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1400-19 leXsolar Wind machine
1400-19 leXsolar Windzeuger

1100-19 leXsolar-Base unit
1100-19 leXsolar-Grundeinheit grof3

1400-07 Capacitor module 220 mF, 2.5V
1400-07 Kondensatormodul 220 mF, 2.5V

1100-22 Resistor module
1100-22 Widerstandsmodul

1100-26 Light bulb module
1100-26 Glihlampenmodul

L2-06-027 Anemometer
L2-06-027 Windgeschwindigkeitsmesser

1400-16 Stator for anemometer
1400-16 Windmesser-Stander
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2xL2-06-012/013 Test lead black/red 25 cm
2xL2-06-012/013 Messleitung schw./rot 25 cm

L2-06-014/015 Test lead black/red 50 cm
L2-06-014/015 Messleitung schw./rot 50 cm

1400-01 Savonius rotor module
1400-01 Savoniusrotormodul

2105-00 Power supply
2105-00 Stromversorgungsgerat

2xL2-06-011 Digital multimeter
2xL2-06-011 Digitalmultimeter

L3-03-016 leXsolar-CD
L3-03-016 leXsolar-CD
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1400-08 LED-module 2mA, red
1400-08 LED-Modul 2 mA, rot

1100-25 Buzzer module
1100-25 Hupenmodul

1400-22 Windturbinenmodul mit

1100-23 Potentiometer module
1100-23 Potentiometermodul
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1400-12 leXsolar-Wind rotor set
(8 blades, 6 hubs, 2 caps)
1400-12 leXsolar-Windrotoren
(8 Fliigel, 6 Naben, 2 Kappen)
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1400-22 Wind turbine module with

Wind turbine with I8
Windturbine mit [ld

1100-27 Motor module without gear
1100-27 Motormodul ohne Getriebe

1100-28 Color discs with mount Set 1
1100-28 Farbscheiben Set 1
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Handhabung der Experimentiergeréate leXsolar-Wind

1

Bezeichnungen der Bauteile

Grundausstattung von leXsolar-Wind

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

Winderzeuger universal

Windgenerator auf
Modulplatte

Naben (Dreifach-Einsatz,
Vierfach-Einsatz,

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

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten




[+]
N

LED-Modul (Leuchtdiode) o—pt——0
Savoniusrotor (mit
Generatormodul)
Widerstandsmodul
o—(L—1-0
R=33Q

C =220 mF

Potentiometermodul

Kondensatormodul ” ;
(
a‘)

R=0Q...1,1kQ

Motormodul (mit
Drehschreibe und
Farbscheiben)

Glihlampenmodul o @ o .

oder

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten



Hupe

Hupenmodul
(@) (s
Digitalmessgerat mit
Messleitungen @ @

Stromversorgungsgerét
3-12V,24 W

Windstarkemessgerat mit
Halterung

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten



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
moglichst genau zu messen, wird die Modulplatte mit

3 o o | Windturbine von der Grundplatte entfernt. Anschlie3end wird der
Halter fir das Windstarkemessgeréat wie abgebildet aufgesteckt.
D o Fir eine genauere Messung kann der Durchschnittswert
® o

zwischen linkem und rechtem Steckplatz gebildet werden.
© o

(s ]
-
o

=

2.2. Einsetzen und Wechseln der Rotorblatter

R |
Zuerst wird eine Nabe mit dem gewtlnschten Anstellwinkel und der Fligelzahl
' ausgewahlt (die Naben sind auf der Ruckseite entsprechend beschriftet). Der
Zweifliigel- und Vierfliigel-Rotor kann mithilfe der Nabe mit 4 Einsatzen aufgebaut

werden

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

Nach dem Einsetzen der Fligel wird die Nabenkappe aufgesetzt und leicht
festgedriickt.

Zum Wechseln der Rotorblatter befindet sich eine kleine Nase am Kopf der Nabe. Wenn
die Nabe auf einer festen Unterlage leicht aufgedruckt wird (siehe Foto), l6st sich der
Kopf und die Flugel kdbnnen ausgetauscht werden.




3 Diagramme zu den Experimenten

Im Folgenden werden die bendtigten Diagramme gegeben, um flr einzelne Experimente die
Windgeschwindigkeit ermitteln zu kénnen, falls die Erweiterung Windgeschwindigkeitsmesser nicht
vorhanden ist.

3.1. Windgeschwindigkeit bei konstanter Spannung am Winderzeuger

7_ — U=12v
—- =9V
™ === U=7,5V
6 . —- U=6V
L — === U=5V
5 "~
B e T ™
E 4 = = bl o T —
-E - - EP . e - S =
> - ""\.q o it LL LL IS -
3 — S5 m=sse.
= —t T — — [,
- == [ e - — ‘--.--... e
2 - h--_H -!—--—
1 |
0 5 10 15 20 25 30
dincm

3.2. Windgeschwindigkeit bei konstantem Abstand vom Winderzeuger

5,57 y
5 "f i
— d:].{}cm B -]
— d:15cm - - -~ - .
o === d=20cm P i
w - "l
£ 4 25
(3
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3.3. Dichte der Luft (abh&ngig von der Raumtemperatur)

e in kg/m?®

1,3

1,275 =~

1,25

1,225

1,2

1,175 ~

1,15

1,125

1.1

1,075




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

- -Win_derzeuger mit Stromversorgung
(variabel)

- Windgeneratormodul

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

- LED-Modul

o ?\g (@) JL - Kabel

Vorbemerkung

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

Durchfihrung

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

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

wN e

Auswertung
Spannung am )Y 7,5V Vv 12v Beispiel
Winderzeuger
hell

Die
Leuchtdiode schwach
leuchtet...

gar nicht

Vervollstandige nun den angegebenen Text:

Bei groRerer Spannung am Winderzeuger leuchtet die Leuchtdiode

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




Experiment 1.2 ,%\

1.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (Spannungsmessung)

Aufgabe

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

Aufbau Benactigte Gerate
° -leXsolar-Grundeinheit
= - Winderzeugermodul mit Stromversorgung
° °lo O - Windturbinenmodul
o - 3-Flugler 25° (Flugel: optimiertes Profil)
- Kabel
- Spannungsmessgerat
P 1) ® ’ p g g
(G
(®)
Durchfihrung

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

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 Windstarkemessgerat bestimmen oder aus dem

entsprechenden Diagramm (siehe Seite 9) ablesen. Hinweise zur Messung der Windgeschwindigkeit

findest du auf Seite 8.

N

Beobachtung

Messwerte

Unetz inV

vinm/s

Ugen iNV




Experiment L 1.2 /%\

1.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (Spannungsmessung)

Auswertung

Trage deine Messwerte in das vorgegebene Diagramm ein.

Beschreibe, wie sich die Spannung Uy, an der Windturbine &ndert, wenn die Netzspannung am

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

N

uEgn i“ V

vinm/s




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 Stromstarke am
Windgenerator und trage deine Messwerte in die Tabelle ein.

Messwerte

dincm 5 10 15 20 25

vinm/s

UinV

[in mA

Pin mW

Die Werte fur die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen oder aus dem
entsprechenden Diagramm (siehe Seite 9) ablesen.




Experiment 1.3 )'\

1.3 Abstandsabhangigkeit der Windgeschwindigkeit (Leistungsmessung)

Auswertung

1. Berechne fir die entsprechenden Abstande die jeweilige elektrische Leistung. Trage die Wertepaare
anschlie3end in die zugehoérigen Diagramme ein.

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

Zusatz:

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

Leistung P in kW

200 /
100

o -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Windgeschwindigkeit v in m/s

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

Pin mw

vinm/s




2.1 Anlaufgeschwindigkeit an einer Windkraftanlage

Experiment 2.1 ,%\

Aufgabe

Untersuche, wie grof3 die Windgeschwindigkeit sein muss, damit die Windkraftanlage starten kann.

Aufbau Benotigte Gerate
o - leXsolar-Grundeinheit
= - Winderzeugermodul Stromversorgung
° O o) - Windgeneratormodul
o - 3-Flugler 25° (Flugel: optimiertes Profil)
[ @) @) (@]
Vorbemerkung

Eine Windkraftanlage beginnt erst ab einer gentigend 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

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

N

Notiere deine Beobachtungen in der angegebenen Tabelle.

Stelle verschiedene Spannungen U am Stromversorgungsgerat ein und beobachte die Windkraftanlage.

3. Ermittle die Windgeschwindigkeit, bei der die Windkraftanlage gerade so startet und notiere deinen Wert.
(Entnimm den Wert dem entsprechenden Diagramm (siehe Seite 9) oder folge Schritt 4, wenn dir ein

Windstarkemessgeréat zur Verfligung 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 Durchfihrung siehe Seite 8).

Beobachtungen
Die Windkraftanlage...
. ...startet
Unetz IN V ...Startet nicht
3
- Anlaufwindgeschwindigkeit: 45
6
7,5
9

12
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2.1 Anlaufgeschwindigkeit an einer Windkraftanlage

Auswertung

Welche Schlussfolgerungen kannst du aus diesen Erkenntnissen flr den Betrieb von Windkraftanlagen
ziehen?

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

In der angegebenen Karte sind durchschnittliche Windgeschwindigkeiten in Europa dargestellt.

Windgeschwindigkeit
H>6m/s

W 5 bis6 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?

Ldsungen zu den Aufgaben
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2.2 Vergleich der Anlaufgeschwindigkeit zwischen Savonius- und Dreiblattrotor

Aufgabe

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

Aufbau Benactigte Gerate

o T - leXsolar-Grundeinheit

= - Winderzeugermodul mit Stromversorgung
o o |0 o] LY - Windgeneratormodul
° o /,; - 3-FIUg!er 25°(FIUgeI: optimiertes Profil)
- Savoniusrotor mit Generatormodul
o o @) o

Vorbemerkung

Eine Windkraftanlage beginnt sich erst ab einer genitigend groRen Windgeschwindigkeit zu drehen. Man
nennt sie Anlaufwindgeschwindigkeit. Mithilfe dieses Experimentes kannst du untersuchen, wie grol3 diese
Geschwindigkeit bei verschiedenen Arten von Windrotoren ist.

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung mit dem Dreiblattrotor auf.

2. Stelle verschiedene Spannungen U am Stromversorgungsgeréat 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 fiihre 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 9) oder folge
Schritt 5, wenn dir ein Windstarkemessgerat zur Verfiigung steht)

5. 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 8.
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2.2 VVergleich der Anlaufgeschwindigkeit zwischen Savonius- und Dreiblattrotor

Beobachtungen

Der Dreiblattrotor...

Der Savoniusrotor...

UinV ...startet. ...startet nicht.

...startet

...startet nicht

3

4,5

6

7,5

9

12

Va

Va ... Anlaufwindgeschwindigkeit

Auswertung

1. Vergleiche die beiden experimentell ermittelten Werte fir die Anlaufgeschwindigkeit miteinander.

Begriinde deine Entscheidung.

Welcher der beiden Rotoren startet schon bei geringerer Windgeschwindigkeit?

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

Wenn du zu Hause eine Windkraftanlage bauen wirdest, welchen Windrotor wirdest du nutzen?
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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 Benaotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit Stromversorgung
- Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25° (Flugel: optimiertes Profil)
- Widerstandsmodul
% - Kabel
— - Spannungsmessgerat

34@
g

Baue den Versuchsaufbau vorerst ohne das Widerstandsmodul auf.

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

3. Stecke nun den Widerstand an den vorgesehenen Steckplatz und notiere deine Beobachtung. Miss
anschliel3end die Spannung, die mit angeschlossenem Widerstand (U .s) entsteht.

o
o o
o

Yy vv

Durchfihrung

N

Beobachtungen

Messwerte

U Leerlauf =

U Last—
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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.
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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 Benaotigte Gerate
o - leXsolar-Grundeinheit
> = Motor - Winderzeugermodul mit Stromversorgung
" o o |0 Ollo Hupe O - Windgeneratormodul
. Lampe - 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)
° - Hupenmodul
- Motormodul (mit Drehscheibe)
o - Gluhlampenmodul
*\ ? J’ - gabel N
- Spannungsmessgera
— panningsmessg
(@)
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 (U eerlauf)
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

Messwerte

ULeerlauf = UMotor

UHupe - UGI[]hIampe =
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3.2 Veranderung der Generatorspannung durch Zuschalten verschiedener Verbraucher

Auswertung

Welches Bauteil fiihrt zur groRten 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 (>, <, =).

wnN P
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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 o - leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit Stromversorgung
o [e] .
- Windgeneratormodul
0 i - 3-Flugler 25°(Fluigel: optimiertes Profil)
T © - Windstarkemessgerat mit Halter
o
o (o]
° L

Durchfihrung

1. Baue zunachst 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 (vni). Das Windmessgerat sollte sich dabei
hinter dem Windgenerator befinden.

Messwerte
Vonne iN M/s Vit in M/s
links
rechts
v
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4. Untersuchung der Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor

Auswertung

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

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

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

Schéatze ein, wie gut deine kleine Windkraftanlage diesem Wert nahe kommt oder wie weit sie davon
entfernt ist.
Nenne auch mdgliche Grinde dafir.

Zusatz: Erklare mithilfe deiner Untersuchungen, warum in grofRen Windparks ein Mindestabstand zwischen
den einzelnen Windkraftanlagen notwendig ist, um Leistungseinbuf3en zu vermeiden.

Zusatz:
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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
- Windgeneratormodul

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

- Widerstandsmodul

- Kabel

- Spannungsmessgerat

- Strommessgerat

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

PWind
Diese GrofRe macht eine Aussage daruber, 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.

E =

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 9).

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

4. Miss aul3erdem 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
_ Den Wert fiir die Dichte o der Luft
Viwina = kannst  du  mithilfe  der
= 2= Raumtemperatur 4 dem
= entsprechenden Diagramm
- | = (siehe Seite 10) entnehmen.
Auswertung

1. Berechne die Angriffsflache des Windrotors fir die stromende Luft und die Energie des Windes vor dem
Windrotor.
(WindenergiePy g = % p- AV, Angriffsflache: A = %- dz)

2. Berechne aus deinen Messwerten die Nennleistung der Windkraftanlage. (Nennleistung: Py=U-l) und
berechne den Quotienten ¢.

3. Die Energie des Windes wird an der Windkraftanlage nicht vollstdndig umgewandelt. Wodurch kommt es
zur Entwertung und damit dem ,Verlust® von Energie? In welche Energieformen wird dabei die Energie
des Windes umgewandelt?

Ldsungen zu den Aufgaben 1. und 2.
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5.2 Berechnung des Wirkungsgrades einer Windkraftanlage

Aufgabe

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

Aufbau Benaotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit Stromversorgung
- Windgeneratormodul

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

—6—

o 9P Q@ qQ - Widerstandsmodul
() - Kabel
@ — - Spannungsmessgerét
@ - Strommessgerat
° 5

Vorbemerkung

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

Pid,getz = Cp,Betz'PWind-

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

PWindzi'p'A'Va/ind

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

n=—4—
Pid,Betz

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 9).

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

4. Miss aulBerdem die Temperatur im Zimmer und den Durchmesser d des Rotors am Windgenerator, mit
dem du die Angriffsflache A berechnen kannst.
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5.2 Berechnung des Wirkungsgrades einer Windkraftanlage

Messwerte
Den Wert fir die Dichte o
Viving = der Luft kannst du mithilfe
_ So= der Raumtemperatur &
dem entsprechenden
= Diagramm (siehe Seite
= | = 10) entnehmen.
Auswertung

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

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

3. Informiere dich tGber den Wirkungsgrad realer Windkraftanlagen und vergleiche dein Ergebnis mit den
realen Werten. Nenne mogliche Griinde fiir die Unterschiede.

Lésungen zu den Aufgaben
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6. Speicherung elektrischer Energie

Aufgabe

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

Aufbau Benactigte 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 angesteckt.

Durchfihrung

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

Stelle die Stromversorgung auf 9V ein und starte den Winderzeuger. Der Kondensator wird aufgeladen,

sobald sich der Windgenerator dreht.

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

4. Schalte erst jetzt den Winderzeuger ab.

5. Stecke anschliel3end das LED-Modul auf die Grundeinheit und beobachte die Leuchtdiode.

N

Auswertung

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

2. Nenne Beispiele, bei denen im Alltag Speicherung von Energie eine Rolle spielt. Durch welches
elektrische Bauteil auf3er einem Kondensator kann Energie gespeichert werden?

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

Auswertung

1.
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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 Hupe O Stromversorgung (12 V)
Lampe - Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25° (Flugel: optimiertes Profil)
- Gluhlampenmodul

[ ) ? @ % - Hupenmodul
= 1 — - Kabel

[o] | ]
o

vy vv
o
o

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 anschlieRend die Hupe durch die Glihlampe aus. Notiere deine Beobachtung.

Beobachtung

Auswertung

Vervollstandige den folgenden Text.

Wind ist von Luftmassen. Luft besteht aus Teilchen. Die Luftteilchen besitzen
Bewegungs . Sie stromen an den der Windkraftanlage vorbei. Der Windrotor
entnimmt dem Wind Energie und wandelt diese in eine bewegung um.

Am wird dadurch eine Spannung erzeugt. Diese bewirkt, dass die Glihlampe

und ein Gerausch erzeugt.
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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)
ollo Oh o o] - Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)

o - Motormodul mit Drehscheibe und
Farbscheiben

? 0 - 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 Ldsen 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.
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7.2 Untersuchungen an Farbscheiben mithilfe einer Windkraftanlage

Beobachtung

Scheibe griin-rot:

Scheibe rot-blau:

Scheibe griin-blau:

Scheibe grin-rot-blau:

OO®0O

Auswertung

Male nun mithilfe deiner Beobachtung die Zeichnung zur Farbmischung aus. Kennzeichne auch die
einzelnen Farbbereiche.
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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 Benactigte Gerate
o
I’7I = - leXsolar-Grundeinheit
o ° ° - Winderzeugermodul mit
o Stromversorgung (12V)
- Savoniusrotor mit Generatormodul
- Windgeneratormodul
* ©) - 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.

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 ausfullst.

N

Beobachtung

Der Savoniusrotor dreht sich als der Dreiblattrotor.

Die Leuchtdiode leuchtet , wenn der Savoniusrotor verwendet wird.
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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:
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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
o - Winderzeugermodul mit
Stromversorgung (12V)
o - Savoniusrotor mit Generatormodul
- Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)
¢ e , ’ - Kabel
() - Spannungsmessgerat
(®)
Durchfihrung
1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verwende zunéchst den Savoniusrotor.
2. Schalte die Stromversorgung ein und miss die Spannung Usayonius, die der Savoniusrotor liefert.
3. Schalte die Stromversorgung wieder aus, entnimm das Savoniusrotormodul und setze den Dreiblattrotor

an die gleiche Position ein. Miss nun die Spannung Us_gja.
4. Notiere deine Messwerte und weitere Beobachtungen.

Beobachtung

Messwerte

USavonius =

Uz glaw=
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8.2 Vergleich zwischen Savonius- und Dreiblattrotor (Spannungsmessung)

Auswertung

1. Untersuche den Rotor genauer. Versuche anschlieRend, das Funktionsprinzip des Savoniusrotors zu

erklaren. Fertige dir eine Skizze an.
2. Wie groR ist die Spannungsdifferenz zwischen den beiden Rotorarten bei diesem Modell? Kannst du den

Unterschied erklaren? Notiere deine Vermutungen.

1. Skizze:
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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 Benactigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit

- Stromversorgung (9V)

- Savoniusrotor mit Generatormodul

- Windgeneratormodul

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

- Wid dsmodul
® } ’ q _K;b(;stan smodu

) - Spannungsmessgerat
V@
O
O

ol
on

- Strommessgerat

Durchfihrung
1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verwende zunéachst 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,e, am Winderzeuger &nderst.

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 flr die entsprechenden Windgeschwindigkeiten
durch und notiere deine Messwerte sowie weitere Beobachtungen.

Beobachtung




=xparifzent 8.3

8.3 Vergleich zaistheorvase niud Dueit) IBtEibtattilctist (lreistnegsaneglsung)

Messwerte

Savoniusrotor 3-Blatt-Rotor
Unetz Vv Us Is Ps Unetz \" Us I3 P3
inVv inm/s inVv in mA in mw inV inm/s inV in mA in mw

Die Werte fur die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerdt bestimmen oder aus dem
entsprechenden Diagramm (siehe Seite 9) ablesen.

Auswertung

1. Berechne die Leistung fir die entsprechenden Abstédnde 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
e Nennleistung
e Funktionsprinzip
3. Nenne mdgliche 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:
= =
£ £
c £
o o
1 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

vin m/s vinm/s
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8.3 Vergleich von Savonius- und Dreiblattrotor (Leistungsmessung)

Auswertung

2.

Savoniusrotor Dreiblattrotor

auleres
Erscheinungsbild

Drehachse

Drehgeschwindig
keit

Nennleistung

Funktionsprinzip
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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

Qe 7/ &
—

o ?\ .JL

Durchfihrung

Baue den Versuch nach obiger Anordnung auf.

N

Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit
Stromversorgung (9 V)

- Windgeneratormodul (mit zwei, drei
und vier Rotorblattern, optimiertes
Profil,25°)

- LED-Modul

- Kabel

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 fir den 3-Blatt-
Rotor. Hinweise zum Wechsel der Rotorblatter findest du auf Seite 8.

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
3 Blatter
4 Blatter
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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 fiur Windkraftanlagen hauptséchlich Dreiblattrotoren zum Einsatz. Versuche
eine mogliche Erklarung zu finden.

Zusatz:
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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
o g Stromversorgung (7,5 V)
- Windgeneratormodul (mit zwei,
o drei und vier Rotorblattern,
optimiertes Profil,25°)
o @) , ’ - Kabel
- Spannungsmessgerat
D
©
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 Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit. Variiere die Windgeschwindigkeit,
indem du die Spannung U, am Winderzeuger anderst. Trage alle Werte in die vorgesehenen Felder
ein. Schalte anschlielend 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 fur den 3-Blatt-Rotor.

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

Messwerte

Unetz v in m/s U, inV UsinV UsinV

Die Werte fir die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen
oder aus dem entsprechenden Diagramm (siehe Seite 9) ablesen.
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9.2 Vergleich von Zwei-, Drei und Vierblattrotoren (Spannungsmessung)

Auswertung

Trage deine Messwerte in die entsprechenden Diagramme ein.

Mit welcher Anzahl an Rotorblattern kann die grof3te Spannung erzeugt werden, welche erzeugt die
geringste? Welcher Zusammenhang zwischen der Anzahl der Rotorblatter und der erzeugten Spannung
lasst sich vermuten?

3. Fur 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.

N

UinV

vin m/s
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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

° - leXsolar-Grundeinheit

olHo——o} o o - Winderzeugermodul mit
Stromversorgung (12 V)
- Windgeneratormodul (mit zwei, drei und vier
L [6) Rotorblattern, optimiertes Profil,25°)
- Widerstandsmodul
- - Kabel )

- Spannungsmessgerat

@ - Strommessgeréat

830

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 fr 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

vin m/s

uinVv

I in mA

P in mwW

Dreiblattrotor:

dincm 5 10 15 20 25

vin m/s

UuinVv

lin mA

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

Messwerte

Vierblattrotor:

dincm 5 10 15 20 25
vinm/s
UinV
lin mA
P in mwW

Die Werte fir die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen
oder aus dem entsprechenden Diagramm (siehe Seite 9) ablesen.

Auswertung

Trage deine Messwerte in die entsprechenden Diagramme ein.

Mit welcher Anzahl an Rotorblattern kann die grof3te Leistung erzeugt werden, welche erzeugt die

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

N

1.
- -
£ £
o o
o o
o o
1 1
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10
dincm vin m/s
2.
2.
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10. Kennlinien einer Windkraftanlage

Aufgabe

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

Aufbau Benactigte Gerate

o - leXsolar-Grundeinheit
* - Winderzeugermodul mit
o o o
@ﬁ] ) Stromversorgung (12 V)
- Windgeneratormodul
® Q o - 3-Flugler 25° (Flugel: optimiertes Profil)
- Potentiometermodul
= - Kabel
- Spannungsmessgerat
@ - Strommessgerat

830

Vorbemerkung

Bevor mit der Messung begonnen wird, muss das Potentiometermodul auf den gro3tmdéglichen
Widerstandswert eingestellt werden.

Durchfihrung

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

Stelle mithilfe des Potentiometermoduls verschiedene Spannungswerte ein und miss die jeweilige
Stromstarke. 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 Stromstéarke konstant sind!

N

Messwerte

UuinVv

I in mA

Rin Q

P in mw

UuinVv

I in mA

Rin Q

P in mw
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10. Kennlinien einer Windkraftanlage

Auswertung

Trage deine Messwertpaare in die entsprechenden Diagramme ein.

Bestimme aus dem Diagramm den Spannungswert, bei dem die Leistung der Windkraftanlage am
groften ist. Wie grol3 ist der Lastwiderstand, bei dem die maximale Leistung am Generator erreicht wird?

N

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

4. Die maximale Leistung einer Windkraftanlage héngt also vom Lastwiderstand am Generator ab. Nenne
mdogliche Effekte oder physikalische Gréf3en, die ebenfalls einen Einfluss auf die Leistung einer
Windkraftanlage haben kdnnten.

1.

< 2

£ E

£ £

- o

UinV UinV

=

£

£

o
RinQ
2. Uma)(= Rmax=
3.
4.
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11.1 Einfluss der Windrichtung (phanomenologisch)

Aufgabe

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

Aufbau Benactigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit
- - Winderzeugermodul mit
o}

o—p}—-o0 Stromversorgung (9V)

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

o ? @) - LED-Modul
— ,L - Kabel

Durchfihrung

1. Baue den Versuch nach obiger Versuchsanordnung auf. Hinweise dazu findest du auf Seite 8.

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

Auswertung

In den Abbildungen sind Windkraftanlagen dargestellt. Die Pfeile kennzeichnen die Richtung des
Luftstromes (Windrichtung). Welche der Anlagen kann die grof3te Leistung erzeugen, welche die geringste?
Begrinde mithilfe deiner Beobachtungen aus dem Experiment.

3

1 2

1]
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11.2 Einfluss der Windrichtung (Spannungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Spannung, die ein Windgenerator liefert, wenn sich die Richtung der Luftstromung auf den
Rotor andert.

Aufbau Benactigte Gerate

° - leXsolar-Grundeinheit

= - Winderzeugermodul mit

o o Stromversorgung (12 V)

o - Windgeneratormodul

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

® © , ’ - Spannungsmessgerat

Vorbemerkung

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

Durchfihrung

Stelle den Drehwinkel zu Beginn auf 0° ein.

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.

N

Messwerte
ain® 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
cos a

UuinVv
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11.2 Einfluss der Windrichtung (Spannungsmessung)

Auswertung

. Trage die Messwerte in die entsprechenden Diagramme ein.

1
2. Die GroRRe cos a ist ein Mal fur die Angriffsflache 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 stromende Luft auf eine Windkraftanlage trifft, ist fir die erzeugte Spannung von

Bedeutung. Beschreibe eine Mdbglichkeit der Verénderung einer Anlage um immer die maximale
Spannung erzeugen zu kdénnen.

UinVv
UinV

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 o o10203040506 070809 1
ain®

cos (a)
2.
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11.3 Einfluss der Windrichtung (Leistungsmessung)

Aufgabe

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

Aufbau Benactigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit
© - Winderzeugermodul mit
O|oT=—=90y 0 ° Stromversorgung (12 V)
° - Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes

o Profil)

- Widerstandsmodul
— - Kabel

@ D - Spannungsmessgeréat

- Strommessgerat
oet) |B)
J

Vorbemerkung

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

Durchfihrung

Stelle den Drehwinkel zu Beginn auf 0° ein.

Schalte des Stromversorgungsgerat ein und miss Spannung und Stromstarke 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.

N

Messwerte

cos a
UuinVv

I in mA
P in mwW
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11.3 Einfluss der Windrichtung (Leistungsmessung)

Auswertung

Trage die Messwertpaare in die Diagramme ein.

Die Grole cos a ist proportional zu einer bestimmten Flache der gedrehten Windkraftanlage. Wie konnte

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 grofR3er Bedeutung immer die gro3tmogliche 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 uber den Aufbau realer

N

Windkraftanlagen
1.
2 =
E E
c c
o o
1 1
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 o 01020304 0506 07 08 09 1
ain® cos (a)
2.
3.
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12.1 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (phanomenologisch)

Aufgabe

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

Aufbau Benactigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

/- - Winderzeugermodul mit

o| [0—»—o0 Stromversorgung (9V)

- Windgeneratormodul

- 3-Flugler (alle Winkel, optimiertes Profil)
- LED-Modul

o ?\g O JL - Kabel

Durchfihrung

=

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 beobachte die Helligkeit der Leuchtdiode. Schiebe den Rotor ggf. an,
falls er nicht von allein anlauft. Trage anschlie3end deine Beobachtungen in die Tabelle ein. Male dazu
die entsprechende Anzahl an Feldern aus.

4. Wiederhole die Messung fir alle anderen Rotorblattanstellwinkel.

5. Zusatz: Fihre die gleiche Messung mit den Fligeln mit flachem Profil durch!

Auswertung
Anstellwinkel 20° 25° 30° 50° 90° Beispiel
Die
Die Leuchtdio
Leuchtdiode de
leuchtet... leuchtet
Vervollstandige nun den angegebenen Text:
Bei grofRerem Anstellwinkel leuchtet die Leuchtdiode . Am starksten leuchtet die

LED bei einem Winkel von

Zusatz: Mit dem flachen Profil beobachtet man, dass
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12.2 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (Spannungsmessung)

Aufgabe

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

Aufbau Benactigte Gerate

o - leXsolar-Grundeinheit

= - Winderzeugermodul mit

o o Stromversorgung (12V)

- Windgeneratormodul

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

o @) ’ ’ - Spannungsmessgerét

Durchfihrung

=

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 anlauft. Erfasse die Messwerte in einer Tabelle.

4. Wiederhole die Messung fir alle anderen Rotorblattanstellwinkel.

Messwerte

ol® 20 25 30 50 90

UuinVv
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12.2 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (Spannungsmessung)

Auswertung

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

Beschreibe den Zusammenhang zwischen Spannung und Anstellwinkel der Rotorblatter.

Welchen Verlauf des Graphen erwartest du fur Winkel kleiner 20°?

W

UinV
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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 Benactigte Gerate

o0 - Winderzeugermodul mit
Stromversorgung (12V)
- Windgeneratormodul
® /? * ﬂ - 3-Flugler (al_le Winkel, optimiertes und
flaches Profil)
() - Widerstandsmodul

(@) @ - Kabel

g # -leXsolar-Grundeinheit

- Spannungsmessgerat
) - Strommessgerat

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

4. Wiederhole die Messung fir alle anderen Rotorblattanstellwinkel.

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

6. Berechne jeweils die Leistung des Windgenerators.

Messwerte

optimiertes Profil:

ol® 20 25 30 50 90

UuinVv

I in mA

P in mw

flaches Profil:

ol® 20 25 30 50 90

UuinVv

I in mA

P in mwW
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12.3 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (Leistungsmessung)

Auswertung

Trage die Leistung P Uber dem Anstellwinkel o jeweils fir das optimierte und das flache Profil ab.
Beschreibe den Zusammenhang zwischen Leistung und Anstellwinkel der Rotorblatter. Welchen Einfluss
konnte dieser Effekt auf den Betrieb realer Windkraftanlagen haben?

3. Welchen Einfluss hat die Flugelform?

N

Pnpt, Pﬂlnh

ain®
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12.4 Anlaufgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Anstellwinkel der Rotorblatter

Aufgabe

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

Aufbau Benactigte Gerate

o - leXsolar-Grundeinheit

= - Winderzeugermodul mit

o o Stromversorgung (5...12V)

- Windgeneratormodul

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

® @) , ’ - Spannungsmessgerat

Durchfihrung

=

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 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 fir alle anderen Rotorblattanstellwinkel.

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

Messwerte

Die Werte fur die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerdt bestimmen oder aus dem
entsprechenden Diagramm (siehe Seite 9) ablesen.

Anstellwinkel 20°:

vin m/s

Ugen in'V

Anlaufgeschwindigkeit v,=
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12.4 Anlaufgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Anstellwinkel der Rotorblatter

Messwerte

Anstellwinkel 25°;

v in m/s

Ugen In V

Anlaufgeschwindigkeit v, =

Anstellwinkel 30°;

v in m/s

Anlaufgeschwindigkeit v, =

Anstellwinkel 50°:

v in m/s

Anlaufgeschwindigkeit v, = Anstellwinkel 90°:

vin m/s

Ugen In V

Anlaufgeschwindigkeit v, =

Auswertung

1. Trage die Spannung am Windgenerator (ber der Windgeschwindigkeit flr 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 konnte dieser Effekt bei der Realisierung realer Windkraftanlagen genutzt werden, zum Beispiel, um
Beschadigungen bei Sturm vorzubeugen?




Ugen in V

Auswertung

Experiment 12.4
12.4 Anlaufgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Anstellwinkel der Rotorblatter
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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

- Winderzeugermodul mit
Stromversorgung (9V)

o—»}—0 - Windgeneratormodul (drei

Rotorblatter,25°, optimiertes Profil

und flaches Profil)

oe
[+]
A
1]

- LED-Modul
o ? o ! - Kabel
N
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 8.

4. Notiere deine Beobachtungen.

Auswertung

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




Experiment 13.2

13.2 Einfluss der Fliigelform (Spannungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Spannung am Generator bei unterschiedlicher Form der Rotorblatter.

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit
° - Winderzeugermodul mit
= Stromversorgung (9V)
0 o : . . .
- Windgeneratormodul (drei Rotorblétter,25°,
optimiertes Profil und flaches Profil)
- Kabel

o @) Q ’ - Spannungsmessgerét

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 =

Utlach =
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?
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13.3 Einfluss der Fligelform (Leistungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Leistung eines Windgenerators bei unterschiedlicher Form der Rotorblatter.

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

° - Winderzeugermodul mit
ofjjo==-o} o o Stromversorgung (9V)
- Windgeneratormodul (drei Rotorblatter,25°,
optimiertes Profil und flaches Profil)

® Q o - Widerstandsmodul
- Kabel
S— - Spannungsmessgerat
@ — -Strommessgerat
g |®
O,

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 Abstanden zum Winderzeuger jeweils Spannung und Stromstarke 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

vinm/s

UinV

[in mA

Pin mW

Flaches Profil:
dincm 5 10 15 20 25

vin m/s

UinV

[in mA

Pin mW

Die Werte fur die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen oder aus dem
entsprechenden Diagramm (siehe Seite 9) ablesen.
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13.3 Einfluss der Fligelform (Leistungsmessung)

Auswertung

Trage deine Messwerte in die entsprechenden Diagramme ein.

Mit welchem Profil lassen sich hdhere Leistungen erzeugen?

Welcher physikalische Effekt kénnte fur das Verhalten des optimierten Flugels verantwortlich sein?
Vergleiche den Fllgel mit einer Flugzeugtragflache.

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

wnN P

Pnpi, Pﬂl ch
Popt, Pﬂlch

0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10
dincm vinm/s

2. I:)opt 0J Phiach
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