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1400-19 leXsolar-Wind machine
1400-19 leXsolar-Winderzeuger

1400-08 LED-module 2mA, red 1100-23 Potentiometer module
1400-08 LED-Modul 2mA, rot 1100-23 Potentiometermodul

1100-31 Solar module 2.5V, 420 mA
1100-31 Solarmodul 2.5V, 420 mA

1100-20 Lighting module
1100-20 Beleuchtungsmodul

1800-15 Distilled water (100 ml)
1800-15 Destilliertes Wasser (100 ml)

1100-07 Solar module 1.5V, 280 mA 1400-12 leXsolar-Wind rotor set
1100-07 Solarmodul 1.5V, 280 mA 1400-12 leXsolar-Windrotoren

1100-28 Color discs - Set 1
1100-28 Farbscheiben - Set 1

1600-02 Capacitor module 5.0F/5.4V
1600-02 Kondensatormodul 5.0F/5.4V

9100-05 PowerModule
9100-05 PowerModul

9100-03 AV-Module
9100-03 AV-Modul

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

1100-26 Light bulb module
1100-26 Glihlampenmodul

1100-25 Buzzer module
1100-25 Hupenmodul

1400-22 Wind turbine module 1100-29 Solar cell cover set 1100-19 leXsolar-Base unit Large
1400-22 Windturbinenmodul 1100-29 Satz mit Abdeckung f. Solarzelle 1100-19 leXsolar-Grundeinheit grof3

1100-02 Solar module 0.5 V, 840 mA 1400-21 Wind rotor set (assemblied)
1100-02 Solarmodul 0.5 V, 840 mA 1400-21 Windrotoren (montierter Satz)
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2xL2-06-033 Short-circuit plug
2xL2-06-033 Kurzschlussstecker
Version number

. L2-06-067 Reversible Fuel cell L2-06-012/013 Test lead 25 cm black/red
\Versionsnummer

L2-06-067 Reversible Brennstoffzelle L2-06-012/013 Messleitung 25 cm schw./rot
1900-01 Water wheel module L2-06-014/015 Test Iegd 50 cm black (2x)/red
1900-01 Wasserradmodul L2-06-014/015 Messleitung 50 cm schw. (2x)/rot
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1602-02 Hand generator

1602-01 leXsolar-Base unit small 1602-02 Handgeneratormodul

l1l-01.24_13-03-259_22.05.2019 1602-01 leXsolar-Grundeinheit Small
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1801-02 Electric model car L2-02-051 Silicone tube 12 mm
1801-02 Elektro-Modellfahrzeug L2-02-051 Silikonschlauch innen 12mm
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Konzeption von leXsolar - NewEnergy Ready-to-go

Konzeption:

leXsolar - NewEnergy Ready-to-go ist ein Schiilerexperimentiersatz zum Thema Energie, das speziell fir die
Zielgruppe Grundschule und Sekundarstufe | konzipiert wurde. Daher wurde insbesondere auf folgende Punkte
speziell geachtet:

« Einfache und intuitive Handhabung durch die Schiler
« Geringer Vorbereitungsaufwand fir den Lehrer

« Robuste Materialien und Gerate

« Ubersichtlichkeit der Materialien und Verpackung

o Gute Lehrplanintegration méglich

Ziel:

Ziel von leXsolar - NewEnergy Ready-to-go ist es, den Schillern das Thema Energie anschaulich und durch
eigenes Erleben verstandlich zu machen. Eine zentrale Rolle spielt dabei auch das Thema Energieumwandlung.
In der vorliegenden Version des leXsolar - NewEnergy Ready-to-go bilden die Sonnenergie, die Windenergie und
die Wasserkraft die mdglichen Energiequellen. Die Themen Energiespeicherung und Energiesparen runden das
Themenfeld ab. Eine Form der Energiespeicherung ist dabei die durch Elektrolyse induzierte Speicherung in
Form von Wasserstoff. Die Ruckgewinnung der Elektroenergie geschieht durch eine Brennstoffzelle.

Aufbau:

Das Heft ist zweigeteilt in den ersten Bereich, der fur die Anwendung in der Grundschule vorgesehen ist und
rein qualitative Versuche ohne Messgeréte enthalt. Im zweiten Teil finden Sie Experimente fir die Anwendung
in der Sekundarstufe 1. Die Experimente im zweiten Teil gliedern sich im Allgemeinen in qualitative Versuche
mit einfachen Verbrauchern und quantitative Versuche mit der Erfassung von Messdaten auf. Sie kdnnen
selbstverstandlich mit den Schilern der Sekundarstufe 1 ebenfalls die Experimente aus dem ersten Teil
durchfuhren, welche sich vor allem zum Einstieg ins Experimentieren gut eignen.



Bezeichnung und Handhabung der Experimentiergerate
leXsolar-NewEnergy Ready-to-go

In der folgenden Auflistung werden alle im leXsolar-NewEnergy Ready-to-go Koffer enthaltenen Einzelteile
aufgefuhrt. Zu jeder Komponente finden Sie die Bezeichnung mit Artikelnummer, eine Abbildung, das
Piktogramm in den Versuchsaufbauten und Hinweise zur Bedienung. Mit Hilfe der Artikelnummer kénnen

Sie jedes Einzelteil separat nachbestellen.

Grundeinheit Small 1602-01

"
D i
Lot L

Die Grundeinheit Small ist eine Steckplatine, welche bis zu zwei Module aufnehmen kann. Der Strom
flie3t Gber die an der Unterseite angebrachten Leitungen. Um die Module auf der Grundeinheit
miteinander zu verbinden, befinden sich an zwei geneniberliegenden Seiten insgesamt vier
Anschliisse. Dazu stehen unter anderem zwei Kurzschlussstecker zur Verfligung.

Grundeinheit 1100-19

Die Grundeinheit ist eine Steckplatine, auf der bis zu drei Module in Reihe oder parallel zueinander
geschaltet werden kdnnen. Der Strom flief3t Gber die an der Unterseite angebrachten Leitungen. Um
die Module auf der Grundeinheit miteinander zu verbinden, befinden sich am unteren Ende vier

Anschlisse.




Winderzeuger 1400-19

Der Winderzeuger dient zur kontrollierten Steuerung des Windes fiir das Experimentieren mit der
Windturbine. In den Experimenten wird der Winderzeuger mit dem PowerModul oder der
Handkurbel (Spannungsquelle) verbunden. Hierzu muss der negative (positive) Pol des
PowerModuls oder der Handkurbel mit dem negativen (positiven) Anschluss des Winderzeugers
verbunden werden. Zur Inbetriebnahme befindet sich auf der den Anschliissen gegeniiberliegenden
Seite ein separater An/Aus-Schalter. Die Windrichtung ist durch die Pfeile auf der Oberseite des
Winderzeugers markiert. Der Betrieb des Winderzeugers ist nur mit dem mitgelieferten
PowerModul, der Handkurbel oder einer stabilisierten Gleichspannung zuldssig, andernfalls erlischt
die Garantie. Des Weiteren sollte darauf geachtet werden, dass der Winderzeuger keinen starken
Erschitterungen ausgesetzt ist, da sonst die Rotorblatter im Inneren abbrechen kdnnen. Er sollte
daher nur auf den Grundeinheiten aufgesteckt betrieben werden.

Technische Daten:

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

Windrotoren 1400-12 und Windrotoren (montierter Satz) 1400-21

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

Zusatzlich ist im Experimentiersystem ein vormontierter Satz Rotoren enthalten (1x flaches Profil, 1x
optimiertes Profil).




Handhabung Rotorblatter fur Windturbinenmodul 1400-22

Zuerst wird eine Nabe mit dem gewunschten Anstellwinkel und
der Fllgelzahl ausgewdhlt (die Naben sind auf der Rickseite

. entsprechend beschriftet). Der Zweifliigel- und Vierfliigel-Rotor
kann mithilfe der Nabe mit 4 Einsatzen aufgebaut werden.

Danach werden die Rotorfliigel eingesetzt. Beim Einsetzen der

Flugel ist darauf zu achten, dass diese mit der abgerundeten

Seite (am Endstuck, welches eingelegt wird) nach oben in den
e\ Einsatz gelegt werden.

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

e

leXsolar-Windturbinenmodul 1400-22
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Zunachst muss die blaue Windturbine auf die entsprechende Modulplatte gesteckt werden. Auf die
Generatorwelle wird dann der montierte Rotor befestigt, um eine kleine Windkraftanlage zu
erhalten. Der Rotor sollte nicht zu fest aufgesteckt werden, damit das Gehause der Turbine nicht
bertihrt wird, wodurch sich unnétige Reibungsverluste ergeben wiirden.

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

Zur Vermeidung des Kontakts mit den drehenden Fligeln wird auf den Windrotor ein
Fingerschutzgitter aufgebracht.

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




Handhabung Fingerschutz fur Windturbinenmodul 1400-22

1) An der Windturbine befinden 2) Das Fingerschutzgitter wird 3) AnschlieRend wird der
sich wie abgebildet drei kleine auf den Kopf der Windturbine Windrotor auf die Welle der
Nasen zum Befestigen des aufgesteckt und an den Windturbine gesteckt.
Fingerschutzgitters. unteren beiden Nasen leicht

festgedruickt.

-

Solarzelle 1100-02 0,5V 840 mA

Auf der Rickseite befindet sich die Angabe zur Leerlaufspannung und Kurzschlussstromstarke.

Technische Daten:

Material: polykristallines Silizium
Leerlaufspannung: 0,5V
Kurzschlussstromstarke: 840mA
Spitzenleistung: 0,4Wp

Solarmodul 1100-07 1,5V 280 mA

Das Solarmodul besteht aus einer Reihenschaltung von 3 Solarzellen. Auf der Rickseite befindet
sich die Angabe zur Leerlaufspannung und Kurzschlussstromstérke.




Technische Daten:

Material: polykristallines Silizium
Leerlaufspannung: 1,5V
Kurzschlussstromstéarke: 280mA
Spitzenleistung: 0,13Wp

Solarmodul 1100-31 2,5V 420 mA

[+]

{{nmm

Das grof3e Solarmodul besteht aus einer Reihenschaltung von 5 Solarzellen.

Technische Daten:

Material: polykristallines Silizium
Leerlaufspannung: 25V
Kurzschlussstromstéarke: 420mA
Spitzenleistung: 1Wp

Satz Abdeckung f. Solarzelle 1100-29

Beleuchtungsmodul (1100-20)

Das Beleuchtungsmodul wird mit dem PowerModul oder der
Handkurbel betrieben. Im Inneren des Beleuchtungsmoduls
befinden sich 4 Glihlampen, die durch das Herein- oder
Herausdrehen zur Beleuchtung beitragen kdnnen oder nicht.
In den Experimenten wird das Beleuchtungsmodul direkt auf

o
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leXsolar-Grundoinhedt

die Solarzellen aufgelegt. Hierbei ist darauf zu achten, dass es aufgrund von Warmestrahlung nicht
zu lange auf der Solarzelle steht, um eine zu starke Temperaturerhfhung zu vermeiden. Zwischen
den beiden Anschliissen befindet sich ein Loch fur ein Laborthermometer, mit dem die Temperatur

der Solarzelle bestimmt werden kann.
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PowerModul 9100-05
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Das PowerModul ist ein kompaktes und intuitiv zu bedienendes Stromversorgungsgerat fur
Experimente. Zum Betrieb muss zunéchst das beiliegende Steckernetzteil in die Steckdose
gesteckt und mit der Eingangsbuchse oben rechts am PowerModul verbunden werden. Die
Spannung wird mit der ,+'- und ,-" - Taste ausgewdahlt und durch die LEDs angezeigt. Ist die
gewtlnschte Spannung eingestellt, wird mit dem Einschalt-Button die Spannung an die
Ausgangsbuchsen angelegt. Die Spannung liegt an, solange der Einschalt-Button rot leuchtet. Bei
Kurzschluss oder Stromen >2 A schaltet das PowerModul die Spannung ab.

In den Experimenten wird das PowerModul vorrangig zur Spannungsversorgung, z.B. des
Winderzeugers oder des Beleuchtungsmoduls eingesetzt.

Technische Daten:
- Ausgangsspannung: 0-12 'V
- Ausgangsleistung: max. 24 W
- Regelbar in 0,5V Schritten per Touchbuttons
- Uberstromerkennung >2 A und Abschaltung
- Eingangsspannung: 110-230 V, 50-60 Hz (liber beiliegendes Steckernetzteil)

AV-Modul 9100-03

AN -Modul

o—{m}-o

Das AV-Modul ist ein kombiniertes Spannungs- und Strommessgerat. Es besitzt 3 Tasten, deren
Funktionen jeweils im Display angezeigt werden. Durch das Driicken einer beliebigen Taste wird
das Modul eingeschaltet. Im ausgeschalteten Zustand ist im Display das leXsolar-Logo zu sehen.
Wenn das Display nichts anzeigt oder beim Betrieb ,Bat’ angezeigt wird, missen die Batterien auf
der Ruckseite ausgetauscht werden (2 x AA Batterien oder Akkus 1,2 bis 1,5V; Die Polaritat beim
Einsetzen der Batterien gemaf Markierung am Boden des Batteriefachs ist zu beachten! Wahrend
des Einlegens der Batterien diirfen die Touchfelder nicht berthrt werden).

Mit der Taste rechts oben kann zwischen den 3 Modi Spannungsmessung, Stromstarkemessung
und kombinierte Spannungs- und Stromstérkemessung gewechselt werden. Der Messmodus und
der Anschluss der Kabel an das Modul werden durch die Schaltsymbole im Display angezeigt. Im

11



Modus der Spannungsmessung ist zu beachten, dass kein Strom zur rechten Buchse flie3t. Im
kombinierten Modus kann die Spannung sowohl Uber die rechte als auch die linke Buchse
gemessen werden. Der Einfluss des Innenwiderstands der Stromstarkemessung wird intern
kompensiert. Der Messwert ist vorzeichenbehaftet. Liegt der positive Pol an einer der roten und
der negative Pol an der schwarzen Buchse an, ergibt die Spannungsmessung ein positives
Ergebnis. Flie3t der Strom von der linken zur rechten Buchse, ist die angezeigte Stromstérke
positiv.

Nach 30 min ohne Tastendruck oder nach 10 min ohne Messwertveranderung schaltet sich das
Modul automatisch aus. Das AV-Modul kann Spannungen bis 12 V und Stromstarken bis 2 A
messen. Falls eine dieser Grof3en tberschritten wird, unterbricht das Modul den Stromfluss und es
erscheint ,overvoltage' bzw. ,overcurrent’ im Display. Diese Fehlermeldung kann durch Betatigen
der entsprechenden Taste bestatigt werden. Befinden sich die Messwerte wieder im zuléssigen
Bereich, misst das Modul weiter.

Technische Daten:

Spannungsmessung:

- Messbereich: 0...12 V

- Genauigkeit: 1 mV

- Automatische Abschaltung bei Uberspannung >12 V (Wiedereinschalten durch Touchbutton)
Strommessung:

- Messbereich: 0...2 A

- Genauigkeit: 0,1 mA (0...199 mA) und 1 mA (200 mA...1 A)

- Automatiksicherung >2 A (Wiedereinschalten durch Touchbutton)

- Innenwiderstand <0,5 Ohm (0...200 mA); <0,2 Ohm (200 mA...2 A)

LED-Modul 1400-08

-

. ANV +
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Im Inneren des LED-Moduls befindet sich eine rote LED mit einer Wellenlangenemission von 697nm.
Um die Diode zum Leuchten zu bringen, muss mindestens eine Spannung von 1,7 V angelegt
werden.
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Potentiometermodul 1100-61

a0 - 1kl

00 - 10040

Das Potentiometermodul besteht aus einem 0-1 kQ-Drehwiderstand und einem 0-100 Q-
Drehwiderstand. Beide sind in Reihe geschaltet, sodass das Potentiometermodul Widerstande
zwischen 0 Q bis 1100 Q annehmen kann. Die Messungenauigkeit beim Einstellen eines
Widerstandes liegt bei 5 Q beim kleineren Drehwiderstand und bei 20 Q beim GroBeren. Durch das
Potentiometer dirfen keine Stréme von mehr als 190 mA flieBen.

Glihlampenmodul 1100-26

Das Gluhlampenmodul fungiert als Verbraucher in den Experimenten.

Technische Daten:

Mikrogluhlampe Py, = 200mW (bei 3,5V)
Absicherung Uber Spannungsbegrenzung (6V)

Kondensatormodul 1600-02

T
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Das Kondensatormodul besteht aus zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren. Die maximale
Spannung des Kondensatormoduls betragt 5,4 V. Zum Aufladen sollte keine héhere Spannung als
5V angelegt werden. Zum Entladen kann der Kondensator kurzgeschlossen werden, da Sicherungen
im Modul eine zu hohe Stromstarke verhindern.

Zum schnellen Aufladen kann der Kondensator direkt an die Spannungsquelle (zum Bsp.
PowerModul) angeschlossen werden. Dazu wird die Spannungsquelle bei 05 V eingeschaltet und
alle 10 s um 05 V erhoht. In der gewlinschten Endspannung sollte der Kondensator ca. 30 s
aufgeladen werden.

Technische Daten:
Kapazitat: 5 F
Spannung: 54 V

Motormodul (1100-27) mit Farbscheibenset 1 (1100-28)

o~

Das Motormodul beinhaltet einen Gleichstrommotor, der sich je nach dem Vorzeichen der
angelegten Spannung in verschiedene Richtungen dreht. Um anzulaufen, benétigt er eine
Mindestspannung von 035 V. Uber die blaue Plastikscheibe kénnen Farbscheiben an dem
Motormodul befestigt werden. Mit Hilfe der Farbscheiben kénnen optische Tauschungen
veranschaulicht werden. Hierzu gehért beispielsweise die additive Farbmischung. Die Farbscheiben
sind: Rot-Griin-Blau, Rot-Blau, Rot-Griin, Grin-Blau, rote Farbtonscheibe, Relief, Stroboskopscheibe

Hupenmodul 1100-25

ool
7701\ \N
of

Das Hupenmodul fungiert als Verbraucher in den Experimenten.
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Reversible Brennstoffzelle L2-06-067 mit destilliertem Wasser (100ml) 1800-15

O J
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Die reversible Brennstoffzelle besteht aus einem Elektrolyseur und einer Brennstoffzelle. Zum
Befullen der reversiblen Brennstoffzelle sollte folgendermafien vorgegangen werden:

1. Beflle die rev. Brennstoffzelle mit destilliertem Wasser
wie in nebenstehender Abbildung gezeigt.

2. Fulle beide Speicherzylinder bis zum oberen Ende des

Réhrchens im Inneren des Zylinders mit destilliertem

Wasser auf.

Klopfe die rev. Brennstoffzelle leicht auf den Tisch.

Fulle weiter destilliertes Wasser nach, bis es durch die

Réhrchen lauft.

5. VerschlieRe die Speicherzylinder mit den Stopfen und
drehe die Zelle fir den Betrieb wieder um. (Stopfen
mussen fur den Betrieb unten liegen)

hw

Zum Aufladen der reversiblen Brennstoffzelle mit dem PowerModul muss ein Potentiometer
(R=200) in Reihe geschaltet und Strom und Spannung Uberwacht werden.

Max. 200mAl!

Andernfalls kann es passieren, dass ohne zwischengeschaltete Widerstdnde zu hohe Strome
flieBen, was die Brennstoffzelle dauerhaft beschadigen kann. Spannungswerte von 2V und
Stromwerte von 200mA sollten weder im Betrieb als Brennstoffzelle noch als Elektrolyseur
Uberschritten werden. Stréme Uber 500mA fiihren zur Zerstérung der Brennstoffzelle. Die
Brennstoffzelle darf NICHT mit der Handkurbel aufgeladen werden!
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Elektro-Modellfahrzeug mit Akku-Adapter 1801-02

Das Elektro-Modellfahrzeug kann mit der reversible Brennstoffzelle, dem Solarmodul (2,5V) oder
dem Kondensatormodul betrieben werden. Die reversible Brennstoffzelle und das Solarmodul
konnen direkt auf das Fahrzeug gesteckt werden. Das Kondensatormodul kann mit der
Adapterplatte an dem Fahrzeug befestigt werden.

Das Fahrzeug bewegt sich, sobald die beiden Kabel an den Versorger angeschlossen werden.
Werden die Rader wahrend des Betriebs festgehalten, kommt es zum Kurzschluss und der
Energiespeicher entladt sich.

Wasserradmodul 1900-01 und PVC-Schlauch (12mm) L2-02-051

Das Wasserradmodul ist mit einer Pelton-Turbine und einem Getriebegenerator ausgestattet. Fir
das Wasser reicht eine Fallhthe von ca. 20 cm aus, um genligend Energie fiir kleine Verbraucher
(z.B. Hupenmodul) bereitzustellen. Der transparente Spritzschutz schirmt den Generator dabei vor
Feuchtigkeit ab. Der beiliegende PVC-Schlauch (12mm Innendurchmesser) wird fir die Zufuhr des
Wasserstrahls genutzt.

Handgeneratormodul 1602-02 und Zubehor

Folgendes Zubehor ist im Experimentiersystem enthalten:
- Messleitung, 25cm, schwarz L2-06-012

- Messleitung, 25cm, rot L2-06-013

- 2 x Messleitung, 50cm, schwarz L2-06-014

- Messleitung, 50cm, rot L2-06-015

- 2 xKurzschlussstecker L2-06-033
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Experiment 1 @

Vorbetrachtung: 1. Aus Muskelkraft wird Strom ... wird Licht

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Der Versuch lasst sich am besten zu zweit oder zu dritt durchfiihren, sodass ein Schiler kurbeln und die
anderen Schiler beobachten kdnnen

® Die Helligkeit der Lampen lasst sich Uber die Kurbelgeschwindigkeit steuern.

Beim Verbinden von Handkurbel und Beleuchtungsmodul sollte auf die richtige Polaritat geachtet werden
(rot an rot und schwarz an schwarz).

%af Lehrerheft leXsolar NewEnergy




Experiment 1 @

1. Aus Muskelkraft wird Strom ... wird Licht

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 Handgenerator
- 1 Beleuchtungsmodul
- 1 rotes Kabel

- 1 schwarzes Kabel

So geht's

1. Nimm dir ein rotes und ein schwarzes Kabel. Verbinde damit die Handkurbel mit dem Beleuchtungsmodul.
Achte dabei darauf, jeweils die beiden roten Anschliisse und die beiden schwarzen Anschliisse miteinander
zu verbinden (siehe Skizze).

2. Kurble nun kréaftig am Handgenerator! Was beobachtest du?

Die Lampen im Beleuchtungsmodul leuchten.

3. Versuche, die Kurbel nun langsamer zu drehen. Was beobachtest du?

Die Lampen leuchten weniger hell.

4. Welche Energieumwandlungen hast du in diesem Experiment beobachtet?

Muskelkraft (Bewegungsenergie) wird zunéchst in elektrische Energie umgewandelt, die Gber die Kabel zu

den Lampen ubertragen wird. Dort wird die elektrische Energie in Licht umgewandelt.

Lehrerheft leXsolar NewEnergy




Experiment 2 @

Vorbetrachtung: 2. Aus Muskelkraft wird Strom ... wird Bewegung

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Der Versuch lasst sich am besten zu zweit oder zu dritt durchfiihren, sodass ein Schuler kurbeln und die
anderen Schiler beobachten kénnen.

® Die Geschwindigkeit des Motors lasst sich gut Giber die Kurbelgeschwindigkeit steuern.

® Beim Verbinden von Handkurbel und Grundeinheit sollte auf die richtige Polaritat geachtet werden (rot an
rot und schwarz an schwarz):

® Mdogliche Erweiterung der Thematik und Auswertung:

Es kénnen auch weitere Farbscheiben verwendet werden - dann muss die Auswertung angepasst
werden:

grun-rot rot-blau grun-blau grin-rot-blau

magenta

weild

gelb cyan
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Experiment 2

2. Aus Muskelkraft wird Strom ... wird Bewegung

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit
- 1 Handgenerator

- 1 Motormodul mit Farbscheibe rot-blau

- 1 rotes Kabel

- 1 schwarzes Kabel

So geht's

1. Verbinde zuerst mit zwei Kabeln die Handkurbel mit der kleinen Grundeinheit. Achte dabei darauf, jeweils
die beiden roten Anschlisse und die beiden schwarzen Anschliisse miteinander zu verbinden.

2. Stecke anschliel3end den Motor wie oben abgebildet auf die Grundeinheit.

3. Stecke die Pappscheibe rot-blau mit den blauen Steckern auf das blaue Rad. Stecke das Rad nun auf den

Motor.

>
>

Hinweis: Wenn notig, kannst du zum Lésen der Clips von der Rotationsscheibe einen Stecker zu Hilfe nehmen.

7

Driicke den Stecker dazu vorsichtig von unten gegen den Clip.
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Experiment 2 @

2. Aus Muskelkraft wird Strom ... wird Bewegung

So geht's

4. Kurble kraftig am Handgenerator! Was beobachtest du?

Die Farbscheibe dreht sich. Die Farben vermischen sich zu einem magentafarbenen Farbeindruck.

5. Versuche, die Kurbel nun sehr langsam zu drehen. Was beobachtest du?

Je langsamer man kurbelt, desto langsamer dreht sich der Motor und desto besser kann man die einzelnen

Farben wieder unterscheiden.

6. Vertausche nun die Kabel (nur) am Handgenerator — also rotes Kabel in die schwarze Buchse und

schwarzes Kabel in die rote Buchse und kurble erneut moglichst langsam. Was beobachtest du?

Die Scheibe dreht sich in die andere Richtung.

7. Welche Energieumwandlungen hast du in diesem Experiment beobachtet?

Muskelkraft (Bewegungsenergie) wird in elektrische Energie umgewandelt, welche den Motor antreibt.

Der Motor wandelt die elektrische Energie wieder in Bewegungsenergie um.
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Experiment 3 @

Vorbetrachtung: 3. Aus Muskelkraft wird Strom ... wird Krach

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Der Versuch lasst sich am besten zu zweit oder zu dritt durchfiihren, sodass ein Schiler kurbeln und die

anderen Schiler beobachten kénnen
® Die Lautstarke der Hupe lasst sich gut tber die Kurbelgeschwindigkeit steuern

® Beim Durchfihren des Versuchs wird es erfahrungsgemald sehr lautstark zugehen, sodass die

Anweisungen moglichst vorher gegeben werden sollten.

® Beim Verbinden von Handkurbel und Grundeinheit sollte auf die richtige Polaritat geachtet werden (rot an

rot und schwarz an schwarz).
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Experiment 3 @

3. Aus Muskelkraft wird Strom ... wird Krach

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit

- 1 Handgenerator

- 1 Hupenmodul

J

- 1 rotes Kabel

- 1 schwarzes Kabel

/AN

L

So geht's

1. Verbinde zuerst mit zwei Kabeln die Handkurbel mit der kleinen Grundeinheit. Achte dabei darauf, jeweils
die beiden roten Anschliisse und die beiden schwarzen Anschliisse miteinander zu verbinden.
2. Stecke anschlie3end die Hupe wie abgebildet auf die Grundeinheit.

3. Kurble kraftig am Handgenerator! Was beobachtest du?

Die Hupe beginnt, sehr laut zu hupen.

4. Versuche, die Kurbel nun langsamer zu drehen. Was beobachtest du?

Die Hupe wird leiser.

5. Welche Energieumwandlungen hast du in diesem Experiment beobachtet?

Muskelkraft (Bewegungsenergie) wird in elektrische Energie umgewandelt. Die Hupe wandelt die elektrische

Energie anschlielend in Schall um. (fir Fortgeschrittene: also ebenfalls in Bewegungsenergie, namlich in

Schwingung der Luft)
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Experiment 4 @

Vorbetrachtung: 4. Aus Sonnenenergie wird Strom ... wird Bewegung

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Beim Aufbau sollten die Schiler explizit auf den Unterschied zwischen der Solarzelle und dem (kleinen)
Solarmodul hingewiesen werden. Beide Einheiten sind auf den ersten Blick leicht zu verwechseln. Beim
Solarmodul ist bei genauem Hinsehen eine Trennung der drei einzelnen Bereiche (drei einzelne Solarzellen)
zu erkennen. Auf der Ruckseite der Module sind die Werte fiir Strom und Spannung markiert. Die hier

verwendete Solarzelle ist durch folgende Werte gekennzeichnet: 0,5 V und 840 mA.

® Bei schlechten Lichtverhaltnissen (vor allem in den Wintermonaten) sollte das Beleuchtungsmodul als
konsistente Lichtquelle verwendet werden. Der Versuch lasst sich dann am besten zu zweit oder zu dritt
durchfiihren, sodass ein Schuler kurbeln und die anderen Schiler beobachten kénnen.

® Die Leuchtstérke der Lampen im Beleuchtungsmodul und damit die Drehgeschwindigkeit des Motors lasst
sich Uber die Kurbelgeschwindigkeit steuern.

e Der Versuch ist erweiterbar mit verschiedenen Farbscheiben.

e Beim Verbinden von Handkurbel und Beleuchtungsmodul sollte auf die richtige Polaritat geachtet werden

(rot an rot und schwarz an schwarz).

2 .

e Typische Fehler beim Aufbau: Kurzschlussstecker vergessen, Kabel in Beleuchtungsmodul verkehrt herum
eingesteckt

e Madgliche Erweiterung der Thematik und Auswertung: Der Versuch kann statt mit dem Motor oder der Hupe
auch mit der LED (dann mit Solarmodul) durchgefuhrt werden. Dann &ndert sich die Auswertung

folgendermalfien:
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Experiment 4 @

Vorbetrachtung: 4. Aus Sonnenenergie wird Strom ... wird Bewegung

Experimentier- und Nachbereitungshinweise
Aufgabenstellung flr alternativen Versuch mit LED:

Halte das Solarmodul ins Sonnenlicht! Falls die Sonne nicht scheint stelle das Beleuchtungsmodul auf das
Solarmodul und kurble kréftig am Handgenerator. Was beobachtest du?

Die LED leuchtet.

Bewege die Grundeinheit langsam aus dem Sonnenlicht bzw. lasse von einem Mitschiiler das
Beleuchtungsmoaul langsam hoch heben. Was beobachtest du?

Die LED geht aus.

Kannst du die Beobachtung erkldren?

Das Solarmodul wandelt Licht in elektrische Energie um. Die LED wandelt diese in Licht um. Je mehr Licht auf

das Solarmodul Téllt desto mehr elektrische Energie wird umgewandelt und desto heller leuchtet die LED.

Féllt zu wenig Licht auf das Solarmodul, geht die LED aus.

Benutze statt des Solarmoduls die Solarzelle! Was beobachtest du? Versuche deine Beobachtung zu erkldren!

Mit der Solarzelle funktioniert die LED nicht. Die LED funktioniert also nur, wenn man mehrere Solarzellen

miteinander verbindet. Die Erkldrung Ist die gleiche wie bei beim Betrieb der Hupe mit dem Solarmoadul,

mit dem Unterschied, dass die LED 1,6 V bendtigt und daher nur mit mindestens 3 Solarzellen in Reihe

funktioniert.
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Experiment 4 @

4. Aus Sonnenenergie wird Strom ... wird Bewegung

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit
- 1 Solarzelle 0,5V
- 1 Motormodul

- 2 Kurzschlussstecker

Falls die Sonne nicht genligend scheint,

brauchst Du zusatzlich eine

~handbetriebene’ Lichtquelle:
- 1 Handgenerator

- 1 rotes Kabel

- 1 schwarzes Kabel

- 1 Beleuchtungsmodul
So geht's

1. Baue den Versuch wie oben abgebildet auf. Stecke die Kurzschlussstecker in die dafiir vorgesehenen
Anschlusse auf der Grundeinheit, um die Solarzelle und das Motormodul zu verbinden.

2. Halte die Solarzelle ins Sonnenlicht! Falls die Sonne nicht scheint, stelle das Beleuchtungsmodul auf die
Solarzelle und kurble kraftig am Handgenerator. Verbinde dazu zuerst mit zwei Kabeln die Handkurbel mit
dem Beleuchtungsmodul. Achte dabei darauf, dass du die Anschlisse mit der richtigen Farbe verbindest

(rot an rot und schwarz an schwarz).

Auswertung
1. Was beobachtest du?

Der Motor dreht sich — jedoch nicht so schnell wie beim direkten Betrieb des Motors mit dem

Handgenerator.

2. Bewege die Grundeinheit langsam aus dem Sonnenlicht bzw. lasse von einem Mitschiler das

Beleuchtungsmodul langsam hoch heben. Was beobachtest du?

Der Motor wird langsamer und halt schlie3lich ganz an.
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Experiment 4 @

4. Aus Sonnenenergie wird Strom ... wird Bewegung

Auswertung

3. Kannst du die Beobachtung erklaren?

Die Solarzelle wandelt Licht in elektrische Energie um. Der Motor wandelt diese elektrische Energie in

Bewegungsenergie um. Je heller es ist, also je mehr Licht auf die Solarzelle fallt, desto mehr Energie wird

umgewandelt und desto schneller dreht sich der Motor. Fallt zu wenig Licht auf die Solarzelle, wird nicht

genug Energie fur den Betrieb des Motors umgewandelt und er dreht sich daher gar nicht mehr.
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Experiment 5 @

Vorbetrachtung: 5. Aus Sonnenenergie wird Strom ... wird Krach

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Beim Aufbau sollten die Schiler explizit auf den Unterschied zwischen der Solarzelle und dem Solarmodul
hingewiesen werden. Beide Einheiten sind auf den ersten Blick leicht zu verwechseln. Beim Solarmodul
erkennt man bei genauem Hinsehen eine Trennung der drei einzelnen Bereiche (drei einzelne Solarzellen).
Auf der Rickseite der Module sind die Werte fur Strom und Spannung markiert, das hier verwendete

Solarmodul ist durch folgende Werte gekennzeichnet: 1,5 VV und 280 mA.

® Bei sehr schlechten Lichtverhaltnissen kann das Beleuchtungsmodul als konsistente Lichtquelle verwendet
werden. Der Versuch lasst sich dann am besten zu zweit oder zu dritt durchfihren, sodass ein Schuler
kurbeln und die anderen Schiler beobachten kénnen. Die Hupe bendtigt aber eine relativ geringe Spannung
und Stromstéarke, sodass sie im Allgemeinen auch bei schlechteren Lichtverhéltnissen ohne zusétzliches

Beleuchtungsmodul verwendet werden kann.

® Die Helligkeit der Lampen im Beleuchtungsmodul und damit die Lautstérke der Hupe lasst sich gut tber die

Kurbelgeschwindigkeit steuern

® Die Schler sollten explizit auf die richtige Polaritat beim Aufstecken und Verkabeln hingewiesen werden, da

die Hupe sonst nicht hupt (weiterer typischer Fehler. Kurzschlussstecker vergessen.)

e Beim Durchfiihren des Versuchs wird es erfahrungsgemal sehr lautstark zugehen, sodass die

Anweisungen moglichst vorher gegeben werden sollten.

e Statt dem Solarmodul kann bei guten Lichtverhaltnissen auch die Solarzelle verwendet werden, dann tont
die Hupe weniger laut
(Begrindung fur Fortgeschrittene: Bei der Reihenschaltung addieren sich die Spannungen der einzelnen
Solarzellen. Da die Hupe mindestens 0,4V benétigt, eine einzelne Solarzelle bei Zimmerlicht jedoch maximal
diese 04V liefert, bendtigt man fur einen ordentlichen Betrieb 2 Solarzellen in Reihe. Die Spannung der

Solarzelle ist dabei fast unabhéngig von ihrer Grof3e.)
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Experiment 5 @

5. Aus Sonnenenergie wird Strom ... wird Krach

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit
-1 Solarmodul 1,5V
- 1 Hupenmodul

- 2 Kurzschlussstecker

Falls die Sonne nicht scheint, brauchst Du

zusatzlich eine ,handbetriebene’

Lichtquelle:

- 1 Handgenerator
- 1 rotes Kabel
- 1 schwarzes Kabel

- 1 Beleuchtungsmodul

So geht's

1. Baue den Versuch wie oben abgebildet auf. Stecke die Kurzschlussstecker in die daflir vorgesehenen
Anschlisse auf der Grundeinheit, um das Solarmodul und das Hupenmodul zu verbinden.

2. Halte die Grundeinheit ins Sonnenlicht! Falls die Sonne nicht scheint, stelle das Beleuchtungsmodul auf das
Solarmodul und kurble kraftig am Handgenerator. Verbinde dazu zuerst mit zwei Kabeln die Handkurbel mit
dem Beleuchtungsmodul. Achte dabei darauf, dass du die Anschllisse mit der richtigen Farbe verbindest

(rot an rot und schwarz an schwarz).

Auswertung
3. Was beobachtest du?

Die Hupe hupt — jedoch nicht so laut wie im direkten Betrieb der Hupe mit dem Handgenerator

4. Bewege die Grundeinheit langsam aus dem Sonnenlicht bzw. lasse von einem Mitschiiler das

Beleuchtungsmodul langsam hoch heben. Was beobachtest du?

Die Hupe wird leiser und verstummt schlie3lich ganz.
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Experiment 5 @

5. Aus Sonnenenergie wird Strom ... wird Krach

Auswertung

5. Kannst du die Beobachtung erklaren?

Die Solarzellen wandeln Licht in elektrische Energie um. Die Hupe wandelt diese elektrische Energie in

Bewegungsenergie (Schall) um. Je heller es ist, also je mehr Licht auf die Solarzellen fallt, desto mehr

Energie wird umgewandelt und desto lauter tont die Hupe. Fallt zu wenig Licht auf die Solarzellen, wird nicht

genug Energie fur den Betrieb der Hupe umgewandelt und sie verstummt daher.
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Experiment 6 @

Vorbetrachtung: 6. Die Flache einer Solarzelle

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Beim Aufbau sollten die Schiiler explizit auf den Unterschied zwischen der Solarzelle und dem Solarmodul
hingewiesen werden. Beide Einheiten sind auf den ersten Blick leicht zu verwechseln. Beim Solarmodul
erkennt man bei genauem Hinsehen eine Trennung der drei einzelnen Bereiche (drei einzelne Solarzellen).
Auf der Rickseite der Module sind die Werte fiir Strom und Spannung markiert. Das hier verwendete

Solarmodul ist durch folgende Werte gekennzeichnet: 1,5 V und 280 mA.

e Hinweis: Um den Versuch physikalisch korrekt durchzufiihren, misste die Solarzelle statt dem Solarmodul
verwendet werden, da bei Verwendung des Solarmoduls noch andere Effekte eine Rolle spielen (zum
Beispiel die Teilverschattung in der Reihenschaltung von Solarzellen). Fir eine rein phdnomenlogische
Auswertung, um den Effekt der Flachenabhéngigkeit der Leistung zu zeigen, ist die Anwendung des
Solarmoduls aber ebenso gut geeignet. Mit der Solarzelle lasst sich die Flachenabhangigkeit weniger gut
qualitativ darstellen, weil die Spannung fast unabhéangig von der Flache ist und die Drehgeschwindigkeit
des Motors, beziehungsweise die Lautstarke der Hupe sich daher kaum andert mit abnehmender Fléache.

Bei starker Sonneneinstrahlung funktioniert der Versuch auch mit der Solarzelle.

e Mit Handkurbel ist die Hupe ziemlich laut, sodass Lautstarkeunterschiede nicht so gut wahrgenommen
werden kénnen. Es empfiehlt sich also, den Versuch im indirekten Sonnenlicht durchzufihren.
e Typische Fehler beim Aufbau: Kurzschlussstecker vergessen, Kabel in Beleuchtungsmodul verkehrt herum

eingesteckt, Hupe verkehrt herum eingesteckt
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Experiment 6 @

6. Die Flache einer Solarzelle

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit
- 1 Solarmodul 1,5V

- 1 Hupenmodul
- 2 Kurzschlussstecker
- 4 Abdeckplattchen

Falls die Sonne nicht scheint, brauchst Du

zusatzlich eine ,handbetriebene’

Lichtquelle:

- 1 Handgenerator
- 1 rotes Kabel
- 1 schwarzes Kabel

- 1 Beleuchtungsmodul

So geht's

1. Baue den Versuch wie oben abgebildet auf. Stecke die Kurzschlussstecker in die daflir vorgesehenen
Anschlisse auf der Grundeinheit, um das Solarmodul und das Hupenmodul zu verbinden.

2. Stelle das Beleuchtungsmodul auf das Solarmodul und kurble kraftig am Handgenerator. Verbinde dazu
zuerst mit zwei Kabeln die Handkurbel mit dem Beleuchtungsmodul. Achte dabei darauf, dass du die
Anschliisse mit der richtigen Farbe verbindest (rot an rot und schwarz an schwarz).

3. Verringere nun die Flache des Solarmoduls, indem du ein Viertel des Moduls mit einem Abdeckplattchen
zudeckst (1):

@ @)

=
O

©
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Experiment 6 @

6. Die Flache einer Solarzelle

Auswertung

4. Kurble wieder kraftig am Handgenerator. Was beobachtest du?

Die Hupe tont etwas leiser.

5. Verringere nun noch weiter die Flache des Solarmoduls, indem du weitere Abdeckpléattchen auf das Modul

legst (2...4). Kurble am Handgenerator und notiere, was du beobachtest.

Je kleiner die Solarmodulflache wird, desto leiser tont die Hupe. Bei vollstandiger Abdeckung geht die Hupe

aus.

6. Kannst du die Beobachtung erklaren?

Das Solarmodul wandelt Licht in elektrische Energie um. Die Hupe wandelt diese elektrische Energie in

Bewegungsenergie (Schall) um. Je grof3er die Flache der Solarzelle ist, desto mehr Energie wird

umgewandelt und desto lauter tont die Hupe. Fallt zu wenig Licht auf die Solarzelle, weil diese abgedeckt

ist, wird nicht genug Energie fur den Betrieb der Hupe umgewandelt und sie verstummt daher.
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Experiment 7 @

Vorbetrachtung: 7. Die Ausrichtung von Solarzellen

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Beim Aufbau sollten die Schiiler explizit auf den Unterschied zwischen der Solarzelle und dem Solarmodul
hingewiesen werden. Beide Einheiten sind auf den ersten Blick leicht zu verwechseln. Beim Solarmodul
erkennt man bei genauem Hinsehen eine Trennung der drei einzelnen Bereiche (drei einzelne Solarzellen).
Auf der Ruckseite der Module sind die Werte flir Strom und Spannung markiert. Die hier verwendete

Solarzelle ist durch folgende Werte gekennzeichnet: 0,5 V und 840 mA.

® Dieser Versuch sollte im direkten Sonnenlicht mit Solarzelle durchgefiihrt werden, da
Lautstarkeunterschiede sonst nicht so gut verdeutlicht werden kénnen
e Typische Fehler beim Aufbau: Kurzschlussstecker vergessen, Hupe verkehrt herum eingesteckt

e Modgliche zuséatzliche Auswertung:

Was bedeutet diese Beobachtung fiir das Verhalten der Solarzelle bzw. von Solaranlagen im Tagesverlauf?

Solaranlagen sind hdufig fest montiert, Da die Sonne am Tag tiber den Himmel wandert, erzeugt eine

Solaranlage im Tagesverlauf unterschiedlich viel Leistung.

Um méglichst viel Energie zu ,ernten’, muss die Solaranlage am besten der Sonne nachgefiihrt werden,

damit die Sonne immer senkrecht auf die Anlage einstrahlt. Da dieses Verfahren sehr aufwendig ist,

werden Photovoltaikanlagen in einem festen Winkel aufgestellt. Der optimale Winkel hdngt vom Standort

der Anlage ab. Der optimale Anstellwinkel einer Solaranlage gegendiber dem Boden betrdgt in Deutschland

ca. 30°- 357
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Experiment 7 @

7. Die Ausrichtung von Solarzellen

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit
- 1 Solarzelle 0,5V

- 1 Hupenmodul

- 2 Kurzschlussstecker

So geht's

1. Baue den Versuch wie oben abgebildet auf. Stecke die Kurzschlussstecker in die dafur vorgesehenen
Anschlisse auf der Grundeinheit, um die Solarzelle und das Hupenmodul zu verbinden.

2. Halte die Grundeinheit ins Sonnenlicht. Richte sie optimal zur Sonne aus, sodass die Solarzelle genau
senkrecht zum Lichteinfall steht. (Das kannst du z.B. daran erkennen, dass die Kurzschlussstecker keinen
Schatten mehr auf die Grundeinheit werfen.)

3. Neige nun die Grundeinheit langsam aus dem Licht und beobachte dabei die Lautstarke der Hupe!

Auswertung
1. Was beobachtest du?

Je starker die Solarzelle aus dem Licht geneigt ist — je langer also die Schatten der Stecker werden -

desto leiser tont die Hupe.

2. Wie sollte also eine Solaranlage gegentber der Sonneneinstrahlung moglichst ausgerichtet sein?

Die Solaranlage sollte mdglichst senkrecht zum Lichteinfall ausgerichtet sein, um die maximale Leistung

Zu erzielen.

3. Du hast vielleicht schon mal ein Solaranlagen-Feld gesehen. Warum werden die Solarzellen in diesen

Anlagen schrag aufgestellt?

In unseren Breitengraden scheint die Sonne nicht senkrecht auf die Erdoberflache, sondern unter einem

ortsabhangigen Einstrahlwinkel. Um einen maoglichst senkrechten Lichteinfall (um die Mittagszeit) zu

gewahrleisten, werden die Solarzellen schrag aufgestelit.
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Experiment 8 @

Vorbetrachtung: 8. Von der Solarzelle zum Solarmodul

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Beim Aufbau sollten die Schiler explizit auf den Unterschied zwischen der Solarzelle und dem Solarmodul
hingewiesen werden. Beide Einheiten sind auf den ersten Blick leicht zu verwechseln. Beim Solarmodul
erkennt man bei genauem Hinsehen eine Trennung der drei einzelnen Bereiche (drei einzelne Solarzellen).
Auf der Rickseite der Module sind die Werte flr Strom und Spannung markiert, das hier verwendete
Solarmodul ist durch folgende Werte gekennzeichnet: 1,5 V und 280 mA. Die Solarzelle ist durch
folgende Werte gekennzeichnet:: 0,5 V und 840 mA.

e Typische Fehler beim Aufbau: Kurzschlussstecker vergessen, Kabel in Beleuchtungsmodul verkehrt herum

eingesteckt, Verbraucher (Hupe, LED) verkehrt herum eingesteckt

® Mogliche zusatzliche Auswertung:

Einige Verbraucher brauchen eine bestimmte Mindestspannung, um zu funktionieren. Was kannst du daraus

liber den Unterschied von Solarzelle und Solarmoaul folgern?

Beim Solarmodul ist die Spannung héher. Dies wird durch das Hintereinanderschalten von drei Solarzellen

erreicht.

Lehrerheft leXsolar NewEnergy




Experiment 8 @

8. Von der Solarzelle zum Solarmodul

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit
- 1 Solarzelle 0,5V
- 1 Solarmodul 1,5V

- 1 Hupenmodul

- 1 Motormodul
- 1 Gluhlampenmodul
- 1 LED-Modul

- 2 Kurzschlussstecker

- 1 Handgenerator

- 1 Beleuchtungsmodul

- 1 rotes Kabel

- 1 schwarzes Kabel

So geht's

1. In diesem Versuch sollen alle vier Verbrauchermodule (Motor, Hupe, Glihlampe, LED) einmal mit der
Solarzelle und einmal mit dem Solarmodul betrieben werden.

2. Der Versuch wird zuerst wie oben abgebildet mit dem Motormodul und der Solarzelle aufgebaut. Vergiss
nicht, die Solarzelle und das Motormodul mit den Kurzschlusssteckern auf der Grundeinheit zu verbinden.

3. Stelle das Beleuchtungsmodul auf das Solarmodul und kurble kraftig am Handgenerator. Verbinde dazu
zuerst mit zwei Kabeln die Handkurbel mit dem Beleuchtungsmodul. Achte dabei darauf, dass du die
Anschlusse mit der richtigen Farbe verbindest (rot an rot und schwarz an schwarz).

4. AnschlieBend wird der Motor gegen das Hupenmodul, die Glihlampe und die LED ausgetauscht und der
Versuch jeweils wiederholt. Notiere jeweils das Verhalten der Verbraucher.

5. Tausche die Solarzelle gegen das Solarmodul aus und wiederhole das Experiment mit allen Verbrauchern.

Auswertung

Solarzelle Solarmodul
Motor dreht sich dreht sich
Hupe hupt hupt
Gluhlampe leuchtet nicht leuchtet
LED leuchtet nicht leuchtet

Lehrerheft leXsolar NewEnergy




Experiment 9 @

Vorbetrachtung: 9. Aus Windenergie wird Strom ... wird Krach

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Der Versuch lasst sich am besten zu zweit oder zu dritt durchfiihren, sodass ein Schiler kurbeln und die

anderen Schuler beobachten kdnnen
® Der vorinstallierte Rotor (30°, optimiertes Profil) kann verwendet werden
e Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgriinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

® Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprufen Sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,,An’
steht

® Die Polaritdt beim Anschluss der Handkurbel an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (Der rote
Ausgang an der Handkurbel muss mit dem roten Anschluss des Winderzeugers verbunden werden und der

schwarze Ausgang der Handkurbel mit dem schwarzen Anschluss des Winderzeugers.)
e Kabel durfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

® Die Lautstarke der Hupe lasst sich gut tGiber die Kurbelgeschwindigkeit steuern
e Typische Fehler beim Aufbau: Hupe verkehrt herum eingesteckt, Winderzeuger-Schalter auf aus,

Winderzeuger verkehrt herum eingesteckt, Windturbine verkehrt herum eingesteckt
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Experiment 9 @

9. Aus Windenergie wird Strom ... wird Krach

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit

- 1 Winderzeuger
- 1 Windturbinenmodul mit

Fingerschutzgitter

- 1 installierter Dreiblatt-Rotor,
(Anstellwinkel 30°, optimiertes Profil)

- 1 Hupenmodul

S/ 1ANS

- 2 schwarze Kabel

- 2 rote Kabel

-1 Handgenerator

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor! Nutze den Fingerschutz mit dem

Windturbinenmoadul.

So geht's

1. Baue den Versuch wie oben abgebildet auf. Die Windrichtung am Winderzeuger ist durch aufgedruckte
Pfeile auf der Oberseite gekennzeichnet. Verbinde mit einem roten und einem schwarzen Kabel den
Handgenerator mit dem Winderzeuger. Achte auf die richtige Polaritat der Anschliisse. Verbinde rot mit rot
und schwarz mit schwarz.

2. Verbinde das Hupenmodul mit Kabeln wie abgebildet mit der Grundeinheit. Achte auch hier auf die richtige
Polaritat der Anschlisse.

Befestige das Fingerschutzgitter an der Windturbine.

4. Stecke anschlielRend den vorinstallierten Rotor mit dem optimierten Profil auf die Windturbine auf.

Schalte den Winderzeuger ein. Kurble kraftig am Handgenerator! Was beobachtest Du am

Windturbinenmodul?

Der Propeller beginnt, sich zu drehen

Was passiert mit der Hupe?

Die Hupe hupt.

Erklare Deine Beobachtung!
Durch die Handkurbel wird der Winderzeuger angetrieben. Der erzeugte Wind bringt den Propeller zum

drehen. Der Generator in der Windturbine wandelt die Bewegungsenergie in elektrische Energie um, welche die

Hupe zum Ténen bringt.

@ Lehrerheft leXsolar NewEnergy




Experiment 10 @

Vorbetrachtung: 10. Aus Windenergie wird Strom ... wird Licht

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Der Versuch lasst sich am besten zu zweit oder zu dritt durchfiihren, sodass ein Schiler kurbeln und die

anderen Schuler beobachten kénnen
® Dervorinstallierte Rotor (30°, optimiertes Profil) kann verwendet werden
e Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgriinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

® Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’

steht

® Die Polaritdt beim Anschluss der Handkurbel an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (Der rote
Ausgang an der Handkurbel muss mit dem roten Anschluss des Winderzeugers verbunden werden und der

schwarze Ausgang der Handkurbel mit dem schwarzen Anschluss des Winderzeugers).
e Kabel durfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

® Die Helligkeit der LED lasst sich gut Uber Kurbelgeschwindigkeit steuern
e Typische Fehler beim Aufbau: LED verkehrt herum eingesteckt, Winderzeuger-Schalter auf aus,

Winderzeuger verkehrt herum eingesteckt, Windturbine verkehrt herum eingesteckt
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Experiment 10 @

10. Aus Windenergie wird Strom ... wird Licht

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit
- 1 Winderzeuger
- 1 Windturbinenmodul mit

Fingerschutzgitter

- 1 Dreiblatt-Rotor, (Anstellwinkel

A 30°, optimiertes Profil)
- 1 LED-Modul

A

- 2 schwarze Kabel

- 2 rote Kabel

-1 Handgenerator

Achtung Verletzungsgefahr: Bertihire nicht den drehenden Rotor! Nutze den Fingerschutz mit dem

Windturbinenmoadul.

So geht's

1. Baue den Versuch wie oben abgebildet auf. Die Windrichtung am Winderzeuger ist durch aufgedruckte
Pfeile auf der Oberseite gekennzeichnet. Verbinde mit einem roten und einem schwarzen Kabel den
Handgenerator mit dem Winderzeuger. Achte auf die richtige Polaritat der Anschliisse. Verbinde rot mit rot
und schwarz mit schwarz.

2. Verbinde das LED-Modul wie abgebildet mit der Grundeinheit. Achte auch hier auf die richtige Polaritat der
Anschlusse.

Befestige das Fingerschutzgitter an der Windturbine.

4. Stecke anschlielRend den vorinstallierten Rotor mit dem optimierten Profil auf die Windturbine auf.

Schalte den Winderzeuger ein. Kurble kraftig am Handgenerator! Was beobachtest Du am

Windturbinenmodul?

Der Propeller beginnt, sich zu drehen

Was passiert mit der LED?
Die LED leuchtet.

Erklare Deine Beobachtung!
Durch die Handkurbel wird der Winderzeuger angetrieben. Der erzeugte Wind bringt den Propeller zum

drehen. Dieser wandelt die Bewegungsenergie in elektrische Energie um, welche die LED zum Leuchten

bringt.
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Experiment 11 @

Vorbetrachtung: 11. Einfluss des Flugelprofils

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Der Versuch lasst sich am besten zu zweit oder zu dritt durchfiihren, sodass ein Schuler kurbeln und die

anderen Schuler beobachten kénnen
e Die vorinstallierten Rotoren kénnen verwendet werden
e Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgriinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

® Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprufen Sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,,An’
steht

® Die Polaritdt beim Anschluss der Handkurbel an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (Der rote
Ausgang an der Handkurbel muss mit dem roten Anschluss des Winderzeugers verbunden werden und der

schwarze Ausgang der Handkurbel mit dem schwarzen Anschluss des Winderzeugers).
e Kabel durfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

e \Wenn die vorinstallierten Rotoren verwendet werden, besteht der Nachteil, dass nicht nur die Flligelform
voneinander abweicht, sondern auch die Fliigelzahl und der Anstellwinkel. Dadurch kommen weitere
Parameter ins Spiel, die die Leistung der Rotoren beeinflussen. Fir eine rein phanomenologische
Betrachtung macht es aber kaum einen Unterschied. Die Leistungsunterschiede durch das Fligelprofil
Uberwiegen sehr stark die Unterschiede durch die abweichende Fliigelzahl (Drei-Flugler verhalten sich fast
genauso wie Vier-Flugler) und den Anstellwinkel (30° verhalt sich ahnlich wie 25°). Der Effekt, dass mit dem
optimierten Profil deutlich hdhere Leistungen erzeugt werden konnen, als mit dem flachen Profil, kann mit
den vorinstallierten Rotoren trotzdem sehr gut herausgestellt werden. Um es physikalisch korrekt
durchzufihren, kann ein Rotor mit gleicher Flugelzahl und Anstellwinkel aber abweichendem Flugelprofil
selber aufgebaut werden.

o Weitere Ergebnisse:
30°, optimiertes Profil, Drei-Flugler: LED leuchtet hell
25°, flaches Profil, Vier-Flugler: LED glimmt nur leicht
30°, flaches Profil, Drei-Flugler: LED leuchtet nicht

e Der Versuch ist auch mit der Glihlampe mdglich (leuchtet bei optimiertem Profil, bei flachem nicht)

® Der Versuch ist auch mit der Hupe maglich (tont leiser bei flachem Profil)
o Typische Fehler beim Aufbau: LED verkehrt herum eingesteckt, Winderzeuger-Schalter auf aus,

Winderzeuger verkehrt herum eingesteckt, Windturbine verkehrt herum eingesteckt
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Experiment 11 @

11. Einfluss des Flugelprofils

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit
- 1 Winderzeuger
- 1 Windturbinenmodul mit

Fingerschutzgitter

- 1 Rotor mit optimiertem Profil
- 1 Rotor mit flachem Profil

- 1 LED-Modul

- 2 schwarze Kabel

- 2 rote Kabel

/A

-1 Handgenerator

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor! Nutze den Fingerschutz mit dem

Windturbinenmoadul.

So geht's

1. Baue den Versuch wie oben abgebildet auf. Die Windrichtung am Winderzeuger ist durch aufgedruckte
Pfeile auf der Oberseite gekennzeichnet. Verbinde mit einem roten und einem schwarzen Kabel den
Handgenerator mit dem Winderzeuger. Achte auf die richtige Polaritat der Anschliisse. Verbinde rot mit rot
und schwarz mit schwarz.

2. Verbinde das LED-Modul wie abgebildet mit der Grundeinheit. Achte auch hier auf die richtige Polaritat der
Anschlusse.

Befestige das Fingerschutzgitter an der Windturbine.

4. Stecke anschlieBend den Rotor mit dem optimierten Profil auf die Windturbine auf.

Schalte den Winderzeuger ein. Kurble kraftig am Handgenerator! Was beobachtest Du am

Windturbinenmodul?

Der Propeller beginnt, sich zu drehen

6. Was passiert mit der LED?
Die LED leuchtet.
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Experiment 11

11. Einfluss des Fligelprofils

So geht's

7. Tausche den optimierten Propeller gegen den Rotor mit den flachen Fligeln aus und wiederhole den

Versuch. Was kannst du jetzt am Windturbinenmodul und an der LED beobachten?

Das Windrad dreht sich langsamer und die LED leuchtet weniger stark beziehungsweise gar nicht mehr.

&

8. Erklare Deine Beobachtung!

Die spitzen Fligel sind wegen ihrer ,windschnittigen' Form fur eine Windkraftanlage besser geeignet, weil

damit hohere elektrische Energien erreichen werden kdnnen. Das liegt an der Form der Flligel, die &hnlich

wie eine Flugzeugtragflache Auftriebseffekte nutzen.
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Experiment 12 @

Vorbetrachtung: 12. Abhéangigkeit von der Windgeschwindigkeit

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Der Versuch lasst sich am besten zu zweit oder zu dritt durchfiihren, sodass ein Schiler kurbeln und die

anderen Schuler beobachten kénnen
® Dervorinstallierte Rotor (30°, optimiertes Profil) kann verwendet werden
e Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgrinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

® Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’

steht

® Die Polaritdt beim Anschluss der Handkurbel an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (Der rote
Ausgang an der Handkurbel muss mit dem roten Anschluss des Winderzeugers verbunden werden und der

schwarze Ausgang der Handkurbel mit dem schwarzen Anschluss des Winderzeugers).

e Kabel durfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen
e Typische Fehler beim Aufbau: LED verkehrt herum eingesteckt, Winderzeuger-Schalter auf aus,

Winderzeuger verkehrt herum eingesteckt, Windturbine verkehrt herum eingesteckt
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Experiment 12 @

12. Abhéangigkeit von der Windgeschwindigkeit

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit

- 1 Winderzeuger
- 1 Windturbinenmodul mit
Fingerschutzgitter

- 1 installierter Dreiblatt-Rotor,

(Anstellwinkel 30°, optimiertes
Profil)

- 1 LED-Modul

- 2 schwarze Kabel

- 2 rote Kabel

A

-1 Handgenerator

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor! Nutze den Fingerschutz mit dem

Windturbinenmoadul.

So geht's

1. Baue den Versuch wie oben abgebildet auf. Die Windrichtung am Winderzeuger ist durch aufgedruckte
Pfeile auf der Oberseite gekennzeichnet. Verbinde mit einem roten und einem schwarzen Kabel den
Handgenerator mit dem Winderzeuger. Achte auf die richtige Polaritat der Anschliisse. Verbinde rot mit rot
und schwarz mit schwarz.

2. Verbinde das LED-Modul wie abgebildet mit der Grundeinheit. Achte auch hier auf die richtige Polaritat der

Anschlusse.

Befestige das Fingerschutzgitter an der Windturbine.

Stecke anschlieRend den Rotor mit dem optimierten Profil auf die Windturbine auf.

Schalte den Winderzeuger ein. Kurble kraftig am Handgenerator!

o 0~ w

Tauscht nun die Rollen und tberprift damit eure Ergebnisse noch einmal.

Hinweis: Bei diesem Versuch soll mit verschiedenen Geschwindigkeiten am Handgenerator gekurbelt werden.
Beginnt zun&chst mit der hochsten Geschwindigkeit und beobachtet dabei die LED. Lasst euren Mitschiler
zunéachst gleichmaRig weiterkurbeln und haltet die Hand vorsichtig (!!!) hinter das Windrad, um die
Windgeschwindigkeit zu erfuihlen. Lasst ihn danach die Kurbelgeschwindigkeit ein wenig verringern, beobachtet

die LED und erfiihlt anschliel3end wieder die Windgeschwindigkeit.
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Experiment 12 @

12. Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit

Auswertung

1. Fulle den Liuckentext aus.

Je starker am Handgenerator gekurbelt wird, desto hoher ist die Windgeschwindigkeit. Je hoher die
Windgeschwindigkeit ist, desto heller leuchtet die LED. Wenn man langsam kurbelt, leuchtet die LED nicht.
Wenn man sehr schnell kurbelt, leuchtet die LED hell. Reale Windkraftanlagen arbeiten besser bei hoheren

Windgeschwindigkeiten.
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Experiment 13 @

Vorbetrachtung: 13. Aus einem Wasserstrahl wird Strom... wird Larm

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Der Versuch sollte, wenn mdglich als Outdoor-Experiment durchgefuhrt werden, da es teilweise stark
spritzt

e In manchen Raumen kann der Versuch auch direkt unter dem Wasserhahn an einem Waschbecken
durchgefihrt werden. Das funktioniert allerdings nur bei ausreichendem Wasserdruck.

e Wahrend des Versuchs sollte die Grundeinheit aus Spritzschutzgriinden in einen Eimer oder eine tiefe
Schissel gehalten werden.

e Zum Anlaufen kann dem Wasserrad ein kleiner Anschubser gegeben werden

e Der Schlauch sollte fur einen ausreichenden Wasserdruck moglichst weit oberhalb des Wasserradmoduls
gehalten werden.

e Typische Fehler beim Aufbau: Hupe verkehrt herum eingesteckt, Kurzschlussstecker vergessen
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Experiment 13 @

13. Aus einem Wasserstrahl wird Strom... wird Larm

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit

- 2 Kurzschlussstecker

- 1 Wasserradmodul

- 1 Hupenmodul
- 1 Schlauch

N\\\/ /-

Zusatzlich bendtigt:
- 2 grof3e Schisseln/Kisten
- 1 Tisch/Stuhl

- Wasser

So geht's

1. Baue den Versuch wie oben abgebildet auf. Stecke die Kurzschlussstecker in die dafliir vorgesehenen
Anschlisse auf der Grundeinheit, um die Hupe und das Wasserrad zu verbinden.

2. Stelle eine Schissel mit Wasser auf den Tisch, die andere platzierst du z.B. auf dem Boden oder Stuhl so,
dass du das von oben herablaufende Wasser auffangen kannst.

3. Lege den Schlauch komplett in die obere Schissel. Achte darauf, dass keine Luftblasen entstehen. Halte
nun deinen Finger auf das eine Ende des Schlauches und halte ihn nach unten zum Wasserrad. Achte
darauf, dass das andere Ende des Schlauchs im Wasser bleibt. Arbeitet am besten in kleinen Gruppen.

4. Halte die Grundeinheit mit dem Wasserrad in die untere Schiissel. Nimm nun den Finger von der Offnung
des Schlauchs, sodass der Wasserstrahl auf das Wasserrad trifft.

5. Notiere deine Beobachtungen!

Beobachtungen

Wenn sich das Wasserrad zu drehen beginnt, beginnt auch die Hupe zu hupen. Das Wasserrad bendétigt etwas

Anlaufzeit, um die Tragheit der Rotoren zu Uberwinden.
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Experiment 14 @

Vorbetrachtung: 14. Je weiter das Wasser fallt, desto...

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Der Versuch sollte, wenn mdglich als Outdoor-Experiment durchgefuhrt werden, da es teilweise stark
spritzt

e In manchen Raumen kann der Versuch auch direkt unter dem Wasserhahn an einem Waschbecken
durchgefihrt werden. Das funktioniert allerdings nur bei ausreichendem Wasserdruck.

e Wahrend des Versuchs sollte die Grundeinheit aus Spritzschutzgriinden in einen Eimer oder eine tiefe
Schissel gehalten werden.

e Zum Anlaufen kann dem Wasserrad ein kleiner Anschubser gegeben werden

e Der Schlauch sollte fur einen ausreichenden Wasserdruck méglichst weit oberhalb des Wasserradmoduls
gehalten werden.

e Typische Fehler beim Aufbau: Hupe verkehrt herum eingesteckt, Kurzschlussstecker vergessen
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Experiment 14 @

14. Je weiter das Wasser fallt, desto...

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit

- 2 Kurzschlussstecker

- 1 Wasserradmodul

- 1 Hupenmodul
- 1 Schlauch

N\\\//~

Zusatzlich benétigt:

- 2 groRe Schisseln/Kisten
- 1 Tisch/Stuhl

- Wasser

So geht's

1. Baue den Versuch wie oben abgebildet auf. Stecke die Kurzschlussstecker in die dafiir vorgesehenen
Anschlisse auf der Grundeinheit, um die Hupe und das Wasserrad zu verbinden.

2. Stelle eine Schissel mit Wasser auf den Tisch, die andere platzierst du z.B. auf dem Boden oder Stuhl so,
dass du das von oben herablaufende Wasser auffangen kannst.

3. Lege den Schlauch komplett in die obere Schissel. Achte darauf, dass keine Luftblasen entstehen. Halte
nun deinen Finger auf das eine Ende des Schlauches und halte ihn nach unten zum Wasserrad. Achte
darauf, dass das andere Ende des Schlauchs im Wasser bleibt. Arbeitet am besten in kleinen Gruppen.

4. Halte die Grundeinheit mit dem Wasserrad in die untere Schiissel. Nimm nun den Finger von der Offnung
des Schlauchs, sodass der Wasserstrahl auf das Wasserrad trifft.

5. Verandere nun die Fallhéhe (also die Hohe des Wassers im oberen Gefal? zum Wasserrad). Was kannst du

feststellen? Fille dazu den untenstehenden Lickentext aus.

Auswertung

1. Fdulle den Lickentext aus.

Je groRer die Hohe, desto lauter hupt die Hupe.

Erklarung:

Je weiter das Wasser fallt, desto _schneller_ wird es. Wenn das Wasser mit gréRerer _Geschwindigkeit _auf das
Wasserrad trifft, ist die _Kraft_ gréf3er und das Wasserrad dreht sich _schneller_. Dadurch flie3t mehr _Strom_.

Je mehr Strom flie3t, desto _lauter hupt die Hupe.
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Experiment 15 @

Vorbetrachtung: 15. Speicherung von Solarenergie

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Beim Aufbau sollten die Schiler explizit auf den Unterschied zwischen der Solarzelle und dem Solarmodul
hingewiesen werden. Beide Einheiten sind auf den ersten Blick leicht zu verwechseln. Beim Solarmodul
erkennt man bei genauem Hinsehen eine Trennung der drei einzelnen Bereiche (drei einzelne Solarzellen).
Auf der Rickseite der Module sind die Werte fir Strom und Spannung markiert, das hier verwendete
Solarmodul ist durch folgende Werte gekennzeichnet: 1,5 V und 280 mA.

® Bei sehr schlechten Lichtverhaltnissen kann das Beleuchtungsmodul als konsistente Lichtquelle verwendet
werden. Der Versuch lasst sich dann am besten zu zweit oder zu dritt durchfiihren, sodass ein Schuler
kurbeln und die anderen Schiiler beobachten kénnen. Die Hupe bendtigt aber eine relativ geringe Spannung
und Stromstéarke, sodass sie im Allgemeinen auch bei schlechteren Lichtverhaltnissen ohne zusatzliches
Beleuchtungsmodul verwendet werden kann.

o Typische Fehler beim Aufbau: Hupe verkehrt herum eingesteckt, Kurzschlussstecker vergessen

® Der Versuch kann alternativ auch mit dem Motor durchgefiihrt werden
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Experiment 15

15. Speicherung von Solarenergie

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit
-1 Solarmodul 1,5V

- 1 Kondensatormodul
- 1 Hupenmodul

- 2 Kurzschlussstecker

Falls die Sonne nicht scheint, brauchst Du

zusatzlich eine ,handbetriebene’

Lichtquelle:

- 1 Handgenerator

- 1 Beleuchtungsmodul
- 1 rotes Kabel

- 1 schwarzes Kabel

So geht's

1. Baue den Versuch wie oben abgebildet auf. Stecke die Kurzschlussstecker in die dafiir vorgesehenen
Anschlusse auf der Grundeinheit, um das Solarmodul und das Kondensatormodul zu verbinden.

2. Halte die Grundeinheit ins Sonnenlicht oder stelle das Beleuchtungsmodul auf die Solarzelle und kurble
kraftig am Handgenerator. Verbinde dazu zuerst mit zwei Kabeln die Handkurbel mit dem
Beleuchtungsmodul. Achte dabei darauf, dass du die Anschliisse mit der richtigen Farbe verbindest (rot an
rot und schwarz an schwarz).

Lade den Kondensator auf diese Weise fur mindestens eine Minute.

4. Ziehe anschlieRend das Solarmodul von der Grundeinheit ab.

Stecke nun die Hupe auf die Grundeinheit und verbinde sie wie unten abgebildet mit dem

Kondensatormodul:

N\ /o
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15. Speicherung von Solarenergie

Auswertung

Was beobachtest du?
Die Hupe hupt flr einige Zeit.

Welche Eigenschaft hat also der Kondensator?

Der Kondensator speichert die elektrische Energie aus der Solarzelle und gibt sie dann an die Hupe ab.
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Experiment 16 @

Vorbetrachtung: 16. Speicherung von Windenergie

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Der Versuch lasst sich am besten zu zweit oder zu dritt durchfiihren, sodass ein Schiler kurbeln und die

anderen Schuler beobachten kdnnen
e Der vorinstallierte Rotor (30°, optimiertes Profil) kann verwendet werden
® Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgriinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

® Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’

steht

® Die Polaritdt beim Anschluss der Handkurbel an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (Der rote
Ausgang an der Handkurbel muss mit dem roten Anschluss des Winderzeugers verbunden werden und der

schwarze Ausgang der Handkurbel mit dem schwarzen Anschluss des Winderzeugers).
e Kabel dirfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

® Der Versuch kann mit Hupe und Motor durchgefiihrt werden. Nach etwa 1min Laden funktioniert der
Aufbau auch mit der LED.

® Der Kondensator sollte schon wahrend des Kurbelvorgangs abgezogen werden, da sich ansonsten die
Stromrichtung umkehrt und der Motor in der Windturbine vom Kondensator angetrieben wird (und sich der
Kondensator dadurch wieder entladt)

e Typische Fehler beim Aufbau: Hupe verkehrt herum eingesteckt, Kurzschlussstecker vergessen
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Experiment 16 @

16. Speicherung von Windenergie

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit

- 1 Winderzeuger
- 1 Windturbinenmodul mit

Fingerschutzgitter

- 1 installierter Dreiblatt-Rotor,
(Anstellwinkel 30°, optimiertes
Profil)

- 1 Hupenmodul

- 1 Kondensatormodul

- 2 schwarze Kabel
- 2 rote Kabel
- 2 Kurzschlussstecker

-1 Handgenerator
Achtung Verletzungsgefahr: Bertihire nicht den drehenden Rotor! Nutze den Fingerschutz mit dem

Windturbinenmoadul.

So geht's

1. Baue den Versuch wie oben abgebildet auf. Die Windrichtung am Winderzeuger ist durch aufgedruckte
Pfeile auf der Oberseite gekennzeichnet. Verbinde mit einem roten und einem schwarzen Kabel den
Handgenerator mit dem Winderzeuger. Achte auf die richtige Polaritat der Anschlisse. Verbinde rot mit rot
und schwarz mit schwarz.

2. Verbinde das Kondensatormodul wie abgebildet mit der Grundeinheit. Achte auch hier auf die richtige

Polaritat der Anschlisse.

Befestige das Fingerschutzgitter an der Windturbine.

Stecke anschlieRend den vorinstallierten Rotor mit dem optimierten Profil auf die Windturbine auf.

Schalte den Winderzeuger ein. Kurble fir mindestens eine Minute kraftig am Handgenerator!

o 0~ w

Lasse noch wahrend du kurbelst das Kondensatormodul vorsichtig (!) von einem Mitschuiler von der

Schaltung trennen!

7. Entferne nun den Winderzeuger und die Windturbine von der

Grundeinheit. Stecke die Hupe und den Kondensator wie rechts

N\ / /7

abgebildet auf die Grundeinheit. Verbinde beide Module mit den

Kurzschlusssteckern.
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Experiment 16 @

16. Speicherung von Windenergie

Auswertung

Was beobachtest du?
Die Hupe hupt.

Welche Eigenschaft hat also der Kondensator?

Der Kondensator speichert die elektrische Energie von der Windturbine und gibt sie dann an die Hupe ab.
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Experiment 17 @

Vorbetrachtung: 17. Was macht ein Elektrolyseur?

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Die enthaltene Brennstoffzelle ist eine so genannte reversible Brennstoffzelle, d.h. dass sie sowohl als
Brennstoffzelle als auch als Elektrolyseur betrieben werden kann.

e Hinweise zur Handhabung der reversiblen Brennstoffzelle finden Sie auf Seite 15.

. -: Unter keinen Umsténden sollte die reversible Brennstoffzelle direkt mit der Handkurbel betrieben
werden! 1! Dies fiihrt zur irreparablen Schadigung des Brennstoffzellenmoduls.

e Der Versuch sollte mdglichst bei guter Sonneneinstrahlung durchgefihrt werden, da die
Wasserstoffproduktion sonst zu lange dauert. Alternativ kann eine Tischlampe verwendet werden, deren
Spot das groRRe Solarmodul ausreichend ausleuchtet. Allerdings funktioniert der Versuch am besten bei
starker Sonneneinstrahlung.

e Wenn das Sonnenlicht nicht ausreicht und keine andere Methode der Beleuchtung besteht, kann
stattdessen auch das PowerModul (bei maximal 15 VII1) in Reihenschaltung mit dem Potentiometer
(Widerstand 20 Q) direkt an die reversible Brennstoffzelle angeschlossen werden. Dann muss die Polaritat

beachtet werden:;

=}

o i‘_‘% f Max. 2VI!
)

Max. 200mA!!
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Experiment 17

17. Was macht ein Elektrolyseur

Aufgabe

Lerne die Funktionsweise eines Elektrolyseurs kennen.

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 grof3es Solarmodul 25V
- 1 reversible Brennstoffzelle
- 1 rotes Kabel

- 1 schwarzes Kabel

- 1 Portion destilliertes Wasser

So geht's

1. Befille die reversible Brennstoffzelle mit destilliertem Wasser, wie auf Seite 15 beschrieben. Verbinde
anschliel3end das Solarmodul mit zwei Kabeln mit der Brennstoffzelle. Achte auf die richtige Polaritat (rot

an rot und schwarz an schwarz).

2. Beleuchte nun das Solarmodul und beobachte die Wasserbehélter an der reversiblen Brennstoffzelle. Was

kannst du erkennen?

Es bewegen sich Gas-/Wasserblasen durch das Réhrchen und im oberen Behalter sammelt sich

Flussigkeit an.

3. Beschatte nun das Solarmodul mit deiner Hand. Was passiert?

Verschattet man das Solarmodul, héren die Luft-/Wasserblasen auf, sich zu bewegen.

4. Beleuchte das Solarmodul fiir etwa 10 Minuten mit direktem Sonnenlicht und trenne dann das Solarmodul

von der reversiblen Brennstoffzelle. Was kannst du Uber die Gasmengen in den beiden Behéltern sagen?

Im Wasserstoffbehélter sammelt sich etwa doppelt so viel Gas wie im Sauerstoffbehélter.

Lehrerheft leXsolar NewEnergy
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Experiment 17

17. Was macht ein Elektrolyseur

Auswertung

5. Was macht die reversible Brennstoffzelle, wenn sie als Elektrolyseur betrieben wird? Welche
Energieumwandlung findet statt?

Der Elektrolyseur zersetzt Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff. Elektrische Energie wird in chemische

Energie/Gasproduktion umgewandelt.

6. Erklare Deine Beobachtungen.

Durch den vom Solarmodul erzeugten Strom entstehen im Elektrolyseur Gase. Unterbricht man die

Stromzufuhr, z. B. indem man das Solarmodul beschattet, stoppt die Gasproduktion.

7. Inder reversiblen Brennstoffzelle, betrieben als Elektrolyseur, wird Wasser (chemisches Zeichen: H,0) in die
zwei Gase Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) zersetzt. Kannst du damit deine Beobachtung aus 4.

erklaren? Versuche eine Reaktionsgleichung aufzustellen.

Ein Wassermolekil besteht aus zwei Wasserstoffatomen und einem Sauerstoffatom. Die Gase Wasserstoff

&

und Sauerstoff bestehen jeweils aus zwei Atomen. Um ein Sauerstoffmolekll zu erhalten, miissen zwei

Wassermolekile gespalten werden, wobei vier Wasserstoffatome (oder zwei Wasserstoffmolekile) frei werden.

Eine einfache Bilanzgleichung lautet demnach: 2 H,0 -2 H, + O,. Dem Stoffmengenverhéltnisvon 2: 1

folgt bei selbem Druck und selber Temperatur auch ein Volumenverhéltnis von 2 : 1 (PV = nRT).

8. Wie konntest Du nachweisen, dass sich in den Behéaltern wirklich Wasserstoff und Sauerstoff befinden?

H2: Knallgasprobe

02: Glimmspanprobe

9. Wie ist die gesamte Energiebilanz dieses Experiments, das bedeutet: was hast du hineingesteckt, was ist

passiert, was kam heraus?

Aufgewandte Energie: Lichtenergie
Umwandlung zu: Strom (elektrische Energie)
Gespeicherte Energie: Gas (chemische Energie)
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Experiment 18 /19 @

Vorbetrachtung: 18./19. Die Brennstoffzelle treibt den Motor /die Hupe an

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Die enthaltene Brennstoffzelle ist eine so genannte reversible Brennstoffzelle, d.h. dass sie sowohl als
Brennstoffzelle als auch als Elektrolyseur betrieben werden kann.

e Vor Durchfihrung des Experiments miuissen die Wasserstoff- und Sauerstofftanks der reversiblen
Brennstoffzelle gefullt werden. Hinweise dazu finden Sie auf Seite 15. Alternativ kann Experiment 17 (Was
macht ein Elektrolyseur?) im Vorfeld durchgefihrt werden.

. -: Unter keinen Umstanden sollte die reversible Brennstoffzelle direkt mit der Handkurbel betrieben
werden! 1! Dies filhrt zur irreparablen Schadigung des Brennstoffzellenmoduls.

e Wenn das Sonnenlicht nicht ausreicht und keine andere Methode der Beleuchtung besteht, kann
stattdessen auch das PowerModul (bei maximal 15 VII1) in Reihenschaltung mit dem Potentiometer
(Widerstand 20 Q) direkt an die reversible Brennstoffzelle angeschlossen werden. Dann muss die Polaritat

beachtet werden:;

-}

. i‘—% / Max. 2V!!
) (0]

Max. 200mAl!

e Madgliche zusatzliche Auswertung (beziehungsweise als Vorbereitung) zum Versuch:
Fulle den Luckentext aus:

Wenn du das Experiment 17 gemacht hast, dann weil3t du, was ein Elektrolyser ist: Der Elektrolyseur

spaltet das flussige Wasser in die beiden gasférmigen Bestandteile Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,).

Dabei musst du Energie aufwenden, um die Elektrolyse/Reaktion mdglich zu machen. Diese Energie wird in
Form von elektrischer Energie geliefert. Der Handgenerator kann die Drehbewegung der Kurbel in

elektrische Energie umwandeln.

Aber wie ist es umgekehrt? Kénnen wir die Gase verwenden, um elektrische Energie zu erzeugen? Ja, das

ist moglich! Der Name des Gegenstandes, der dazu in der Lage ist, lautet Brennstoffzelle.

Diese wandelt die chemische Energie der Gase in elektrische Energie um. Die elektrische Energie kann fir
andere Anwendungen, wie Motor oder Hupe genutzt werden, wie du in den folgenden Experimenten sehen

wirst.
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Experiment 18

18. Die Brennstoffzelle treibt den Motor an

Aufgabe

Verbinde die Brennstoffzelle so mit dem Motormodul, dass sich die Scheibe auf dem Motor dreht.

Aufbau Benotigte Gerate

—
L

- 1 kleine Grundeinheit

- 1 reversible Brennstoffzelle

- 1 Motormodul
- 1 rotes Kabel

- 1 schwarzes Kabel

- 1 Portion destilliertes Wasser

So geht's
1. Baue den Versuch wie abgebildet auf. Fllle zuerst die Gasspeicher der Brennstoffzelle. Hinweise dazu

findest du auf Seite 15. Alternativ kann Experiment 17 im Vorfeld durchgefiihrt werden.

2. Ste‘cke das Motormodul auf die Grundeinheit. Suche dir eine Farbscheibe aus und befestige sie am Halter:
<

3. Stecke den Halter nun auf das Motormodul. Verbinde zuletzt mit den Kabeln, wie in der Abbildung gezeigt,
das Motormodul mit der Brennstoffzelle.

4. Was passiert?

Die Scheibe auf dem Motormodul dreht sich.

5. Was geschieht mit dem Gas in den Speicherzylindern?

Die Gasspiegel sinken langsam. (Die Gase werden also verbraucht.)

6. Erklare deine Beobachtungen!

Das Gas wird in der Brennstoffzelle wieder zu Wasser umgewandelt. Dabei wird chemische Energie in
elektrische Energie umgewandelt, die den Motor antreibt.
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Experiment 19

19. Die Brennstoffzelle treibt die Hupe an

Aufgabe

Verbinde die Brennstoffzelle so mit der Hupe, dass die Hupe Gerdausche macht.

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit

- 1 reversible Brennstoffzelle

l - 1 Hupenmodul

- 1 rotes Kabel

- 1 schwarzes Kabel

l - 1 Portion destilliertes Wasser

s A

So geht's

1. Baue den Versuch wie abgebildet auf. Fllle zuerst die Gasspeicher der Brennstoffzelle. Hinweise dazu
findest du auf Seite 15. Alternativ kann Experiment 17 im Vorfeld durchgefuhrt werden.

2. Stecke das Hupenmodul auf die Grundeinheit. Verbinde zuletzt mit den Kabeln, wie in der Abbildung gezeigt,
das Hupenmodul mit der Brennstoffzelle.

3. Was passiert?

Die Hupe gibt Gerausche von sich.

4. Was geschieht mit dem Gas in den Speicherzylindern?

Der Gasspiegel sinkt langsam. (Die Gase werden also verbraucht.)

5. Erkléare deine Beobachtungen!

Das Gas wird in der Brennstoffzelle wieder zu Wasser umgewandelt. Dabei entsteht elektrische Energie, welche

die Hupe antreibt.
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Experiment 20

20. Energiespeicherung und Abgabe... E-Mobility

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 Elektro-Modellfahrzeug

- T~ - 1 Akku-Adapterplatte
- AN

/ \ - 1 Kondensatormodul

/ 4( - 1 rotes Kabel
o
[ - 1 schwarzes Kabel
\ ./=| - 1 Handgenerator
\
/
N 7
~ -

Hinweis: Achte bei dem Versuch unbedingt darauf, dass das Auto nirgends anstofRen kann, da die Achsen
ansonsten beschadigt werden konnten. Halte das Auto vor dem Losfahren einen kurzen Moment fest, da es
sonst kippen kénnte.

So geht's

1. Lade das Kondensatormodul mit dem Handgenerator ca. 1 min auf (erst langsam, dann immer schneller).
2. Stecke anschlieRend den Kondensator auf den Akkuadapter des Autos und stelle die Vorderachse so ein,
dass es im Kreis fahren kann.

3. Verbinde nun den Kondensator mit den Kabeln am Auto. Was beobachtest du?

Das Auto fahrt einige Sekunden lang sehr schnell im Kreis.

4. Kannst du das erklaren?

Der Kondensator speichert Energie, die er dann wieder an das Auto abgibt.

5. Welche Energieumwandlungen hast du in diesem Experiment beobachtet?

Muskelkraft (Bewegungsenergie) wird zunachst in elektrische Energie umgewandelt, die auf dem Kondensator

gespeichert wird. Der Kondensator gibt die elektrische Energie wieder ab. Die elektrische Energie wird vom

Motor des Autos in Bewegungsenergie umgewandelt.
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Experiment 21 @

Vorbetrachtung: 21. Energiebedarf verschiedener Verbraucher

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Beim Aufbau sollten die Schiler explizit auf den Unterschied zwischen der Solarzelle und dem Solarmodul
hingewiesen werden. Beide Einheiten sind auf den ersten Blick leicht zu verwechseln. Beim Solarmodul
erkennt man bei genauem Hinsehen eine Trennung der drei einzelnen Bereiche (drei einzelne Solarzellen).
Auf der Rilckseite der Module sind die Werte fur Strom und Spannung markiert, das hier verwendete
Solarmodul ist durch folgende Werte gekennzeichnet: 1,5 V und 280 mA.

e Hinweis: Der Unterschied zwischen LED und Gluhlampe ist relativ gering, obwohl der Energiebedarf
wesentlich voneinander abweicht. Der Grund dafur ist, dass die Spannung des Solarmoduls gerade
ausreicht, um die die LED uUberhaupt anzutreiben. Um den Energiebedarf von LED und Glihlampe besser
vergleichen zu kénnen, sollte Experiment 22 durchgefiihrt werden.

e Typische Fehler beim Aufbau: Verbraucher (Hupe, LED) verkehrt herum eingesteckt, Kurzschlussstecker

vergessen
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Experiment 21

21. Energiebedarf verschiedener Verbraucher

Aufbau Bendtigte Gerate

Baue den Versuch so auf
- 1 kleine Grundeinheit

-1 Solarmodul 15V

- 1 Hupenmodul
- 1 Motormodul
- 1 LED-Modul

- 1 Gluhlampenmodul

- 2 Kurzschlussstecker

So geht's

1. Bei diesem Versuch soll der Energiebedarf (oder besser Leistungsbedarf) verschiedener Verbraucher
verglichen werden.

2. Fuhre den Versuch zunéchst wie oben abgebildet mit dem Motormodul durch. Danach kannst du den Motor
mit der Hupe, dem LED-Modul und der Gliihlampe austauschen und den Versuch erneut durchftihren.

3. Finde die Bedingungen, unter denen die folgenden Verbrauchermodule gerade noch funktionieren
(Minimalbedingungen)! Probiere es also z.B. mit Zimmerlicht, das Solarmodul in Richtung eines Fensters
halten, das Solarmodul ins direkte Sonnenlicht halten usw.

4. Wie ist die Rangfolge des Energiebedarfs der Verbraucher (1 fir geringsten Energiebedarf bis 4 fir

hochsten)?
Minimalbedingungen Rangfolge
(z.B. Zimmerlicht, direktes Sonnenlicht, usw.) Energiebedarf
Motor Man muss das Solarmodul nah an eine Lampe halten 2
Hupe Bereits relativ schwaches Zimmerlicht ist ausreichend 1
Gluhlampe Man braucht direktes Sonnenlicht 4

(Oder muss das Solarmodul sehr nah an eine Lampe halten)

LED Man braucht direktes Sonnenlicht 3
(Oder muss das Solarmodul sehr nah an eine Lampe halten)

Lehrerheft leXsolar NewEnergy
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Experiment 22 S

Vorbetrachtung: 22. Vergleich von Glihlampe und LED

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Der Versuch lasst sich am besten zu zweit oder zu dritt durchfiihren, sodass ein Schiler kurbeln und die

anderen Schuler beobachten kdnnen
® Der vorinstallierte Rotor (30°, optimiertes Profil) kann verwendet werden
® Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgriinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

® Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’

steht

® Die Polaritdt beim Anschluss der Handkurbel an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (Der rote
Ausgang an der Handkurbel muss mit dem roten Anschluss des Winderzeugers verbunden werden und der

schwarze Ausgang der Handkurbel mit dem schwarzen Anschluss des Winderzeugers).

e Kabel dirfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

e Typische Fehler beim Aufbau: LED verkehrt herum eingesteckt, Kurzschlussstecker vergessen
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Experiment 22 S

22. Vergleich von Gluhlampe und LED

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 kleine Grundeinheit

- 1 Winderzeuger

- 1 Windturbinenmodul mit
Fingerschutzgitter

- 1 installierter Dreiblatt-Rotor,

(Anstellwinkel 30°, optimiertes Profil)
- 1 LED-Modul

- 1 Gluhlampenmodul

A

- 2 schwarze Kabel

- 2 rote Kabel

-1 Handgenerator

Achtung Verletzungsgefahr: Bertihire nicht den drehenden Rotor! Nutze den Fingerschutz mit dem

Windturbinenmoadul.
So geht's

1. Schalte den Winderzeuger ein. Kurble kraftig am Handgenerator und warte, bis die LED leuchtet. Verringere
nun die Kurbelgeschwindigkeit so lange, bis die LED gerade noch leuchtet. Merke dir gut, wie schnell du
kurbeln musstest.

2. Verwende nun statt der LED eine Gluhlampe. SchlieRe die Glihlampe jedoch zunéchst noch nicht an!
Kurble erst kraftig am Handgenerator bis das Windrad sich sehr schnell dreht.

3. Kurble weiter und lasse von einem anderen Schiler nun die Glihlampe anschlieRen. ACHTUNG: Seid
vorsichtig, damit ihr nicht in das Windrad fasst!

4. Verringere nun langsam die Kurbelgeschwindigkeit, bis die Glihlampe gerade noch leuchtet. Was ist deine
Beobachtung?

Bei der Gluhlampe muss man sehr viel starker kurbeln. Es ist also sehr viel mehr Windenergie nétig, um die

Gluhlampe zum Leuchten zu bringen.

5. Welche Art der Beleuchtung ist sparsamer?
LED
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1. Energieformen und Verbraucher

Aufbau

el +]

Durchftihrung

Experiment 1

Bendtigte Gerate

- 1 grof3e Grundeinheit

- 1 PowerModul

- 1 Motormodul mit beliebiger Farbscheibe

- 1 Glihlampenmodul

- 1 LED-Modul
- 1 Hupenmodul
-1 Kabel

1. Baue die Schaltung wie oben abgebildet auf und stelle 1 V auf dem PowerModul ein. Hinweise zur
Handhabung des PowerModuls findest du auf Seite 11. Achte auf die richtige Polaritdt der Anschlisse.
Notiere deine Beobachtungen.

2. Erhohe nun die Spannung wie in der Tabelle angegeben. Wiederhole das Experiment mit der Glihlampe,
dem LED-Modul und der Hupe. Trage alle deine Beobachtungen in die Tabelle ein. Achte nicht nur auf das,
was du siehst und hérst, sondern bertihre auch LED und Glihlampe, wenn sie einige Zeit laufen!

Beobachtung
Spannnung Hupe Motor LED Gluhlampe
1V Hupt Dreht sich Leuchtet nicht Leuchtet nicht
2V Lang anhaltendes Dreht sich schneller | Beginnt zu leuchten Leuchtdrght glimmt
Hupen leicht
av Hohes, regelmaRiges Dreht sich sehr Leuchtet hell leuchtet
Hupen schnell
6V Hohes, regelmaliges, Dreht sich sehr Leuchtet hell Leuchtet hell, wird
lautes Hupen schnell und brummt warm
Auswertung

Fulle den Lickentext aus!

Hupe, Motor, LEDund Gliihlampe sind Verbraucher. Sie wandeln elektrische Energie, die das PowerModul liefert,

in andere Energieformen um. Hupe und Motor wandeln die elektrische Energie in kinetische Energie
(Bewegungsenergie) um. Gerausche, die wir wahrnehmen, sind auch Bewegungen — Schwingung der Luft. LED
und Glihlampe wandeln die elektrische Energie in Lichtenergie um, die Glihlampe zuséatzlich noch in

thermische Energie/Wdarmeenergie. Die Verbraucher ,verbrauchen’ also nicht die elektrische Energie, sondern

wandeln sie in andere Energieformenum.
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Experiment 2 S

Vorbetrachtung: 2. Optische Tauschungen

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

¢ Eine hohe Umgebungshelligkeit ist fur das Gelingen der meisten Farbscheibenexperimente von Bedeutung.
Sie sorgt fur eine schnelle Drehung des Motors und somit auch bei den meisten Experimenten fur eine
deutliche optische Tauschung. Scheint keine Sonne und es ist keine ausreichende Zimmerbeleuchtung
gegeben, so kann man sich mit dem Powermodul (0,5-1,0 V) und dem Potentiometer (Reihenschaltung)
helfen und somit den Motor drehen lassen.

e Flr das Experiment 2.2 bietet es sich an, den HSV-Farbraum mit in die Auswertung einzubinden, der die 3
Eigenschaften beinhaltet.

e Das Phanomen der Benham-Scheiben (Experiment 2.4) ist bis heute nicht eindeutig erklarbar.

e Die Raumlichkeit entsteht nicht nur durch bikulares (mit zwei Augen) Sehen, sondern auch durch die
monokular wirkende sogenannte Bewegungsparalaxe. In Experiment 2.5 wurde diese 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 als beispielsweise Baume
am StralR3enrand. Durch die unterschiedlichen Relativbewegungen der einzelnen Kreise der Scheibe entsteht

damit ein rAumliches Empfinden.

e Beim Aufbau sollten die Schiiler explizit auf den Unterschied zwischen der Solarzelle und dem Solarmodul
hingewiesen werden. Beide Einheiten sind auf den ersten Blick leicht zu verwechseln. Beim Solarmodul
erkennt man bei genauem Hinsehen eine Trennung der drei einzelnen Bereiche (drei einzelne Solarzellen).
Auf der Ruckseite der Module sind die Werte fur Strom und Spannung markiert, das hier verwendete
Solarmodul ist durch folgende Werte gekennzeichnet: 1,5 V und 280 mA. Die Solarzelle ist durch folgende
Werte gekennzeichnet:: 0,5V und 840 mA.

e Lernziele:
o Die Schuler beschreiben verschiedene optische Tauschungen.
o Die Schiler erkennen, dass sich Farben nur in den 3 Eigenschaften (Farbton, Helligkeit und
Sattigung) unterscheiden.
o Die Schiler beschreiben die optische Tauschung mit verschiedenen Kombinationen der 3
Grundfarben und entdecken die additive Farbmischung.
o Die Schuler beschreiben die optische Tauschung mit der Benham-Scheibe.

o Die Schler beschreiben die optische Tauschung mit der Relief-Scheibe.
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Experiment 2.1

2.1 Der Grundaufbau fur Farbscheibenexperimente

Aufgabe

Untersuche die optische Tauschung der Farbscheibe

Aufbau Bendtigte Gerate
- 1 grofRe Grundeinheit
-1 Solarzelle 05V
G -1 Solarmodul 15V
- 1 Motormodul
- 1 Kabel
Durchftihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

2. Auf den Motor wird nun die Rotationsscheibe gesteckt. Gehalten wird die Pappscheibe durch zwei farbige
Kunststoffclips.

<

~

<

Wenn notig, kannst du zum Ldsen der Clips von der Rotationsscheibe einen Stecker zu Hilfe nehmen. Driicke
den Stecker dazu vorsichtig von unten gegen den Clip.
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Experiment 2.2 @

2.2 Farbeigenschaften

Pappscheibe

Durchfuhrung:

1. Lasse die Scheibe drehen. Halte deine Hand so darlber, dass eine Hélfte der Scheibe im Schatten liegt.
Deine Ergebnisse helfen dir, Farbsysteme besser zu verstehen.

2. Farbton: Welche Farbe hat die Scheibe? = Magenta

3. Helligkeit: Auf der abgeschatteten Seite wirkt die Farbe

D heller als auf der beleuchteten Seite

D genauso wie auf der beleuchteten Seite

X dunkler als auf der beleuchteten Seite

4. Sattigung: In der Mitte der Scheibe ist der Farbeindruck

D blasser als am Rand

D genauso wie am Rand

X kraftiger als am Rand
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Experiment 2.3

2.3 Die additive Farbmischung

Pappscheiben

grin-rot rot-blau gran-blau grin-rot-blau

So geht's:

1. Die Kreisstiicke der verschiedenen Scheiben haben unterschiedliche Farben, wenn die Scheibe still steht.
Lasse die Farbscheiben schnell drehen, damit sich die Farben vermischen.

2. Male nun in der Zeichnung unten die einzelnen Bereiche aus. Fange mit den reinen Farben rot, grin und
blau an.

3. Male danach mit Hilfe deiner Beobachtungen an den Farbscheiben die vier Mischbereiche aus.

4. Beschrifte die markierten Bereiche!

magenta

weild

gelb cyan
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Experiment 2.4 @

2.4 Optische Tauschungen mit der Benham-Scheibe

Pappscheibe

So geht's:

1. Notiere deine Beobachtungen bei der abgebildeten Scheibe.

Obwohl die Pappscheibe schwarzweil} ist, erscheinen bei der Drehung farbige Ringe
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Experiment 2.5

2.5 Optische Tauschungen mit der Relief-Scheibe

Pappscheibe

So geht's:

1. Was siehst du, wenn sich die Scheibe langsam dreht? Falls du nichts siehst, weil sich die Scheibe zu schnell
dreht, verschatte die Solarzellen ein wenig (bzw. schalte das Potentiometer in Reihe und erhéhe den
Widerstand, wenn du ohne Solarzellen arbeitest)!

Bei langsamer Drehung scheint die Scheibe eine raumliche Tiefe zu besitzen. Dabei kbnnen verschiedene

Objekte wahrgenommen werden, entweder ein nach innen zeigender ,Vulkankrater' oder ein sich nach

aulBen windender ,Wurm".

Lehrerheft leXsolar NewEnergy
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Experiment 3 @

Vorbetrachtung: 3. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der beleuchteten
Flache

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Beim Aufbau sollten die Schiler explizit auf den Unterschied zwischen der Solarzelle und dem Solarmodul
hingewiesen werden. Beide Einheiten sind auf den ersten Blick leicht zu verwechseln. Beim Solarmodul
erkennt man bei genauem Hinsehen eine Trennung der drei einzelnen Bereiche (drei einzelne Solarzellen).
Auf der Rickseite der Module sind die Werte fir Strom und Spannung markiert, die hier verwendete
Solarzelle ist durch folgende Werte gekennzeichnet:: 0,5V und 840 mA.

e Bei diesem Experiment wird eine Leistung aus der Kurzschlussstromstarke und der Leerlaufspannung
berechnet. Diese Leistung ist eine fiktive Leistung und entspricht nicht der Maximalleistung der Solarzelle.
Sie wird jedoch verwendet, da die Ermittlung der Maximalleistung ohne technische Hilfsmittel aufwandig
ist. Im Rahmen dieses Experiments fuhrt der Vergleich der fiktiven Leistungen zum gleichen qualitativen
Ergebnis, wie der Vergleich der Maximalleistungen.

e Das AV-Modul kann bei diesem Aufbau keine zuverlassigen Werte fir Spannung und Stromstarke
gleichzeitig liefern. Es sollte daher nur jeweils im Spannungs- beziehungsweise Stromstarkemodus genutzt
werden.

e Die in der Losung angegebenen Messwerte sind beispielhaft. Die Messwerte kénnen je nach Beleuchtung
variieren.

e Bei unzureichenden Lichtbedingungen kann das Beleuchtungsmodul verwendet werden. Es eignet sich

dazu eine Powermodulspannung von 5V.
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Experiment 3 @

3. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der beleuchteten Flache

Aufgabe

Bestimme die Leistung einer Solarzelle bei unterschiedlich groRer aktiver Oberflaiche! Benenne den
Zusammenhang zwischen der Flache und den drei Gro3en Stromstérke, Spannung und Leistung.

Aufbau Bendtigte Gerate
° - 1 grof3e Grundeinheit
o -1 Solarzelle 05V
-1 AV- Modul
° -4 Solarzellenabdeckungen
(schwarze
© Kunststoffplattchen)
- 1 Kabel
Durchftihrung
1. Baue die Schaltung entsprechend dem Schaltplan auf!
2. Miss an der Solarzelle zunéchst die Leerlaufspannung U,. Nutze dazu das AV-Modul im Spannungsmodus.
3. Miss anschlieRend die Kurzschlussstromstarke lx. Verwende dazu das AV-Modul im Stromstarke-Modus.
4. Wiederhole beide Messungen mit der Solarzelle, wenn sie zu 1/4, zur Halfte, zu 3/4 und vollstandig mit den

Abdeckpléattchen zugedeckt ist!
Erfasse alle Messwerte in einer Tabelle!

o

Auswertung

1. Berechne aus den Messwerten die jeweilige Leistung P der Solarzelle und trage deine Werte in die Tabelle
ein (P=U|_*|K).

2. Stelle die Ergebnisse in Diagrammen dar! (x-Achse: Abdeckungsgrad (0, 1/4,1/2, 1); y-Achse: P, /sowie U)

3. Benenne den Zusammenhang zwischen Spannung (Stromstéarke, Leistung) und Fléche.

4. Erklare das Verhalten der Leerlaufspannung und der Kurzschlussstromstéarke in Abhangigkeit vom
Abdeckungsgrad.
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Experiment 3

3. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der beleuchteten Flache

Messwerte

Solarzelle abgedeckt zu

0 (ohne 1(ganz
Abdeckung) 1/4 172 3/4 abgedeckt)

Us (V) 050 048 046 042 0,08
I (MA) 16,1 116 76 32 00
P = U, J(MW) 81 56 35 13 00

Diagramme

0,6+ 204

0,5

15

0,4

0,3

10

U|_ inVv
Ix in mA

0,2

0,1

0 . 0
0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,25 0,5 0,75 1

Abdeckungsgrad Abdeckungsgrad

10 4

Pin mW
L ]

0 0,25 0,5 0,75 i
Abdeckungsgrad
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Experiment 3 @

3. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der beleuchteten Flache

Auswertung

3. Zusammenhang zwischen...

.. Spannung und Flache:  sinkt leicht, aber nahezu konstant
... Stromstarke und Flache: direkt proportional

... Leistung und Flache: direkt proportional

4,

Aufgrund der Abdeckung eines bestimmten Anteils der Solarzellenflache wird der gleiche Anteil von

Elektronen weniger aus dem Solarzellenmaterial herausgeldst. Somit ist die Stromstéarke proportional zur

Flache bzw. zum Abdeckungsgrad.

Trifft Licht auf die Solarzelle, werden Elektronen im Material freigesetzt und wandern aufgrund des

elektrischen Feldes in der Verarmungszone in das n-Gebiet. Dabei ergibt sich eine bestimmte

Konzentration von Elektronen in diesem Gebiet. Dieser Vorgang und die Konzentration sind nahezu

unabhéangig von der Intensitat des Lichts. Daher bleibt die Spannung nahezu konstant.

Trifft jedoch kein Licht mehr auf das Halbleitermaterial, werden keine Elektronen mehr freigesetzt und das

Material wirkt nach auf3en hin elektrisch neutral. Es entspricht in diesem Fall einer gewdhnlichen Diode.
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Experiment 4 @

Vorbetrachtung: 4. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel
des Lichts

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Beim Aufbau sollten die Schiiler explizit auf den Unterschied zwischen der Solarzelle und dem Solarmodul
hingewiesen werden. Beide Einheiten sind auf den ersten Blick leicht zu verwechseln. Beim Solarmodul
erkennt man bei genauem Hinsehen eine Trennung der drei einzelnen Bereiche (drei einzelne Solarzellen).
Auf der Rickseite der Module sind die Werte fir Strom und Spannung markiert, das hier verwendete
Solarmodul ist durch folgende Werte gekennzeichnet: 1,5 V und 280 mA. Die Solarzelle ist durch folgende
Werte gekennzeichnet: 0,5V und 840 mA.

e Der quantitative Versuch sollte nicht im strahlenden Sonnenlicht durchgeftihrt werden, da die Leistung bei
hoher Lichtintensitat und starken Reflexionen nur eine schwache Kosinusabhangigkeit zeigt.

e Nutzen Sie eine Lichtquelle mit geringer Streuung um einen moglichst deutlichen Schatten des
Schattenstabes zu bekommen.

e In der Auswertung des Experiments bietet es sich an, zu erwdhnen, dass grol3e Solaranlagen haufig mit
einer Mechanik ausgestattet sind, die es erlauben, die Solarzellen der Sonne nachzufiihren. Es gibt zwei
grundlegende Typen von Nachfuhrungen: Bei der so genannten einachsigen Nachfiihrung ist, wie es der
Name schon sagt, das Solarmodul nur in einer Achse beweglich und wird auch nur in dieser einen Achse
dem Sonnenstand nachgefiihrt. Diese Art der Nachfihrung wird in zwei Varianten praktiziert: Einmal als
jahreszeitliche Nachfiihrung und einmal als tagliche. Der Vorteil der jahreszeitlichen Nachflihrung ist der
geringe Aufwand von Mechanik, da eine solche Nachflihrung nur in gréf3eren Abstanden nétig ist und daher
von Hand erfolgen kann. Bei taglicher Nachfiihrung werden die Module mit Hilfe von Motoren in einer Achse
der Sonne nachgedreht.

Bei der so genannten zweiachsigen Nachfiihrung sind die Module in der horizontalen und vertikalen Achse
beweglich gelagert und werden Uber eine relativ komplizierte Mechanik dem Sonnenstand nachgefiihrt, so
dass das Solarmodul immer genau senkrecht zum einfallenden Licht steht.
Durch Nachfihrung wird die Energiebilanz eines Solarmoduls erheblich verbessert, da z. B. allein durch
tagliche einachsige Nachfuhrung ca. 20% mehr Energie umgewandelt werden kann. Der Energieaufwand fir
die Nachfuihrung betragt dagegen durchschnittlich nur 02% der gesamten umgewandelten Energie des
Systems.
e Lernziele:

Qualitativer Versuch

o Die Schuler beschreiben das Verhalten des Motors, wenn die Solarzelle gekippt wird.

o Die Schuler ziehen Schlussfolgerungen tber die Leistung und den Betrieb realer Solarzellen.

Quantitativer Versuch

o Die Schiler messen die Kurzschlussstromstarke und Leerlaufspannung einer Solarzelle in

Abhangigkeit vom Einfallswinkel.
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Experiment 4 @

Vorbetrachtung: 4. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel
des Lichts

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

o Die Schuler berechnen aus den Messgrof3en eine fiktive Leistung.

o Die Schuler tragen ihre Messwerte in ein cos(a)-Stromstarke/Leistung-Diagramm.

o Die Schuler erkennen anhand der Diagramme, dass die Stromstérke /Leistung propotional zum
Kosinus des Einfallswinkels ist.

o Die Schiiler erklaren den linearen Zusammenhang anhand geometrischer Uberlegungen und der
Proportionalitat zwischen Flache und Stromstéarke/ Leistung.

e Vorwissen:

o Die Schuler wissen, dass eine schnellere Motordrehung eine grof3ere Leistung der Solarzelle
bedeutet.

o Die Schiler wissen, dass die Stromstarke/Leistung proportional zur Flache ist.

o Die Schiler wissen, dass die effektiv beschienene Flache gleich dem Produkt aus Kosinus des
Einfallswinkels und der Gesamtflache ist.

e Als Vorversuch bietet sich das Experiment ,Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Flache' an, da
die dort gewonnenen Erkenntnisse fir diesen Versuch benétigt werden.

e Beim quantitativen Experiment wird eine Leistung aus der Kurzschlussstromstdarke und der
Leerlaufspannung berechnet. Diese Leistung ist eine fiktive Leistung und entspricht nicht der
Maximalleistung des Solarmoduls. Sie wird jedoch verwendet, da die Ermittlung der Maximalleistung ohne
technische Hilfsmittel aufwandig ist. Im Rahmen dieses Experiments fuhrt der Vergleich der fiktiven
Leistungen zum gleichen Ergebnis, wie der Vergleich der Maximalleistungen.

e Das AV-Modul kann bei diesem Aufbau keine zuverldssigen Werte fur Spannung und Stromstérke
gleichzeitig liefern. Es sollte daher nur jeweils im Spannungs- beziehungsweise Stromstarkemodus genutzt
werden.

¢ Die in der Losung angegebenen Messwerte sind beispielhaft. Die Messwerte kdnnen je nach Beleuchtung

variieren.
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Experiment 4

Vorbetrachtung: 4. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel
des Lichts

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Hinweise zur Kosinusberechnung (auch als mdgliche zusatzliche Auswertung denkbar):

Kippt man die Zelle gegen das Licht, so reduziert sich ihre effektive (und damit aktive) Hoéhe auf h,, wobei gilt:

hae = h-cos

Da die aktive Breite konstant bleibt, gilt auch fir die aktive Flache:

Axc=hac-b=b-h -cos=A-cos

Wie in Experiment 3 gezeigt, gilt weiterhin:
P~ Aakt.

Daraus folgt:

P ~cos

Da die Leerlaufspannung der Solarzelle im Wesentlichen von der Bandliicke des verwendeten Materials und der
Dotierung, aber nur in &auflerst geringem MafRRe von der Beleuchtung abhéngt, ergeben sich folgende
Zusammenhénge:

Ik ~ cos

U, = const.
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Experiment 4.1 @

4.1 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel des Lichts
(qualitativ)

Aufgabe

Untersuche das Verhalten des Motors in Abhangigkeit vom Einstrahlwinkel.

Aufbau Bendtigte Gerate
- 1 grof3e Grundeinheit
o -1 Solarmodul 15V
- 1 Motormodul
o - 1 Kabel
(o]
O

Durchftihrung

1. Bei diesem Versuch kommt der Schattenstab der Grundeinheit zum Einsatz.
Dieser befindet sich oben rechts auf der Grundeinheit (siehe Skizze). Mit ihm
kann die Neigung der Grundeinheit zur Lichtquelle gemessen werden. Dazu 'I | | li |’| " I
muss die Grundeinheit zun&chst so gedreht werden, dass der Schatten, den s ./ o
der Schattenstab wirft, auf die Winkelskala fallt. Den aktuellen (
Neigungswinkel kann man dann am Ende des Schattens ablesen. Mache dich
zunachst mit der Funktion des Schattenstabs vertraut!

2. Baue aus Solarzelle und Motor eine Reihenschaltung auf.
Halte nun die Grundeinheit mit der Vorderseite zur Lichtquelle. Dabei soll der Schattenstab keinen Schatten
werfen - das Licht also senkrecht auf die Solarzelle fallen (linke Skizze).
Verkippe nun die Grundeinheit, sodass sie nicht mehr direkt in Richtung der Lichtquelle zeigt. Dabei wird
vom Schattenstab ein Schatten geworfen (rechte Skizze).
(Hinweis: Fir mehr Ubersichtlichkeit ist das notige Verbindungskabel zum SchlieRen des Stromkreises
sowie die Drehscheibe auf dem Motor in den Skizzen nicht mitgezeichnet!)

einfallendes Licht

[ 111“7{

/'.‘.‘.P‘HII' [ b NN
. 8 o % % e
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Experiment 4.1

4.1 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel des Lichts
(qualitativ)

Auswertung

1. Notiere deine Beobachtungen beim Kippen des Aufbaus. Formuliere eine Abhangigkeit zwischen
Einfallswinkel des Lichts und Drehgeschwindigkeit des Motors.

Je schrager das Licht auf die Solarzellen fallt, desto langsamer dreht sich der Motor.

2. Ziehe Schlussfolgerungen tber die Leistung der Solarzelle und fur den Betrieb realer Solaranlagen.

Solarzellen scheinen ihre grof3te Leistung bei einem geringen Einfallswinkel zu haben. Somit sollten diese

mdglichst immer senkrecht zur Sonne ausgerichtet werden. Geringe Abweichungen scheinen jedoch keine

grof3en Leistungseinbriiche zu verursachen.
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Experiment 4.2

4.2 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel des Lichts
(Quantitativ)

Aufgabe

Ermittle die Solarzellenleistung in Abhangigkeit vom Einfallswinkel des Lichtes.

Aufbau Benotigte Gerate
o - 1 grof3e Grundeinheit
-1 Solarzelle, 05V
° -1 AV-Modul
o - 1 Kabel
o

Durchftihrung

o s

. Halte die Grundeinheit mit dem Solarmodul in Richtung Sonne (oder Hauptlichtquelle im Zimmer), und finde

eine Position, die einen scharf umrissenen Schatten des Schattenstabes entstehen lasst!

Richte die Grundeinheit so zu der Hauptlichtquelle aus, dass der Einfallswinkel o zwischen Grundplatte und
einfallendem Licht o = 0° betragt, d.h. der Schattenstab keinen Schatten wirft!

Miss an der Solarzelle zunachst die Leerlaufspannung U,. Nutze dazu das AV-Modul im Spannungsmodus.
Miss anschlie3end die Kurzschlussstromstérke Ix. Verwende dazu das AV-Modul im Stromstéarke-Modus.

. Veréandere den Winkel o der Grundeinheit zum einfallenden Licht (siehe Tabelle) und wiederhole deine

Messungen. Erfasse alle Messwerte in einer Tabelle! Achte hierbei darauf, dass sich der Abstand zwischen
Lichtquelle und Grundeinheit nicht andert.

Auswertung

1.

Berechne fur alle Messpunkte den Kosinus des Einfallswinkels und die fiktive Leistung aus
Kurzschlussstromstérke und Leerlaufspannung (P= Ik*U,). Trage deine Werte in die Tabelle ein.

2. Zeichne das P- cosa und das k - cosa - Diagramm!
3.
4. Erklare diese Abhéngigkeit geometrisch unter der Voraussetzung / ~ A, dass also der Strom proportional mit

Beschreibe die Abh&ngigkeit der Stromstéarke bzw. der Leistung vom Einfallswinkel

der Flache anwéachst wie in Experiment 3 gesehen!
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Experiment 4.2 @

4.2 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung vom Einfallswinkel des Lichts

(Quantitativ)
Messwerte
a 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 75° 90°
U, (V) 0545 | 0540 | 0535 | 0532 | 0524 | 0516 | 0507 | 0475 | 0473 | 0435
(MA) 138 130 120 110 85 71 52 28 20 71
zu berechnende Werte
cosa 1 098 094 0,87 077 064 05 034 0,26 0
P=U, - Iy (MW) 752 702 64,2 58,5 445 36,6 264 133 95 31
Diagramme
140 5 80 =
120 = 70
L ==
100 60 s
=i
§ o z " :
c 40
% 60 £
[ =] £ o 30
40
= 20 ﬂi
20 10 '
0 | 0 |
0o 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 0 o102 03 04 05 06 07 08 09 1
Ccosda cosa
Auswertung
3.

Es besteht ein annahernd linearer Zusammenhang zwischen der Stromstarke beziehungsweise der Leistung

und dem Kosinus des Einfallswinkels.

4.

Die von der Lichtquelle beschienene Flache entspricht A, ¢ = cos(a) - Agesame- D2/ ~ Aist, gilt damit auch,

dass Ipeschienen = €0S(@) * Iyesame- Da der Gesamtstrom eine Konstante ist, gilt somit auch, dass / ~ cos(a)

ist.
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Experiment 5 @

Vorbetrachtung: 5. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der
Beleuchtungsstarke

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Beim Aufbau sollten die Schiiler explizit auf den Unterschied zwischen der Solarzelle und dem Solarmodul
hingewiesen werden. Beide Einheiten sind auf den ersten Blick leicht zu verwechseln. Beim Solarmodul
erkennt man bei genauem Hinsehen eine Trennung der drei einzelnen Bereiche (drei einzelne Solarzellen).
Auf der Ruckseite der Module sind die Werte fur Strom und Spannung markiert, die hier verwendete
Solarzelle ist durch folgende Werte gekennzeichnet: 0,5V und 840 mA.

o Beim diesem Experiment wird eine Leistung aus der Kurzschlussstromstarke und der Leerlaufspannung
berechnet. Diese Leistung ist eine fiktive Leistung und entspricht nicht der Maximalleistung des
Solarmoduls. Sie wird jedoch verwendet, da die Ermittlung der Maximalleistung ohne technische Hilfsmittel
aufwandig ist. Im Rahmen dieses Experiments fuhrt der Vergleich der fiktiven Leistungen zum gleichen
Ergebnis, wie der Vergleich der Maximalleistungen.

e Das AV-Modul kann bei diesem Aufbau keine zuverlassigen Werte fir Spannung und Stromstarke
gleichzeitig liefern. Es sollte daher nur jeweils im Spannungs- beziehungsweise Stromstarkemodus genutzt
werden.

e Die in der Losung angegebenen Messwerte sind beispielhaft. Die Messwerte konnen je nach Beleuchtung
variieren.

e Die Beleuchtungsstérke sollte nicht Uber die Spannung an den Lampen gedndert werden, da sich hierdurch
das Spektrum andert und es zu Messfehlern kommen kann. Bei der Variation der Beleuchtungsstérke Utber
die Anzahl der leuchtenden Lampen kann hingegen eine lineare Abhéngigkeit aufgezeigt werden.

e Das Beleuchtungsmodul sollte nicht zu lange auf der Solarzelle stehen, da ein Temperaturanstieg der

Solarzelle die Messwerte verfalscht.
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Experiment 5

5. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstarke

Aufgabe

Bestimme die Leistung einer Solarzelle bei unterschiedlich starker Beleuchtung!

Aufbau Benotigte Gerate

-1 grof3e Grundeinheit
- 1 Beleuchtungsmodul
o -1 Solarzelle 05V

-1 AV-Modul

- 1 PowerModul

- 3 Kabel

Durchftihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

2. Verbinde das Beleuchtungsmodul mit dem PowerModul, stelle es auf die Solarzelle und schalte es bei einer

Spannung von 9V ein. Achte darauf, dass genau eine Lampe im Beleuchtungsmodul brennt. Die anderen

Lampen kénnen durch ein bis zwei Umdrehungen (nach links) zum Erléschen gebracht werden.

Miss an der Solarzelle zunachst die Leerlaufspannung U,. Nutze dazu das AV-Modul im Spannungsmodus.

Miss anschlief3end die Kurzschlussstromstarke Ix. Verwende dazu das AV-Modul im Stromstarke-Modus.

5. Wiederhole die Messungen (U_ und I) mit jeweils 2, 3 und 4 leuchtenden Lampen im Beleuchtungsmodul!
Erfasse alle Messwerte in einer Tabelle!

hw

Auswertung

1. Errechne die fiktive Leistung aus Kurzschlussstromstarke lx und Leerlaufspannung U, (P= I,*U,) fUr jede
Lampenanzahl und trage deine Werte in die Tabelle ein.

2. Zeichne das n-P-Diagramm (n...Anzahl der Lampen)!

3. Benenne den Zusammenhang zwischen Modulleistung und Beleuchtungsstarke (Die Beleuchtungsstarke
ist direkt proportional zur Anzahl der Lampen).
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Experiment 5

5. Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Beleuchtungsstarke

Messwerte
Beleuchtung mit
0 Lampen 1 Lampe 2 Lampen 3 Lampen 4 Lampen

U (V) 0,05 0,49 0,52 0,53 0,53
Ik (MA) 0 209 423 61,7 817
P=U; 1 x(MW) 0 10,2 22,0 327 433
Diagramm

50 o

®
40
o

2 30
£
£ =
a 20

10

0y
0 1 2 3 4
Anzahl der Lampen n
Auswertung

Je hoher die Beleuchtungsstarke, desto grolier ist die Leistung.

Der Zusammenhang zwischen Beleuchtungsstéarke und Leistung ist proportional. (Dies erkennt man an der
Gerade durch den Ursprung.)
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Experiment 6.1 @

Vorbetrachtung: 6. 1 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Last

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Beim Aufbau sollten die Schiiler explizit auf den Unterschied zwischen der Solarzelle und dem Solarmodul
hingewiesen werden. Beide Einheiten sind auf den ersten Blick leicht zu verwechseln. Beim Solarmodul
erkennt man bei genauem Hinsehen eine Trennung der drei einzelnen Bereiche (drei einzelne Solarzellen).
Auf der Rickseite der Module sind die Werte fir Strom und Spannung markiert, das hier verwendete
Solarmodul ist durch folgende Werte gekennzeichnet: 1,5 V und 280 mA.

e Beim diesem Experiment wird eine Leistung aus Stromstéarke und Spannung bei einem festen Widerstand
berechnet. Diese Leistung ist eine fiktive Leistung und entspricht nicht der Maximalleistung des
Solarmoduls. Sie wird jedoch verwendet, da die Ermittlung der Maximalleistung ohne technische Hilfsmittel
aufwandig ist. Im Rahmen dieses Experiments fuhrt der Vergleich der fiktiven Leistungen zum gleichen
Ergebnis, wie der Vergleich der Maximalleistungen.

e Die in der Losung angegebenen Messwerte sind beispielhaft. Die Messwerte kdnnen je nach Beleuchtung
variieren.

e Lernziele:
o Die Schuler messen die Spannung und Stromstérke fur 4 verschiedene Verbraucher.

o Die Schiiler berechnen die Leistung der Solarzelle und die Widerstéande der Verbraucher.
o Die Schiiler vergleichen die Leistung in Abh&ngigkeit vom Verbraucher.
o Die Schiler erkennen, dass ohne weitere Messungen kein eindeutiger Zusammenhang zwischen

Leistung und Widerstand benannt werden kann.
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Experiment 6.1 @

6.1 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Last

Aufgabe

Bestimme die Leistung eines Solarmoduls bei unterschiedlichen Verbrauchern.

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 groRRe Grundeinheit

o -1 Solarmodul 15V
e L - 1 AV-Modul

- 1 Hupenmodul

-1 Motormodul

-1 LED-Modul

- 1 Gluhlampenmodul

- 1 PowerModul

- 1 Beleuchtungsmodul

- 3 Kabel

Durchftihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verbinde das Powermodul durch Kabel mit
dem Beleuchtungsmodul und stelle eine Spannung von 9V ein. Stelle das Beleuchtungsmodul auf das
Solarmodul.

2. Miss am Solarmodul die Spannung U und die Stromstarke |. Nutze dazu das AV-Modul im Spannungs-
Stromstarkemodus.

3. Entferne den Motor und wiederhole die Messung mit dem Hupenmodul, dem LED-Modul und dem
Gluhlampenmodul. Erfasse alle Messwerte in einer Tabelle.

Auswertung

1. Berechne die Leistung des Solarmoduls P (P=U*I) und den Widerstand des Verbrauchers R (R=U/I) fiir alle
Verbraucher und trage deine Werte in die Tabelle ein.

2. Vergleiche die Leistung der Solarzelle bei den verschiedenen Verbrauchern. Ziehe Ruckschlisse zwischen
Widerstand und Leistung.

Messwerte

Motormodul Hupe LED Gluhlampe
Uy 146 163 162 0,88
/ (mA) 177 0,6 05 215
P (mW) 258 1,0 08 189
R(Q) 825 2716,7 3240,0 409
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Experiment 6.1 @

6.1 Die Abhangigkeit der Solarzellenleistung von der Last

Auswertung

2.

Die Leistung ist trotz gleicher Beleuchtungsstérke bei allen Verbrauchern unterschiedlich und hangt unter

anderem vom internen Widerstand der Module ab. Das Hupenmodul und das LED-Modul bendtigen die

geringste Leistung fur den Betrieb, die htchste Leistung verbraucht das Motor-Modul. Beim Vergleich

zwischen Glihlampe und Motor zeigt sich, dass eine geringere Leistung nicht automatisch mit einem héheren

Widerstand einhergeht. Fur eine tiefergehende Betrachtung muss die I-U-Kennlinie und Leistungskennlinie

der Solarzelle mit einbezogen werden.
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Experiment 6.2

Vorbetrachtung: 6.2 /7 6.3 Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Beim Aufbau sollten die Schiiler explizit auf den Unterschied zwischen der Solarzelle und dem Solarmodul

hingewiesen werden. Beide Einheiten sind auf den ersten Blick leicht zu verwechseln. Beim Solarmodul

erkennt man bei genauem Hinsehen eine Trennung der drei einzelnen Bereiche (drei einzelne Solarzellen).

Auf der Rickseite der Module sind die Werte fur Strom und Spannung markiert, die hier verwendete

Solarzelle ist durch folgende Werte gekennzeichnet: 0,5V und 840 mA.

e Lernziele:

Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle

O

O

O

Die Schiler messen Spannung und Stromstérke der Solarzelle bei verschiedenen Widerstéanden.

Die Schuler berechnen die Leistung fur verschiedenen Messwerte.

Die Schuler zeichnen ihre Messwerte in das U-I- und U-P-Diagramm.

Die Schuler beschreiben die U-1- und U-P-Kennlinie.

Die Schuler schlieRen aus den Messwerten, dass die Leistung der Solarzelle vom angeschlossenen
Widerstand abhangt und einen maximalen Wert besitzt (Maximum Power Point , MPP).

Die Schiiler berechnen den Fillfaktor und Wirkungsgrad der Solarzelle.

Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle in Abhdngigkeit von der Beleuchtungsstérke

o

Die Schiler messen Spannung und Stromstéarke der Solarzelle bei verschiedenen Widerstanden und
Beleuchtungsstarken.

Die Schiiler berechnen die Leistung fiir verschiedenen Messwerte.

Die Schiiler zeichnen ihre Messwerte in das U-I- und U-P-Diagramm.

Die Schuler vergleichen die U-I- und U-P-Kennlinien untereinander und erkennen, dass die U-I-
Kennlinie entlang der der y-Achse verschoben wird.

Die Schiler beschreiben, dass der Maximum Power Point (MPP) sich bei variierenden
Beleuchtungsstéarken nahezu parallel zur y-Achse verschiebt.

Die Schuler erkléaren, dass sich die U-I-Kennlinie entlang der y-Achse verschiebt, da eine geringe

Beleuchtung weniger Elektronen-Loch-Paarbildung bedeutet.

e \orwissen:

o Die Schiler wissen, dass der Fullfaktor ein MaR fir die Effizienz der Solarzelle ist.

o Die Schuler kdnnen den Wirkungsgrad bestimmen.

e Hinweis: Diese Messwerte sind beispielhaft. Die Messwerte kdnnen je nach Beleuchtung variieren.
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Experiment 6.2

Vorbetrachtung: 6.2 /7 6.3 Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Die Beleuchtungsstarke sollte nicht durch das Verandern der Spannung am Beleuchtungsmodul geéndert
werden, da sich hierdurch auch das Spektrum @ndert. Dieses hat ebenfalls einen Einfluss auf die Leistung
der Solarzelle.

Anstelle des Potentiometers kann auch der Kondensator verwendet werden. Bei einer
Beleuchtungsspannung von 5V wird der Kondensator durch das Solarmodul so geladen, dass er alle
Widerstande kontinuierlich annimmt und die Schiiler gentigend Zeit haben, die Messwerte aufzunehmen.
Bei der Verwendung des Kondensators ist darauf zu achten, dass der Minuspol (Pluspol) des Kondensators
am Minuspol (Pluspol) der Solarzelle anliegt und dass der Kondensator entladen ist. Da den Schilern
eventuell nicht bewusst ist, dass der Kondensator verschiedene Widerstande annimmt, sollten die Schiler
neben der Leistung des Solarmoduls auch den Widerstand des Kondensators berechnen.

In der Auswertung der U-I-Kennlinie bietet es sich an, darauf einzugehen, dass Solarkraftanlagen mit MPP-
Trackern ausgestattet sind. Sie sorgen dafiir, dass die Anlage immer am MPP arbeitet. Der berechnete
Wirkungsgrad entspricht etwa der Hélfte des realen Wertes fiir polykristallines Silizium (14%-20%). Dies liegt
daran, dass der Wirkungsgrad bei geringerer Beleuchtung sinkt und er normalerweise bei einer Bestrahlung
von 1000 W/m? bestimmt wird.

Ebenfalls bietet es sich an, die U-I-Kennlinie der Solarzelle mit der einer Diode zu vergleichen. Tauscht man
die Diode mit einer Solarzelle in der gleiche Orientierung von p- und n-Ubergang aus und nutzt eine

Spannungsquelle, die Leistung aufnehmen kann, verschiebt sich der Graph entlang der Ordinate um den

Photostrom nach unten (Siehe nachfolgende qualitative Abbildung).
~1|
Solarzellen
i\i\] _{__ Dunkelstrom
U
0,7V U
Isc
. I-U-Kennlinie
Uberhitzungsgefahr der beleuchteten
Solarzelle

Die U-I-Kennlinie, welche im Experiment 6.2 gemessen wird, befindet sich ,umgeklappt’ im 4. Quadranten.
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Experiment 6.2 @

6.2 Die U-I-Kennlinie und der Fullfaktor einer Solarzelle

Aufgabe
Nimm die U-/~Kennlinie der Solarzelle auf!

Aufbau Benotigte Gerate

-1 groRe Grundeinheit
] -1Solarzelle 05V

-1 AV-Modul

- 1 Potentiometermodul
- 1 Beleuchtungsmodul
- 1 PowerModul

- 3 Kabel

Durchftihrung

1. Baue den Versuch wie vorgegeben auf. Schliel3e das Beleuchtungsmodul an das PowerModul an (5V) und
stelle es auf die Solarzelle. Achte darauf, dass alle vier Gluhlampen leuchten! Stelle den hdchsten
Widerstand am Potentiometer ein.

2. Gib dir sinnvolle Werte fur die Spannung U vor und miss fur diese jeweils die Stromstéarke 1! Verringere dazu
zunachst den 1kQ -Widerstand, danach den 100Q -Widerstand! Verwende das AV-Modul zum Messen im
Stromstarke-Spannungsmodus.

3. Miss ohne Potentiometer ebenfalls die Leerlaufspannung und Kurzschlussstromstérke der Solarzelle.
Nutze dazu das AV-Modul im Spannungs-Modus, beziehungsweise Stromstéarke-Modus.

4. Erfasse alle Messwerte (jeweils Stromstéarke und Spannung) in einer Tabelle.

Auswertung

1. Zeichne das U-/-Diagramm der Solarzelle!

2. Berechne zu jedem Messpunkt die jeweilige Leistung P der Solarzelle und trage deine Werte in die Tabelle
ein (P=U*1). Zeichne in das U-I-Diagramm zusétzlich die U-P-Kennlinie (P-Achse rechts).

3. Beschreibe den Verlauf beider Kurven.

4. Zeichne in dein Diagramm die U-I-Kennlinie eines 100- und 100Q-Widerstands. Erlautere die Bedeutung der
Schnittpunkte der Solarmodul-Kennlinie mit den jeweiligen Widerstandskennlinien

5. Ziehe Schlussfolgerungen bezuglich der Leistung einer Solarzelle. Der Fillfaktor (FF) ist der Quotient aus
dem Produkt der Spannung Uypr und Stromstérke lypp bei maximaler Leistung und dem Produkt der
Leerlaufspannung U, und der Kurzschlussstromstarke lx. Berechne den Fullfaktor FF.

_ Uwpp " Inpp

FF
UL 'IK
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Experiment 6.2 @

6.2 Die U-1-Kennlinie und der Fullfaktor einer Solarzelle

Auswertung

6. Berechne naherungsweise den Wirkungsgrad der Solarzelle, wenn diese am MPP arbeitet. Hinweis: Die
Kurzschlussstromstérke I 1000 der Solarzelle betragt bei einer Bestrahlungsleistung von 1000 % etwa 840

mA.
— PMPP
P;
P; ,1000 'IK,
Py = w " Asolarzelle
K,1000
Messwerte
U) 047 045 04 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 011 0
/(mA) 0 46 98 114 12,2 125 12,6 12,7 128 128
=U-/(MW) 0 21 39 4 37 31 25 19 14 0

Diagramm

14 ’ / i— ==: .

12 P 4 8

i -

+0 / - By -’

E e / = - [}
7 =100 B

E 6 ; = g — Ir=1000 ". -2 E

4 7 &= =

g " \ 1
2 B 4
03& Lo
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
vinV

Auswertung

3.
Die U-I-Kennlinie zeigt, dass die Stromstarke mit zunehmender Spannung sinkt. Die maximale Spannung U_

und Stromstérke I betragen 0,47V beziehungsweise 12,8mA. Die Leistung besitzt bei einer Spannung von

0,35V und einer Stromstérke von 11,4mA ihr Maximum. Mit zunehmenden Abstand zu dieser Spannung

sinkt die Leistung bis auf OW.
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Experiment 6.2 @

6.2 Die U-1-Kennlinie und der Fullfaktor einer Solarzelle

Auswertung

4.
Der Schnittpunkt der beiden Graphen gibt die Spannung und die Stromstarke wieder, die das Solarmodul an

den jeweiligen Widerstand abgibt.

5.
Die Leistung einer Solarzelle ist nicht nur von der Bestrahlungsstarke abhangig, sondern auch von dem

angeschlossenen Widerstand. Der Widerstand, um die Maximalleistung zu entnehmen betragt in diesem Fall

30,70.
6.
Uypp -1
FF = MPP MPP
UL N IK
0,35V -11,4mA
0,47V - 12,8mA
FF = 0,663 = 66,3%
7.

Berechnung der Einstrahlleistung:

p. — Pin,lOOO ’ IK,exp Ass |
m IK,1000 otarzelle
1000%- 12,8mA .
P, = -0,0036
in 840mA i

Py, = 0,0548W = 54,8mW

Berechnung des Wirkungsgrades
_ Pypp
Pin

ImWw

=S4 8mw

n=73%
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Experiment 6.3

6.3 Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstarke

Aufgabe

Nimm die U-/-Kennlinie der Solarzelle bei verschiedenen Beleuchtungsstérken auf!

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 groRRe Grundeinheit
-1 Solarzelle 0,5V

-1 AV-Modul

- 1 Potentiometermodul
- 1 Beleuchtungsmodul
- 1 PowerModul

- 3 Kabel

Durchftihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanleitung auf. SchlieRe das Beleuchtungsmodul an das
PowerModul an (5V) und stelle es auf die Solarzelle. Achte darauf, dass zunéchst nur 1 Glihlampe leuchtet.
Stelle zun&chst den gréRtmoglichen Widerstand auf dem Potentiometermodul ein.

Gib dir sinnvolle Werte flr die Spannung U vor und miss fiir diese jeweils die Stromstérke I! Verringere dazu

zunachst den 1kQ -Widerstand, danach den 100Q -Widerstand! Verwende das AV-Modul zum Messen im
Stromstérke-Spannungsmodus.

4. Miss ohne Potentiometer ebenfalls die Leerlaufspannung und Kurzschlussstromstérke der Solarzelle.
Nutze dazu das AV-Modul im Spannungs-Modus, beziehungsweise Stromstéarke-Modus.

5. Erfasse alle Messwerte (jeweils Stromstarke und Spannung) in einer Tabelle.

6. Wiederhole die Messung fir jeweils 2, 3 und 4 leuchtende Lampen im Beleuchtungsmodul.

wn

Messwerte

Mit einer Glihlampe:

u) 04 0,35 03 025 02 015 01 0,05 0
/(mA) 04 22 28 31 32 33 33 34 34
P=U-1(mW) 0,16 0,66 0,84 0,78 0,64 05 033 017 0

Mit zwei Gluhlampen:

uw) 045 04 035 03 0,25 02 015 01 0,05 0,02
/(mA) 04 4 55 6,1 64 6,5 6,7 6,8 6,8 6,8
P=U1 (mW) 018 16 193 183 16 13 1 0,7 03 014
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Experiment 6.3 @

6.3 Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstarke

Messwerte

Mit drei Gluhlampen:

uw) 045 04 0,35 03 0,25 02 015 01 0,05 0,02
/(mA) 2,8 6,7 78 85 89 91 92 92 92 92
P=U-/(mW) 13 2,7 2,7 25 2,2 18 14 09 05 02

Mit vier Gluhlampen:

uw) 045 04 0,35 03 0,25 0,2 0,15 01 0,05 0,03
/(mA) 52 10,2 117 124 12,7 12,9 13,0 13,0 13,0 13,0
P=U-/(mMW) 23 41 41 37 32 2,6 2 13 0,7 04
Auswertung

1. Zeichne das U-/-Diagramm der Solarzelle fiir alle 4 Beleuchtungsvarianten.

2. Berechne zu jedem Messpunkt die jeweilige Leistung der Solarzelle und trage deine Werte in die Tabelle ein.
3. Zeichne in ein weiteres Diagramm die U-P-Kennlinien fur alle 4 Beleuchtungsvarianten.

4. Vergleiche die U-I-Kennlinien untereinander und erklére die unterschiedlichen Kurven.

5. Vergleiche die Lage des Punktes maximaler Leistung (Maximum Power Point - MPP) fir die

unterschiedlichen Beleuchtungsstarken.

Diagramme
14 5 L] | | —&— 4 Lampen
Ak S & — —&— 3 Lampen
12 — & —m— 2 Lampen
- —— 1 Lampe
10 “1\
r—— * ———— . .
£ e e
E L L i —i = || “1\ 5,
6 e
- . ™,
e ~
4 =
A EE R H 1 —e__ “»
2 = 1 kS
0 R
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
UinV
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Experiment 6.3 @

6.3 Die U-I-Kennlinie einer Solarzelle in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstarke

Diagramme
4 ik A
hY
—k— 4 Lampen =4 &
—%— 3 Lampen A \\
3 —m— 2 Lampen .
—— 1 Lampe = *
E P F . = 5 '
c =S A
- 2 e .
o -— .
- ~
A ] — i ~ L.
1 - i
A = -
} =
"
gE S88s Reses
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
UinVv
Auswertung

4.
Die U-I-Kennlinien werden mit steigender Beleuchtungsstarke entlang der Ordinate nach oben verschoben.

Die Kurzschlussstromstéarke steigt deutlich mit steigender Beleuchtungsstarke, wahrend die

Leerlaufspannung sich kaum vergrof3ert.

Die Verschiebung entlang der y-Achse (zu geringeren Stromen) bei kleineren Beleuchtungsstérken ist dadurch

zu erklaren, dass weniger Elektronen-Loch-Paare durch ankommende Photonen gebildet werden. Es stehen

somit weniger Ladungstrager zur Verfligung.

5.
Der MPP verschiebt sich bei steigender Beleuchtungsstéarke hauptséachlich entlang der Ordinate zu grof3eren

Leistungen. Die MPP-Spannung verandert sich nur unwesentlich.
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Experiment 7.1 @

Vorbetrachtung: 7.1 / 7.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Der vorinstallierte Rotor (30°, optimiertes Profil) kann verwendet werden
® Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgrinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

® Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’

steht

® Die Polaritat beim Anschluss des Powermoduls an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (rot an rot,

schwarz an schwarz)

e Kabel dirfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen
e 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.
e Esist zu empfehlen, die Messung mit kleiner Netzspannung zu beginnen und diese dann zu erhféhen, da so
eine schnellere Stabilisierung der Messwerte mdoglich ist.
e Lernziele:
o Erkennen des Zusammenhangs von Windgeschwindigkeit und Spannung des Windgenerators
o Arbeit mit Messgeraten festigen (Spannungsmessung)
o Der phdnomenologische Versuch ist fiir Schiler der fiinften und sechsten Klasse geeignet, ggf. als
Einstiegsexperiment in die Windenergie.
o Der Versuch 7.2 (Spannungsmessung) ist gut fir siebte und achte Klasse geeignet, um den Umgang
mit Messgeraten zu festigen.
e Vorwissen:
o Die Schiler wissen, dass eine hohere Netzspannung am Winderzeuger eine hohere
Windgeschwindigkeit mit sich fuhrt.
o Die Schiler wissen, dass eine heller leuchtende Glihlampe fir eine hdhere Spannung am
Windgenerator steht
o Die angegebenen Messwerte sind beispielhaft. Die Messwerte kdnnen variieren.
e Ein typischer Fehler beim Aufbau der Windversuche: Windturbine um 90° gedreht aufgesteckt
e Die Windturbine startet bei etwa 5V am Powermodul
e Der Versuch kann auch alternativ mit der LED duchgefiihrt werden. Diese fangt an, bei etwa 55V zu
leuchten und leuchtet bei 8V schon sehr hell.

e Auch Hupe und Motor kénnen im qualitativen Versuch genutzt werden
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Experiment 7.1

7.1 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (qualitativ)

Aufgabe

Untersuche die Helligkeit einer Glihlampe, die durch eine Windturbine betrieben wird.

Aufbau Benotigte Gerate
- 1 groRRe Grundeinheit
- 1 Winderzeuger mit PowerModul
o Gl onlo ® o - 1 Windturbinenmodul

- 1 Dreiblatt-Rotor (Anstellwinkel 30°,
optimiertes Profil)

- 1 Gluhlampenmodul

o - 3 Kabel

Achtung Verletzungsgefahr. Berthre nicht den drehenden Rotor! Benutze den Fingerschutz fir das
Windturbinenmodul.

Durchftihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verbinde das Powermodul mit dem
Winderzeuger und schalte beide Module ein. Achte auf die Polaritat der Anschlisse (rot an rot, schwarz an
schwarz).

2. Erhohe die Spannung am Winderzeuger mithilfe des PowerModuls. Beginne bei 4V.
3. Beobachte, wie sich die Helligkeit der Glihlampe veradndert, wenn du die Spannung am Winderzeuger
anderst und trage deine Beobachtungen in die Tabelle ein.
Auswertung
Spannung am Die Glithlampe leuchtet...
Winderzeuger -
V) hell schwach gar nicht
X

6 X

8 X

10 X

12 X

Vervollstéandige nun den angegebenen Text:
Bei grofl3erer Spannung am Winderzeuger ist die Windgeschwindigkeit groler.

Je groler die Windgeschwindigkeit ist, desto heller leuchtet auch die Gliihlampe.
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Experiment 7.2

7.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (quantitativ)

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

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 groRRe Grundeinheit
- 1 Winderzeuger mit PowerModul

° - 1 Windturbinenmodul
- 1 Dreiblatt-Rotor (Anstellwinkel 30°,
optimiertes Profil)
-1 AV-Modul
O - 3 Kabel

Achtung Verletzungsgefahr: Berthre nicht den drehenden Rotor! Benutze den Fingerschutz fir das
Windturbinenmodul.

Durchftihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verbinde das Powermodul mit dem
Winderzeuger und schalte beide Module ein. Achte auf die Polaritat der Anschliisse (rot an rot, schwarz an
schwarz).

2. Verandere die Windgeschwindigkeit durch Variation der Spannung des PowerModuls Upy,, am
Winderzeuger. Notiere deine Beobachtungen.

3. Miss nun die Spannung an der Windturbine Ug, jeweils fur verschiedene Windgeschwindigkeiten (siehe
Tabelle) und trage deine Werte in die Tabelle ein. Verwende das AV-Modul im Spannungsmodus.

Beobachtung

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

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

®

Messwerte
Upow (V) 12 11 10 9 8 7 6 5
v (m/s) 6,6 6.2 57 52 46 40 34 27
Ugen (V) 42 39 36 33 29 25 20 15
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7.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (quantitativ)

Auswertung

1. Trage deine Werte in das vorgegebene Diagramm ein.

2. Beschreibe den Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit und der Spannung Ug, an der
Windturbine.

Diagramm

4,5

4

2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
vinm/s
Auswertung

2.

Bei groRerer Windgeschwindigkeit (grof3ere Netzspannung am Winderzeuger) wird auch eine gréf3ere

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

Windgeschwindigkeit kann vermutet werden.)
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Experiment 8

Vorbetrachtung: 8. Anlaufgeschwindigkeit an einer Windkraftanlage

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Dervorinstallierte Rotor (30°, optimiertes Profil) kann verwendet werden
® Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgrinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

® Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,,An’

steht

® Die Polaritat beim Anschluss des Powermoduls an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (rot an rot,

schwarz an schwarz)

e Kabel durfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

e Esist zu empfehlen, die Messung mit kleiner Netzspannung zu beginnen und diese dann zu erhéhen, da so
eine schnellere Stabilisierung der Messwerte moglich ist.

¢ Die angegebenen Messwerte sind beispielhaft. Die Messwerte kdnnen variieren.

¢ Die Windturbine startet bei etwa 5,5 V am Powermodul

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

werden.

e 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 kdonnen.
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Experiment 8 @

8. Anlaufgeschwindigkeit an einer Windkraftanlage

Aufgabe

Untersuche, wie groR3 die Windgeschwindigkeit sein muss, damit die Windkraftanlage starten kann.

Aufbau Benotigte Gerate

o - 1 grofRe Grundeinheit

- 1 Winderzeuger mit PowerModul

o o 'g - 1 Windturbinenmodul

- 1 Dreiblatt-Rotor (Anstellwinkel 30°,
o optimiertes Profil)

- 2 Kabel

Achtung Verletzungsgefahr: Berihre nicht den drehenden Rotor! Benutze den Fingerschutz.

Durchftihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verbinde das Powermodul mit dem
Winderzeuger und schalte beide Module ein. Achte auf die Polaritat der Anschliisse (rot an rot, schwarz an
schwarz).

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

Ermittle die Startgeschwindigkeit der Windkraftanlage. Entnimm den Wert dem folgenden Diagramm (die
Spannung U gibt die Spannung am PowerModul an).

wn

Auswertung

=

Ziehe aus deinen Erkenntnissen Schlussfolgerungen flr den Betrieb realer Windkraftanlagen.

2. Informiere dich Uber die Startgeschwindigkeiten realer Windkraftanlagen und vergleiche diese mit deinen
ermittelten Werten. Erklare die Unterschiede.

3. Inder angegebenen Karte sind durchschnittliche Windgeschwindigkeiten in Westeuropa dargestellt.

Begriinde anhand dieser Darstellung, in welchen Gebieten Windkraftanlagen effizient und in welchen

Gebieten sie nicht effizient eingesetzt werden kénnen.

Windgeschwindigkeit
m>5mis
m5bis6mis

L A5bisSmis

n 3,5bis 45 s
L<35mis

Quelle: http.//www.wind-
energie.de/de/technik/entstehung
/windpotential (16.11.2010)
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Experiment 8

8. Anlaufgeschwindigkeit an einer Windkraftanlage

Messwerte

PowerModul-Spannung bei der die Windkraftanlage startet. U, = 5,5V
Anlaufwindgeschwindigkeit: v, = 3m/s

Diagramm

7 —
6,5 .
6
5,5
5
4,5 .
4 ®
3,5
3
2,5

vinm/s

L= e
oh
=]

& 9 10 11 12
Upow inv

Auswertung

1.

Eine Windkraftanlage beginnt erst ab einer gentigend grof3en Windgeschwindigkeit sich zu drehen. Der Betrieb
von Windkraftanlagen ist also nur dann effizient, wenn an einem Standort gentigend grof3e
Windgeschwindigkeiten tber einen grol3en Zeitraum vorhanden sind.

2.

Reale Windkraftanlagen starten bei Windgeschwindigkeiten von ca. 2-3 m/s (je nach Modell). Die hier
genutzte Windkraftanlage startet bei ca. 5,5m/s. Die Startgeschwindigkeit ist also hoher als bei einer
realen Anlage.

Magliche Griinde daftir konnten sein:
- keine optimale Form der Rotorblatter
- Reibung im Inneren des Motors ist zu gro3

- Strémung des Winderzeuger zu verwirbelt
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Experiment 8 @

8. Anlaufgeschwindigkeit an einer Windkraftanlage

Auswertung

Effizient einsetzbar: Kiistengebiete von Nord- und Ostsee, Britische Inseln, frz. Mittelmeerkiste,
Danemark: (dunkelblau bis rot) = Nutzung von Windenergie effizient (durchschnittl. Windgeschwindigkeit

von Uber 5 bis 6 m/s

und: nordl. Gebiete Deutschlands und Frankreichs, Gebiete am Mittelmeer (gelb bis grin) =

Windenergienutzung moglich, aber weniger effizient.

Nicht effizient einsetzbar: Nord- und Mittelitalien, Nordgriechenland, Mittel- und Ostfrankreich

Hochgebirge: Alpen, Pyrenaen.
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Experiment 9.1 @

Vorbetrachtung: 9.1 Veranderung der Generatorspannung durch Zuschalten eines
Verbrauchers

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Dervorinstallierte Rotor (30°, optimiertes Profil) kann verwendet werden
e Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgriinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

® Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’

steht

® Die Polaritat beim Anschluss des Powermoduls an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (rot an rot,

schwarz an schwarz)

e Kabel dirfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

e 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 angegebenen Messwerte sind beispielhaft. Die Messwerte kdnnen variieren.

e Ein typischer Fehler beim Aufbau der Windversuche: Windturbine um 90° gedreht aufgesteckt

e Statt des Motormoduls kann als Verbraucher auch das Hupen- bzw. Glihlampenmodul verwendet werden

e Erklarung der Ergebnisse:
Wird ein Generator ohne Belastung, also im Leerlauf (ohne angeschlossenen Verbraucher) betrieben, so
liefert er eine bestimmte Spannung. Der anliegende Widerstand am Generator kann als unendlich groR3
betrachtet werden und es fliel3t (nahezu) kein Strom im Generator. Wird nun ein Widerstand (z.B.
Motormodul) an den Generator angeschlossen, nimmt der Gesamtwiderstand am Generator ab. Es fliel3t
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
abgebremst und es entsteht eine Spannungsdifferenz zwischen dem Wert im Leerlauf und dem bei

angeschlossenem Widerstand.

e Einsatzmoglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele
Das Experiment eignet sich besonders fir die Klassenstufen 8 und 9 im Themenbereich
elektromagnetische Induktion. Die Schiiler sollen ihre vorhandenen Kenntnisse zur Elektrizitatslehre fur
die Begrindung der Beobachtungen am Windgeneratormodell anwenden. AufRRerdem festigen die

Schler ihre Fahigkeiten im Umgang mit Messgeraten in einem tbersichtlichen Versuchsaufbau.
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Experiment 9.1

9.1 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 Bendtigte Gerate

- 1 grof3e Grundeinheit

- 1 Winderzeugermodul mit PowerModul

- 1 Windturbinenmodul

- 1 Dreiblatt-Rotor (Anstellwinkel 30°,
optimiertes Profil)

-1 Motormodul

-1 AV-Modul

-5 Kabel

Achtung Verletzungsgefahr. Berthre nicht den drehenden Rotor! Benutze den Fingerschutz fir das
Windturbinenmodul.

Durchftihrung

1. Baue den Versuchsaufbau vorerst ohne das Motormodul auf. Verbinde das Powermodul mit dem
Winderzeuger. Achte auf die Polaritat der Anschlisse (rot an rot, schwarz an schwarz).

2. Stelle am PowerModul eine Spannung von 12V ein und starte den Winderzeuger. Miss die
Generatorspannung an der Windturbine ohne angeschlossenen Motor (U eerauf). Verwende das AV-Modul im
Spannungsmodus.

3. Stecke nun den Motor wie abgebildet an den vorgesehenen Steckplatz und notiere deine Beobachtung. Miss
anschlie3end die Spannung, die mit angeschlossenem Motor (U, ,s;) entsteht.

Beobachtungen

Anhand der Gerausche kann man vermuten, dass der Rotor sich langsamer dreht, wenn ein

Verbraucher wie der Motor angeschlossen wird.

Auswertung

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

2. Erklare, warum sich die Spannung einer Wechselspannungsquelle (hier ein Generator) &ndert, wenn an diese
ein Verbraucher angeschlossen wird.
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Experiment 9.1 @

9.1 Veranderung der Generatorspannung durch Zuschalten eines Verbrauchers

Messwerte

ULeerlauf = 4,18 V
ULast =318V
Auswertung

1.

AU = ULeerIauf'ULast =4,18V-3,18V =100V

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

an eine Spannungsquelle ein Verbraucher mit einem internen Widerstand angeschlossen wird, so

entsteht ein geschlossener Stromkreis und es fliel3t ein Strom. Die Spannung am Generator verringert

sich, da dieser durch den flieRenden Strom abgebremst wird. (Ursache: Selbstinduktion, die durch den

Stromfluss bewirkt wird und ihrer Ursache, der Drehbewegung, entgegenwirkt). Hierdurch verringert sich

die Drehgeschwindigkeit und damit die erzeugte Spannung an der Windturbine.
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Vorbetrachtung: 9.2 Veranderung der Generatorspannung durch Zuschalten
verschiedener Verbraucher

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Der vorinstallierte Rotor (30°, optimiertes Profil) kann verwendet werden

e Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgrinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)

® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

® Falls der Winderzeuger nicht startet, tberprifen sie, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’ steht

® Die Polaritat beim Anschluss des Powermoduls an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (rot an rot,

schwarz an schwarz)

e Kabel durfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

¢ 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.

e Die angegebenen Messwerte sind beispielhaft. Die Messwerte kdnnen variieren.

e Enitypischer Fehler beim Aufbau der Windversuche: Windturbine um 90° gedreht aufgesteckt

e Beim Aufstecken der Hupe und der LED muss auf die richtige Polaritat geachtet werden.

e Erklarung der Ergebnisse:
Im Leerlauf liefert ein Generator maximale Spannung und der angeschlossene Widerstand ist nahezu
unendlich groR3. Es flie3t kein Strom durch den Generator. Wird einer der vier Verbraucher angeschlossen, so
wird der Widerstand verringert und es fliel3t ein Strom durch Verbraucher und Generator. Aufgrund des
flieBenden Stromes kommt es durch Selbstinduktion in den Spulen des Generators zu einem Abbremsen
und damit zur Verringerung der Generatorspannung. Je grofRer der angeschlossene Widerstand, desto
kleiner ist die Spannungsdifferenz und auch der flieBende Strom. Der Generator wird bei gréf3erem

Lastwiderstand weniger stark abgebremst als bei geringem Lastwiderstand. Im Beispiel verhalten sich die
Widerstande folgendermafRen: Rieerlaut™ RHupe > RMotor = Raliihlampe = RLED

Dabei ist allerdings noch zu beachten, dass der Widerstand der Bauelemente nicht konstant ist. Bei der

Gluhlampe ist er beim ersten Einstecken geringer und vergrofRert sich, wenn die Glihlampe langer leuchtet.

e Einsatzmdglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele:

Das Experiment eignet sich fur die Klassenstufen 8 und 9 im Themenbereich elektromagnetischen
Induktion als experimentelle Aufgabe mit erhéhtem Schwierigkeitsgrad. Die Schiler sollen ihre Kenntnisse
der elektromagnetischen Induktion und des elektrischen Widerstandes zur Begriindung der Beobachtungen
anwenden. Es wird inshesondere das Verhalten von Widerstanden im Gleichstromkreis beleuchtet und
untersucht. Die Schiler sollten in diesem Zusammenhang auch auf mdgliche Fehlerquellen (z.B. die

Anderung des Widerstandes der Verbraucher wahrend der Messung) hingewiesen werden.
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Experiment 9.2 @

9.2 Veranderung der Generatorspannung durch Zuschalten verschiedener
Verbraucher

Aufgabe

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

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 grof3e Grundeinheit
- 1 Winderzeugermodul mit PowerModul

° - 1 Windturbinenmodul
- 1 Dreiblatt-Rotor (Anstellwinkel 30°,
optimiertes Profil)
Y - 1 Hupenmodul

-1 LED-Modul

- 1 Motormodul (mit Drehscheibe)
- 1 Gluhlampenmodul

-5 Kabel

-1 AV-Modul

Achtung Verletzungsgefahr: Berlihre nicht den drehenden Rotor! Benutze den Fingerschutz fir das
Windturbinenmodul.

Durchftihrung

1. Baue den Versuchsaufbau vorerst ohne eines der Verbrauchermodule auf. Verbinde das Powermodul mit

dem Winderzeuger. Achte auf die Polaritat der Anschlisse (rot an rot, schwarz an schwarz).

Stelle am PowerModul eine Spannung von 12V ein und starte den Winderzeuger.

3. Miss die Generatorspannung an der Windturbine, wenn kein Modul angeschlossen ist (Ui eeriauf). Verwende
das AV-Modul im Spannungsmodus.

4. Stecke nun nacheinander Hupe, Motor, LED und Gliihlampe an den vorgesehenen Steckplatz, notiere deine
Beobachtungen und die jeweilige Spannung, die am Generator erzeugt wird. Achte bei der Hupe und der LED
auf die richtige Polaritat zwischen Windturbine und Geréat (plus an plus, minus an minus).

N

Beobachtungen

Anhand der Gerdusche kann man vermuten, dass sich die Windturbine langsamer dreht, wenn ein

Verbraucher angeschlossen wird. Die unterschiedlichen Module verringern die Generatorspannung

unterschiedlich stark.

Auswertung

1. Berechne die Spannungsdifferenz fir die einzelnen Geréate

2. Benenne die Bauteile, die zur groRten bzw. kleinsten Anderung der Spannung am Generator fiihren.

3. Erklare das beobachtete Verhalten der Spannungen.

4. Ziehe aus den Messergebnissen Schlussfolgerungen fir die Widerstande der einzelnen Geréte. Vergleiche
sie untereinander (>, <, =).
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Experiment 9.2

9.2 Veranderung der Generatorspannung durch Zuschalten verschiedener
Verbraucher

Messwerte

Uieerlaut = 42V Umotor = 32V
UHupe = 41V UGIUhIampe = 31V
ULED = 2,5 \%

Auswertung

1.
AUHupe= 0,1 \ AULED= 1,7V AUMotor= 1,0V AUGIUhIampe= 1,1V

Kleinste Anderung: Hupenmodul

GroRte Anderung: LED-Modul

3.
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 flie3t ein Strom, der den Generator (durch Selbstinduktion) abbremst. Damit

verringert sich die erzeugte Spannung.

4,
Je kleiner der Widerstand eines Bauteiles ist, desto grof3er ist der Strom, der durch dieses flieRt. Durch den

®

gréReren Stromfluss ist die entstehende Spannungsdifferenz am gréf3ten. Die LED hat also den kleinsten

Widerstand, die Hupe den gréf3ten.

(Achtung! Der Widerstand der Bauteile ist nicht konstant, die Anderungen werden hier vernachlassigt. Die

Schuler missen aber darauf hingewiesen werden.)

RLeerIauf> RHupe> RMot0r> RGIUhIampe > RiLep

Lehrerheft leXsolar NewEnergy




Experiment 10.1

Vorbetrachtung: 10.1 Vergleich von Zwei-, Drei und Vierblatt-Rotoren (qualitativ)

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgriinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

® Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’

steht

® Die Polaritat beim Anschluss des Powermoduls an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (rot an rot,

schwarz an schwarz)

e Kabel durfen nicht im Weg der Rotorbléatter liegen

e Ein typischer Fehler beim Aufbau der Windversuche: Windturbine um 90° gedreht aufgesteckt

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

e Zum Starten des Zweiblatt-Rotors ist unter Umstéanden ein sanfter Stol3 erforderlich, um die Tragheit des
Generators zu Uberschreiten.

e Teilweise muss man einige Sekunden warten, bis die Rotoren sich stabilisiert haben und die Lampe beginnt, zu

leuchten (vor allem beim Dreiflligler)

e Erklarung der Ergebnisse
Der Zweiblatt-Rotor lasst die Gluhlampe gar nicht aufleuchten. Dreiblatt- und Vierblatt-Rotor bewirken eine
starke Helligkeit der Glihlampe. 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 Krafte addieren sich, je mehr Rotorblatter am Windgenerator
befestigt sind. Dieser Zusammenhang gilt nicht fur beliebig viele Rotorblatter, da bei zu grofl3er Anzahl
auch der Luftwiderstand sehr groR ist und damit die erzeugte Drehbewegung abgebremst wird. Fur

zwei, drei und vier Rotorblatter ist der Zusammenhang allerdings gegeben

e Einsatzmdglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

Dieses Experiment eignet sich fur 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 selbststandigen
Experimentierens zu empfehlen.

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

physikalischer Kenntnisse.
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10.1 Vergleich von Zwei-, Drei und Vierblatt-Rotoren (qualitativ)

Aufgabe

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

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 groRRe Grundeinheit
- 1 Winderzeugermodul mit PowerModul
oo ® o - 1 Windturbinenmodul
-1 Rotor mit zwei, drei und vier
Rotorblattern (Anstellwinkel 25°,
optimiertes Profil)
L - 1 Glihlampenmodul
- 3 Kabel

Achtung Verletzungsgefahr: Bertihre nicht den drehenden Rotor! Benutze den Fingerschutz fir das
Windturbinenmodul.

Durchftihrung

1. Baue den Versuch nach obiger Anordnung auf. Verbinde das Powermodul mit dem Winderzeuger. Achte auf
die Polaritat der Anschlusse (rot an rot, schwarz an schwarz).

2. Setze den Zweiblatt-Rotor an das Windturbinenmodul und schalte den Winderzeuger bei einer
PowerModul-Spannung von 75V ein. Beobachte die Glihlampe. Verwende fir den Zweiblatt-Rotor die
Vierblatt-Nabe.

3. Wechsle nun die Rotorfligel und stecke nacheinander den Drei- und den Vierblatt-Rotor an das
Windturbinenmodul und beobachte ebenfalls die Glihlampe. Verwende die Dreiblatt-Nabe fir den
Dreiblatt-Rotor.

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

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

1. Beschreibe, wie sich die Helligkeit der Glihlampe verandert, wenn sie durch Rotoren unterschiedlicher
Fligelzahl betrieben wird.

Zusatz: In Deutschland kommen fir Windkraftanlagen hauptséchlich Dreiblatt-Rotoren zum Einsatz. Versuche,

eine mogliche Erklarung zu finden
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Experiment 10.1 @

10.1 Vergleich von Zwei-, Drei und Vierblatt-Rotoren (qualitativ)

Auswertung

1.
Je mehr Rotorblatter an der Windkraftanlage befestigt sind, desto heller leuchtet die Gluhlampe. Bei zwei
Rotorblattern leuchtet die Glihlampe kaum oder nur sehr schwach.

Zusatz:

Der Unterschied zwischen Drei- und Vierblatt-Rotor ist nicht besonders grof3. Die Dreiblatt-Rotoren bendétigen
allerdings weniger Material (nur 3, statt 4 Fligel). Deshalb werden in Deutschland hauptsachlich Dreiblatt-
Rotoren verwendet.

Hinweis fir den Lehrer: Auf3erdem verteilen sich die Krafte, die bei der Drehbewegung auf die Rotorblatter
wirken, beim Dreiblatt-Rotor besser. Beim Vierblatt-Rotor treten beim Vorbeidrehen am Turm durch die
Verwirbelungen Kréafte an diesem und dem direkt gegentiberliegenden Flligel auf. Bei Dreiblatt-Rotoren wird die
Kraft, die sonst auf den entgegengesetzten Flugel wirkt, auf die beiden anderen Fligel gleichmaRig verteilt. Der

Materialverschleif3 ist dadurch geringer.
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Vorbetrachtung: 10.2 Vergleich von Vergleich von Zwei-, Drei- und Vierblatt-
Rotoren (quantitativ)

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgriinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)

® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

e Falls der Winderzeuger nicht startet, iberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’
steht

e Die Polaritat beim Anschluss des Powermoduls an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (rot an rot,
schwarz an schwarz)

e Kabel durfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

¢ Die angegebenen Messwerte sind beispielhaft. Die Messwerte kénnen variieren.

e Ein typischer Fehler beim Aufbau der Windversuche: Windturbine um 90° gedreht aufgesteckt

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

e Zum Starten des Zweiblatt-Rotors ist unter Umstanden ein sanfter Stol3 erforderlich, um die Tragheit des
Generators zu Uberschreiten.

¢ 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.

e Erklarung der Ergebnisse
Der Zweiblatt-Rotor erzeugt die geringste Leistung am Generator. Drei- und Vierblatt-Rotor erreichen
nahezu gleich groRe Leistungswerte, wobei der Dreiblatt-Rotor vor allem bei hoheren
Windgeschwindigkeiten geringfiigig bessere Ergebnisse liefert. Diese Erscheinung ist einerseits ein
Resultat der verstarkten Auftriebskraft bei einem Rotor mit groRRerer Flugelzahl und andererseits ein
gunstiger Widerstand fir den Generator beim Betrieb mit 3 Rotorblattern. 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 Zweiblatt-Rotor wirkt also die
geringste Auftriebskraft, er bewirkt somit auch die langsamste Drehung und erzeugt die geringste
Leistung. Der Dreiblatt-Rotor erzeugt eine grof3ere Leistung. Am Dreiblatt-Rotor wird eine gleichgrof3e
oder geringfligig gréRere Spannung erzeugt als bei einem Vierblatt-Rotor, was vor allem aus der

Windgeschwindigkeit am Rotor folgt und der glinstigeren Lage auf der U-1-Kennlinie.

! Dieser Zusammenhang gilt nicht fur beliebig viele Rotorblatter, da bei zu groBer Anzahl auch der Luftwiderstand sehr
grof3 ist und damit die erzeugte Drehbewegung abgebremst wird.
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Experiment 10.2 @

Vorbetrachtung: 10.2 Vergleich von Vergleich von Zwei-, Drei- und Vierblatt-
Rotoren (quantitativ)

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

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

Physikunterrichtes.
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Experiment 10.2

10.2 Vergleich von Vergleich von Zwei-, Drei- und Vierblatt-Rotoren (quantitativ)

Aufgabe

Untersuche die Leistung des Windturbinenmoduls bei unterschiedlicher Anzahl von Rotorblattern.

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 grofRe Grundeinheit

- 1 Winderzeugermodul mit PowerModul

- 1 Windturbinenmodul

- 1 Rotor mit zwei, drei und vier
Rotorblattern (Anstellwinkel 25°,
optimiertes Profil)

-1 Potentiometermodul

-1 AV-Modul

-5 Kabel

Achtung Verletzungsgefahr. Berthre nicht den drehenden Rotor! Benutze den Fingerschutz fir das
Windturbinenmodul.

Durchftihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verbinde das Powermodul mit dem

Winderzeuger. Achte auf die Polaritat der Anschliisse (rot an rot, schwarz an schwarz).

Stelle das Potentiometer auf einen Widerstand von 100 Q ein.

Stecke den Zweiblatt-Rotor auf das Windturbinenmodul und schalte den Winderzeuger bei einer

PowerModulspannung Upow VOn 5V ein.

4. Miss die erzeugte Spannung U und Stromstéarke | an der Windturbine. Verwende das AV-Modul im
Stromstarke-Spannungsmodus.

5. Verandere die Spannung am Powermodul (Werte siehe Tabelle) und wiederhole die Messung von U und | fur
die weiteren gegebenen Spannungen Upoyw. Trage alle deine Werte in die Tabelle ein.

. Wiederhole die Messungen fur den Dreiblatt- und Vierblatt-Rotor.

7. Berechne jeweils die Leistung P der Windkraftanlage (P=U*I) und trage deine Werte in die jeweilige Tabelle

ein.

w N

Messwerte

Zweiblatt-Rotor

&

Upow (V) 5 6 7 8 9 10 11 12
v (m/s) 2,7 34 40 46 52 57 62 6,6
U (V) 0 15 2,0 25 29 32 34 37
| (mA) 0 16,7 221 26,9 308 350 374 40,0
P (MW) 0 251 44,2 67,3 89,3 112 1272 148
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Experiment 10.2 @

10.2 Vergleich von Zwei-, Drei und Vierblatt-Rotoren (quantitativ)

Messwerte

Dreiblatt-Rotor:

Upow (V) 5 6 7 8 9 10 11 12
v (m/s) 2,7 34 40 46 52 57 6,2 6,6
U (V) 0 18 23 28 32 36 39 43
| (mA) 0 195 25,0 30,0 34,7 39,2 426 46,6
P (mW) 0 351 57,5 84 1110 1411 166,1 2004

Vierblatt-Rotor:

Upow (V) 5 6 7 8 9 10 11 12
v (m/s) 2,7 34 4,0 46 52 57 6,2 6,6
U (V) 01 18 23 2,7 31 35 38 41

| (MA) 14 19,6 248 29,6 342 385 416 452
P (mW) 01 353 57,0 799 106,0 1348 1581 1853
Auswertung

1. Trage deine Messwerte in das entsprechende Diagramm ein.

2. Beschreibe die Messpunkte. Mit welcher Anzahl an Rotorblattern kann die gré3te Leistung erzeugt werden,
welche erzeugt die geringste?
3. Begriinde deine Messergebnisse.

Diagramm
. |
200 -
—e— /7weiblatt-Rotor j
150 —=— Dreiblatt-Rotor =
—— Vierblatt-Rotor
= .
E : -
c 100 j
o
-
A -
50 4
e
0 |
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
vinm/s
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Experiment 10.2 @

10.2 Vergleich von Vergleich von Zwei-, Drei- und Vierblatt-Rotoren (quantitativ)

Auswertung

2.
Die grof3te Leistung wurde (hier) mit dem Dreiblatt-Rotor erzeugt. Mit dem Zweiflugler lassen sich nur
geringere Leistungen erzielen.

3.

Der Dreiblatt-Rotor ist bei der hier verwendeten Windturbine am effektivsten, da er mehr kinetische Energie

des Windes aufnehmen kann als der Zweiblatt-Rotor aber bei seiner Drehung weniger bremsende

Verwirbelungen erzeugt als der Vierblatt-Rotor.
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Experiment 11

Vorbetrachtung: 11. Kennlinie einer Windkraftanlage mit Gleichstromgenerator

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Der vorinstallierte Rotor (30°, optimiertes Profil) kann verwendet werden
Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgriinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

Falls der Winderzeuger nicht startet, Gberpriufen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’
steht

Die Polaritat beim Anschluss des Powermoduls an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (rot an rot,

schwarz an schwarz)

Kabel durfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

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 Messgerat nicht mehr
andert.

Hinweis: Die angegebenen Messwerte sind beispielhaft. Die Messwerte kénnen variieren.

Ein typischer Fehler beim Aufbau der Windversuche: Windturbine um 90° gedreht aufgesteckt

Erklarung der Ergebnisse

Die Strom-Spannungskennlinie beschreibt eine Kurve, die bei einem bestimmten Spannungswert ein
Maximum der Stromstérke erreicht. Mit dem gré3ten Widerstand wird die gréf3te Spannung erzeugt
und es fliel3t der geringste Strom. Verringert man nun den Widerstand, so steigt die Stromstéarke.
Aufgrund der Selbstinduktion innerhalb des Generators steigt die induzierte Spannung, die aufgrund der
Lenz'schen Regel der durch die Rotation verursachten Spannung entgegenwirkt. Resultierend verringert
sich die Gesamtspannung. Da die induzierte Spannung proportional zur Stromstérke ist, hat die U-I-
Kennlinie etwa die Form einer Geraden (Uges = Ujeeriaus — Uina)-

Aus dem Diagramm mit dargestellter Leistung in Abhangigkeit der Spannung kann ein
Leistungsmaximum bei einer bestimmten erzeugten Spannung festgestellt werden. Dieser Wert wird
durch Einstellen des Potentiometers auf einen bestimmten Widerstand erreicht. Fir reale
Windkraftanlagen mit Gleichstromgenerator kann aus diesen Erkenntnissen geschlussfolgert werden,
dass flr den Betrieb mit maximaler Leistung ein bestimmter fester Widerstand angeschlossen werden

muss. Dieser entspricht dabei gerade dem inneren Widerstand des Spulenkdrpers im Generator.
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Experiment 11 @

Vorbetrachtung: 11. Kennlinie einer Windkraftanlage mit Gleichstromgenerator

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Einsatzmdglichkeiten 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
Zusammenhange zwischen Windenergienutzung und Aufbau der Windkraftanlage thematisiert. Die
Schiler verbessern ihre Fertigkeiten im Umgang mit Messgerdaten und fihren ein vollstandiges
Protokoll.

Aufgrund der komplexen Zusammenhange zwischen Strom, Spannung, Leistung und Widerstand ist

auch ein Einsatz des Experimentes in der Sekundarstufe Il denkbar.
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Experiment 11

11. Kennlinie einer Windkraftanlage mit Gleichstromgenerator

Aufgabe

Nimm die Strom-Spannungskennlinie des Windrotors auf. Bestimme aufl3erdem den Lastwiderstand, bei dem
die maximale Leistung erreicht wird.

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 grof3e Grundeinheit

- 1 Winderzeugermodul mit PowerModul

- 1 Windturbinenmodul

- 1 Dreiblatt-Rotor (Anstellwinkel 30°,
optimiertes Profil)

- 1 Potentiometermodul

-1 AV-Modul

-5 Kabel

Achtung Verletzungsgefahr: Berthre nicht den drehenden Rotor! Benutze den Fingerschutz fur das
Windturbinenmodul.

Durchftihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verbinde das Powermodul mit dem
Winderzeuger. Achte auf die Polaritat der Anschliisse (rot an rot, schwarz an schwarz).

2. Stelle mithilfe des Potentiometermoduls verschiedene Spannungswerte ein und miss jeweils die zugehorige
Stromstdrke. Dazu wird zunachst das 1kQ-Poti und danach das 100Q-Poti bis zum Maximum gedreht.
Verwende das AV-Modul im Strom-Spannungsmodus.

3. 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 Stromstarke konstant sind! Miss
ebenfalls Leerlaufspannung und Kurzschlussstromstéarke ohne das Potentiometer. Nutze dazu das AV-
Modul im Stromstéarkemodus, beziehungsweise Spannungsmodus.

Messwerte

U (V) 4,0 38 36 34 32 30 28 26 24 22
I (MA) 34 10,5 20,5 28,7 357 433 51 61 69,8 813
R (Q) 1176,5 3619 175,6 1185 89,6 69,3 54,9 42,6 344 271
P (mW) 13,6 399 738 976 1142 1299 1428 158,6 1675 1789
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11. Kennlinie einer Windkraftanlaae mit Gleichstromaenerator

Experiment 11

Messwerte

U (V) 20 18 16 14 12 10 08 06 04
| (mA) 94,5 103,2 114,2 120,7 130,9 137 141,9 153,1 160,5
R (@) 212 174 14,0 116 92 73 56 39 25
P (mW) 189,0 185,8 182,7 169,0 157,1 137,0 113,5 91,9 64,2
Auswertung

1. Berechne fur jeden Messpunkt jeweils den Widerstand R und die Leistung P der Windturbine. Trage deine

Werte in die Tabelle ein. (R=U/I, P=U*I)

Trage deine Messwertpaare in das entsprechende Diagramm ein.

Bestimme aus dem Diagramm den Spannungs- und Widerstandswertwert, bei dem die Leistung der

Windkraftanlage mit Gleichstromgenerator am grof3ten ist.

Erkléare das Absinken der Generatorspannung beim Verringern des Widerstandes.

Erlautere die Konsequenzen, welche sich aus diesen Ergebnissen fur den Betrieb realer Windkraftanlagen

mit Gleichstromgenerator ergeben.

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

w N

a s

Diagramm
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Experiment 11 @

11. Kennlinie einer Windkraftanlaae mit Gleichstromaenerator

Auswertung
3. Unax= 20V Rmax=21,2 0
4,

Aufgrund der Verringerung des Widerstandes steigt die Stromstarke im Stromkreis. Hierdurch steigt die
induzierte Spannung innerhalb des Generators, die aufgrund der Lenz'schen Regel der Generatorspannung
entgegenwirkt. Dadurch sinkt die Gesamtspannung und die Rotationsgeschwindigkeit des Rotors sinkt.

5.

Eine Windkraftanlage mit Gleichstromgenerator 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.

6.
Rotorblattform, Windgeschwindigkeit, Ausrichtung zum Wind, Turmhohe, Rotorgrof3e, Anzahl der Rotorblatter
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Experiment 12.1

Vorbetrachtuna: 12.1 Einfluss der Windrichtuna (qualitativ)

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Der vorinstallierte Rotor (30°, optimiertes Profil) kann verwendet werden
Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgrinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’

steht

Die Polaritét beim Anschluss des Powermoduls an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (rot an rot,

schwarz an schwarz)

Kabel dirfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

Ein typischer Fehler beim Aufbau der Windversuche: Windturbine um 90° gedreht aufgesteckt

Beim Aufstecken der LED muss auf die richtige Polaritéat zum Windgenerator geachtet werden.

Der Versuch ist statt mit einer Leuchtdiode auch mithilfe des Glihlampenmoduls durchfiihrbar. In diesem

Fall sollte die PowerModul-Spannung fir die besten Effekte 9V betragen.

Erklarung der Ergebnisse

Wird die Windkraftanlage nicht senkrecht durch den Wind angestromt, so verringert sich deren
Angriffsflache. Durch die verkleinerte Flache und die andere Strdmungsrichtung verandert sich ebenfalls
die resultierende Kraftwirkung auf die Anlage. Die Rotorgeschwindigkeit des Flligelrades verringert sich
mit zunehmendem Drehwinkel und damit auch die Leistung der Windkraftanlage, die die Leuchtdiode

dann nicht mehr zum Leuchten bringt.

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 Durchfihren erster Experimente
im Unterricht geeignet, da der Aufbau sehr Ubersichtlich ist. Den Schilern wird spielerisch die

Abhéangigkeit der Windkraftanlage von der vorherrschenden Windrichtung nahe gebracht.
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Experiment 12.1 @

12.1 Einfluss der Windrichtuna (qualitativ)

Aufgabe

Untersuche, wie sich die Helligkeit einer Leuchtdiode andert, wenn die Richtung des Windes auf das
Windturbinenmodul verandert wird.

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 groRRe Grundeinheit

Y - 1 Winderzeugermodul mit PowerModul

o - 1 Windturbinenmodul

- 1 Dreiblatt-Rotor (Anstellwinkel 30°,
optimiertes Profil)

-1 LED-Modul

- 3 Kabel

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre Beim Verdrehen des Standful3es nicht den drehenden Rotor! Zum
Verdrehen kann der Winderzeuger abgeschaltet werden. Benutze den Fingerschutz fir das
Windturbinenmodul.

Durchftihrung

1. Baue den Versuch nach obiger Versuchsanordnung auf. Verbinde das Powermodul mit dem Winderzeuger.

Achte auf die Polaritéat der Anschliisse (rot an rot, schwarz an schwarz).

Stelle am PowerModul eine Spannung von 6V ein und starte den Winderzeuger.

3. Drehe das Windturbinenmodul vorsichtig nach rechts und links und beobachte die Leuchtdiode. Notiere
deine Beobachtungen.

n

Beobachtung

Die Leuchtdiode leuchtet weniger hell, wenn der eingestellte Winkel grof3er wird. Ab einem Winkel von 40°

leuchtet die Leuchtdiode nicht mehr.

Auswertung

1. In den Abbildungen sind Windkraftanlagen dargestellt. Die Pfeile kennzeichnen die Richtung des Luftstromes
(Windrichtung). Welche der Anlagen kann die gro3te Leistung erzeugen, welche die geringste? Begrinde

mithilfe deiner Beobachtungen aus dem Experiment.
3

1
[ ]
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Experiment 12.1 @

12.1 Einfluss der Windrichtuna (qualitativ)

Auswertung

1.

Die Luft stromt nun nicht mehr auf kiirzestem Weg an den Rotorblattern vorbei und die Angriffsflache am
Rotor ist geringer, wenn der Winkel (die Richtung der Luft) sich andert.
Anlage 1 erzeugt die grof3te Leistung, Anlage 3 die geringste.
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Experiment 12.2

Vorbetrachtuna: 12.2 Einfluss der Windrichtuna (quantitativ)

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Dervorinstallierte Rotor (30°, optimiertes Profil) kann verwendet werden
e Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgriinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

e Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’
steht

® Die Polaritat beim Anschluss des Powermoduls an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (rot an rot,

schwarz an schwarz)

e Kabel durfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

e 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.

e Die angegebenen Messwerte sind beispielhaft. Die Messwerte kdnnen variieren.

e Ein typischer Fehler beim Aufbau der Windversuche: Windturbine um 90° gedreht aufgesteckt

e Erklarung der Ergebnisse:

Wird die Windkraftanlage nicht senkrecht durch den Wind angestromt, so verringert sich deren
Angriffsflache. Durch die verkleinerte Flache und die andere Strdmungsrichtung verandert sich ebenfalls
die resultierende Kraftwirkung auf die Anlage. Die Drehgeschwindigkeit des Fligelrades verringert sich
mit zunehmendem Drehwinkel. Der Windrotor dreht sich langsamer und die Spannung, die am

Generator entsteht, ist geringer.

e Einsatzmdglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele:

Dieses Experiment eignet sich fir den Einsatz in den Klassenstufen 8 und 9. Es ist ebenfalls fiir den
Einsatz in einem Projekt zur Windenergie oder zu regenerativen Energien zu empfehlen. Die Schiler
Uben ihre Fertigkeiten im Umgang mit Messgeréaten. Es wird die Abhangigkeit zwischen Leistung und
Windrichtung an einer Windkraftanlage untersucht und die Schiler entwickeln eigene Losungen zu

einem vorgegebenen Problem der Thematik.
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12.2 Einfluss der Windrichtuna (guantitativ)

Aufgabe

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

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 grof3e Grundeinheit
- 1 Winderzeugermodul mit PowerModul

° - 1 Windturbinenmodul
- 1 Dreiblatt-Rotor (Anstellwinkel 30°,
optimiertes Profil)
- 3 Kabel
(@) -1 AV-Modul

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre Beim Verdrehen des Standful3es nicht den drehenden Rotor! Zum
Verdrehen kann der Winderzeuger abgeschaltet werden. Benutze den Fingerschutz fir das
Windturbinenmodul.

Durchftihrung

1. Baue den Versuch nach obiger Versuchsanordnung auf. Verbinde das Powermodul mit dem Winderzeuger.

Achte auf die Polaritéat der Anschliisse (rot an rot, schwarz an schwarz).

Stelle den Drehwinkel zu Beginn auf 0° ein.

Stelle am PowerModul eine Spannung von 12V ein und starte den Winderzeuger

Miss die entsprechende Spannung Ug, an der Windturbine. Nutze das AV-Modul im Spannungsmodus.

Trage deinen Messwert in die Tabelle ein und schalte das PowerModul wieder ab.

5. Verdrehe nun das Windturbinenmodul vorsichtig um 10°. Schalte das PowerModul wieder ein und
wiederhole deine Messungen mit den entsprechenden Winkeleinstellungen (siehe Tabelle) und trage alle
Messwerte in die Tabelle ein.

PN

Auswertung

1. Trage die Messwerte in das entsprechende Diagramm ein.

2. Die GrofRe cos o ist ein MaR fir die Angriffsfliche 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 o dargestellt wird.

3. Die Richtung, aus der stromende Luft auf eine Windkraftanlage trifft, ist fir die erzeugte Spannung von
Bedeutung. Beschreibe eine Mdglichkeit der Veranderung einer Anlage, um immer die maximale Spannung
erzeugen zu kénnen.
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12.2 Einfluss der Windrichtuna (quantitativ)

Messwerte

Experiment 12.2
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Die Spannung nimmt mit zunehmendem Drehwinkel ab. Der Kurvenverlauf gleicht einer Kosinusfunktion. Im U-

cos o-Diagramm ist daher 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 Windkraftanlage bei wechselnder

Windrichtung gedreht werden. Der Rotor sollte jeweils so eingestellt werden, dass der Wind senkrecht auf das

Flugelrad auftrifft.
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Experiment 13.1 @

Vorbetrachtuna: 13.1 Der Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (qualitativ)

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgriinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

® Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’

steht

® Die Polaritat beim Anschluss des Powermoduls an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (rot an rot,

schwarz an schwarz)

e Kabel durfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen
e Ein typischer Fehler beim Aufbau der Windversuche: Windturbine um 90° gedreht aufgesteckt
e Der Austausch der Rotorblatter darf nur bei ausgeschaltetem Winderzeuger durchgefiihrt werden, da sonst
Verletzungsgefahr besteht.
e Ergebnisse: Bei einer PowerModulspannung von 9V leuchtet die Lampe bei 20, 25 und 30°, sie
leuchtet dann bei 25° heller als bei 30°.
e Tip: Fur den Anstellwinkel von 30° kann der vormontierte Rotor verwendet werden, so kdnnen die
30° direkt mit 25° und 50° verglichen werden.
e Erklarung der Ergebnisse:
Die Gluhlampe 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 madglich, den Rotor Uberhaupt zum
Drehen zu bringen. Je nach Windgeschwindigkeit ergibt sich ein bestimmter optimaler Anstellwinkel aus
der aerodynamischen Bauform der Fligel. 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 Glihlampe bei

hohem Anstellwinkel.

e 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 flir das Durchfihren erster Experimente
im Unterricht geeignet, da der Aufbau sehr 0bersichtlich ist. Den Schilern wird spielerisch die

Abhéangigkeit der Windkraftanlage vom Anstellwinkel der Rotorblatter nahe gebracht.
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Experiment 13.1 @

13.1 Der Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (qualitativ)

Aufgabe
Untersuche den Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter gegeniiber der Rotorebene auf die Helligkeit einer
Glahlampe.
Aufbau Bendtigte Gerate
- 1 groRRe Grundeinheit
- 1 Winderzeugermodul mit PowerModul
o oo ® o - Windturbinenmodul
- 1 Dreiblatt-Rotor (alle Anstellwinkel,
optimiertes Profil)
- 1 Gluhlampenmodul
® - 3 Kabel

Achtung Verletzungsgefahr: Berihre nicht den drehenden Rotor! Benutze den Fingerschutz fur das
Windturbinenmodul.

Durchftihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verbinde das Powermodul mit dem
Winderzeuger. Achte auf die Polaritat der Anschlisse (rot an rot, schwarz an schwarz).

2. Baue einen Rotor mit 3 Fligeln und einem Anstellwinkel der Blatter von 20° auf und stecke ihn auf das
Windturbinenmodul..

3. Schalte den Winderzeuger bei einer PowerModulspannung von 9V ein und beobachte die Helligkeit der
Gluhlampe. Trage anschlief3end deine Beobachtungen in die Tabelle ein.

4. Wiederhole die Messung fir alle anderen Rotorblattanstellwinkel.

Auswertung
Die Gluhlampe leuchtet...
hell schwach gar nicht

20° X

25° X

30° X

50° X
90° X

Vervollstéandige nun den angegebenen Text:

Bei gréRerem Anstellwinkel leuchtet die Glihlampe nicht mehr. Am starksten leuchtet die Gliihlampe bei einem

Winkel von 25°.
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Experiment 13.2 @

Vorbetrachtuna: 13.2 Der Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (quantitativ)

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgrinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

e Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’

steht

® Die Polaritat beim Anschluss des Powermoduls an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (rot an rot,

schwarz an schwarz)

e Kabel durfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

e 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 &ndert.

¢ Die angegebenen Messwerte sind beispielhaft. Die Messwerte kdnnen variieren.

e Ein typischer Fehler beim Aufbau der Windversuche: Windturbine um 90° gedreht aufgesteckt

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

e 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.

e Tip: Fur den Anstellwinkel von 30° kann der vormontierte Rotor verwendet werden, so kdnnen die

30° direkt mit 25° und 50° verglichen werden.

e Erklarung der Ergebnisse:

Im Experiment wird die grof3te Spannung bei einem Anstellwinkel von 25° erreicht. Mit gréRerem
Abstand zu diesem Winkel sinkt die Spannung rapide. Dieser Effekt kommt folgendermaf3en zustande:
bei gréReren Winkeln kommt es zum sogenannten Stromungsabriss, wodurch sich der Auftrieb an den
Rotorfllgel stark verringert. Bei kleinen Winkeln ist die Angriffsflache zu gering. Durch den verringerten
Auftrieb andert sich die Leistungsaufnahme des Rotorblattes, was sich im Versuch in einer kleineren

Drehzahl und damit verringerter Spannung zeigt.
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Experiment 13.2 @

Vorbetrachtuna: 13.2 Der Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (quantitativ)

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e 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
Uben ihre Fertigkeiten im Umgang mit Messgeréaten. Es wird die Abhangigkeit zwischen Spannung und
Anstellwinkel von Rotorblattern an einer Windkraftanlage untersucht und die Schiiler entwickeln eigene

Losungen zu einem vorgegebenen Problem der Thematik.
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Experiment 13.2 @

13.2 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (quantitativ)

Aufgabe

Untersuche den Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter gegeniiber der Rotorebene und der Profilform auf
die Spannung am Windturbinenmodul.

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 groRRe Grundeinheit

- 1 Winderzeugermodul mit PowerModul

- 1 Windturbinenmodul

- 1 Dreiblatt-Rotor (alle Winkel, optimiertes
und flaches Profil)

- 3 Kabel

-1 AV-Modul

Achtung Verletzungsgefahr: Berthre nicht den drehenden Rotor! Benutze den Fingerschutz fur das
Windturbinenmodul.

Durchftihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verbinde das Powermodul mit dem
Winderzeuger. Achte auf die Polaritat der Anschliisse (rot an rot, schwarz an schwarz).

2. Baue einen Rotor mit 3 Flugeln, optimiertem Profil und einem Anstellwinkel o der Blatter von 20° auf und
stecke ihn auf das Windturbinenmodul.

3. Schalte den Winderzeuger bei einer PowerModulspannung von 12 V ein und miss die Spannung Ugp: am
Windturbinenmodul. Verwende das AV-Modul im Spannungsmodus. Erfasse die Messwerte in einer
Tabelle.

4. Wiederhole die Messung fur alle anderen Rotorblattanstellwinkel.
5. Fuhre das Experiment anschlie3end mit dem flachen Profil durch und miss fiir alle Anstellwinkel jeweils die
Spannung Usgch.
Messwerte
o (°) 20 25 30 50 90
Uopt (V) 438 52 41 17 04
Utiach (V) 21 16 14 08 01
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Experiment 13.2

13.2 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (quantitativ)

Auswertung

1. Trage die Spannungen U, und Usacn Uber dem Anstellwinkel in einem Diagramm  ab.
2. Beschreibe den Zusammenhang zwischen Spannung und Anstellwinkel der Rotorblétter.
3. Vermute und begriinde welchen Verlauf die Graphen fir kleinere Anstellwinkel als 20° annehmen werden.

Diagramm

6 -

f.\
S —
—e— Optimiertes Profil

4 \l —a— Flaches Profil
pe-
=
=3
1

2 [

W —
L =iy T
1 —= [ — ——
il —
0 B —
20 30 40 50 60 70 80 90
ain®

Auswertung
2.

Beim optimierten Profil wird die grof3te Leerlaufspannung bei einem Anstellwinkel von 25° erreicht. Mit

zunehmendem Abstand zu diesem Wert, nimmt die Leerlaufspannung bei den gemessenen

Anstellwinkeln ab. Beim flachen Profil wird der gréf3te Spannungswert bei 20° erreicht. Je grof3er der

Winkel ist, desto kleiner wird der Spannungswert.

Anhand der Kurve kann fur das optimierte Profil erwartet werden, dass die Spannung fur kleinere

Anstellwinkel immer weiter sinkt oder sich einem Sattigungswert nahert. Dies liegt daran, dass der

optimierte Fligel nach dem Auftriebsprinzip arbeitet. Die Spannungswerte beim flachen Profil werden

hingegen bei kleinerem Anstellwinkel steigen, da diese Fligelform allein durch den Widerstand

angetrieben wird und die Widerstandsflache immer gré3er wird.
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Experiment 14.1 @

Vorbetrachtuna: 14.1 Einfluss der Fliaelform (qualitativ)

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgriinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

® Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’

steht

® Die Polaritat beim Anschluss des Powermoduls an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (rot an rot,

schwarz an schwarz)

e Kabel durfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

e Ein typischer Fehler beim Aufbau der Windversuche: Windturbine um 90° gedreht aufgesteckt

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

e Der Versuch ist statt mit einer Leuchtdiode auch mithilfe des Glihlampenmoduls durchfiihrbar.

e Erklarung der Ergebnisse:
Beim optimierten Profil leuchtet die LED heller. Das optimierte Profil 4hnelt vom Aufbau her einem
Flugzeugfliigel, worin auch die Begrindung liegt, dass dieser Fligel geeigneter ist flr reale
Windkraftanlagen. Durch das aerodynamisch optimierte Profil kénnen Auftriebseffekte genutzt werden,

die zu einer besseren Leistungsentnahme des Rotorflugels aus der Luft fihren.

e Einsatzmdglichkeiten 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 fur das Durchfiihren erster Experimente
im Unterricht geeignet, da der Aufbau sehr Ubersichtlich ist. Den Schulern wird spielerisch die

Abhangigkeit der Leistung einer Windkraftanlage von der Flligelform nahe gebracht.
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Experiment 14.1

14.1 Einfluss der Fluaelform (qualitativ)

Aufgabe

Untersuche die Helligkeit einer Leuchtdiode bei unterschiedlicher Form der Rotorblatter.

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 groRRe Grundeinheit

- 1 Winderzeugermodul mit PowerModul

- 1 Windturbinenmodul

- 1 Dreiblatt-Rotor (Anstellwinkel 25°,
optimiertes Profil und flaches Profil)

-1 LED-Modul

- 3 Kabel

Achtung Verletzungsgefahr: Berthre nicht den drehenden Rotor! Benutze den Fingerschutz fir das
Windturbinenmodul.

Durchftihrung

1. Baue die Versuchsanordnung wie oben dargestellt auf. Verbinde das Powermodul mit dem Winderzeuger.
Achte auf die Polaritat der Anschliisse (rot an rot, schwarz an schwarz).

2. Stecke den Dreiblatt-Rotor mit dem optimierten Profil und 25° Anstellwinkel auf das Windturbinenmodul
und schalte den Winderzeuger bei einer PowerModulspannung von 12 V ein. Beobachte die Helligkeit der
Leuchtdiode.

3. Wiederhole deine Messung mit dem Dreiblatt-Rotor mit flachem Profil und 25° Anstellwinkel.

Auswertung

1. Benenne die Flliigelform, bei der die LED heller leuchtet.
2. Untersuche die Flugelform beider Rotorflligel genauer. Benenne die Unterschiede.
3. Benenne 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 Flugzeugflugel). Sie sind aul3erdem leicht in sich selbst verdreht. Die flachen
Flugel sind rechteckig und tberall gleich dick.

Windmiuhle, Westernmill
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Experiment 14.2 @

Vorbetrachtuna: 14.2 Einfluss der Fliaelform (quantitativ)

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

® Bitte verwenden Sie aus Sicherheitsgrinden den Fingerschutz! (Aufbau siehe Tabelle S.8)
® Die Windrichtung ist oben auf dem Winderzeuger aufgedruckt

e Falls der Winderzeuger nicht startet, Uberprifen sie bitte, ob der Schalter unten am Winderzeuger auf ,An’

steht

® Die Polaritat beim Anschluss des Powermoduls an den Winderzeuger MUSS beachtet werden! (rot an rot,

schwarz an schwarz)

e Kabel durfen nicht im Weg der Rotorblatter liegen

¢ 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 &ndert.

¢ Die angegebenen Messwerte sind beispielhaft. Die Messwerte kdnnen variieren.

e Ein typischer Fehler beim Aufbau der Windversuche: Windturbine um 90° gedreht aufgesteckt

e Der Austausch der Rotorblatter darf nur bei ausgeschaltetem Winderzeuger durchgefiihrt werden, da sonst

Verletzungsgefahr besteht.

e Erklarung der Ergebnisse
Beim optimierten Profil ist die Spannung am Generator deutlich hdher. Das optimierte Profil &hnelt vom
Aufbau her einem Flugzeugflugel, worin auch die Begriindung liegt, dass dieser Fliigel geeigneter ist flr
reale Windkraftanlagen. Durch das aerodynamisch optimierte Profil konnen Auftriebseffekte genutzt
werden, die zu einer besseren Leistungsentnahme des Rotorfligels aus der Luft und damit héheren

Spannungswerten flhren.

e Einsatzmdglichkeiten im Unterricht und didaktische Ziele

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

flr 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 Spannung und Fliigelform der Rotorfliigel einer Windkraftanlage untersucht und

die Schuler entwickeln eigene Lésungen zu einem vorgegebenen Problem der Thematik.
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Experiment 14.2

14.2 Einfluss der Fluaelform (quantitativ)

Aufgabe

Untersuche die Spannung am Generator bei unterschiedlicher Form der Rotorblatter.

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 grofRe Grundeinheit
- 1 Winderzeugermodul mit PowerModul
- 1 Windturbinenmodul

° - 1 Dreiblatt-Rotor (Anstellwinkel 30°,
optimiertes Profil und flaches Profil)
- 3 Kabel
-1 AV-Modul
(@)

Achtung Verletzungsgefahr: Bertihre nicht den drehenden Rotor! Benutze den Fingerschutz fir das
Windturbinenmodul.

Durchftihrung

1. Baue die Versuchsanordnung wie oben dargestellt auf. Verbinde das Powermodul mit dem Winderzeuger.
Achte auf die Polaritat der Anschliisse (rot an rot, schwarz an schwarz).

2. Stecke den Dreiblatt-Rotor mit dem optimierten Profil und 25° Anstellwinkel auf das Windturbinenmodul
und schalte den Winderzeuger bei einer PowerModulspannung von 9 V ein. Miss die am Generator erzeugte
Spannung Ugp:. Verwende das AV-Modul im Spannungsmodus.

3. Wiederhole deine Messung mit dem Dreiblatt-Rotor mit flachem Profil und 25° Anstellwinkel. Miss die
Generatorspannung Ugach.

Messwerte
Ugpt =40V
Unach= 13 V
Auswertung

1. Benenne, mit welchem Profil hdhere Spannungen erzeugt werden kénnen?
2. Beschreibe den Einfluss der Flugelform auf die erzeugte Leistung einer Windkraftanlage.

1. Beim optimierten Profil

2.
Mit dem optimierten Profil lassen sich bei gleicher Windgeschwindigkeit deutlich héhere Drehzahlen

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

Windkraftanlagen sollten also die optimierten Fligel zum Einsatz kommen.
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Experiment 15 @

Vorbetrachtuna: 15.1 /715.2 Wasser als Eneraiequelle

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Der Versuch sollte, wenn mdoglich als Outdoor-Experiment durchgefiihrt werden, da es teilweise stark

spritzt

¢ In manchen Radumen kann der Versuch auch direkt unter dem Wasserhahn an einem Waschbecken
durchgefuhrt werden. Das funktioniert allerdings nur bei ausreichendem Wasserdruck.

e Wahrend des Versuchs sollte die Grundeinheit aus Spritzschutzgrinden in einen Eimer oder eine tiefe
Schiissel gehalten werden.

o Zum Anlaufen kann dem Wasserrad ein kleiner Anschubser gegeben werden

e Der Schlauch sollte fiir einen ausreichenden Wasserdruck mdglichst weit oberhalb des Wasserradmoduls
gehalten werden

¢ Die Ergebnisse sind beispielhafte Messwerte. Die Fallhdhe ist abhéngig von den drtlichen Gegebenheiten!

¢ Inhalte des Experimentes:

Qualitativer Versuch
— Die Schuler stellen fest, dass das Wasserradmodul eine Hupe betreiben kann.
— DerVersuch ist als Einstiegsexperiment in den Themenbereich ,Wasserkraft' geeignet.

Quantitativer Versuch
— Die Schiler messen die Leerlaufspannung des Wasserradmoduls im Betrieb
— Der Versuch ist fur Schiler der Klassen 7 und 8 geeignet.
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Experiment 15.1

15.1 Wasser als Eneraieauelle (qualitativ)

Aufgabe

Ermittle, ob die Hupe bei dem Wasserkraftgenerator als Spannungsquelle hupt!

Aufbau Benotigte Gerate

- 1grofRe Grundeinheit
[+ 5] o - 1 Wasserradmodul

N\\\ / /- - 1 Hupenmodul

- 1 Schlauch

Zusdtzlich bendtigt:
- 2groRRe Schisseln/Kisten
- 1 Tisch/Stuhl/anderer héherer

. . . Standort

-  Wasser

[1 [¢) °

Durchftihrung

=

Baue die Versuchsanordnung wie oben dargestellt auf. Achte dabei auf die Polaritat der Verbindung.

2. Stelle eine mit Wasser gefullte Schiissel auf einen hdher gelegenen Standpunkt, eine andere, leere Schissel
auf einen niedrigeren Standpunkt.

3. Halte das Wasserradmodul Uber die untere Schissel.

4. Sauge das Wasser im Schlauch an oder lege ihn komplett ins Wasser der oberen Schiissel und halte den
Finger auf ein Ende.

5. Richte den Schlauch so aus, dass das Wasser mdglichst nur auf das Wasserrad spritzt und nimm den

Finger vom Schlauchende. Achtung! Das andere Ende des Schlauches muss immer im Wasser bleiben.

6. Falls deine Fallhéhe sehr niedrig ist, kann es sein, dass du das Wasserrad ,anstupsen’ musst.
7. Notiere deine Beobachtungen
Beobachtung

Wenn das Wasserrad sich zu drehen beginnt, beginnt auch die Hupe zu hupen.

&

Auswertung

1. Welche Energieumwandlung findet statt?
Das Wasser besitzt zuerst potentielle Energie, die in kinetische Energie umgewandelt wird. Durch die

Fallgeschwindigkeit wird eine Kraft auf das Wasserrad ausgetibt, die es zum Drehen bringt. Diese

Bewegungsenergie wird in dem Generator des Wasserradmoduls in elektrische Energie umgewandelt, die die

Hupe wiederrum in Schwingungen (Schall, kinetische Energie der Luftteilchen) umwandelt.
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Experiment 15.2 @

15.2 Wasser als Eneraieauelle (quantitativ)

Aufgabe

Ermittle die Leerlaufspannung des Wasserrads und gib die Fallhéhe an!

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1 groRRe Grundeinheit
- 1 Wasserradmodul

(o] - 1 AV-Modul
- 1 Kabel
(o] (o] - 1 Schlauch
o zZusdtzlich bendtigt:

- 2groRRe Schisseln/Kisten
- 1Tisch/Stuhl/anderer hoherer

O O Standort

- 1 Lineal/MalRband
- Wasser

Durchftihrung

1.

Baue die Versuchsanordnung wie oben dargestellt auf. Achte dabei auf die Polaritat der Verbindung.

2. Stelle eine mit Wasser gefillte Schissel auf einen hdher gelegenen Standpunkt, eine andere, leere Schissel
auf einen niedrigeren Standpunkt.

Halte das Wasserradmodul tber die untere Schissel.

Sauge das Wasser im Schlauch an oder lege ihn komplett ins Wasser der oberen Schiissel und halte den
Finger auf ein Ende.

5. Richte den Schlauch so aus, dass das Wasser moglichst nur auf das Wasserrad spritzt und nimm den
Finger vom Schlauchende. Achtung! Das andere Ende des Schlauches muss immer im Wasser bleiben.

A~ w

6. Falls deine Fallhohe sehr niedrig ist, kann es sein, dass du das Wasserrad ,anstupsen’ musst.
7. Miss die Spannung U am Generator. Verwende das AV-Modul im Spannungsmodus.
Messwerte

U=2V beieiner Hohe von 40 cm
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Experiment 16 @

Vorbetrachtuna: 16.1 /16.2 Abhanaiakeit von der Fallh6he

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Der Versuch sollte, wenn mdoglich als Outdoor-Experiment durchgefiihrt werden, da es teilweise stark

spritzt

e Wahrend des Versuchs sollte die Grundeinheit aus Spritzschutzgriinden in einen Eimer oder eine tiefe
Schiissel gehalten werden.

o Zum Anlaufen kann dem Wasserrad ein kleiner Anschubser gegeben werden

e Der Schlauch sollte fiir einen ausreichenden Wasserdruck mdglichst weit oberhalb des Wasserradmoduls
gehalten werden

¢ Die Ergebnisse sind beispielhafte Messwerte. Die Fallhdhe ist abhangig von den értlichen Gegebenheiten!

¢ Inhalte des Experimentes:

Qualitativer Versuch

- Die Schuler stellen fest, dass die Fallhdhe mit der Leistung des Wasserrads in Beziehung steht.

Quantitativer Versuch
- Die Schiiler messen die Leerlaufspannung bei verschiedenen Fallhéhen.
- Die Schuler Giben sich im Umgang mit Messgeraten und Diagrammen.

- Der Versuch ist fur Schuler der Klassen 7 bis 9 geeignet.
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Experiment 16.1

16.1 Abhanaiakeit von der Fallhohe (qualitativ)

Aufgabe

Untersuche, inwieweit die Fallhéhe des Wassers die Lautstéarke der Hupe beeintrachtigt!

Aufbau Benotigte Gerate

- 1 groRe Grundeinheit
- 1 Wasserradmodul
- 1 Hupenmodul
o
\\ 1 /7 - 1 Schlauch

° ° Zusdtzlich bendtigt:

- 2groRe Schisseln/Kisten

[1 1) ° - 1Tisch/Stuhl/anderer hoherer
Standort

- 1Lineal/Mal3band

. . . -  Wasser

Durchftihrung

=

Baue die Versuchsanordnung wie oben dargestellt auf. Achte dabei auf die Polaritat der Verbindung.

2. Stelle eine mit Wasser gefillte Schissel auf einen hdher gelegenen Standpunkt, eine andere, leere Schissel
auf einen niedrigeren Standpunkt.

Halte das Wasserradmodul tber die untere Schissel.

Sauge das Wasser im Schlauch an oder lege ihn komplett ins Wasser und halte den Finger auf ein Ende.
Achtung! Das andere Ende des Schlauches muss immer im Wasser bleiben.

5. Richte den Schlauch so aus, dass das Wasser moglichst nur auf das Wasserrad spritzt und nimm den
Finger vom Schlauchende.

~w

6. Falls deine Fallhohe sehr niedrig ist, kann es sein, dass du das Wasserrad ,anstupsen’ musst.

7. Wiederhole den Versuch flr verschiedene Fallhéhen (z.B. Stuhl-Boden, Tisch-Stuhl, Tisch-Boden). Notiere
deine Beobachtungen.

Beobachtungen

Je weiter das Wasser fallt, desto lauter hupt die Hupe.

&
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Experiment 16.2

16.2 Abhanaiakeit von der Fallhohe (quantitativ)

Aufgabe

Untersuche die Abhangigkeit der Leerlaufspannung des Wasserradmoduls von der Fallhdhe des Wassers!

Aufbau Bendtigte Gerate

| - 1 groRRe Grundeinheit
- 1 Wasserradmodul

o - 1 AV-Modul

- 1Kabel

le) le) - 1 Schlauch

o Zusétzlich bendtigt:

- 2groRBe Schisseln/Kisten

- 1 Tisch/Stuhl/anderer héherer
O O Standort

- 1Lineal/Maf3band

-  Wasser

urchfiihrung

1.

Baue die Versuchsanordnung wie oben dargestellt auf. Achte dabei auf die Polaritat der Verbindung.

2. Stelle eine mit Wasser geflllte Schissel auf einen hoher gelegenen Standpunkt, eine andere, leere
Schussel auf einen niedrigeren Standpunkt.

Halte das Wasserradmodul tber die untere Schissel.

Sauge das Wasser im Schlauch an oder lege ihn komplett ins Wasser und halte den Finger auf ein Ende.
Achtung! Das andere Ende des Schlauches muss immer im Wasser bleiben.

5. Richte den Schlauch so aus, dass das Wasser méglichst nur auf das Wasserrad spritzt und nimm den
Finger vom Schlauchende.

Falls deine Fallhche sehr niedrig ist, kann es sein, dass du das Wasserrad ,anstupsen’ musst.

Miss die Fallhdhe h und die Spannung U am Generatormodul. Verwende das AV-Modul im
Spannungsmodus.

8. Wiederhole den Versuch fir verschiedene Fallhéhen (z.B. Stuhl-Boden, Tisch-Stuhl, Tisch-Boden) und
trage deine Werte in die Tabelle ein.

~w

~No

Messwerte
h (cm) 20 22 39 66 82
U (V) 0 0 2 45 5
Auswertung

1. Trage deine Messwerte in das Diagramm ein.
2. Interpretiere die Ergebnisse deines Versuchs.
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Experiment 16.2 @

16.2 Abhanaiakeit von der Fallhohe (quantitativ)

Diagramm

6o

in
#%)

20 30 40 50 60 70 80 90
hincm
Auswertung

2.

Je weiter das Wasser fallt, desto hoher ist die Spannung am Generatormodul. Wenn die Fallhthe zu gering ist,

kann sich das Wasserrad aufgrund von Tragheits- und Reibungseffekten nicht drehen. Bei gro3erer Fallhbhe

steigt die kinetische Energie des Wassers, wenn es auf das Wasserrad trifft, weshalb sich dieses schneller

dreht und daher gré3ere Spannungen erzeugen kann.

Es besteht kein linearer Zusammenhang.
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Experiment 17 @

Vorbetrachtuna: 17. Funktionsweise eines Elektrolvseurs

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Die in ,NewEnergy' enthaltene Brennstoffzelle ist eine so genannte reversible Brennstoffzelle, d.h. dass sie

sowohl als Brennstoffzelle als auch als Elektrolyseur betrieben werden kann.

Hinweise zur Handhabung der reversiblen Brennstoffzelle finden Sie auf Seite 15.

e Der Versuch sollte mdglichst bei guter Sonneneinstrahlung durchgefihrt werden, da die
Wasserstoffproduktion sonst zu lange dauert. Alternativ kann eine Tischlampe verwendet werden, deren
Spot das grofRe Solarmodul ausreichend ausleuchtet. Allerdings funktioniert der Versuch am besten bei

starker Sonneneinstrahlung.

Wenn das Sonnenlicht nicht ausreicht und keine andere Methode der Beleuchtung besteht, kann
stattdessen auch das PowerModul (bei maximal 2 VITI) in Reihenschaltung mit dem Potentiometer
(Widerstand 20 Q) direkt an die reversible Brennstoffzelle angeschlossen werden. Dann muss die Polaritat

beachtet werden:;

=}

o ?‘_‘92, / Max. 2VI!
)

Max. 200mAl!

o [MEBHREE: Unter keinen Umstanden sollte die reversible Brennstoffzelle direkt mit der Handkurbel betrieben

werden!!1 Dies fahrt zur irreparablen Schadigung des Brennstoffzellenmoduls.

@ Lehrerheft leXsolar NewEnergy




Experiment 17

17. Funktionsweise eines Elektrolyseurs

Aufgabe

Lerne die Funktionsweise eines Elektrolyseurs kennen.

Aufbau Bendtigte Gerate

- 1grofRes Solarmodul

- 1 Brennstoffzellenmodul
- 2 Kabel

- destilliertes Wasser

Durchftihrung

1. Baue das reversible Brennstoffzellenmodul wie auf Seite 15 beschrieben auf. Achte darauf, dass der rote
Anschluss an der Brennstoffzelle mit dem roten Anschluss des Solarmoduls verbunden ist.

2. Beleuchte nun das Solarmodul mit direktem Sonnenlicht oder einer Lampe und beobachte das Rohrchen an
der oberen Offnung der ,0,' -Seite der Brennstoffzelle. Notiere deine Beobachtungen.

3. Beschatte nun das Solarmodul mit deiner Hand. Notiere deine Beobachtungen.

Beobachtungen

Es bewegen sich Gas-/Wasserblasen durch das R6hrchen und im oberen Behalter sammelt sich Fliissigkeit

&

an. Verschattet man das Solarmodul, hdren die Luft-/Wasserblasen auf, sich zu bewegen.

Auswertung

=

Was kannst du Uber die Gase in den unteren Behéltern aussagen?

2. Was macht die reversible Brennstoffzelle, wenn sie als Elektrolyseur betrieben wird? Welche
Energieumwandlung findet statt?

3. Erklare Deine obigen Beobachtungen.
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Experiment 17

17. Funktionsweise eines Elektrolvseurs

Auswertung

4. In der reversiblen Brennstoffzelle, betrieben als Elektrolyseur, wird Wasser (chemisches Zeichen: H,0) in die
zwei Gase Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) zersetzt. Kannst du damit deine Beobachtung erklaren?
Versuche, eine Reaktionsgleichung aufzustellen.

5. Wie konntest Du nachweisen, dass sich in dem mit ,H,' beschrifteten Behalter wirklich Wasserstoff und im
mit ,0," beschrifteten Behalter Sauerstoff befinden?

1.

Im Wasserstoffbehalter sammelt sich etwa doppelt so viel Gas wie im Sauerstoffbehélter.

&

2.

Der Elektrolyseur zersetzt Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff. Elektrische Energie wird in chemische

Energie der Gase umgewandelt.

3.

Durch den vom Solarmodul erzeugten Strom entstehen im Elektrolyseur Gase. Unterbricht man die

Stromzufuhr, z.B. indem man das Solarmodul beschattet, stoppt die Gasproduktion.

4.

Ein Wassermolekil besteht aus zwei Wasserstoffatomen und einem Sauerstoffatom. Die Gase Wasserstoff

und Sauerstoff bestehen jeweils aus zwei Atomen. Um ein Sauerstoffmolekil zu erhalten, miissen zwei

Wassermolekiile gespalten werden, wobei vier Wasserstoffatome (oder zwei Wasserstoffmolekule) frei werden.

Eine einfache Bilanzgleichung lautet demnach:2 H,0 - 2 H, + O,. Dem Stoffmengenverhéltnisvon?2 : 1

folgt bei konstantem Druck und Temperatur auch ein Volumenverhéltnisvon2 : 1 (PV = nRT).

5.

H,: Knallgasprobe
O,: Glimmspanprobe
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Experiment 18 @

Vorbetrachtuna: 18. Funktionsweise einer Brennstoffzelle

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Die in ,NewEnergy' enthaltene Brennstoffzelle ist eine so genannte reversible Brennstoffzelle, d.h. dass sie

sowohl als Brennstoffzelle als auch als Elektrolyseur betrieben werden kann.

Hinweise zur Handhabung der reversiblen Brennstoffzelle finden Sie auf Seite 15.

Das Aufladen der Brennstoffzelle sollte moglichst bei guter Sonneneinstrahlung durchgefiihrt werden, da
die Wasserstoffproduktion sonst zu lange dauert. Alternativ kann eine Tischlampe verwendet werden,
deren Spot das grofRe Solarmodul ausreichend ausleuchtet. Allerdings funktioniert der Versuch am besten

bei starker Sonneneinstrahlung.

Wenn das Sonnenlicht nicht ausreicht und keine andere Methode der Beleuchtung besteht, kann
stattdessen auch das PowerModul (bei maximal 15 VII1) in Reihenschaltung mit dem Potentiometer
(Widerstand 20 Q) direkt an die reversible Brennstoffzelle angeschlossen werden. Dann muss die Polaritat

beachtet werden:;

=}

o ?‘_‘92, / Max. 2VI!
)

Max. 200mAl!

o [WEBHEE: Unter keinen Umstanden sollte die reversible Brennstoffzelle direkt mit der Handkurbel betrieben

werden!!1 Dies fahrt zur irreparablen Schadigung des Brennstoffzellenmoduls.

@ Lehrerheft leXsolar NewEnergy




Experiment 18

18. Funktionsweise einer Brennstoffzelle

Aufgabe

Lerne die Funktionsweise einer Brennstoffzelle kennen.

Aufbau Bendtigte Gerate
° ° - 1groRRe Grundeinheit
°o o o - 1 Brennstoffzellenmodul
- 2Kabel
° ]

- 1 Motormodul und/oder
Glihlampenmodul
© o - destilliertes Wasser

Durchftihrung

1. Wenn Du den Versuch 17 ( Funktionsweise eines Elektrolyseurs) gerade durchgefihrt hast, sind die Gasbe-
halter schon mit Wasserstoff und Sauerstoff gefullt. Falls nicht, fiille die Gasbehélter wie in Versuch 17
beschrieben zunéchst auf. Auf der ,H,"-Seite sollte mindestens die 4ml-Markierung erreicht sein.

2. Stecke nun als Verbraucher das Motor- oder Glihlampenmodul auf die Grundeinheit und schliel3e die
Brennstoffzelle mit zwei Kabeln an. Was passiert mit den Gasen in den Vorratsbehéltern? Notiere deine
Beobachtungen

Beobachtung

Der Motor dreht sich bzw. die Glihlampe leuchtet. Die Gase in den Vorratsbehaltern werden langsam weniger.

&

Auswertung

=

Was macht eine Brennstoffzelle? Welche Energieumwandlung findet statt?

2. Im Versuch ,Was ist ein Elektrolyseur?' hast Du Dir schon Uberlegt, welche Reaktion im Elektrolyseur
ablauft (Wasser wird in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten). Wohin ,verschwinden’ im
Brennstoffzellenbetrieb die Gase, wenn du einen Verbraucher an die Brennstoffzelle anschlief3t?

1.

Die Brennstoffzelle verbraucht die zuvor hergestellten Gase und liefert Strom, der z.B. fur das Antreiben eines

Motors oder das Leuchten einer Glihlampe genutzt werden kann. Chemische Energie wird in elektrische

umgewandelt und anschliel3end z.B. in mechanische oder Lichtenergie.

2.
Wasserstoff und Sauerstoff werden zu (fliissigem) Wasser kombiniert, was im Vergleich zu den Gasen ein sehr

kleines Volumen hat. So entsteht der Eindruck, die Gase wiirden verschwinden.
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Experiment 19

Vorbetrachtuna: 19. /7 20. Kennlinie eines Elektrolyseurs / einer Brennstoffzelle

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

Die in ,NewEnergy' enthaltene Brennstoffzelle ist eine so genannte reversible Brennstoffzelle, d.h. dass sie

sowohl als Brennstoffzelle als auch als Elektrolyseur betrieben werden kann.

e Hinweise zur Handhabung der reversiblen Brennstoffzelle finden Sie auf Seite 15.

e Die angegebenen Maximalwerte fur Strom und Spannung (max. 2V und 200mA) sollten auf keinen Fall
Uberschritten werden, da dies zur Zerstérung der reversiblen Brennstoffzelle fihren kann

e Die angegebenen Messwerte sind Beispielwerte und kénnen im Praxisversuch abweichen

MUBREE: Unter keinen Umstanden sollte die reversible Brennstoffzelle direkt mit der Handkurbel betrieben

werden!!1 Dies fuhrt zur irreparablen Schadigung des Brennstoffzellenmoduls
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Experiment 19 @

19. Die Kennlinie eines Elektrolyseurs

Aufgabe

Verwende die reversible Brennstoffzelle als Elektrolyseur und nimm die zugehérige Kennlinie auf.

Aufbau Bendtigte Gerate
° - 1grofRe Grundeinheit
° 5 ( f Max. 2V!! - 1 Brennstoffzellenmodul
) Q] - 1 Potentiometermodul
° o® - 1 PowerModul
- 1 AV-Modul
e - 4 Kabel

- destilliertes Wasser

Max. 200mAl!

Durchftihrung

=

Beflle die Brennstoffzelle mit destilliertem Wasser. Hinweise zur Handhabung findest du auf Seite 15.

2. Baue den Versuch entsprechend der obigen Abbildung auf. Achte auf die Polaritét der Anschliisse. Stelle das
Potentiometer auf den maximalen Widerstand ein. Stelle am PowerModul eine Spannung von 2V ein. Dieser
Wert darf nicht Giberschritten werden!

3. Stelle zun&chst am Potentiometer den maximalen Widerstand ein und miss Strom | und Spannung U an der
Brennstoffzelle. Das AV-Modul wird im Stromstérke-Spannungs-Modus betrieben.

4. Verringere nun in mehreren Schritten den Widerstand am Potentiometer und nimm jeweils Strom und

Spannung auf. Beende das Experiment, wenn eine Stromstérke von rund 150mA erreicht ist. Trage Deine

Werte in die Tabelle ein.

Hinweis: Achte beim Aufbau darauf, dass der Stromkreis vor Beginn der Messung gedffnet ist (zum Beispiel
durch Entfernen eines Kabels), damit das Experiment nicht ohne die Aufnahme der Messwerte beginnt.

Messwerte

U (V) 1,40 142 144 1,46 1,48 1,49 1,50
I (MA) 0 34 6,7 94 14,2 206 34,1
U (V) 151 152 153 154 1,56 157

I (MA) 44.4 597 745 912 1319 1547
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Experiment 19 @

19. Die Kennlinie eines Elektrolyseurs

Auswertung

1. Trage Deine Werte in das abgebildete Diagramm ein.
2. Interpretiere die U-1 Kennlinie des Elektrolyseurs.

Diagramm

160 4
140
120
100
80
60 .
40 .
20 .

0 .
1,38 14 1,

IinmA
L

T~ e

2 144 146 1,48 1,5 1,52 154 15 1,58
UinV
Auswertung

2.
Aus der Kennlinie ist deutlich zu erkennen, dass erst ab einer bestimmten Spannung ein Strom
flie3t, der zur Erzeugung der Gase fuhrt. Die Zellspannung der galvanischen Zelle betragt 1,23V und

diese sogenannte Zersetzungsspannung muss mindestens angelegt werden, um Wasser zu

zersetzen. Die gemessene Mindestspannung von ca. 1,42 V ist jedoch héher. Die Differenz von

experimenteller und theoretischer Zersetzungsspannung heiRt Uberspannung.

Die Uberspannung ist abhangig von der Art des Elektrodenmaterials, von der Oberflachenbeschaf-

fenheit der Elektroden, von der Art und Konzentration des Elektrolyten sowie von der Stromdichte

(Stromstarke pro Flache) und der Temperatur. Uberspannungen sind gering bei Elektrodenreaktionen

die zur Abscheidung von Metallen fuhren, jedoch besonders grof3, wenn Gase (H,, O,, Cl,) ab-

geschieden werden.
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Experiment 20 @

20. Die Kennlinie einer Brennstoffzelle

Aufgabe

Ermittle die U-I-Kennlinie einer Brennstoffzelle.

Aufbau Bendtigte Gerate
Max. 200mAl! - 1groRRe Grundeinheit
o - 1 Brennstoffzellenmodul
- 1 Potentiometermodul
°n° . - 1 AV-Modul
° - 2 Kabel

- destilliertes Wasser

Vorbereitung

Bevor Du mit den Versuch startest, musst Du mit der reversiblen Brennstoffzelle ca. 10 ml Wasserstoff
produzieren. Hinweise zur Handhabung findest du auf Seite 15 und in Experiment 17. Die Zelle erzeugt
wahrend des Ladens einen kapazitiven Effekt, welcher vor der Messung abgebaut werden muss. Beriicksichtige
deshalb, dass die reversible Brennstoffzelle vor dem Messvorgang kurz {ca. 20 Sekunden bei 10Q) entladen
werden muss. Die fur das Experiment notwendige Leerlaufspannung liegt zwischen 0,8V - 0,9 V.

Durchftihrung

Baue den Versuch entsprechend dem Schaltplan auf. Stecke das Potentiometer noch nicht auf.

Miss zunéchst die Leerlaufspannung der Brennstoffzelle U, .

3. Stecke das Potentiometer auf und stelle den maximalen Widerstand ein. Miss anschlie3end die Spannung U
und den Strom |. Das AV-Modul wird im Strom-Spannungs-Modus betrieben.

5. Verringere nun in mehreren Schritten den Widerstand am Potentiometer und miss jeweils Strom | und

Spannung U an der Brennstoffzelle. Beende das Experiment, wenn eine Stromstarke von rund 150mA

erreicht ist. Trage Deine Werte in die Tabelle ein.

N e

Auswertung

Stelle Deine Messwerte im beigefligten Diagramm dar.

Beschreibe den Verlauf der U-I-Kennlinie.

Erlautere, welcher Bereich der Kennlinie fiir den Betrieb eines Verbrauchers genutzt werden sollte.
Erklare, weshalb die Spannung mit héherer Stromstérke absinkt.

ApONPE

Lehrerheft leXsolar NewEnergy




Experiment 20

20. Die Kennlinie einer Brennstoffzelle

Messwerte

U (mv) 881 870 861 850 840 830 820 810 800 790 780 770
I (mA) 08 12 17 2 21 32 45 79 109 151 179 235

U (mv) 760 750 740 720 700 690 680 660 650 624 600 580
I (mA) 291 34 379 513 64,7 715 775 90,5 974 | 1149 | 130 139

Diagramm

850

750

700

Uin mV

650

550

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

IinmA

Auswertung

2.

Der erste Teil der U-I-Kennlinie fallt steil ab. AnschlieRend verlauft die Kennlinie flacher. Der Zusammenhang

zwischen Strom und Spannung kann in diesem Bereich als linear angesehen werden.

Die maximal erreichbare Spannung der hier verwendeten PEM-Brennstoffzelle liegt bei etwa 0,9V.
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Experiment 20 @

20. Die Kennlinie einer Brennstoffzelle

Auswertung
3.

Der erste Teil der Kennlinie féllt steil ab. Die Spannung sinkt also bei geringen Stromstarken stark ab. Das ist

ein charakteristisches Merkmal einer PEM-Brennstoffzelle.

Mit steigender Stromstarke verlauft der Spannungsabfall flacher. Deshalb sollte die Betriebsspannung der

Brennstoffzelle in diesem Bereich liegen.

4.

Im Leerlauf flie3t kein Strom, wenn allerdings ein Widerstand dazu geschaltet wird, beginnt der

Elektronenfluss. Dabei werden an der Anode der Brennstoffzelle Wassermolekdule in Protonen und

Elektronen gespalten. Es wandern nun weniger Elektronen durch den Stromkreis als Protonen durch die

Membran. Dadurch gelangen an die Kathode mehr Protonen als Elektronen pro Zeiteinheit. Dadurch bedingt

folgt eine Anderung der Elektronenpotentiale. Die Potentialdifferenz sinkt und damit die Gesamtspannung

der Zelle.
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