwing-

berechnet werden. Dabei ist c,ge; = 0,593 der Betz'sche Leistungsbeiwert, der fur alle Windkraftanlagen
gleich grof} ist. Die Energie des Windes hdngt wiederum von Windgeschwindigkeit, Rotorflache und Dichte
der Luft ab und kann durch folgende Gleichung berechnet werden:

PWindZE'p'A'VgVind

Aus der Idealleistung und der experimentell bestimmten Nutzleistung kann nun der Wirkungsgrad der
Windkraftanlage n bestimmt werden.
Py

Pid,Betz

T’:

Durchfihrung

1. Baue den Versuch wie oben dargestellt auf, zunachst jedoch ohne Windgenerator. Stelle am
Stromversorgungsgerat eine Spannung von 9V ein.

2. Nimm zuerst die Windgeschwindigkeit mit dem Windstarkemessgerat auf (ohne Windgenerator) oder
ermittle den entsprechenden Wert aus dem gegebenen Diagramm (siehe Seite 33).

3. Fuge anschlielend den Windgenerator hinzu und miss den entsprechenden Spannungs- und
Stromstarkewert.

4. Miss aullerdem die Temperatur im Zimmer und den Durchmesser d des Rotors am Windgenerator, mit
dem du die Angriffsflache A berechnen kannst.




Experiment 5.2 /l!\

5.2 Berechnung des Wirkungsgrades einer Windkraftanlage

Messwerte
Den Wert fiir die Dichte o
Vivina = 4,85m/s der Luft kannst du mithilfe
der Raumtemperatur 3§
- o = 3
v= 22 2 e=1195kg/m dem entsprechenden
d=13cm Diagramm (siehe  Seite
U=1,74V I =452 mA 34) entnehmen.
Auswertung

1. Berechne die Angriffsflache des Windrotors fir die strémende Luft und die Energie des Windes vor dem
Windrotor. (Angriffsflache: A =mi/4-d°)

2. Berechne aus deinen Messwerten die Nennleistung der Windkraftanlage und anschlieRend mithilfe aller
Ergebnisse den Wirkungsgrad der Windkraftanlage mithilfe der gegebenen Formeln.
(Nennleistung:Py = U-l)

3. Informiere dich Gber den Wirkungsgrad realer Windkraftanlagen und vergleiche dein Ergebnis mit den
realen Werten. Nenne mégliche Griinde flir die Unterschiede.

Lésungen zu den Aufgaben

I I
L zu1.: _|
Angriffsflache: Windenergie Wirkungsgrad:
B A=T .2 1 3 PN |
B =7 Pwinda=7 P-AViging far-s—
_n 202 1 k 3 |
- =7°0.13%m F>\,Vind=§-1,195m—93-0,0133m2-4,853Sﬁ3 n=0—’(§
. 2
L A=0,0133 m Pwing=0,91 W n=0,T"]
i Zu 2. N
I~ Nennleistung: Idealleistung ]
B Pn=Ul Pid=Cp Betz Pwind ]
B Pn=1,74 V-0,045A Pq=0,593:10,91 W o
~ Pn=0,0783 W Pig= 0,54 W ]
| zu 3. ]
- (aerodynamischer) Wirkungsgrad (nur bezogen auf Windrotor): 70-85% —
Wirkungsgrad (bezogen auf komplette Anlage mit Generator, Getriebe, Transformator:
I~ ca.30% ]
L mdgliche Griinde fir Abweichung: durch nicht optimale Flugelform, nicht ausreichend _

laminare Strémung, viel kleinere Bauteile (andere Strdmungsphanomene




Experiment 6

Speicherung elektrischer Energie

Inhalte des Experimentes:

Bei diesem Experiment untersuchen die Schiler die Speicherung von Energie durch einen
Kondensator mithilfe einer Windkraftanlage. Zu Beginn wird der Kondensator aufgeladen,
anschliefend die Verbindung zwischen Windgenerator und Kondensator getrennt und
schlief3lich mithilfe des aufgeladenen Kondensators die Leuchtdiode betrieben. In der
Auswertung beschreiben und erklaren die Schiler ihre Beobachtungen, finden
Anwendungen des Speicherungsvorganges im Alltag und treffen Aussagen Uber die
Anwendung der Energiespeicherung im Zusammenhang mit Windenergie.

Erkldrung der Ergebnisse

Durch die Drehung des Flugelrades erzeugt der Windgenerator eine Spannung, mit welcher
der Kondensator aufgeladen wird. Nach einigen Sekunden ist er geladen und die Verbindung
zwischen Windgenerator und Kondensator wird getrennt, um nicht eine sofortige Entladung
durch den Windgenerator (der dann als Motor fungieren wirde) zu erreichen. Die
Verbindung zwischen Leuchtdiode und Kondensator wird geschlossen und die Leuchtdiode
leuchtet hell auf.

Exkurs — Inselsysteme:

Besondere Anwendung der Energiespeicherung im Zusammenhang mit Windenergie findet
man bei sogenannten Inselsystemen. Dabei wird die durch Windkraftanlagen erzeugte
elektrische Energie in grolRen Akkumulatoren gespeichert, um dann verfiigbar zu sein, wenn
kein Wind zur Energieerzeugung vorhanden ist. Man kombiniert diese Systeme meist mit
Photovoltaikanlagen, um auch die Sonne als Energiequelle zu nutzen. Sie sind unabhangig
von jeglicher externer Stromversorgung und werden deshalb in Gebieten angewendet, in
denen eine Versorgung durch Stromleitungen nur schwer moglich ist, wie z.B. auf
Bohrinseln, in unzugadnglichen Gebirgsregionen oder in Entwicklungslandern. Auch eine
Privatnutzung solcher Inselsysteme als Erganzung zum o&ffentlichen Stromnetz wére
denkbar, ist allerdings sehr kostenintensiv (Akkumulatoren und zusatzlich bendtigte
Umwandler sind teuer) und daher nicht verbreitet.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fir den Einsatz in den Klassenstufen 7 bis 9 um
verschiedene Formen von Energie und Energieumwandlungen darzustellen. Auch eine
Anwendung in einem Projekt zur Windenergie oder zu regenerativen Energien ist mdglich.
Die Schiler wenden ihre Kenntnisse zu Energieumwandlungen auf die Erkldrung des
Experimentes an und es werden mdgliche Anwendungen der Energieerzeugung und
Speicherung durch Windkraftanlagen thematisiert. Die Bearbeitung in einem Lernbereich zu
.Energieversorgung® ist daher zu empfehlen.

Auch eine Nutzung des Experimentes in der Sekundarstufe Il ist méglich, wenn die Lade-
und Entladekurve eines Kondensators aufgenommen werden soll. Ein leicht verdnderter
Aufbau ermdglicht auch eine solche Untersuchung.
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Hinweise zur Durchfihrung des Experimentes:

— Es empfiehlt sich, den Kondensator nach dem Experiment wieder vollstédndig zu
entladen, um beim nachsten Gebrauch gleiche Ausgangsvoraussetzungen zu
erreichen.
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Experiment 6 /}\

6. Speicherung elektrischer Energie

Aufgabe

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

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit
Stromversorgung (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. Kabel 1 und Kabel 2 sind in den
entsprechenden Buchsen angesteck.

Durchfihrung

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

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

3. Lade den Kondensator ungeféhr eine Minute lang auf. Entferne danach das Kabel 1 von der
Grundeinheit.

4. Schalte erst jetzt den Winderzeuger ab.

5. Stecke anschlielend das LED-Modul auf die Grundeinheit und beobachte die Leuchtdiode.

Auswertung

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

2. Nenne Beispiele, bei denen im Alltag Speicherung von Energie eine Rolle spielt. Durch welches
elektrische Bauteil aulder einem Kondensator kann Energie gespeichert werden?

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




Experiment 6

6. Speicherung elektrischer Energie

Auswertung

1.
Die kinetische Energie der Luftteilchen im Wind bewirkt eine Drehbewegung des Rotors. (Es

kommt zur Umwandlung in Rotationsenergie). Die Drehbewegung des Rotors treibt den

Generator an, der eine Spannung erzeugt. Es findet also eine Umwandlung in elektrische

Energie statt. Die elektrische Energie wird im Kondensator gespeichert (Der Kondensator

wird aufgeladen). Durch Trennen der Verbindung zwischen Kondensator und Generator

verbleiben die elektrischen Ladungen im Kondensator. Die LED wird angeschlossen und es

flie3t ein Strom, der die LED zum Leuchten bringt. Elektrische Energie wird in

Strahlungsenergie umgewandelt.

2.

Speicherung von Energie im Alltag:

z.B. Aufladen des Handys, Aufladen eines elektrischen Rasierers, elektrische

Zahnbdrste,...

elektrisches Bauteil:

Akkumulator: (kann durch elektrischen Strom wieder geladen werden, speichert

Energie in Form von chemischer Energie)

Batterie: (Energie wird in Form von chemischer Energie gespeichert. Sie kann durch

Anschluss eines Verbrauchers) in elektrische Energie umgewandelt werden.

3.

Wind ist nicht immer vorhanden, sondern es gibt auch windstille Zeiten. Deshalb ist

Speicherung von Energie bei Nutzung von Windkraft sinnvoll. Besonders von Bedeu-

tung kénnte die Speicherung von Energie in Gebieten sein, in denen haufig hohe

Windgeschwindigkeiten gemessen werden und eine Anbindung an das Versorgungs-

netz nur schwer méglich ist. (z.B. auf Bohrinseln in Nordsee oder in schwer zugéng-

lichen Gebirgsregionen).

(In der Energietechnik spricht man von sogenannten Inselsystemen)




Experiment 7.1

Energieumwandlungen an einer Windkraftanlage

Inhalte des Experimentes:

Bei diesem Experiment untersuchen die Schiler spielerisch die Energieerzeugung und
-umwandlung an einer Windkraftanlage. Es werden eine Hupe und eine Glihlampe mithilfe einer
Windkraftanlage betrieben. Die Schiler beschreiben ihre Beobachtungen und fiillen zur Auswertung einen
Luckentext aus.

Erklarung der Ergebnisse

Die Windkraftanlage wandelt die kinetische Energie der Luftstrdmung in elektrische Energie um, mit der
schlieBlich elektrische Gerate betrieben werden. Man nutzt in diesem Experiment eine Hupe und eine
Gluhlampe.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fur den Einsatz in den Klassenstufen 5 bis 7 im Anfangsunterricht in Physik
oder in naturwissenschaftlichen Grundlagenféchern. Der Einsatz als Anfangsexperiment ist zu empfehlen.
Die Schuler erlernen oder tben das Vorgehen beim physikalischen Experimentieren und das Fiihren
eines einfachen Protokolls. Das Thema der Windenergienutzung wird den Schilern spielerisch vermittelt.
Fuhrt man das Experiment in Klasse 7 durch, kann man auflerdem noch dariiber sprechen, welche
Energieumformungen im Experiment ablaufen.

Hinweise zur Durchfilhrung des Experimentes

— Die Glihlampe sollte erst dann in den Versuchsaufbau eingesteckt werden, wenn der Winderzeuger
bereits gestartet ist. Es ist sonst méglich, dass der Winderzeuger nicht startet und so die Glihlampe
nicht leuchtet.




Experiment 6 /}\

7.1 Energieumwandlungen an einer Windkraftanlage

Aufgabe

Nutze eine Windkraftanlage um eine Glihlampe zum Leuchten zu bringen und eine Hupe zu betreiben.

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

° - Motor - Winderzeugermodul mit
o] o |O o)

[s]

O Hupe O Stromversorgung (12 V)

Lampe - Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25° (Flugel: optimiertes Profil)
- Glihlampenmodul

® * 9 , - Hupenmodul
= 1 — - Kabel

rvYy vov
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Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung mit der Hupe auf (auf Polaritat achten!).
2. Stelle den Winderzeuger auf 12V ein und schalte die Stromversorgung an.
3. Tausche anschlieflend die Hupe durch die Glihlampe aus. Notiere deine Beobachtung.

Beobachtung

Die Windkraftanlage kann das Hupenmodul zum Hupen bringen.

Die Gluhlampe leuchtet, wenn sie an den Windgenerator angeschlossen

wird. Die Helligkeit der Glihlampe nimmt aber nach dem Einstecken ab und der

Windrotor wird langsamer.

Auswertung

Vervollstdndige den folgenden Text.

Wind ist Bewegung von Luftmassen. Luft besteht aus Teilchen. Die Luftteilchen besitzen
Bewegungsenergie. Sie strémen an den Rotorblattern der Windkraftanlage vorbei. Der Windrotor entnimmt
dem Wind Energie und wandelt diese in eine Dreh- (oder Rotations-)bewegung um. Am Generator wird

dadurch eine Spannung erzeugt. Diese bewirkt, dass die Gluhlampe leuchtet und die Hupe ein Gerausch

erzeugt.




Experiment 7.2

Untersuchungen an Farbscheiben mithilfe einer Windkraftanlage

Inhalte des Experimentes:

Bei diesem Experiment erlernen die Schiler spielerisch den Umgang mit
Experimentiergeraten, in diesem Fall ein Motor, der Farbscheiben drehen kann. Die Schiler
untersuchen den Vorgang der Farbmischung, indem Scheiben mit verschiedenen
Farbzusammenstellungen gedreht und die entstehenden Mischfarben untersucht werden. Im
Anschluss an die Untersuchung soll das Schema zur Farbmischung vervollstandigt werden.

Erklarung der Ergebnisse

Die Windkraftanlage bewirkt, dass sich der Motor mit den farbigen Scheiben zu drehen
beginnt. Die drei Farben rot, griin und blau sind in verschiedenen Kombinationen auf den
Farbscheiben zu sehen. Durch das Drehen der Farbscheiben mischen sich die vorhandenen
Farbscheiben additiv, denn das Auge kann die Bewegung der Scheibe nicht mehr detailliert
erfassen. Der Mensch sieht eine Mischfarbe. Dabei addieren sich idealerweise rot und blau
zu magenta, griin und blau zu cyan, rot und griin zu gelb, sowie rot, blau und griin zu weil3.
Dieses Ergebnis wird im Experiment allerdings nicht erreicht. Das jeweilige Erscheinen der
Mischfarbe hangt sehr stark von der Beleuchtung ab. Bei einer Beleuchtung mit annahernd
weillem Licht (z.B. direkte Sonne oder helle Glihlampe) werden die besten Ergebnisse
ermdglicht.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fir den Einsatz in den Klassenstufen 5 und 6 des
Anfangsunterrichtes in Physik und naturwissenschaftlichen Grundlagenfachern. Der Einsatz
als Anfangsexperiment ist zu empfehlen. Die Schiler erlernen oder (ben das Vorgehen
beim physikalischen Experimentieren, das Fiihren eines einfachen Protokolls und sie
werden spielerisch mit dem Vorgang der Farbmischung vertraut gemacht. Es eignet sich
auch fur den Einsatz in anderen Klassenstufen, wenn das Thema ,Farben“ gesondert
untersucht wird (z.B. in Klassenstufe 10 im Physikunterricht Sachsens).

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

— Bei Aufdricken der Scheibe auf das Motormodul ist darauf zu achten, dass diese den
Motor nicht von oben berihrt. Der Motor wird sonst durch die Reibung abgebremst
und die langsamere Bewegung flihrt zu einer schlechten Darstellung der
Mischfarben.

— Nicht erwahnt wurde in diesem Experiment die Nutzung der zusétzlich beigefigten
Farbscheiben. Es kann ebenfalls ein Versuch mit den anderen Scheiben bei gleichem
Aufbau durchgefiihrt werden. Folgende Ergebnisse kdnnen mit den zusétzlichen
Scheiben erzielt werden:

Die Scheibe erscheint aul3en rot und innen hellrot (rosa).
Wird eine Halfte der Scheibe beschattet, so erscheint diese
dunkler als die unbeschattete Seite.

Erklarung: Durch die Drehbewegung der Scheibe tberlagern sich
in der Mitte die roten und weil3en Felder flr den Betrachter
additiv. Der Mensch nimmt eine Mischfarbe, in diesem Fall hellrot
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wahr. Aulden bleibt die dunkle Farbe erhalten. Durch das
Beschatten einer Seite der Scheibe wird diese weniger gut
beleuchtet. Die Farbwahrnehmung des Menschen ist von der
Reflexion von Licht am entsprechenden Objekt abhéngig,
solange dieses nicht selbstleuchtend ist. Deshalb wird die
beschattete Seite dunkler wahrgenommen.

Die Scheibe erscheint innen heller und nach auf3en hin dunkler.
Es erscheinen hell- bis dunkelgraue Kreise

Erkldrung: Da die Scheibe nur zur Halfte schwarz und in der
anderen Halfte weild mit Anteilen schwarzer Bereiche dargestellt
ist, kommt es zur Uberlagerung. Unterteilt man die Scheibe in
vier konzentrische Scheiben, so wird deutlich, dass im inneren
Kreis der Anteil der weil3en Farbe gréRer ist als in den dulReren
Kreisen. Nach aul3en hin nimmt der Weil3anteil ab und die Kreise
erscheinen dunkler.

Die Scheibe erscheint grau. Je nach Beleuchtung variiert der
Grauton zwischen hellgrau (bei guter Beleuchtung) und
dunkelgrau (bei weniger guter Beleuchtung).

Erkldrung: Durch Drehung der Scheibe Gberlagern sich weille
und schwarze Bereiche. Es entsteht eine Mischfarbe: grau. Je
nach Beleuchtung nimmt der Mensch den entstehenden Farbton
anders wahr. Bei heller Beleuchtung erscheint er heller, bei
weniger guter Beleuchtung dunkler.

Bei langsamer Drehung scheint die Scheibe eine rdumliche Tiefe
zu besitzen. Dabei kénnen verschiedene Objekte
wahrgenommen werden, entweder ein nach innen zeigender
"Vulkankrater" oder ein sich nach aufden windender "Wurm".

Erkldrung: Raumlichkeit entsteht nicht nur durch bikulares (mit
zwei Augen) Sehen, sondern auch durch die monokular wirkende
so genannte Bewegungsparalaxe. Diese wurde bei der
Konstruktion der Scheibe genutzt. Der Effekt der
Bewegungsparalaxe kann besonders bei Zug- oder
Autobahnfahrten beobachtet werden. Weit entfernte Objekte
bewegen sich scheinbar langsamer vom Betrachter weg als
beispielsweise Bdume am Stral3enrand.

Durch die unterschiedlichen Relativbewegungen der einzelnen
Kreise der Scheibe entsteht ein rdumliches Empfinden.
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Experiment 7.2

7.2 Untersuchungen an Farbscheiben mithilfe einer Windkraftanlage

Aufgabe

Nutze einen Windgenerator, um die Farbmischung mithilfe von Farbscheiben zu beobachten.

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit
o - Winderzeugermodul mit
®= Stromversorgung (12 V)
oo Oh o o - Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)
o - Motormodul mit Drehscheibe und
Farbscheiben

? o) - Kabel

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf und lege eine Farbscheibe auf den Motor.
Befestige die Farbscheibe mit den blauen Clips nach folgender Anleitung:

Auf den Motor wird nun die Rotationsscheibe gesteckt. Bei den folgenden Experimenten wird dann
jeweils nur eine andere Pappscheibe auf die Rotationsscheibe aufgesteckt. Gehalten wird die
Pappscheibe durch zwei farbige Kunststoffclips.

<2

<

Wenn nétig, kannst du zum Lésen der Clips von der Rotationsscheibe einen Stecker zu Hilfe
nehmen. Driicke den Stecker dazu vorsichtig von unten gegen den Clip.

2. Stelle den Winderzeuger auf 12V ein und schalte die Stromversorgung an. Beobachte die sich drehende
Farbscheibe.

3. Schalte die Stromversorgung ab, wechsle die Farbscheiben und fiihre den Versuch erneut durch.

4. Notiere deine Beobachtungen. Male dazu das Feld in der entsprechenden Farbe aus, die bei der
Drehung entsteht und schreibe den Namen der Farbe auf.




Experiment 7.2

7.2 Untersuchungen an Farbscheiben mithilfe einer Windkraftanlage

Beobachtung

Scheibe grin-rot: Q gelb (hellbraun)
Scheibe rot-blau: ' magenta (dunkelrot)
Scheibe griin-blau: ‘ cyan (hellblau)
Scheibe griin-rot-blau: O weild (grau)

Auswertung

Male nun mithilfe deiner Beobachtung die Zeichnung zur Farbmischung aus. Kennzeichne auch die
einzelnen Farbbereiche.

magenta

weild

gelb cyan




Experiment 8.1

Vergleich von Savoniusrotor und Dreiblattrotor (phdnomenologisch)

Inhalte des Experimentes:

Bei diesem Experiment werden der Savoniusrotor und der Dreiblattrotor verglichen, indem beide Rotoren
eine Leuchtdiode betreiben und deren Helligkeit untersucht wird. Dazu wird zuerst der Dreiblattrotor in den
Versuchsaufbau eingebaut und das Aufleuchten der Leuchtdiode untersucht. AnschlieBend wird der
Savoniusrotor eingebaut und wiederum das Aufleuchten untersucht. Der Lickentext ist auszufiillen und in
der Auswertung beschreiben die Schiler Unterschiede zwischen den verschiedenen Rotoren und fertigen
eine Skizze mit wesentlichen Bestandteilen beider Rotortypen an.

Erklarung der Ergebnisse

Der Dreiblattrotor dreht sich wesentlich schneller als der Savoniusrotor. Die am Generator erzeugte
Spannung ist hoch und die Leuchtdiode beginnt zu leuchten. Am Savoniusrotor kann durch den Generator
keine so hohe Spannung erreicht werden, dass die Leuchtdiode aufleuchtet, da er sich langsamer dreht als
der Dreiblattrotor. Diese unterschiedlich schnelle Drehbewegung begrindet sich in der Form und der
Angriffsflache der einzelnen Rotoren durch die Luft. Der Savoniusrotor hat eine grof3e Angriffsflache fir den
Wind und es kommt (aufgrund seiner Funktionsweise nach dem Widerstandsprinzip) zu verstarktem
Luftwiderstand. Der Dreiblattrotor, der nach dem Auftriebsprinzip arbeitet, hat gegenliiber dem Wind keine
grolRe Angriffsflache und dreht sich aufgrund der Kraftwirkungen durch die Auftriebskraft schneller als der
Savoniusrotor und erzeugt so auch eine groRere elektrische Spannung am Generator, die eine Leuchtdiode
betreiben kann.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fur den Einsatz in den Klassenstufen 5 bis 7 des Anfangsunterrichts in
Physik oder naturwissenschaftlichen Grundlagenfachern. Es ermdéglicht eine experimentelle Untersuchung
verschiedener Rotorarten von Windkraftanlagen. Aulerdem ist eine Nutzung in einem Projekt zu
regenerativen Energien moglich, wenn es fir die empfohlenen Klassenstufen angeboten werden soll. Die
Schiler Uben sich im Vorgehen beim Experimentieren, beim Zeichnen einfacher Skizzen und sie
erkennen Unterschiede bei gegebenen Experimentierobjekten.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

— Statt der Leuchtdiode kann fur den Versuch auch das Motormodul oder die Gluhlampe eingesetzt
werden, um die Unterschiede der Rotoren darzustellen



Experiment 8.1 /%\

8.1 Vergleich zwischen Savonius- und Dreiblattrotor (phanomenologisch)

Aufgabe

Vergleiche einen Savoniusrotor mit einem Dreiblattrotor, indem du die Helligkeit einer Leuchtdiode
untersuchst, die zum Leuchten gebracht wird.

Aufbau Benotigte Gerate
o
: I/;i =: - leXsolar-Grundeinheit
© ° ° - Winderzeugermodul mit
o Stromversorgung (12V)
- Savoniusrotor mit Generatormodul
- Windgeneratormodul
? o - 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)
= — - LED-Modul
- Kabel
o
7 @
o—p}—Oh o o
o
? o
N I
Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verwende zuerst den Dreiblatt-Rotor.

2. Schalte die Stromversorgung ein und beobachte die Leuchtdiode.

3. Schalte die Stromversorgung wieder aus und entnimm das Modul des Dreiblatt-Rotors. Setze nun den
Savoniusrotor an die gleiche Position.

4. Starte den Winderzeuger und notiere deine Beobachtungen, indem du den Lickentext ausfillst.

Beobachtung

Der Savoniusrotor dreht sich langsamer als der Dreiblattrotor.

Die Leuchtdiode leuchtet nicht, wenn der Savoniusrotor verwendet wird.




Experiment 8.1 /Il\

8.1 Vergleich zwischen Savonius- und Dreiblattrotor (phanomenologisch)

Auswertung

Untersuche den Savoniusrotor genauer. Welche Unterschiede im Aufbau kannst du zwischen den
verschiedenen Rotoren feststellen? Fertige dir auch eine Skizze der beiden Rotoren an

Antwort:

- Savoniusrotor dreht sich um eine vertikale Achse, Wind stromt in kreisrunde ,Blatter” hinein

(beim Dreiblattrotor eher flach), Savonius hat gréfere Angriffsflache im Wind,

Savonius bendtigt mehr Material, Savoniusrotor ist (hier im Modell) schwerer

+ Skizze vom prinzipiellen Aufbau der beiden Rotoren

(kdbnnen mit Schilern gemeinsam noch genau beschriftet werden)




Experiment 8.2

Vergleich von Savoniusrotor und Dreiblattrotor
(Spannungsmessung)

Inhalte des Experimentes:

Bei diesem Experiment wird die erzeugte Spannung von Savoniusrotor und Dreiblattrotor
verglichen. Nacheinander werden bei den beiden Rotoren die jeweiligen
Generatorspannungen gemessen und verglichen. Die Schiler notieren ihre weiteren
Beobachtungen und fertigen in der Auswertung eine Skizze an, mit der versucht werden soll
das Funktionsprinzip des Savoniusrotors zu erklaren. AnschlieBend wird die
Spannungsdifferenz berechnet und es soll vermutet werden, welche Ursachen dieser
Unterschied haben koénnte.

Erklarung der Ergebnisse

Der Dreiblattrotor dreht sich durch die Nutzung der Auftriebskraft wesentlich schneller als der
Savoniusrotor, der die Kraft durch den Luftwiderstand nutzt. Der Savoniusrotor nutzt zwar die
Energie, die durch das Abbremsen der Luft an den Rotor Ubertragen wird, bietet dem Wind
allerdings eine grofRe Angriffsflache und durch Reibung kann ein groflier Teil der kinetischen
Energie der Luft nicht genutzt werden. Am Dreiblattrotor bewirkt auch der Luftwiderstand
eine Kraftwirkung, allerdings nicht den gréten Teil der erzeugten Kraft. Das Fligelrad dreht
sich (hauptsachlich) durch die Auftriebskraft, die an den einzelnen Rotorblattern auftritt. Der
Savoniusrotor dreht sich deshalb wesentlich langsamer als der Dreiblattrotor und erzeugt so
eine geringere Spannung am Generator. Dieses Ergebnis l&sst die Vermutung zu, dass der
Wirkungsgrad des Savoniusrotors geringer ist, als der Wirkungsgrad des Dreiblattrotors.
Diese Aussage ist fur reale Anlagen zutreffend.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fir den Einsatz in den Klassenstufen 7 bis 9. Dabei ist
besonders der Einsatz in Projekten zur Windenergie oder zu regenerativen Energien zu
erwdhnen. Die Schiler Gben sich im physikalischen Experimentieren und im Umgang mit
Mess- und Experimentiergerdten. Fir die Erkldrungen (bzw. Vermutungen) wenden die
Schiuler ihr Wissen zu Kraftwirkungen, besonders im Zusammenhang mit Luftwiderstand und
Luftreibung an. Sie Uben sich dabei im fachsprachlichen Argumentieren.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

— Bei Umbau von Dreiblattrotor zu Savoniusrotor (oder umgekehrt) ist darauf zu achten,
dass der jeweilige Abstand zwischen Winderzeuger und Windgenerator beibehalten
wird. Zusatzlich zum Rotorwechsel muss also auch die Position des Winderzeugers
und die Position des Spannungsmessgerates verandert werden.

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 80



Experiment 8.2 /Il\

8.2 Vergleich zwischen Savonius- und Dreiblattrotor (Spannungsmessung)

Aufgabe

Vergleiche einen Savoniusrotor mit einem Dreiblattrotor, indem du die erzeugte Spannung untersuchst.

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit
Stromversorgung (12V)
o - Savoniusrotor mit Generatormodul
- Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)
¢ e ’ - Kabel
() - Spannungsmessgerat

Durchfihrung

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verwende zunachst den Savoniusrotor.
Schalte die Stromversorgung ein und miss die Spannung Usavonius, die der Savoniusrotor liefert.

Schalte die Stromversorgung wieder aus, entnimm das Savoniusrotormodul und setze den Dreiblattrotor
an die gleiche Position ein. Miss nun die Spannung U3 _gjat.

4. Notiere deine Messwerte und weitere Beobachtungen.

i

Beobachtung

Der Savoniusrotor dreht sich langsamer als der Dreiblattrotor.

Die erzeugte Spannung des Savoniusrotors ist geringer als beim Dreiblattrotor

Messwerte

USavonius = 0,41 \Y

Usgan= 3,13V




Experiment 8.2 /Il\

8.2 Vergleich zwischen Savonius- und Dreiblattrotor (Spannungsmessung)

Auswertung

1. Untersuche den Rotor genauer. Versuche anschliefend, das Funktionsprinzip des Savoniusrotors zu
erklaren. Fertige dir eine Skizze an.

2. Wie grol} ist die Spannungsdifferenz zwischen den beiden Rotorarten bei diesem Modell? Kannst du den
Unterschied erklaren? Notiere deine Vermutungen.

Wind =
ju S

(strbmende T f

Luft) ‘

Der Wind (die stromende Luft) trifft auf den Savoniusrotor. Dabei strémt Luft auf die

halbrunden Rotorblatter und es wirkt eine Kraft auf diese. Der Rotor beginnt eine

Drehbewegung auszufiihren. Durch das Hindurchstrémen der Luft durch den

Zwischenraum zwischen den beiden Rotorblattern wird die Kraft, die die Drehbewe-

gung bewirkt, noch vergréRert. Am Generator wird durch die Drehbewegung eine

Spannung erzeugt.

AU = U3-Blatt - Usavonius =3,13V-0,41V =272V

- Beim Einstrébmen in den Savoniusrotor wird die Luft stark abgebremst. Ein groRer

Teil der Energie des Windes wird in Reibungsarbeit umgewandelt. Der Rotor nutzt

also nur einen geringeren Teil der Energie des Windes und die umgewandelte Ener-

gie ist geringer, sodass der Generator sich langsamer dreht und eine geringere

Spannung erzeugt.

- beim Savoniusrotor wird nur Luftwiderstand zum Antrieb genutzt, der Dreiblattrotor

nutzt auBerdem noch den Auftrieb (bessere Energieausnutzung des Windes)




Experiment 8.3

Vergleich von Savoniusrotor und Dreiblattrotor
(Leistungsmessung)

Inhalte des Experimentes:

Fir verschiedene Windgeschwindigkeiten werden zuerst beim Savoniusrotor Uber einem festen
Widerstand Stromstédrke und Spannung gemessen. Der Versuchsaufbau wird wie beschrieben
variiert und die Messung mit den angegebenen Windgeschwindigkeiten auch fir den
Dreiblattrotor durchgefihrt. Aus den einzelnen Messwerten wird die elektrische Leistung
berechnet. Diese errechneten Werte tragt der Schiler in die gegebenen Diagramme ein.
Anschliellend werden die beiden Rotoren verglichen und nach den angegebenen Aspekten
untersucht. Es soll weiterhin eine Einschatzung zum aktuellen Einsatz von Savoniusrotoren
gegeben werden.

Erkldrung der Ergebnisse

Der Dreiblattrotor dreht sich durch die Nutzung der Auftriebskraft wesentlich schneller als der
Savoniusrotor, der die Kraft durch den Luftwiderstand nutzt. Der Savoniusrotor nutzt zwar die
Kraft, die durch das Abbremsen der Luft erzeugt wird, bietet dem Wind allerdings eine grof3e
Angriffsflache und durch Reibung kann ein groRBer Teil der kinetischen Energie der Luft nicht
genutzt werden. Am Dreiblattrotor bewirkt auch der Luftwiderstand eine Kraftwirkung, allerdings
nicht den grofldten Teil der erzeugten Kraft. Das Fligelrad dreht sich (hauptsachlich) durch die
Auftriebskraft, die an den einzelnen Rotorblattern auftritt. Der Savoniusrotor dreht sich deshalb
wesentlich langsamer als der Dreiblattrotor und erzeugt so eine geringere Spannung am
Generator, die schlieBlich eine geringere Leistung zur Folge hat. Dieses Ergebnis lasst die
Vermutung zu, dass der Wirkungsgrad des Savoniusrotors geringer ist als der Wirkungsgrad des
Dreiblattrotors. Diese Aussage ist fur reale Anlagen zutreffend.

Einsatzmdéglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fur den Einsatz in den Klassenstufen 8 und 9. Dabei ist
besonders der Einsatz in Projekten zur Windenergie oder zu regenerativen Energien zu
empfehlen. Die Schuler Gben sich im physikalischen Experimentieren und im Umgang mit
Mess- und Experimentiergeradten. Sie beleuchten die verschiedenen Eigenschaften von
Windrotoren detailliert und ziehen aus dem Experiment Schlisse fir die Nutzung der
Windenergie als Teil regenerativer Energieerzeugung. Dabei steht unter anderem der Aspekt des
fachsprachlichen Argumentierens im Vordergrund.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

— 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 andert. Die veréanderte Windgeschwindigkeit durch das
Verschieben des Winderzeugers bewirkt dieses trage Verhalten des Windgenerators.

— Wird die Windgeschwindigkeit beim Experiment selbst mithilfe des
Windgeschwindigkeitsmessers bestimmt, sind die Hinweise auf Seite 32 zu beachten.
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Experiment 8.3 /%\

8.3 Vergleich zwischen Savonius- und Dreiblattrotor (Leistungsmessung)

Aufgabe

Vergleiche die Leistung eines Windgenerators, der durch einen Savoniusrotor angetrieben wird, mit der
Leistung eines Dreiblattrotors in Abhangigkeit der Windgeschwindigkeit.

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit

- Stromversorgung (9V)

- Savoniusrotor mit Generatormodul

- Windgeneratormodul

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

- Widerstandsmodul
PY X * q -Ka:bglrs andsmodu

H - Spannungsmessgerat
V@
O
(@

ol
oB

- Strommessgerat

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verwende zunachst den Savoniusrotor.

2. Schalte die Stromversorgung ein und miss die Spannung und Stromstarke fir verschiedene
Windgeschwindigkeiten, die der Savoniusrotor liefert. Variiere die Windgeschwindigkeit, indem du die
Spannung U, am Winderzeuger anderst.

3. Schalte die Stromversorgung wieder aus, entnimm das Savoniusrotormodul und setze den Dreiblattrotor
an die gleiche Position ein.

4. Fihre nun die Untersuchung mit dem Dreiblattrotor fir die entsprechenden Windgeschwindigkeiten
durch und notiere deine Messwerte sowie weitere Beobachtungen.

Beobachtung

Der Savoniusrotor dreht sich langsamer als der Dreiblatt-Rotor.

Stromstarke- und Spannungswert nehmen bei grélierem Abstand vom Winderzeuger
ab




Experiment 8.3

8.3 Vergleich zwischen Savonius- und Dreiblattrotor (Leistungsmessung)

Messwerte
Savoniusrotor 3-Blatt-Rotor
Unetz v Us Is Ps Unetz v Us I3 Ps3
inV in m/s inV in mA in mW inV in m/s inV in mA in mW
12 4,1 0,34 7,23 24582 12 6 2,41 62,8 151,3
9 4,0 0,30 6,44 1,932 9 4,7 1,64 | 42,1 69,0
7.5 3,8 0,23 4,95 1,1385 7.5 3,9 1,19 30 35,7
6 3,6 0,19 4,10 0,779 6 3,0 0 0 0
5 3,3 0,16 3,62 | 0,5792 5 2,4 0 0 0

Die Werte fiur die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen oder aus dem
entsprechenden Diagramm (siehe Seite 33) ablesen.

Auswertung

1. Berechne die Leistung fur die entsprechenden Abstdnde und trage deine Werte in die gegebenen
Diagramme ein.
2. Vergleiche die beiden Rotoren. Betrachte dabei folgende Aspekte:
e Auleres Erscheinungsbild
e Drehachse
e Drehgeschwindigkeit
¢ Anlaufgeschwindigkeit
¢ Nennleistung
e Funktionsprinzip
3. Nenne mogliche Griinde, warum Savoniusrotoren kaum zur Energiegewinnung genutzt werden. Gibt es
Gebiete oder Landschaften, an denen sie dennoch sinnvoll einzusetzen sind?

Diagramme
1. Savonius rotor: Dreiblatt-Rotor:

4_

O O - 18011

g A 1{]0- i | | Y 1 A
= 5 . % ] /
£ f - = 1117 [T T T T T
B ! // 1] ‘a I [T1] .

1 %01 T AT

01— 0 il

2 5 6 2 3 4 5 6
vin mfs vin mis




Experiment L 8.3

8.3 Vergleich von Savonius- und Dreiblattrotor (Leistungsmessung)

Auswertung

2.

Savoniusrotor

Dreiblattrotor

auleres
Erscheinungsbild

-2 runde Platten, dazwischen 2
halbkreisformige Rotorblatter

- Nabe, an der 3 schmale,
flache Rotorblatter befestigt
sind

- Rotor befindet sich im
Abstand vom Boden

Drehachse vertikal horizontal
Drehgeschwindig | langsamer schneller
keit
Nennleistung gering (hier 0,6mW bis 2,5mW) | hoch (hier: 60mW-125mW)
Funktionsprinzip | - Rotorblatter verringern die - Luft strdmt an Rotorblattern
Windgeschwindigkeit (bremsen | vorbei und bewirkt dort
Luftteilchen ab > Ruicksto3 Auftriebskrafte (zusatzlich gibt
(Kraftwirkung) auf den Rotor es einen Rickstol?)
- kommt zur Drehbewegung - Auftrieb und Rickstof}
des Rotors. bewirken Bewegung in
Drehrichtung, die auf
Generator Ubertragen wird
3

Savoniusrotoren erreichen eine wesentlich geringere Leistung im Vergleich zu Drei-

blattrotoren. Bei gleicher Windgeschwindigkeit haben sie also einen kleineren Wir-

kungsgrad und arbeiten nicht so effektiv. AulRerdem ist der Materialaufwand viel

héher. Savoniusrotoren kdnnen in Gebieten mit haufig wechselnde Windrichtung

trotzdem betrieben werden, da sie von jeder Seite vom Wind angestrémt werden

kénnen und eine gleichbleibende Leistung erzeugen.

A



Experiment 9.1

Vergleich von Zwei-, Drei- und Vierblattrotoren (phdnomenologisch)

Inhalte des Experimentes:

Bei diesem Experiment werden Rotoren mit zwei, drei und vier Rotorblattern verglichen. Es wird
die Helligkeit einer Leuchtdiode untersucht, die jeweils an den Rotor angeschlossen ist. Zum
Austausch der Rotoren steckt man die jeweilige Anzahl an Rotorblattern auf die Nabe (Hinweise
zum Austausch der Rotorblatter siehe Seite 32). Die Schuler tragen ihre Beobachtungen in die
Tabelle ein und formulieren anschlieend eine Beschreibung der Ergebnisse. Als Zusatzaufgabe
wird die Nutzung von Dreiblattrotoren fir Windkraftanlagen diskutiert. Die Schuler sollen eine
mogliche Erklarung fur den haufigen Einsatz dieser Art von Rotoren finden.

Erkldrung der Ergebnisse

Der Zweiblattrotor lasst die Leuchtdiode nur sehr schwach aufleuchten. Drei- und Vierblattrotor
bewirken eine starke Helligkeit der Leuchtdiode, wobei der Vierblattrotor noch geringfligig
bessere Ergebnisse liefert. Diese Erscheinung ist ein Resultat der verstarkten Auftriebskraft bei
einem Rotor mit groRerer Fligelanzahl. An jedem einzelnen Rotorblatt wirkt eine Auftriebskraft,
die die Drehbewegung des Rotors verstarkt. Diese Kréafte addieren sich, je mehr Rotorblatter am
Windgenerator befestigt sind'®.Am Zweiblattrotor wirkt also die geringste Auftriebskraft, er bewirkt
somit auch die langsamste Drehung und erzeugt die geringste Spannung, sodass die
Leuchtdiode nur schwach leuchtet. Der Dreiblattrotor erzeugt eine gré3ere Spannung, sodass die
Leuchtdiode hell leuchtet, erreicht allerdings eine geringere Spannung als der Vierblattrotor, der
die starkste Helligkeit erreicht.

Einsatzmdéglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fir den Einsatz in den Klassenstufen 5 bis 7 des
Anfangsunterrichtes in Physik oder naturwissenschaftlichen Grundlagenfachern. Es werden die
verschiedenen Rotorarten anschaulich miteinander verglichen und die Ergebnisse auf die
aktuelle Nutzung von Windkraftanlagen Ubertragen. Durch den einfachen Aufbau ist das
Experiment zum Uben des selbststindigen Experimentierens zu empfehlen.

Die Zusatzaufgabe leistet einen Beitrag zur Ubung des fachsprachlichen Argumentierens mithilfe
erster physikalischer Kenntnisse.

Hinweise zur Durchfliihrung des Experimentes

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

— Zum Starten des Zweiblattrotors ist unter Umstanden ein sanfter Stol} erforderlich, um die
Tragheit des Generators zu Uberschreiten.

'® Dieser Zusammenhang gilt nicht fur beliebig viele Rotorblatter, da bei zu groRer Anzahl auch der
Luftwiderstand sehr grof3 ist und damit die erzeugte Drehbewegung abgebremst wird. Fir zwei, drei
und vier Rotorblatter ist der Zusammenhang allerdings gegeben
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Experiment 9.1 /Il\

9.1 Vergleich von Zwei-, Drei und Vierblattrotoren (phanomenologisch)

Aufgabe

Untersuche die Helligkeit einer Leuchtdiode, wenn diese durch einen Windgenerator mit zwei, drei oder vier
Rotorblattern betrieben wird.

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit

7 @ Stromversorgung (9 V)

o| |[o—p}—0 - Windgeneratormodul (mit zwei, drei
und vier Rotorblattern, optimiertes
Profil,25°)

- LED-Modul

- Kabel

O ?_ °© 9

Durchfihrung

1. Baue den Versuch nach obiger Anordnung auf.

2. Setze den 2-Blatt-Rotor an den Windgenerator und schalte den Winderzeuger (Erregerspannung 9V) ein.
Beobachte die Leuchtdiode. Verwende fur den 2-Blatt-Rotor die 4-Blatt-Nabe.

3. Wechsle nun die Rotorfligel und stecke nacheinander den Drei- und den Vierblattrotor an den
Windgenerator und beobachte ebenfalls die Leuchtdiode. Verwende die 3-Blatt-Nabe fur den 3-Blatt-
Rotor. Hinweise zum Wechsel der Rotorblatter findest du auf Seite 32.

4. Notiere deine Beobachtungen und setze dazu in die jeweiligen Felder der Tabelle ein Kreuz.

Beobachtung
Die Leuchtdiode leuchtet...
hell schwach gar nicht
2 Blatter X
3 Blatter X
4 Blatter X




Experiment 9.1 /l!\

9.1 Vergleich von Zwei-, Drei und Vierblattrotoren (phanomenologisch)

Auswertung

Wie verandert sich die Helligkeit der Leuchtdiode, wenn sie durch unterschiedliche Rotoren betrieben wird?
Beschreibe deine Ergebnisse.

Zusatz: In Deutschland kommen fur Windkraftanlagen hauptsachlich Dreiblattrotoren zum Einsatz. Versuche
eine mogliche Erklarung zu finden.

Je mehr Rotorblatter an der Windkraftanlage befestigt sind, desto heller leuchtet die

Leuchtdiode. Bei zwei Rotorblattern leuchtet die Leuchtdiode nur sehr schwach.

Zusatz:

Der Unterschied zwischen Drei- und Vierblattrotoren ist nicht besonders grof3. Die

Dreiblattrotoren benétigen allerdings weniger Material (nur 3, statt 4 Fligel). Deshalb

werden in Deutschland hauptsachlich Dreiblattrotoren verwendet.

Hinweis fiir den Lehrer: AuRerdem verteilen sich die Kréfte, die bei der Drehbewegung auf die Rotorblatter
wirken, besser. Beim Vierblattrotor treten beim Vorbeidrehen am Turm durch die Verwirbelungen Krafte an
diesem und dem direkt gegentberliegenden Flugel auf. Bei Dreiblattrotoren wird die Kraft, die sonst auf den
entgegengesetzten Flligel wirkt, auf die beiden anderen Fligel gleichmé&Rig verteilt. Der Materialverschleif}
ist also geringer.




Experiment 9.2

Vergleich von Zwei-, Drei- und Vierblattrotoren
(Spannungsmessung)

Inhalte des Experimentes:

Bei diesem Experiment werden Rotoren mit zwei, drei und vier Rotorblattern verglichen. Es
wird die erzeugte Spannung am Generator untersucht. Zum Austausch der Rotoren wird die
jeweilige Anzahl an Rotorblattern auf die Nabe gesteckt (Hinweise zum Austausch der
Rotorblatter siehe Seite 32). Zu Beginn wird fir eine gegebene Windgeschwindigkeit die
Spannung am Generator bestimmt. AnschlieRend wiederholt man die Untersuchung fir
verschiedene Windgeschwindigkeiten.. Die Messwerte werden in die Tabelle eingetragen. In
der Auswertung tragen die Schiler ihre Messwerte in Diagramme ein und beschreiben ihre
Ergebnisse. Es sollen mithilfe dieser Ergebnisse auRerdem Schlussfolgerungen fir den
Betrieb realer Windkraftanlagen durch die Schiler gezogen werden.

Erklarung der Ergebnisse

Der Zweiblattrotor erzeugt die geringste Spannung am Generator. Drei- und Vierblattrotor
erreichen nahezu gleich gro3e Spannungswerte, wobei der Vierblattrotor noch geringfliigig
bessere Ergebnisse liefert (je nach Einstellung der Spannung am Winderzeuger). Diese
Erscheinung ist ein Resultat der verstarkten Auftriebskraft bei einem Rotor mit gréRerer
Flugelzahl. An jedem einzelnen Rotorblatt wirkt die Auftriebskraft, welche die Drehbewegung
des Rotors verstarkt. Diese Kréfte addieren sich, je mehr Rotorblatter am Windrotor befestigt
sind’®. Am Zweiblattrotor wirkt also die geringste Auftriebskraft, er bewirkt somit auch die
langsamste Drehung und erzeugt die geringste Spannung. Der Dreiblattrotor erzeugt eine
grofere Spannung. Am Vierblattrotor wird eine gleichgrole oder geringfligig grélere
Spannung erzeugt als bei einem Dreiblattrotor, was vor allem aus der Windgeschwindigkeit
am Rotor folgt. Bei groRerer Windgeschwindigkeit sind die Unterschiede zwischen Drei- und
Vierblattrotor geringer, da die Leistung der Windkraftanlage sich ihrem Séattigungswert
nahert. Dieser Sattigungswert ist umso hdéher, je weniger Rotorblétter vorhanden sind. Eine
Windkraftanlage mit zwei Rotorblattern kann also bei héherer Windgeschwindigkeit betrieben
werden, als eine Anlage mit drei oder vier Rotorblattern, da die Wirbelbildung, die durch den
Strémungsabriss zustande kommt, erst bei héheren Windgeschwindigkeiten zum Abbremsen
des Rotors fuhrt. Je mehr Rotorblatter, desto mehr Verwirbelungen und desto starkeres
Abbremsen bei gleicher Windgeschwindigkeit. In  Gebieten mit sehr hoher
Windgeschwindigkeit sind Rotoren mit zwei Rotorblattern auch sinnvoll einsetzbar.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fir den Einsatz in den Klassenstufen 7 bis 9. Auch die
Nutzung in einem Projekt zur Windenergie oder zu regenerativen Energien ist zu
empfehlen. Es werden die verschiedenen Rotorarten anschaulich miteinander verglichen und
die Ergebnisse auf die aktuelle Nutzung von Windkraftanlagen Ubertragen. Die Schuler

'® Dieser Zusammenhang gilt nicht fur beliebig viele Rotorblatter, da bei zu groRer Anzahl auch der
Luftwiderstand sehr grof3 ist und damit die erzeugte Drehbewegung abgebremst wird. Fir zwei, drei
und vier Rotorblatter ist der Zusammenhang allerdings gegeben
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festigen ihre Kenntnisse im Umgang mit Messgerdten und in der Interpretation von
Diagrammen. Sie Ubertragen ihre Erkenntnisse aus dem Experiment auf Sachverhalte an
realen Windkraftanlagen und Uben sich dabei im Umgang mit der Fachsprache des
Physikunterrichtes.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

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

— Zum Starten der Rotoren ist unter Umstanden ein sanfter Stof3 erforderlich, um die
Tragheit des Generators zu tGberwinden (wird empfohlen)

— 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 andert.

— Wird die Windgeschwindigkeit beim Experiment selbst mithilfe des
Windgeschwindigkeitsmessers bestimmt, sind die Hinweise auf Seite 32 zu beachten
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Experiment 9.2 /%\

9.2 Vergleich von Zwei-, Drei und Vierblattrotoren (Spannungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Spannung am Windgenerator bei unterschiedlicher Anzahl von Rotorblattern.

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit

° - Winderzeugermodul mit
Stromversorgung (7,5 V)
- Windgeneratormodul (mit zwei,
o drei und vier Rotorblattern,

optimiertes Profil,25°)
o @) , , - Kabel

- Spannungsmessgerat

Vorbemerkung

Die einzelnen Rotoren brauchen unterschiedlich viel Zeit, bis sie eine konstante Umfangsgeschwindigkeit
und damit eine konstante Spannung erzeugen. Die Spannung sollte erst notiert werden, wenn sich der
Messwert nicht mehr &ndert.

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

2. Stecke den Zweiblattrotor auf den Windgenerator, verwende fiir den 2-Blatt-Rotor die 4-Blatt-Nabe. Miss
die erzeugte Spannung in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit. Variiere die Windgeschwindigkeit,
indem du die Spannung U, am Winderzeuger anderst. Trage alle Werte in die vorgesehenen Felder
ein. Schalte anschlieend den Winderzeuger wieder aus.

3. Wiederhole deine Messung mit dem Drei- und Vierblattrotor. Trage alle Werte in die vorgesehenen
Felder ein. Verwende die 3-Blatt-Nabe fiir den 3-Blatt-Rotor.

4. Wiederhole die Messung auch mit dem 1-Blatt-Rotor. (Hinweis: die Messwerte sind nicht vergleichbar, da
fur den Einblattrotor mindestens ein Anstellwinkel von 30° verwendet werden muss.)

Messwerte
Unetz vin m/s UsinV UsinV UsinV
12 6,0 3,96 4,36 3,74
9 4,7 2,92 3,12 2,74
7,5 3,9 2,28 2,43 2,24
6 3,0 1,47 1,59 1,51
5 24 0 0,98 1,05

Die Werte fiir die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen
oder aus dem entsprechenden Diagramm (siehe Seite 33) ablesen.




Experiment 9.2 /l!\

9.2 Vergleich von Zwei-, Drei und Vierblattrotoren (Spannungsmessung)

Auswertung

1. Trage deine Messwerte in die entsprechenden Diagramme ein.

2. Mit welcher Anzahl an Rotorblattern kann die gréte Spannung erzeugt werden, welche erzeugt die
geringste? Welcher Zusammenhang zwischen der Anzahl der Rotorblatter und der erzeugten Spannung
l&sst sich vermuten?

3. Fir unterschiedliche Windgeschwindigkeiten verandert sich auch die am Windgenerator erzeugte
Spannung. Erklare mithilfe deiner Ergebnisse warum bevorzugt Dreiblattrotoren und nicht Ein-, Zwei-
oder Vierblattrotoren zur Energieerzeugung eingesetzt werden.

1.
4,53 SESEESEEEEE n
4 —o— Zweifllgler .
3,5 —=— Dreifllgler
3 —— Vierfligler =
=
g x
5 2 =
1,5 -
1 P=ass
0,5
0 - |
2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5 6 6,5
v in mfs
2.

Die grofite Spannung wurde (hier) mit dem Dreiblattrotor erzeugt. Sie ist allerdings

fast genauso grof3, wie beim Vierblattrotor. (Es wére im Experiment méglich, dass

der Vierblattrotor die maximale Spannung erbringt)

Es kann vermutet werden, dass die Leistung mit steigender Blattanzahl zunimmt

oder dass bei 3 Blattern ein Leistungsmaximum (-optimum) zu finden ist.

3.
Der Unterschied in der Windenergienutzung zwischen Drei- und Vierblattrotoren ist

gering. Ein Zweiblattrotor kann nur eine geringere Spannung erzeugen und

startet erst bei hohen Windgeschwindigkeiten. Fur einen Dreiblattrotor wird

weniger Material bendtigt, als fir einen Vierblattrotor. Deshalb werden hauptsachlich

Dreiblattrotoren fur die Windkraftnutzung eingesetzt.




Experiment 9.3

Vergleich von Zwei-, Drei- und Vierblattrotoren (Leistungsmessung)

Inhalte des Experimentes:

Bei diesem Experiment werden Rotoren mit zwei, drei und vier Rotorblattern verglichen,
indem die erzeugte Leistung am Generator untersucht wird. Zum Austausch der Rotoren
wird die jeweilige Anzahl an Rotorblattern auf die Nabe gesteckt (Hinweise zum Austausch der
Rotorblétter siehe Seite 32). Zu Beginn werden fiir einen gegebenen Abstand Spannung und
Stromstdarke am Widerstandsmodul bestimmt. Anschlieend wiederholt man die
Untersuchung fir verschiedene Abstdnde zwischen Winderzeuger und Windgenerator. Die
Messwerte werden in die Tabelle eingetragen. In der Auswertung berechnen die Schiiler die
erreichte Leistung an jedem Messpunkt und tragen die Daten in die vorgegebenen
Diagramme ein. Zum Schluss sollen die Ergebnisse ausgewertet und beschrieben werden,
mit welcher Zahl von Rotorfligeln sich die héchsten Leistungen erzielen lassen.

Erklarung der Ergebnisse

Der Zweiblattrotor erzeugt die geringste Leistung am Generator. Drei- und Vierblattrotor
erreichen nahezu gleich grol’e Leistungswerte, wobei der Vierblattrotor vor allem bei
héheren Windgeschwindigkeiten geringfligig bessere Ergebnisse liefert. Diese Erscheinung
ist ein Resultat der verstarkten Auftriebskraft bei einem Rotor mit gréf3erer Flugelzahl. An
jedem einzelnen Rotorblatt wirkt die Auftriebskraft, welche die Drehbewegung des Rotors
verstarkt. Diese Krafte addieren sich je mehr Rotorblatter am Windrotor befestigt sind®. Am
Zweiblattrotor wirkt also die geringste Auftriebskraft, er bewirkt somit auch die langsamste
Drehung und erzeugt die geringste Leistung. Der Dreiblattrotor erzeugt eine grofere
Leistung. Am Vierblattrotor wird eine gleichgroe oder geringfugig gréRere Spannung
erzeugt als bei einem Dreiblattrotor, was vor allem aus der Windgeschwindigkeit am Rotor
folgt. Bei groRerer Windgeschwindigkeit sind die Unterschiede zwischen Drei- und
Vierblattrotor geringer, da die Leistung der Windkraftanlage sich ihrem Sattigungswert
nahert. Dieser Sattigungswert ist umso héher, je weniger Rotorblatter vorhanden sind. Eine
Windkraftanlage mit zwei Rotorblattern kann also bei héherer Windgeschwindigkeit betrieben
werden, als eine Anlage mit drei oder vier Rotorblattern, da die Wirbelbildung, die durch den
Strémungsabriss zustande kommt, erst bei héheren Windgeschwindigkeiten zum Abbremsen
des Rotors fiihrt. Je mehr Rotorblatter, desto mehr Verwirbelungen und desto starkeres
Abbremsen bei gleicher Windgeschwindigkeit. In Gebieten mit sehr hoher
Windgeschwindigkeit sind Rotoren mit zwei Rotorblattern auch sinnvoll einsetzbar.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fur den Einsatz in den Klassenstufen 7 bis 9. Auch die
Nutzung in einem Projekt zur Windenergie oder zu regenerativen Energien ist zu
empfehlen. Es werden die verschiedenen Rotorarten anschaulich miteinander verglichen und
die Ergebnisse auf die aktuelle Nutzung von Windkraftanlagen Ubertragen. Die Schiler
festigen ihre Kenntnisse im Umgang mit Messgerdten und in der Interpretation von

% Dieser Zusammenhang gilt nicht fiir beliebig viele Rotorblatter, da bei zu groRer Anzahl auch der
Luftwiderstand sehr grof3 ist und damit die erzeugte Drehbewegung abgebremst wird. Fir zwei, drei
und vier Rotorblatter ist der Zusammenhang allerdings gegeben

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 94



Diagrammen. Sie Ubertragen ihre Erkenntnisse aus dem Experiment auf Sachverhalte an
realen Windkraftanlagen und Uben sich dabei im Umgang mit der Fachsprache des
Physikunterrichtes.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

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

— Zum Starten des Zweiblattrotors ist unter Umstanden ein sanfter Stol} erforderlich,
um die Tragheit des Generators zu Uberwinden (wird empfohlen).

— Beim Messen der Spannung und Stromstarke sollte darauf geachtet werden, dass die
Messwerte erst dann abgelesen und in die Tabelle eingetragen werden, wenn sich
der angezeigte Wert am Messgerat nicht mehr andert.

— Wird die Windgeschwindigkeit beim Experiment selbst mithilfe des
Windgeschwindigkeitsmessers bestimmt, sind die Hinweise auf Seite 32 zu beachten
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9.3 Vergleich von Zwei-, Drei und Vierblattrotoren (Leistungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Leistung des Windgenerators bei unterschiedlicher Anzahl von Rotorblattern.

Aufbau Benotigte Gerate

o -leXsolar-Grundeinheit

oHo———=0} o ° - Winderzeugermodul mit
Stromversorgung (12 V)

L - Windgeneratormodul (mit zwei, drei und vier

o Rotorblattern, optimiertes Profil,25°)
- Widerstandsmodul

- - Kabel )
- Spannungsmessgerat
@ - Strommessgerat

&l

Vorbemerkung

Die einzelnen Rotoren brauchen unterschiedlich viel Zeit, bis sie eine konstante Umfangsgeschwindigkeit
und damit eine konstante Spannung erzeugen. Die Messwerte sollten erst notiert werden, wenn sie sich
nicht mehr &ndern.

Durchfihrung

1. Stecke den Zweiblattrotor auf den Windgenerator, stelle einen Abstand von 5 cm zwischen Rotor und
Winderzeuger ein und schalte den Winderzeuger ein.

2. Miss die erzeugte Spannung und Stromstarke am Widerstandsmodul fur unterschiedliche Abstande (5,
10, 15, 20, 25cm) und trage deine Werte in die Tabelle ein.

3. Wiederhole deine Messung mit dem Dreiblatt- und dem Vierblattrotor

Messwerte

Zweiblattrotor:

dincm 5 10 15 20 25
vinm/s 6,2 5,45 5,1 4,85 4,6
UinV 1,59 1,63 1,48 1,29 1,04
lin mA 46,7 47,2 43,5 37,5 31,6
Pin mW 74,2 76,9 64,3 48,3 32,8

Dreiblattrotor:

dincm 5 10 15 20 25
vin m/s 6,2 5,45 5,1 4,85 4,6
UinV 2,06 1,96 1,80 1,60 1,46
lin mA 59,3 57,0 52,9 46,9 41,8
P in mW 122,1 111,7 95,2 75,0 61,0




Experiment 9.3

9.3 Vergleich von Zwei-, Drei und Vierblattrotoren (Leistungsmessung)

Messwerte

Vierblattrotor:

dincm 5 10 15 20 25
vin m/s 6,2 5,45 5,1 4,85 4.6
UinV 2,08 1,94 1,81 1,64 1,48
lin mA 60,2 56,4 52,5 47,5 42,6
Pin mW 125,2 109,4 95,0 77,9 63,0

Die Werte fiir die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen
oder aus dem entsprechenden Diagramm (siehe Seite 33) ablesen.

Auswertung

1. Trage deine Messwerte in die entsprechenden Diagramme ein.
2. Mit welcher Anzahl an Rotorblattern kann die grofte Leistung erzeugt werden, welche erzeugt die

geringste? Welcher Zusammenhang zwischen der Anzahl der Rotorblatter und der erzeugten Leistung
l&sst sich vermuten?

1.
140 e 1407 |
weiflligler P A I
= Dreifliigler 4+ e iflii
120 + Vierfliigler 120 E‘::;Iﬂiiﬂ:r T
11 + Vierfligler A
100 100 '
g % c 80 : :
o T o
60 —— 601 &
4 &
40 = 40
20 | 20 |
0 5 10 15 20 25 30 4,5 5 5,5 6 6,5
dincm vinm/s
2.

Die grofite Leistung wurde (hier) mit dem Vierblattrotor erzeugt. Sie ist allerdings

fast genauso grof3, wie beim Dreiblattrotor. (Es wére im Experiment mdglich, dass
der Dreiblattrotor die maximale Leistung erbringt) Mit dem Zweiflligler lassen sich
nur deutlich geringere Leistungen erzielen.

Es kann vermutet werden, dass die Leistung mit steigender Blattanzahl zunimmt

oder dass bei 4 Blattern ein Leistungsmaximum (-optimum) zu finden ist.




Experiment 10

Kennlinien einer Windkraftanlage

Inhalte des Experimentes:

Bei diesem Experiment bestimmen die Schiler die Strom-Spannungskennlinie der
Windkraftanlage. Mithilfe eines Potentiometers wird der an die Windkraftanlage
angeschlossene Widerstand verandert, die jeweiligen Messwerte fiir Spannung und
Stromstérke werden bestimmt und in ein Diagramm eingetragen. Aus den ermittelten Werten
wird die jeweilige Leistung bestimmt und diese in Abhangigkeit von Spannung und
angeschlossenem Widerstand in jeweils ein Diagramm eingetragen. Mithilfe ihrer
Erkenntnisse sollen die Schiler Konsequenzen fir den Betrieb realer Windkraftanlagen
formulieren. Weiterhin sollen Einflisse auf die Leistung einer Windkraftanlage von den
Schilern diskutiert werden.

Erklarung der Ergebnisse

Die Strom-Spannungskennlinie beschreibt eine Kurve, die bei einem bestimmten
Spannungswert ein Maximum der Stromstarke erreicht. Mit dem grof3ten Widerstand wird die
grofdte Spannung erzeugt und es flie3t der geringste Strom. Verringert man nun den
Widerstand, so verringert sich die Spannung und es kann eine groRere Stromstarke
gemessen werden. Wird der Wiederstand weiter verkleinert, verringert sich die Spannung
durch die Selbstinduktion in den Generatorspulen bis zu einem bestimmten Wert. Ab diesem
Spannungswert (mit zugehérigem Widerstandswert) nimmt die Selbstinduktion in der Spule
so stark zu, dass der durch die Induktionsspannung entstehende Induktionsstrom den
Gesamtstrom wieder verringert. Dieser Zusammenhang Ildsst ein Leistungsmaximum
vermuten. Aus dem Diagramm mit dargestellter Leistung in Abh&ngigkeit der Spannung kann
ein Leistungsmaximum bei einer bestimmten erzeugten Spannung festgestellt werden.
Dieser Wert wird durch Einstellen des Potentiometers auf einen bestimmten Widerstand
erreicht. Aus dem Diagramm mit dargestellter Leistung in Abh&ngigkeit des Widerstandes
I&sst sich ein entsprechender Widerstandswert fir den Generator bestimmen, bei dem die
Leistung der Windkraftanlage maximal ist. Fir reale Windkraftanlagen kann aus diesen
Erkenntnissen geschlussfolgert werden, dass fiir den Betrieb mit maximaler Leistung ein
bestimmter fester Widerstand angeschlossen werden muss. Dieser entspricht dabei gerade
dem inneren Widerstand des Spulenkérpers im Generator.

Einsatzm&glichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fur den Einsatz in den Klassenstufen 8 bis 9. Fur den
Einsatz eignet sich ein Themenbereich, der die Kennlinien verschiedener Bauelemente
vergleicht und untersucht. Auch die Nutzung in einem Projekt zur Windenergie oder zu
regenerativen Energien ist zu empfehlen. Es werden Zusammenhdnge zwischen
Windenergienutzung und Aufbau der Windkraftanlage thematisiert. Die Schiler verbessern
ihre Fertigkeiten im Umgang mit Messgeraten und fihren ein vollstdndiges Protokoll.
Aufgrund der komplexen Zusammenhange zwischen Strom, Spannung, Leistung und
Wiederstand ist auch ein Einsatz des Experimentes in der Sekundarstufe Il denkbar.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

— Es ist darauf zu achten, dass bei Drehen des Potentiometers kein zu kleiner
Widerstand eingestellt wird. Der damit verbundene hohe Stromfluss kann unter
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Umstéanden zum Zerstdren des Strommessgerates fuhren. Es empfiehlt sich ein
Messintervall vom maximalen Spannungswert bis zum Wert 0,4 V.
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10. Kennlinien einer Windkraftanlage

Aufgabe

Experiment 10

A

Nimm die Strom-Spannungskennlinie des Windrotors auf. Bestimme aulerdem den Lastwiderstand, bei dem
die maximale Leistung erreicht wird.

Aufbau

@,

Tk
[e]
)

4 h

Sl

®

Vorbemerkung

Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit

Stromversorgung (12 V)

- Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25° (Flugel: optimiertes Profil)
- Potentiometermodul
- Kabel
- Spannungsmessgerat

- Strommessgerat

Bevor mit der Messung begonnen wird, muss das Potentiometermodul auf den gréRtmdglichen

Widerstandswert eingestellt werden.

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

2. Stelle mithilfe des Potentiometermoduls verschiedene Spannungswerte ein und miss die jeweilige
Stromstérke. Dazu wird zunachst das 1kQ-Poti und danach das 100Q-Poti bis zum Maximum gedreht.
Verringere die Spannung in Schritten von je ca. 0,2V und trage deine Messwerte in die Tabelle ein.
Warte nach jeder neuen Einstellung des Potentiometers bis Spannung und Stromstérke konstant sind!

Messwerte

UinV 3,0 2,90 2,8 2,7 2.6 2,5 2.4 2,3 2,2 2,1 2.0
linmA |45 7.6 11,7 14,0 17,0 20,5 246 |282 312 |347 |368
Rin Q 666,6 | 381,58 | 239,32 | 192,86 | 152,94 | 121,95 | 97,56 | 81,56 | 70,51 | 60,52 | 54,35
PinmW |[135 |[2204 |3276 |37.8 44.2 51,25 |59,04 |64,86 |68,64 |7287 |73,6
UinV 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,2 1,0 0,8 0,6 0,4
linmA |40,9 442 |46, 492 [522 |54,7 |58,1 61,5 | 63,1 63,5 |57,4
RinQ |46,45 |40,72 |36,88 | 32,52 |28,74 | 2559 |20,65 | 16,26 | 12,68 |9,45 |6,97
PinmW | 77,71 | 7956 |78,37 |78,72 |783 |76,58 |69,72 |61,5 |5048 | 38,1 22,96




Experiment 10 /ll\

10. Kennlinien einer Windkraftanlage

Auswertung

1. Trage deine Messwertpaare in die entsprechenden Diagramme ein.

2. Bestimme aus dem Diagramm den Spannungswert, bei dem die Leistung der Windkraftanlage am
grolten ist. Wie groR ist der Lastwiderstand, bei dem die maximale Leistung am Generator erreicht wird?

3. Welche Konsequenz ergibt sich aus diesen Ergebnissen fiir den Betrieb realer Windkraftanlagen?

4. Die maximale Leistung einer Windkraftanlage hangt also vom Lastwiderstand am Generator ab. Nenne
mogliche Effekte oder physikalische GréRen, die ebenfalls einen Einfluss auf die Leistung einer
Windkraftanlage haben kdnnten.

1.
70+ 90 -,
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50 70
< 60
L 40 % -
£ 30 £
a 40
20 30
10 20
0 | 10 ]
0 05 1 15 2 25 3 35 o 05 1 15 2 25 3 35
UinVv UinV
90+ ,
80 -
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3 60 = 0
£
2 50
a 40
30
20
10 |
0 50 100 150 200 250 300
RinQ
2. Unax= 1,8V Riax = 40,720
3.

Eine Windkraftanlage erreicht ihre maximale Leistung, wenn der Rotor eine
bestimmte Spannung erzeugt. Eine Windkraftanlage erreicht ihre maximale Leistung,

wenn sie durch einen bestimmten Widerstand belastet wird
4.

- Rotorblattform

- Windgeschwindigkeit

- Rotorgréfie




Experiment 11.1

Einfluss der Windrichtung (phdnomenologisch)

Inhalte des Experimentes:

Es soll die Abhangigkeit der Windrichtung auf die Leistung einer Windkraftanlage untersucht
werden, indem die Helligkeit einer durch sie betriebenen Leuchtdiode untersucht wird. Dazu
wird die Leuchtdiode zuerst durch einen frontal ausgerichteten Rotor zum Leuchten
gebracht. Durch vorsichtige Drehung des Windgenerators wird die Helligkeit der Leuchtdiode
verandert. Der Schiler notiert die Beobachtungen und trifft in der Auswertung eine Aussage
Uber die abgebildeten Windrotoren. Diese folgt direkt aus den Ergebnissen des
Experimentes.

Erklarung der Ergebnisse

Wird die Windkraftanlage nicht senkrecht durch den Wind angestrémt, so verringert sich
deren Angriffsflache. Durch die verkleinerte Fldche und die andere Strémungsrichtung
verdndert sich ebenfalls die resultierende Kraftwirkung auf die Anlage. Die Drehbewegung
des Flugelrades verringert sich mit zunehmendem Drehwinkel und damit auch die Leistung
der Windkraftanlage, die die Leuchtdiode dann nicht mehr zum Leuchten bringt.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fir den Einsatz in den Klassenstufen 5 und 6 des
Anfangsunterrichtes in Physik oder naturwissenschaftlichen Grundlagenfachern. Es ist fir
das Durchfuihren erster Experimente im Unterricht geeignet, da der Aufbau sehr
Ubersichtlich ist. Den Schilern wird spielerisch die Abhangigkeit der Windkraftanlage von der
vorherrschenden Windrichtung nahe gebracht.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

— Der Versuch ist statt mit einer Leuchtdiode auch mithilfe des Gliihlampenmoduls
durchfihrbar. Allerdings sollte die Glihlampe erst eingesetzt werden, wenn der Rotor
sich bereits zu drehen beginnt. Es ist sonst mdglich, dass die Windkraftanlage nicht
startet.
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Experiment 11.1 /'!\

11.1 Einfluss der Windrichtung (phanomenologisch)

Aufgabe

Untersuche, wie sich die Helligkeit einer Leuchtdiode &ndert, wenn die Richtung des Windes auf den
Windgenerator verédndert wird.

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

- - Winderzeugermodul mit

o| |[o—p}—o Stromversorgung (9V)

- Windgeneratormodul

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

o ? 0 - LED-Modul
\ _; - Kabel

Durchfihrung

1. Baue den Versuch nach obiger Versuchsanordnung auf. Hinweise dazu findest du auf Seite 32.

2. Schalte den Winderzeuger mit einer eingestellten Spannung von 9V ein.

3. Drehe den Windgenerator vorsichtig nach rechts und links und beobachte die Leuchtdiode. Notiere deine
Beobachtungen.

ACHTUNG! Beim Verdrehen des Windgenerators nicht in die Rotorblatter fassen — Verletzungsgefahr! —

Beobachtung

Die Leuchtdiode leuchtet weniger hell, wenn der eingestellte Winkel gréRer ist. Ab
einem Winkel von 30° leuchtet die Leuchtdiode nicht mehr.

Auswertung

In den Abbildungen sind Windkraftanlagen dargestellt. Die Pfeile kennzeichnen die Richtung des
Luftstromes (Windrichtung). Welche der Anlagen kann die gréfite Leistung erzeugen, welche die geringste?

Begriinde mithilfe deiner Beobachtungen aus dem Experiment.
Antwort: Die Luft

strébmt nur nicht mehr
1 2 3 auf kiirzestem Weg
- - - an den Rotorblattern
- . . vorbei und die
_ ] _ Angriffsflache am
Rotor ist geringer,
- - - " \ - wenn der Winkel (die
Richtung der Luft)
gréRte Leistung geringste Leistung sich andert




Experiment 11.2

Einfluss der Windrichtung (Spannungsmessung)

Inhalte des Experimentes:

Es soll die Abhangigkeit der Windrichtung auf die erzeugte Spannung einer Windkraftanlage
untersucht werden. Fir verschiedene Drehwinkel werden die gemessenen Spannungswerte
notiert. Zusétzlich zum Drehwinkel wird noch der Kosinus des Drehwinkels berechnet und
die Schiler tragen ihre Messwerte in die jeweiligen Diagramme ein. Anschliefend soll die
Abhéngigkeit der Spannung am Windrotor vom Drehwinkel beschrieben werden. Als kreative
Aufgabe Uberlegen sich die Schiler, wie eine Windkraftanlage aufgebaut sein muss, um bei
jeder beliebigen Windrichtung die maximale Leistung zu erzeugen.

Erklarung der Ergebnisse

Wird die Windkraftanlage nicht senkrecht durch den Wind angestrémt, so verringert sich
deren Angriffsflache. Durch die verkleinerte Fldche und die andere Strémungsrichtung
verdndert sich ebenfalls die resultierende Kraftwirkung auf die Anlage. Die Drehbewegung
des Flugelrades verringert sich mit zunehmendem Drehwinkel. Der Windrotor dreht sich
langsamer und die Spannung, die am Generator entsteht, ist geringer.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fiir den Einsatz in den Klassenstufen 7 bis 9. Es ist ebenfalls
fur den Einsatz in einem Projekt zur Windenergie oder zu regenerativen Energien zu
empfehlen. Die Schuler Uben ihre Fertigkeiten im Umgang mit Messgerédten. Es wird die
Abhéngigkeit zwischen Leistung und Windrichtung an einer Windkraftanlage untersucht und
die Schuler entwickeln eigene Lésungen zu einem vorgegebenen Problem der Thematik.
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Experiment 11.2 /'l\

11.2 Einfluss der Windrichtung (Spannungsmessung)

Aufgabe
Untersuche die Spannung, die ein Windgenerator liefert, wenn sich die Richtung der Luftstrémung auf den
Rotor andert.
Aufbau Benotigte Gerate
o -leXsolar-Grundeinheit
= - Winderzeugermodul mit
°l0 o Stromversorgung (12 V)
o - Windgeneratormodul
- 3-Flagler 25°(Fligel: optimiertes Profil)
- Kabel
® o , ’ - Spannungsmessgerat
G
©
Vorbemerkung

ACHTUNG! Beim Verdrehen des Standfulles nicht in die Rotorblatter fassen — Verletzungsgefahr! — Zum
Verdrehen sollte der Winderzeuger auch abgeschaltet werden.

Durchfihrung

1. Stelle den Drehwinkel zu Beginn auf 0° ein.

2. Schalte des Stromversorgungsgerat ein und miss die entsprechende Spannung am Generator. Trage
deinen Messwert in die Tabelle ein und schalte gegebenenfalls die Stromversorgung wieder ab.

3. Verdrehe nun den Windgenerator vorsichtig um 10°. Wiederhole deine Messungen mit den
entsprechenden Winkeleinstellungen und trage samtliche Messwerte in die Tabelle ein.

Messwerte

ain’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

cos a 1 098 | 094 | 0,87 | 0,77 | 0,64 0,5 0,34 | 0,17
UinV | 311 3,07 | 284 | 264 | 220 | 1,58 | 0,25 0 0




Experiment 11.2 /l!\

11.2 Einfluss der Windrichtung (Spannungsmessung)

Auswertung

1. Trage die Messwerte in die entsprechenden Diagramme ein.
2. Die GroRe cos a ist ein Malk fur die Angriffsflaiche des Windes am Windrotor (wie in der Abbildung

dargestellt). Beschreibe die Abhangigkeit der Spannung vom Drehwinkel und der Angriffsflache des
Windes am Windrotor, die durch cos a dargestellt wird.

3. Die Richtung, aus der strémende Luft auf eine Windkraftanlage trifft, ist fur die erzeugte Spannung von

Bedeutung. Beschreibe eine Mobglichkeit der Verédnderung einer Anlage um immer die maximale
Spannung erzeugen zu kénnen.

1.
3,54 3,5+
3 3 .
u
25 2,5 =
> 2 > 2
£ 15 £
=) 215
1 I
0,5 1
0 0,5
_0:5 1 0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 02 04 06 08 1 1,2
ain® cos (a)
2.
Die Spannung nimmt mit zunehmendem Drehwinkel ab. Der Kurvenverlauf gleicht
einer Kosinusfunktion. Im U-cos a-Diagramm ist ein anndhernd linearer Zusammenhang
erkennbar. Die Spannung nimmt also mit abnehmender Angriffsflache linear ab.
3.

Um immer die maximale Spannung zu erzeugen, muss der Rotor der Windkraft-

anlage bei wechselnder Windrichtung gedreht werden. Der Rotor sollte jeweils so

eingestellt werden, dass der Wind senkrecht auf das Flligelrad auftrifft.




Experiment 11.3

Einfluss der Windrichtung (Leistungsmessung)

Inhalte des Experimentes:

Es soll die Abhangigkeit der Windrichtung auf die erzeugte Leistung einer Windkraftanlage
bei angeschlossenem Widerstand untersucht werden. Fir verschiedene Drehwinkel werden
die gemessenen Spannungs- und Stromstarkewerte notiert. Zusatzlich zum Drehwinkel wird
noch der Kosinus des Drehwinkels berechnet und die Schuler tragen ihre Messwerte in die
jeweiligen Diagramme ein. Der Zusammenhang zwischen Winkel (bzw. Kosinus des
Winkels) und der Flache des Windrotors soll von den Schilern selbststandig erarbeitet
werden. (Kenntnisse zu trigonometrischen Funktionen werden fir die Auswertung
vorausgesetzt.) Weiterhin sollen die Schiiler eigene Ideen zur technischen Umsetzung einer
Vorrichtung formulieren, die die Windkraftanlage immer ideal zum Wind ausrichtet. Dabei soll
der Aufbau einer Windkraftanlage recherchiert und in die Uberlegungen mit einbezogen
werden. Es werden kreative Antwortméglichkeiten und damit eine Differenzierung erméglicht.

Erklarung der Ergebnisse

Wird die Windkraftanlage nicht senkrecht durch den Wind angestrdmt, so verringert sich
deren Angriffsflache. Durch die verkleinerte Flache (sie berechnet sich als Durchmesser des
Fligels multipliziert mit Kosinus des Drehwinkels) und die andere Strémungsrichtung
verandert sich ebenfalls die resultierende Kraftwirkung auf die Anlage. Die Drehbewegung
des Flugelrades verringert sich mit zunehmendem Drehwinkel. Der Windrotor dreht sich
langsamer, die Spannung am Generator und damit ist auch die erzeugte Leistung der
Windkraftanlage geringer.

Einsatzmdglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fir den Einsatz in den Klassenstufen 8 bis 9. Fur die
Auswertung werden Kenntnisse zu trigonometrischen Funktionen vorausgesetzt. Das
Experiment eignet sich ebenfalls fir den Einsatz in einem Projekt zur Windenergie. Die
Schiler Uben ihre Fertigkeiten im Umgang mit Messgerdten. Es wird die Abhangigkeit
zwischen Leistung und Windrichtung an einer Windkraftanlage (auch theoretisch) untersucht
und die Schiler entwickeln eigene Lésungen zu einer vorgegebenen Problemstellung der
Thematik und sind gefordert eigensténdig gesuchte Informationen selbststandig zu nutzen.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

— Sollte den Schiilern die theoretische Bestimmung des Zusammenhangs zwischen
Rotorflache und dem Kosinus des Drehwinkels zu schwierig sein, kann die Abbildung
aus Experiment 11.2 den Schiilern zusatzlich gegeben werden.
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Experiment 11.3 "I!\

11.3 Einfluss der Windrichtung (Leistungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Leistung des Windrotors, wenn der Wind aus unterschiedlichen Richtungen auf den
Windgenerator trifft.

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit
° - Winderzeugermodul mit
o690y 0 ° Stromversorgung (12 V)
° - Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes

Q o) Profil)
- Widerstandsmodul
(_— -Kabel

@ (G - Spannungsmessgerat

- Strommessgerat
o) |B)
20)

Vorbemerkung

ACHTUNG! Beim Verdrehen des Standful3es nicht in die Rotorblatter fassen — Verletzungsgefahr! — Zum
Verdrehen sollte der Winderzeuger auch abgeschaltet werden.

Durchfihrung

1. Stelle den Drehwinkel zu Beginn auf 0° ein.

2. Schalte des Stromversorgungsgerat ein und miss Spannung und Stromstdrke am Generator. Trage
deinen Messwert in die Tabelle ein und schalte gegebenenfalls die Stromversorgung wieder ab.

3. Verdrehe nun den Windgenerator vorsichtig um 10°. Wiederhole deine Messungen mit den
entsprechenden Winkeleinstellungen und trage samtliche Messwerte in die Tabelle ein.

Messwerte
ain® 0 10 20 30 40 50 60 | 70 80 | 90
cos a 1 098 | 094 | 087 | 0,77 | 0,64 | 05 | 0,34 | 0,17 | ©
UinV 1,73 | 1,70 | 159 | 135 | 091 | 023 | © 0 0 0
lin mA 444 | 436 | 40,2 | 351 | 233 | 59 0 0 0 0
PinmW | 76812 | 74,12 | 63,918 | 47,385 | 21,203 | 1,357 | 0 0 0 0




Experiment 11.3 /%\

11.3 Einfluss der Windrichtung (Leistungsmessung)

Auswertung

1. Trage die Messwertpaare in die Diagramme ein.

2. Die GréRRe cos aist proportional zu einer bestimmten Flache der gedrehten Windkraftanlage? Wie kénnte
man diese Flache nennen? Beschreibe die Abhangigkeit der Spannung vom Drehwinkel und der
genannten Flache. Fertige dir dazu eine Skizze an.

3. An realen Windkraftanlagen ist es von groRer Bedeutung immer die grof3tmdégliche Leistung zu erzeugen.
Wie kann man erreichen, dass eine Windkraftanlage immer die maximale Leistung erzeugt? Uberlege dir
eine Mdglichkeit der technischen Umsetzung, wie eine solche Anlage immer optimal zum Wind
ausgerichtet sein kann und beschreibe deine Uberlegung. Informiere dich dazu Uiber den Aufbau realer

Windkraftanlagen
1.
80+ 80,
70 70 .
60 60
= 50 z 50
£
g g 0
o 30 o 30
20 20 =
10 10
0 0
1 ]
0 20 40 60 80 100 02 0 02 04 06 08 1 12
ain® cos (a)

2. eine Skizze &hnlich der Darstellung in Experiment 11.2

Die Leistung der Windkraftanlage nimmt mit zunehmendem Einstellwinkel ab. Der

mathematische Zusammenhang gleicht der Kosinusfunktion. Die Leistung nimmt mit

abnehmendem cos a ab. Die Leistung nimmt also mit abnehmender Angriffsflache ab




Experiment 12.1

Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblétter (phdnomenologisch)

Inhalte des Experimentes:

Es soll die Abhangigkeit des Anstellwinkels der Rotorblatter auf die Leistung einer
Windkraftanlage untersucht werden, indem die Helligkeit einer durch sie betriebenen
Leuchtdiode untersucht wird. Dazu wird zunachst ein Dreifliigel-Rotor mit optimiertem Profil
und einem Anstellwinkel von 20° aufgebaut (Der Anstellwinkel ist auf den Naben
gekennzeichnet). Die Helligkeit einer Leuchtdiode soll nun beobachtet werden. Im Anschluss
wird der Versuch mit den weiteren Anstellwinkeln wiederholt (20°, 25°, 30°, 50°, 90°) und die
Ergebnisse in eine Tabelle eingetragen. Durch das Ausfillen eines Lickentextes sollen die
Schuler die Messergebnisse interpretieren.

Erkldrung der Ergebnisse

Die Diode leuchtet am hellsten bei einem Anstellwinkel von 25° und ab einem Winkel von 50°
leuchtet sie gar nicht mehr. Bei 90° Anstellwinkel ist es kaum mdglich, den Rotor Gberhaupt
zum Drehen zu bringen. Je nach Windgeschwindigkeit ergibt sich ein bestimmter optimaler
Anstellwinkel aus der aerodynamischen Bauform der Fliugel. Bei hohen Anstellwinkeln
kommt es zum sogenannten Stromungsabriss an den Rotorfligeln, der zu einer starken
Verringerung der Leistung am Windgenerator fuhrt. Im Versuch zeigt sich dies in einer
verringerten Helligkeit der Diode bei hohem Anstellwinkel. Genaueres kann in Kapitel 3.5
nachgelesen werden.

Einsatzmdglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fur den Einsatz in den Klassenstufen 5 und 6 des
Anfangsunterrichtes in Physik oder naturwissenschaftlichen Grundlagenfachern. Es ist fur
das Durchfuhren erster Experimente im Unterricht geeignet, da der Aufbau sehr
Ubersichtlich ist. Den Schilern wird spielerisch die Abhdngigkeit der Windkraftanlage vom
Anstellwinkel der Rotorblatter nahe gebracht.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

— Der Versuch ist statt mit einer Leuchtdiode auch mithilfe des Gliihlampenmoduls
durchfiihrbar. Allerdings sollte die Glihlampe erst eingesetzt werden, wenn der Rotor
sich bereits zu drehen beginnt. Es ist sonst méglich, dass die Windkraftanlage nicht
startet.

— Der Austausch der Naben darf nur bei ausgeschaltetem Winderzeuger durchgefihrt
werden, da sonst Verletzungsgefahr besteht.
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Experiment 12.1 "Il\

12.1 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (phanomenologisch)

Aufgabe

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

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit
= /- - Winderzeugermodul mit
o Stromversorgung (9V)
- Windgeneratormodul
- 3-Flugler (alle Winkel, optimiertes Profil)
- LED-Modul

[ ] ?\g @) jL - Kabel

Durchfihrung

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

Baue einen Rotor mit 3 Fligeln und einem Anstellwinkel der Blatter von o =20° auf und stecke ihn auf

den Windgenerator.

3. Schalte den Winderzeuger ein und beobachte die Helligkeit der Leuchtdiode. Schiebe den Rotor ggf. an,
falls er nicht von allein anlauft. Trage anschlielend 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!

N —

Auswertung
Anstellwinkel 20° 25° 30° 50° 90° Beispiel
hell
Die
Leuchtdiode schwach
leuchtet...
- gar nicht

Vervollstandige nun den angegebenen Text:

Bei groRerem Anstellwinkel leuchtet die Leuchtiode nicht mehr. Am stérksten leuchtet die LED bei einem

Winkel von 25°.

Zusatzz Mit dem flachen Profil beobachtet man, dass die Leuchtdiode nicht leuchtet.




Experiment 12.2

Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblétter (Spannungsmessung)

Inhalte des Experimentes:

Es soll der Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter auf die erzeugte Spannung am
Windgenerator untersucht werden. Dafiir werden die Spannungswerte am Windgenerator fur
verschiedene Anstellwinkel der Rotorflligel gemessen und notiert. In einem Diagramm tragen
die Schiler im Anschluss die Spannung Uber dem Anstellwinkel ab. Es soll der
Zusammenhang zwischen beiden GréRen untersucht und erklart, beziehungsweise eine
Vermutung gedufert werden, wie sich die Spannung fur kleinere Anstellwinkel als 20°
verhalten wird.

Erklarung der Ergebnisse

Im Experiment wird die grofite Spannung bei einem Anstellwinkel von 20° erreicht, sie
unterscheidet sich aber nur minimal von der Spannung bei einem Winkel von 25°. Mit
groflerem Winkel sinkt die Spannung rapide, bei einem Anstellwinkel von 90° reicht die
Windgeschwindigkeit nicht aus, um den Generator zum Drehen zu bringen. Dieser Effekt
kommt folgendermallen zustande: bei grolem Anstellwinkel kommt es zum sogenannten
Stromungsabriss, wodurch sich der Auftrieb an den Rotorflligel stark verringert (genaueres
kann im Kapitel 3.5 nachgelesen werden).

Durch den verringerten Auftrieb andert 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
Beschéadigungen an der Windkraftanlage vorzubeugen, zum Beispiel bei Sturm oder sehr
hohen Windgeschwindigkeiten.

Einsatzmd&glichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

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

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

- Der Austausch der Rotorblatter darf nur bei ausgeschaltetem Winderzeuger durchgefihrt
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 andert.
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Experiment 12.2 /I!\

12.2 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (Spannungsmessung)

Aufgabe

Untersuche den Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter gegenliber der Rotorebene auf die Spannung
am Windgenerator.

Aufbau Benotigte Gerate

o - leXsolar-Grundeinheit

= - Winderzeugermodul mit

O () Stromversorgung (12V)

- Windgeneratormodul

- 3-Flugler (alle Winkel, optimiertes Profil)
- Kabel

o @) ® @ - Spannungsmessgerat

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

den Windgenerator.

3. Schalte den Winderzeuger ein und miss die Spannung am Windgenerator. Schiebe den Rotor ggf. an,
falls er nicht von allein anlduft. Erfasse die Messwerte in einer Tabelle.

4. Wiederhole die Messung fur alle anderen Rotorblattanstellwinkel.

Messwerte
al® 20 25 30 50 90
UinV 3,05 3,03 2,45 0,87 oV




Experiment 12.2 /l!\

12.2 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (Spannungsmessung)

Auswertung

1. Trage die Spannung U Uber dem Anstellwinkel a ab. Falls du auch die flachen Profile verwendest,
kennzeichne die Kurve in einer anderen Farbe.

2. Beschreibe den Zusammenhang zwischen Spannung und Anstellwinkel der Rotorblatter.

3. Welchen Verlauf des Graphen erwartest du fir Winkel kleiner 20°?

|
20 40 60 80 100

Mit zunehmendem Anstellwinkel verringert sich die Spannung am Windgenerator. Bei einem

Anstellwinkel von 90° dreht sich der Generator nicht mehr. Der Verlauf der Kurve ist nicht

linear.

Anhand der Kurve kann erwartet werden, dass sich die Spannung fir kleinere Anstellwinkel einem

Sattigungswert nahert. Tats&chlich sinkt die Spannung fir kleinere Anstellwinkel unter den fir das

gegebene Rotorprofil maximalen Wert bei einem Winkel von etwa 20°.




Experiment 12.3

Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblétter (Leistungsmessung)

Inhalte des Experimentes:

Die Schiler untersuchen den Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter auf die erzeugte
Leistung am Windgenerator. Zunachst werden mit dem optimierten Profil die Spannung und
Stromstarke an einem Widerstandsmodul in Abhangigkeit vom Anstellwinkel der Rotorblatter
gemessen und in einer Tabelle notiert. Diese Messreihe wird im Anschluss fur das flache
Fltigel-Profil wiederholt. Bei der Auswertung wird die jeweilige Leistung am Windgenerator
berechnet und in einem Diagramm Uber dem Anstellwinkel abgetragen. Die Schiler sollen
den Zusammenhang zwischen beiden Gré3en erkennen und daraus auf den Betrieb realer
Windkraftanlagen schlieBen. Durch die Messung mit unterschiedlichen Profilen wird der
Einfluss der Flugelform hervorgehoben, was von den Schilern anhand der Messwerte
erkannt und interpretiert werden soll.

Erklarung der Ergebnisse

Im Experiment wird die grote Leistung fiir das optimierte Profil bei einem Anstellwinkel von
25° erreicht. Bei dem flachen Profil ergibt sich eine minimal bessere Leistung bei einem
Winkel von 20°. Mit grélRerem Winkel sinkt die Spannung rapide, bei einem Anstellwinkel von
90° reicht die Windgeschwindigkeit nicht aus, um den Generator zum Drehen zu bringen.
Dieser Effekt kommt folgendermal3en zustande: bei groRem Anstellwinkel kommt es zum
sogenannten Strémungsabriss, wodurch sich der Auftrieb an den Rotorfligeln stark
verringert (genaueres kann im Kapitel 3.5 nachgelesen werden). Durch den verringerten
Auftrieb andert sich die Leistungsaufnahme des Rotorblattes, was sich im Versuch in einer
kleineren Drehzahl und damit verringerter Leistung 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.

Mit dem optimierten Profil kénnen deutlich héhere Leistungen erzielt werden, als mit dem
flachen Profil. Die Begrindung fir dieses Verhalten kann in Kapitel 3.3.2 nachgelesen
werden.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fir den Einsatz in den Klassenstufen 8 bis 9. Fur die
Auswertung werden Kenntnisse zu trigonometrischen Funktionen vorausgesetzt. Das
Experiment eignet sich ebenfalls fir den Einsatz in einem Projekt zur Windenergie. Die
Schiler Uben ihre Fertigkeiten im Umgang mit Messgeraten. Es wird die Abhangigkeit
zwischen Leistung und Anstellwinkel der Rotoren an einer Windkraftanlage (auch
theoretisch) untersucht und die Schiler entwickeln eigene LOsungen zu einer
vorgegebenen Problemstellung der Thematik und sind gefordert eigenstdndig gesuchte
Informationen selbststandig zu nutzen.
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Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

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

- Beim Messen der Spannung und Stromstarke sollte darauf geachtet werden, dass die
Messwerte erst dann abgelesen und in die Tabelle eingetragen werden, wenn sich der
angezeigte Wert am Messgerat nicht mehr dndert.
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Experiment 12.3 "Il\

12.3 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (Leistungsmessung)

Aufgabe

Untersuche den Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter gegentiber der Rotorebene auf die Leistung des
Windgenerators.

Aufbau

E

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf (Abstand zwischen Winderzeuger und

Windgenerator: 20 cm).

Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit
Stromversorgung (12V)

- Windgeneratormodul

- 3-Flugler (alle Winkel, optimiertes und
flaches Profil)

- Widerstandsmodul

- Kabel

- Spannungsmessgerat

- Strommessgerat

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 ein und miss Spannung und Stromstarke am Widerstandsmodul. Schiebe den
Rotor ggf. an, falls er nicht von allein anlauft. Erfasse die Messwerte in einer Tabelle.

4. Wiederhole die Messung fiir alle anderen Rotorblattanstellwinkel.

5. Fuhre die gleiche Messung mit den Fliigeln mit flachem Profil durch!

6. Berechne jeweils die Leistung des Windgenerators.

Messwerte

optimiertes Profil:

al® 20 25 30 50 90
UinV 1,6 1,73 1,44 0,62 0
lin mA 40,9 44 37,1 13 0
P in mwW 65,44 76,12 53,424 8,06 0
flaches Profil:

al® 20 25 30 50 90
UinV 0,72 0,71 0,61 0,26 0
lin mA 19,1 18,5 16,2 7,0 0
Pin mW 13,752 13,135 9,882 1,82 0




Experiment 12.3 /l!\

12.3 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (Leistungsmessung)

Auswertung

1. Trage die Leistung P lber dem Anstellwinkel a. jeweils fiir das optimierte und das flache Profil ab.

2. Beschreibe den Zusammenhang zwischen Leistung und Anstellwinkel der Rotorblatter. Welchen Einfluss
kénnte dieser Effekt auf den Betrieb realer Windkraftanlagen haben?

3. Welchen Einfluss hat die Fligelform?

804 i\
70
w 5,
60
\( —=— optimiertes Profil
2 50 —— flaches Profil
£
= 40
a 30
20
0 — ——
T T T 1
0 20 40 60 80 100
ain®
3.
Mit zunehmendem Anstellwinkel verringert sich die erzeugte Leistung am Windgenerator. Bei dem
optimierten Profil gibt es ein Leistungsmaximum bei einem Winkel von 25°. Das liegt an der Profilform
Der Flugel. Fur reale Windkraftanlagen mit einem optimierten Fligelprofil sollte deshalb ein an das
Profil angepasster Anstellwinkel gewahlt werden. Bei hohen Windgeschwindigkeiten kénnte durch die
Wahl eines groRen Anstellwinkels die Windkraftanlage gebremst und damit vor Beschadigungen
geschutzt werden.
3.

Mit dem optimierten Profil kbnnen deutlich héhere Leistungen erzielt werden. Bei dem optimierten Profil
tritt ein Leistungsmaximum bei einem Anstellwinkel von 25° auf, das ist beim flachen Profil nicht der

Fall (hier héchste Leistung bei 20°). Bei einem Anstellwinkel von 90° dreht sich der Generator in beiden
Fallen nicht mehr.




Experiment 12.4

Anlaufgeschwindigkeit in Abhdngigkeit vom Anstellwinkel

Inhalte des Experimentes:

Die Schiler untersuchen die Anlaufgeschwindigkeit einer Windkraftanlage in Abhangigkeit
vom Anstellwinkel der Rotorblatter. Gleichzeitig wird die Spannung am Windgenerator fir
verschiedene Windgeschwindigkeiten und verschiedene Anstellwinkel untersucht. Zunachst
wird fur einen festen Anstellwinkel die Windgeschwindigkeit variiert, indem die Spannung am
Netzgerat des Winderzeugers verandert wird, beziehungsweise der Abstand des
Winderzeugers vom Windgenerator verandert wird. Dabei soll die Anlaufgeschwindigkeit
festgestellt werden. Die Schiler sollen danach die am Generator erzeugten Spannungen fir
verschiedene Windgeschwindigkeiten in einer Tabelle notieren. Diese Messreihe soll
anschliel®end fiur alle Anstellwinkel wiederholt werden. Mithilfe der Messpunkte sollen die
Schuler ein Diagramm erstellen, welches die Abhdngigkeit der Spannung am Generator von
der Windgeschwindigkeit fiur verschiedene Anstellwinkel aufzeigt. Anhand dieses
Diagrammes sollen Zusammenhdnge zwischen diesen beiden GréRen erkannt und
interpretiert werden. Bei der Interpretation spielen verschiedene Grollen, wie die
Anlaufgeschwindigkeit und der Anstellwinkel eine Rolle. Zuletzt soll der Schiiler erkennen,
wie man diese Effekte bei realen Windkraftanlagen nutzen kann.

Erklarung der Ergebnisse

Die Anlaufgeschwindigkeit ist flr gréRere Anstellwinkel niedriger, auch wenn die tatsachlich
erzielte Leistung (hier Spannung) bei héheren Windgeschwindigkeiten fur den niedrigeren
Anstellwinkel gréRer ist. Im Experiment wird bei h6heren Windgeschwindigkeiten die gréte
Spannung bei einem Anstellwinkel von 20° erreicht. Mit gré3erem Anstellwinkel sinkt die
Spannung rapide, bei einem Anstellwinkel von 90° dreht der Gnerator sich kaum,
beziehungsweise erst bei sehr hoher Windgeschwindigkeit (mit niedriger Drehzahl!). Dieser
Effekt kommt folgendermaflRen zustande: bei groRem Anstellwinkel kommt es zum
sogenannten Strdmungsabriss, wodurch sich der Auftrieb an den Rotorfliigel stark verringert
(genaueres kann im Kapitel 3.5 nachgelesen werden). Durch den verringerten Auftrieb
andert sich die Leistungsaufnahme des Rotorblattes, was sich im Versuch in einer kleineren
Drehzahl und damit verringerter Spannung am Windgenerator zeigt. Dieser Effekt wird bei
realen Windkraftanlagen ausgenutzt, um Beschadigungen an der Windkraftanlage
vorzubeugen, zum Beispiel bei Sturm oder sehr hohen Windgeschwindigkeiten
(Leistungsbegrenzung, Pitch-Regelung siehe Kapitel 3.5)

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fir den Einsatz in den Klassenstufen 8 bis 9. Fir die
Auswertung werden Kenntnisse zu trigonometrischen Funktionen vorausgesetzt. Das
Experiment eignet sich ebenfalls fir den Einsatz in einem Projekt zur Windenergie. Die
Schiler Gben ihre Fertigkeiten im Umgang mit Messgeraten. Es wird die Abhangigkeit
zwischen Spannung und Anstellwinkel der Rotoren an einer Windkraftanlage (auch
theoretisch) untersucht und die Schiler entwickeln eigene LOésungen zu einer
vorgegebenen Problemstellung der Thematik und sind gefordert eigensténdig gesuchte
Informationen selbststandig zu nutzen.
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Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

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

- Beim Messen der Spannung und Stromstérke 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 dndert.
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Experiment 12.4 /Il\

12.4 Anlaufgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Anstellwinkel der Rotorblatter

Aufgabe

Untersuche den Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter gegeniber der Rotorebene auf die
Anlaufgeschwindigkeit einer Windkraftanlage.

Aufbau Benotigte Gerate

o - leXsolar-Grundeinheit

= - Winderzeugermodul mit

O () Stromversorgung (5...12V)
- Windgeneratormodul

© - 3-Flugler (alle Winkel, optimiertes Profil)
- Kabel
o @) ® @ - Spannungsmessgerat
D
(@)

Durchfihrung

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

Baue einen Rotor mit 3 Fligeln und einem Anstellwinkel der Blatter von o =20° auf und stecke ihn auf

den Windgenerator.

3. Schalte den Winderzeuger mit einer Versorgungsspannung von 12V ein und miss die Spannung am
Windgenerator. Schiebe den Rotor ggf. an, falls er nicht von allein anlauft.

4. Wiederhole die Messung mit verschiedenen Versorgungsspannungen am Winderzeuger (12V, 9V, 7,5V,
6V,5V). Trage deine Messwerte in die Tabelle ein

5. Wiederhole die Messung fiir alle anderen Rotorblattanstellwinkel.

6. Bestimme fur alle Anstellwinkel jeweils die Anlaufgeschwindigkeit der Windkraftanlage.

N —

Messwerte

Die Werte fir die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen oder aus dem
entsprechenden Diagramm (siehe Seite 33) ablesen.

Anstellwinkel 20°:

vin m/s 2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5 6
Ugen in V 0 0 1,96 2,42 2,80 3,38 3,64 4,39 4,56

Anlaufgeschwindigkeit v, = 3m/s
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12.4 Anlaufgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Anstellwinkel der Rotorblatter

Messwerte

Anstellwinkel 25°:

vinm/s 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Ugen in V 0 1,28 1,81 2,3 2,60 3,22 3,33 4,01 4,23

Anlaufgeschwindigkeit v,=2,5m/s

Anstellwinkel 30°:

vin m/s 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6
Ugen in V 0,68 1,04 1,36 1,78 1,97 2,44 2,62 3,08 3,20

Anlaufgeschwindigkeit v, =1,5m/s

Anstellwinkel 50°:

vinm/s 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Ugen in V 0,22 0,40 0,55 0,69 0,79 0,93 0,96 1,19 1,22

Anlaufgeschwindigkeit v,= 1,5m/s

Anstellwinkel 90°:

vin m/s 2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5 6
Ugen in V 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,2

Anlaufgeschwindigkeit v, = 6m/s

Auswertung

1. Trage die Spannung am Windgenerator Uber der Windgeschwindigkeit fur die verschiedenen
Anstellwinkel im Diagramm ein. Beschreibe den Zusammenhang zwischen der Spannung am
Windgenerator und der Windgeschwindigkeit.

2. Welchen Einfluss hat der Anstellwinkel auf die maximale Spannung am Generator und die
Anlaufgeschwindigkeit?

3. Wie kénnte dieser Effekt bei der Realisierung realer Windkraftanlagen genutzt werden, zum Beispiel, um
Beschadigungen bei Sturm vorzubeugen?




Experiment 12.4

12.4 Anlaufgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Anstellwinkel der Rotorblatter

Auswertung
1.
3 |
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Mit zunehmender Windgeschwindigkeit steigt die Spannung am Windgenerator (nahezu linearer

A

Anstieg).

Die gréfite Spannung kann mit einem Anstellwinkel von 20° erreicht werden. Diese unterscheidet

sich aber nur wenig von der bei einem Winkel von 25°. Die Anlaufgeschwindigkeit ist allerdings bei

héheren Anstellwinkeln geringer, der Rotor beginnt sich also schon eher zu drehen. Damit verhalt sich

die erzielbare Spannung bei h6heren Windgeschwindigkeiten umgekehrt wie die

Anlaufgeschwindigkeit!

Bei hohen Windgeschwindigkeiten kann durch eine Regulierung des Anstellwinkels (zu gré3eren

Winkeln) ein Abbremsen der Windkraftanlage erzielt werden. Zum Beispiel bei Sturm werden die

Rotoren bei manchen Anlagen gedreht auf einen Winkel von 90°. Durch das Bremsen wird eine

Uberlastung bzw. Beschadigung der Windgeneratoren vermieden (= sog. ,Pitch-Regelung®)




Experiment 13.1

Einfluss der Fliigelform (phdnomenologisch)

Inhalte des Experimentes:

Es soll die Abhangigkeit der Leistung einer Windkraftanlage von der Form der Rotorfligel
untersucht werden. Dazu soll die Leuchtdiode zun&chst mithilfe eines Rotors mit optimierten
Fligeln zum Leuchten gebracht werden. Danach sollen die Schiler den gleichen Versuch
mit dem flachen Flugelprofil wiederholen. Es soll der qualitative Unterschied der beiden
Fliigelformen anhand der Helligkeit der Diode festgestellt werden und die Fligelform
anschlielend genauer beschrieben werden. Dem Schiler sollte zumindest ein Beispiel
einfallen, wo das flache Profil zum Einsatz kommt.

Erkldrung der Ergebnisse

Beim optimierten Profil leuchtet die LED heller. Das optimierte Profil &hnelt vom Aufbau her
einem Flugzeugfligel, worin auch die Begriindung liegt, dass dieser Fliigel geeigneter ist flr
reale Windkraftanlagen. Durch das aerodynamisch optimierte Profil kdnnen Auftriebseffekte
genutzt werden, die zu einer besseren Leistungsentnahme des Rotorfligels aus der Luft
fihren. Genaueres kann im Kapitel 3.3.2 nachgelesen werden.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fiir den Einsatz in den Klassenstufen 5 und 6 des
Anfangsunterrichtes in Physik oder naturwissenschaftlichen Grundlagenfachern. Es ist fir
das Durchfiihren erster Experimente im Unterricht geeignet, da der Aufbau sehr
Ubersichtlich ist. Den Schilern wird spielerisch die Abhangigkeit der Leistung einer
Windkraftanlage von der Fligelform nahe gebracht.

Hinweise zur Durchfiihrung des Experimentes

— Der Versuch ist statt mit einer Leuchtdiode auch mithilfe des Glihlampenmoduls
durchfuhrbar. Allerdings sollte die Glihlampe erst eingesetzt werden, wenn der Rotor
sich bereits zu drehen beginnt. Es ist sonst méglich, dass die Windkraftanlage nicht
startet.

- Der Austausch der Rotorblatter darf nur bei ausgeschaltetem Winderzeuger
durchgeflihrt werden, da sonst Verletzungsgefahr besteht.
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Experiment 13.1

13.1 Einfluss der Fligelform (phanomenologisch)

Aufgabe

Untersuche die Helligkeit einer Leuchtdiode bei unterschiedlicher Form der Rotorblatter.

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

p - Winderzeugermodul mit

7 @ Stromversorgung (9V)

of |o—»+-0 - Windgeneratormodul (drei
Rotorblatter,25°, optimiertes Profil
und flaches Profil)

- LED-Modul

® ? (@) ’ - Kabel

Durchfihrung

1. Baue die Versuchsanordnung wie oben dargestellt auf.

2. Stecke den Dreiblattrotor mit dem optimierten Profil auf den Windgenerator und schalte den
Winderzeuger ein. Beobachte die Helligkeit der Leuchtdiode.

3. Wiederhole deine Messung mit dem Dreiblattrotor mit flachem Profil. Hinweise zum Wechsel der
Rotorblatter findest du auf Seite 32.

4. Notiere deine Beobachtungen.

Auswertung

1. Bei welcher Flugelform leuchtet die LED heller?
2. Untersuche die Flugelform beider Rotorfligel genauer. Welche Unterschiede kannst du feststellen?
3. Kennst du Beispiele, wo das flache Profil zum Einsatz kommt?

Beim optimierten Profil

Beim optimierten Profil laufen die Fligel vorn spitz zu und sind breiter am Ansatz (unsymmetrischer

Aufbau, ahnlich wie Flugzeugfligel). Sie sind au3erdem leicht in sich selbst verdreht. Die flachen

Fltigel sind rechteckig und Uberall gleich dick.

3.
Windmuhle




Experiment 13.2

Einfluss der Fliigelform (Spannungsmessung)

Inhalte des Experimentes:

Die Schiler sollen zunéchst einen Aufbau des Rotors mit den optimierten Fligeln verwenden
und die Spannung am Windgenerator messen. Im Anschluss wird die Spannung fir einen
Rotor mit flachem Profil (unter sonst gleichen Bedingungen) aufgenommen. Beide Werte
werden verglichen und die Schiiler sollen aus den Ergebnissen schliel3en, welchen Einfluss
die Fligelform auf die Leistung einer Windkraftanlage hat.

Erklarung der Ergebnisse

Beim optimierten Profil ist die Spannung am Generator deutlich héher. Das optimierte Profil
ahnelt vom Aufbau her einem Flugzeugfliigel, worin auch die Begriindung liegt, dass dieser
Fliigel geeigneter ist fur reale Windkraftanlagen. Durch das aerodynamisch optimierte Profil
kénnen Auftriebseffekte genutzt werden, die zu einer besseren Leistungsentnahme des
Rotorflligels aus der Luft und damit héheren Spannungswerten fihren.

Genaueres kann im Kapitel 3.3.2 nachgelesen werden.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fiir den Einsatz in den Klassenstufen 7 bis 9. Es ist ebenfalls
fur den Einsatz in einem Projekt zur Windenergie oder zu regenerativen Energien zu
empfehlen. Die Schiler Giben ihre Fertigkeiten im Umgang mit Messgeraten. Es wird die
Abhangigkeit zwischen Leistung und Flugelform der Rotorfligel einer Windkraftanlage
untersucht und

die Schuler entwickeln eigene Lésungen zu einem vorgegebenen Problem der Thematik.

Hinweise zur Durchfiihrung 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 werden, wenn sich der angezeigte Wert am Messgerat nicht mehr andert.
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Experiment 13.2

13.2 Einfluss der Fliigelform (Spannungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Spannung am Generator bei unterschiedlicher Form der Rotorblatter.

-leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit
Stromversorgung (9V)

Aufbau Benotigte Gerate
- Windgeneratormodul (drei Rotorblatter,25°,
optimiertes Profil und flaches Profil)

[o]
s #
o |O (@]
[o]
-Kabel

® o ® ’ - Spannungsmessgerat

39

Durchfihrung

1. Stecke den Dreiblattrotor mit dem optimierten Profil auf den Windgenerator und schalte den
Winderzeuger ein. Miss die am Generator erzeugte Spannung.
2. Wiederhole deine Messung mit dem Dreiblattrotor mit flachem Profil.

Messwerte

Uopt =2.25V

Uﬂach = 0,91\/

Auswertung

1. Mit welchem Profil kbnnen héhere Spannungen erzeugt werden?

2. Stelle eine Vermutung auf: Welchen Einfluss hat die Fligelform auf die erzeugte Leistung einer
Windkraftanlage?

1. Ugpt.

Mit dem optimierten Profil lassen sich bei gleicher Windgeschwindigkeit deutlich héhere Drehzahlen

erreichen. Das wiederum bedingt eine héhere Leistungsentnahme aus der Luft. In realen

Windkraftanlagen sollten also die optimierten Fliigel zum Einsatz kommen.




Experiment 13.3

Einfluss der Fliigelform (Leistungsmessung)

Inhalte des Experimentes:

Die Schiler sollen zunédchst einen Aufbau des Rotors mit den optimierten Flligeln verwenden und die
Spannung und Stromstarke an einem Widerstandsmodul in Abhangigkeit vom Abstand des Winderzeugers
vom Windgenerator aufnehmen. Die gleiche Messreihe wird wiederholt mit dem flachen Profil und die
errechneten Leistungen in ein Diagramm eingetragen. Aus dem Kurvenverlauf kann dann ermittelt werden,
mit welchem Profil eine bessere Leistungsentnahme aus der Luft méglich ist. Die Schiler sollen in der
Auswertung den besseren Auftrieb an den optimierten Fligeln herleiten und daraus schlieRen, dass diese
Form der Rotorfligel fur reale Windkraftanlagen geeigneter ist.

Erklarung der Ergebnisse

Beim optimierten Profil ist die erzeugte Leistung in Abhangigkeit vom Abstand deutlich héher. Das optimierte
Profil &hnelt vom Aufbau her einem Flugzeugfligel, worin auch die Begriindung liegt, dass dieser Flugel
geeigneter ist fir reale Windkraftanlagen. Durch das aerodynamisch optimierte Profil k&nnen
Auftriebseffekte genutzt werden, die zu einer besseren Leistungsentnahme des Rotorflliigels aus der Luft
und damit héheren Spannungswerten fuhren.

Genaueres kann im Kapitel 3.3.2 nachgelesen werden.

Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fir den Einsatz in den Klassenstufen 7 bis 9. Es ist ebenfalls

fur den Einsatz in einem Projekt zur Windenergie oder zu regenerativen Energien zu

empfehlen. Die Schiler tiben ihre Fertigkeiten im Umgang mit Messgeraten. Es wird die

Abhangigkeit zwischen Leistung und Fligelform der Rotorfliigel einer Windkraftanlage untersucht und

die Schiler entwickeln eigene Lésungen zu einem vorgegebenen Problem der Thematik.
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Experiment 13.3 /I!\

13.3 Einfluss der Fligelform (Leistungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Leistung eines Windgenerators bei unterschiedlicher Form der Rotorblatter.

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit
° - Winderzeugermodul mit
offo—=—=of, o o Stromversorgung (9V)
- Windgeneratormodul (drei Rotorblatter,25°,
optimiertes Profil und flaches Profil)

’ 15 - Widerstandsmodul
-Kabel
— - Spannungsmessgerat
@ ) -Strommessgerat
g |®
[¢)

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

2. Stecke den Dreiblattrotor mit dem optimierten Profil auf den Windgenerator, stelle einen Abstand von
25cm zwischen Rotor und Winderzeuger ein und schalte den Winderzeuger ein.

3. Miss in verschiedenen Abstdnden zum Winderzeuger jeweils Spannung und Stromstirke am
Windgenerator. Trage deine Messwerte in die Tabelle ein.

4. Wiederhole die Messung mit dem Dreiblattrotor mit flachem Profil.

Messwerte

Optimiertes Profil:

dincm 5 10 15 20 25
vin m/s 4,9 4,2 4,1 4,0 3,8
UinV 1,40 1,36 1,23 1,06 0,93
lin mA 40,9 37,7 35,5 31,1 26,8
P in mW 57,26 51,272 43,665 32,966 24,924

Flaches Profil:

dincm 5 10 15 20 25
vin m/s 4,9 4,2 41 4,0 3,8
UinV 0,55 0,58 0,55 0,46 0,40
lin mA 16,0 17,1 16,3 13,7 11,7
P in mW 8,8 9,918 8,965 6,302 4,68

Die Werte fur die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen oder aus dem
entsprechenden Diagramm (siehe Seite 33) ablesen.




Experiment 13.3 /l!\

13.3 Einfluss der Fligelform (Leistungsmessung)

Auswertung

Trage deine Messwerte in die entsprechenden Diagramme ein.

Mit welchem Profil lassen sich héhere Leistungen erzeugen?

Welcher physikalische Effekt kdnnte fir das Verhalten des optimierten Fliigels verantwortlich sein?
Vergleiche den Fligel mit einer Flugzeugtragflache.

4. Welches Profil wird daher bei realen Windkraftanlagen eingesetzt? Begriinde deine Entscheidung.

el

1.
60 60+
50 50
2 7 | —®— optimiertes Profi 2 @®  optimiertes Profil
= +—+—| —#— flaches Profi = u flaches Profil
& 303 - 2 30
2 20 & 20
10 ————— 10 o= T
R EE R L ——
0 I I | 0 ! I |
0 5 10 15 20 25 30 36 38 4 42 44 46 4,8 5
dincm vinm/s
2. Popt = Phach
3.

Mit dem optimierten Profil Iasst sich ein dynamischer AUFTRIEB an den Fliigeln erreichen. Dies kommt

durch die typische Form (&hnlich einem Flugzeugfligel) zustande. Verantwortlich dafur ist der

Bernoulli-Effekt, der fur den verstarkten Auftrieb an den Fligeln sorgt.

4.
Das optimierte Profil wird eher eingesetzt, weil durch den Auftrieb eine deutlich bessere Leistungs-

entnahme aus der Luft méglich ist. Damit kénnen mit diesem Profil auch viel héhere Leistungen am

Verbraucher erzielt werden.
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