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

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

2x1100-26 Light bulb module
2x1100-26 Glihlampenmodul

2x1600-01 Power grid module
2x1600-01 Stromnetzmodul
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2x9100-04 SmartMeter
2x9100-04 SmartMeter

1400-12 leXsolar-Wind rotor set
(8 blades, 6 hubs, 2 capes)
1400-12 leXsolar-Windrotoren
(8 Flugel, 6 Naben, 2 Kapen)

1118-17 Base for solar panel
1118-17 StandfuB Solarmodul

1100-21 Diode module
1100-21 Diodenmodul

3xL2-06-014 Test leads black 50 cm
3xL2-06-015 Test leads red 50 cm
3xL2-06-014 Messleitung schw. 50 cm
3xL2-06-015 Messleitung rot 50 cm

4xL2-06-012 Test leads black 25 cm
7xL2-06-013 Test leads red 25 cm
4xL2-06-012 Messleitung schw. 25 cm
7xL2-06-013 Messleitung rot 25 cm

1100-27 Motor module

1100-27 Motor module

L2-02-017 Yellow propeller

L2-02-017 Luftschraube (Propeller) gelb
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1100-61 Potentiometer module 110 Ohm
1100-61 Potentiometermodul 110 Ohm

1400-22 Wind turbine module
1400-22 Windturbinenmodul

L2-06-067 Reversible Fuel cell Pro
L2-06-067 Reversible Brennstoffzelle Pro

Battery adapter for
Akku-Adapter fir

1801-02 Electric model car with
1801-02 Elektro-Modellfahrzeug mit [B

L2-04-116 llluminant 120W with
L2-04-080 Lamp housing
L2-04-116 Leuchtmittel 120W mit
L2-04-080 Lampengehduse



Layout diagram leXsolar-SmartGrid Ready-to-go
Item-No.1605

Bestuckungsplan leXsolar-SmartGrid Ready-to-go
Art.-Nr.1605

=

&

18:00  90°

Abstand: 50cm
Distance: 50cm

L3-03-176

Azimutwinkelskala
Azimuth angle scale

L3-03-176 Azimuth angle scale
L3-03-176 Azimutwinkelskala

1100-53 Solar panel 5.22 V, 380 mA
1100-53 Solarmodul 5.22 V, 380 mA

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

2x9100-05 PowerModule
2x9100-05 PowerModul
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1100-19 leXsolar-Base unit
1100-19 leXsolar-Grundeinheit grof3
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Bezeichnung und Handhabung der Experimentiergerate

leXsolar-Smart Grid Ready-to-go

In der folgenden Auflistung werden alle im leXsolar-Smart Grid 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 kdnnen Sie jedes Einzelteil separat nachbestellen.

Grundeinheit 1100-19

o o o o

Die Grundeinheit ist eine Steckplatine auf der bis zu 3 Module in Reihe oder parallel zueinander
geschaltet werden kdnnen. Der Strom flief3t Uber die an der Unterseite angebrachten Leitungen.
Um die Komponenten auf der Grundeinheit mit anderen zu verbinden, befinden sich am unteren
Ende 4 Anschlisse.

Die beiden Schaltplane zum Auflegen auf die Grundeinheit zeigen jeweils die Verbindungen fir
eine Reihen- oder Parallelschaltung. Zum Wechsel zwischen Reihen- und Parallelschaltung
missen die Module jeweils um 90° gedreht aufgesteckt werden.

Winderzeuger 1400-19

Der Winderzeuger dient zur kontrollierten Steuerung des Windes fiir das Experimentieren mit der
Windturbine. Fir die Experimente wird der Winderzeuger mit dem PowerModul
(Spannungsquelle) verbunden. Hierzu muss der negative (positive) Pol des PowerModuls mit
dem schwarzen (roten) Anschluss verbunden werden. Zur Inbetriebnahme befindet sich auf der
den Anschliissen gegentber liegenden 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 oder einer stabiliserten Gleichspannung zuléssig,
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 kénnen.

Technische Daten:

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




Windrotoren 1400-12

Aus den Bestandteilen konnen Rotoren mit 2, 3 oder 4 Rotorblattern mit einem flachen Profil oder
einem optimierten Profil zusammensetzt werden. Der 4-fach Nabeneinsatz ist in einem
Anstellwinkel von 25° und der 3-fach Einsatz in den Anstellwinkeln 20°, 25°, 30°, 50° und 90°
vorhanden. Zum Einsetzen der Rotorblatter sollte fogendermal3en vorgegangen werden:

Zuerst wird eine Nabe mit dem gewtinschten Anstellwinkel und
' der Fligelzahl ausgewahlt (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 Rotorfligel eingesetzt. Beim Einsetzen der
Flagel ist darauf zu achten, dass diese mit der abgerundeten
Seite nach oben in den Einsatz gelegt werden.

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

‘ Zum Wechseln der Rotorbléatter befindet sich eine kleine Nase

am Kopf der Nabe. Wenn die Nabe auf einer festen Unterlage
leicht aufgedrickt wird (siehe Foto), 16st sich der Kopf und die
Fligel kénnen ausgetauscht werden.




leXsolar-Windturbinenmodul 1400-22
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Zunachst muss die blaue Windturbine auf die entsprechende Modulplatte gesteckt werden. Auf
die Generatorwelle wird dann ein Windrotor befestigt, um eine kleine Windkraftanlage zu erhalten.
Der Rotor sollte dabei nicht das Gehause der Turbine bertihren, da er sich durch die Reibung
deutlich schwerer drehen kann.

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

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

Handhabung des Fingerschutzes:

1) Am Windgenerator befinden sich wie abgebildet drei kleine Nasen zum Befestigen des
Fingerschutzgitters.

2) Das Fingerschutzgitter wird auf den Kopf des Windgenerators aufgesteckt und an den unteren
beiden Nasen leicht festgedrtickt.

PR
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3) Anschlie3end wird der Windrotor auf die Welle des Windgenerators gesteckt.

&

Hinweis: Das Fingerschutzgitter bietet Schutz vor einer seitlichen Kollision, zum Beispiel beim
Drehen des Windgenerators. Von vorn darf nicht in den Windrotor gegriffen werden, da sonst
Verletzungsgefahr besteht!




Lampengehause (L2-04-080) mit Leuchtmittel 120W (L2-04-116)
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Solarmodul 5,22V, 380mA (1100-04) mit StandfuR (1118-17)
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Zwischen den Solarmodulen und der Lampe muss bei allen Experimenten ein Abstand von 50 cm
eingehalten werden. Das Solarmodul erwdrmt sich durch die Beleuchtung und kann bei
Unterschreitung des Abstandes dauerhaften Schaden nehmen. Die Lampe darf nur fur die Dauer
des Experimentes eingeschaltet sein und darf niemals auf andere Personen gerichtet werden.
Aufgrund der Erhitzung muss die Lampe nach dem Ausschalten zunéchst abkiihlen, bevor sie
angefasst und in die Schaumstoffeinlage zurtickgelegt werden darf.

Wahrend des Experimentierens sollten keine Gegenstande oder Personen im bzw. in der Nahe
des Strahlengangs der Lampe stehen. Hierdurch kann es zu Reflexionen kommen, die die
Experimentierergebnisse verfalschen.

Technische Daten:
Lampe: 120 W PAR-Lampe
Solarmodul:
- 4,5V Leerlaufspannung
- 840 mA Kurzschlussstrom
- 3,75 Wp Spitzenleistung




Azimutwinkelskala L3-03-176

Azimutwinkelskala
Azimutwinkelskala Azimuth angle scale

Azimuth angle scale L3-03-176
L3-03-176

Abstand: 50cm
Distance: 50cm

| =——
Abstand: 50cm I T ‘
______________ I

Mit der Azimutwinkelskala kann der
Azimutwinkel zwischen Solarmodul und
Lampe eingestellt werden. Auf einer Seite
befinden sich in einem Kreis angeordnete
Rechtecke, in denen jeweils eine Uhrzeit
angegeben ist. Wird das Solarmodul auf ein
bestimmtes Rechteck gestellt, ist der
Azimutwinkel fur die ausgesuchte Uhrzeit
eingestellt. In der nebenstehenden
Abbildung ist das Solarmodul auf der
10Uhr-Stellung positioniert.

Solarmodul in 10Uhr-Stellung

Die zweite Seite der Azimutwinkelskala
dient zur genaueren Einstellung von
bestimmten Azimutwinkeln. Der Winkel ist
dann eingestellt, wenn sich das Solarmodul
mit der vorderen Kante hinter der
entsprechenden Linie befindet.

In der nebenstehenden Abbildung ist das
Solarmodul mit dieser Azimutwinkelskala in
der 300°-Stellung. Bei beiden Skalen ist die
Einstrahlrichtung der Lampe eingezeichnet,
die unbedingt einzuhalten ist. Der Abstand
von der Lampe bis zum Mittelpunkt der
Skala muss 50 cm betragen.

Die Mitte des Solarmoduls muss sich immer

i am Mittelpunkt der Azimutwinkelskala
Solarmodul in 8Uhr-Stellung befinden.

Hinweis: Die Azimutwinkelskala gibt nicht die Abweichung der Solaranlage von Siiden an,
sondern den Azimutwinkel der Sonne im astronomischen Sinn! In den Experimenten wird die
Solaranlage immer als optimal nach Stden ausgerichtet betrachtet. Der hier verwendete
Azimutwinkel ist also nicht der in der Solartechnik verwendete Fachbegriff, wo 0° eine nach
Suden, -90° eine nach Osten und +90° eine nach Westen ausgerichtet Solaranlage beschreibt.




PowerModul 9100-05
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Das PowerModul ist ein kompaktes und intuitiv zu bedienendes Stromversorgungsgerat fur
Experimente. Zum Betrieb muss zunachst das beiliegende Steckernetzteil in die Steckdose
gesteckt und mit der Eingangsbuchse oben rechts am PowerModul verbunden werden. Die
Spannung wird mit der ,+“- und ,-“ - Taste ausgewahlt und durch die LEDs angezeigt. Ist die
gewilnschte 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 Smart Grid Versuchen wird das PowerModul einerseits zur Spannungsversorgung, z.B.
des Winderzeugers oder des Elektrolyseurs eingesetzt, andererseits simuliert es ein Kraftwerk
oder eine Trafostation.

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

AV-Modul 9100-03

AV-Modul
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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 Riickseite ausgetauscht werden (2 x AA Batterien oder Akkus 1,2
bis 1,5V; Die Polaritit beim Einsetzen der Batterien gemafR Markierung am Boden des
Batteriefachs ist zu beachten! Beim Einlegen der Batterien durfen die Touchfelder nicht berthrt
werden).

Mit der Taste rechts oben kann zwischen den 3 Modi Spannungsmessung,
Stromstarkemessung und kombinierte Spannungs- und Stromstarkemessung gewechselt
werden. Der Messmodus und der Anschluss der Kabel an das Modul werden durch die
Schaltsymbole im Display angezeigt. Im Modus der Spannungsmessung ist zu beachten, dass
kein Strom zur rechten Buchse flie3t. Im kombinierten Modus kann die Spannung sowohl Gber
die rechte als auch die linke Buchse gemessen werden. Der Einfluss des Innenwiderstands der
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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 Stromstarke 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 Stromstéarken bis 2 A
messen. Falls eine dieser Gro3en 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
zulassigen 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)

SmartMeter 9100-04

SmartMeter
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Das SmartMeter ist ein Leistungsmessgerat und Energiezéhler mit Schalterfunktion. In den
SmartGrid Versuchen fungiert es als ,Stromzahler*.

Das SmartMeter misst immer Stromstérke und Spannung zwischen den Buchsen am Modul, so
wie der aufgedruckte Schaltplan es zeigt. Aus den gemessenen Werten werden die Leistung
und die durchflossene Energiemenge ab einem bestimmten Zeitpunkt berechnet und beide
Werte im Display angezeigt. Der Energiezahler kann jederzeit durch Driicken der ,E=0“-Taste
auf 0 zurlickgesetzt werden.

Mit der ,Schaltertaste” kann jederzeit der Stromfluss unterbrochen werden. Fir die Messung
gelten die Polaritatsdefinitionen, die durch die Buchsenfarben dargestellt werden (rot ist der
Plus- und schwarz der Minuspol). Es werden daher auch negative Leistungen gemessen, die
dann zur Reduktion der gezahlten Energie flhren.

Maximale Stromstarke und Spannungswerte sowie entsprechende Fehlermeldungen und alle
Angaben zur Batterieanzeige und zum Batteriewechsel entsprechen denen des AV-Moduls.

Technische Daten:

Strom- und Spannungsmessung entspricht dem AV-Modul
Leistungsmessung 0-12 W

Energiez&hlung 0-200 mWh




Motormodul (1100-27) mit gelben Propeller (L2-02-017)

Das Motormodul fungiert als Verbraucher in den SmartGrid-Versuchen.

Potentiometermodul 1100-61

0Q - 1kQ

0Q - 100Q

Das Potentiometermodul besteht aus einem 0-10Q-Drehwiderstand und einem 0-100Q-
Drehwiderstand. Beide sind in Reihe geschaltet, sodass das Potentiometermodul Widerstdnde
zwischen 0 Q bis 110 Q annehmen kann. Die Messungenauigkeit beim Einstellen eines
Widerstandes liegt bei 0,5 Q beim kleineren Drehwiderstand und bei 5 Q beim Grof3eren.

Glihlampenmodul 1100-26

o (X)o

Das Gluhlampenmodul fungiert als Verbraucher in den Smart Grid Versuchen.

Technische Daten:
Mikrogluhlampe Py, = 200mW (bei 3,5V)
Absicherung tber Spannungsbegrenzung (6V)
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Diodenmodul 1100-21

Das Diodenmodul dient in den SmartGrid-Versuchen dazu, einen Rickstrom zur Windturbine zu
verhindern, wodurch der Generator als Motor fungieren wiirde.

Technische Daten:

Schottkydiode
Ufluss = 0133 \
Maximaler Strom: 200 mA (500 mA Peak <1 s)

Stromnetzmodul 1600-01

ot

Das Stromnetzmodul dient zur Simulation einer Stromleitung.
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Kondensatormodul 1600-02

Jut

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 5 V angelegt werden. Zum Entladen kann der Kondensator kurzgeschlossen werden, da
Sicherungen im Modul eine zu hohe Stromstéarke verhindern.

Zum schnellen Aufladen kann der Kondensator direkt an die Spannungsquelle angeschlossen
werden. AnschlieBend kann die Spannungsquelle bei 0,5 V eingeschaltet und alle 10 s um 0,5 V
erhdht werden. In der Endspannung sollte der Kondensator ca. 30 s aufgeladen werden.

Technische Daten:
Kapazitat: 5 F
Spannung: 5,4V

Reversible Brennstoffzelle L2-06-067

Die reversible Brennstoffzelle besteht aus einem Elektrolyseur und einer Brennstoffzelle. Zum
Beflllen der reversiblen Brennstoffzelle sollte folgendermaf3en vorgegangen werden:

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

2. Fllle beide Speicherzylinder bis zum oberen Ende des

Rohrchens 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. Verschlie3e die Speicherzylinder mit den Stopfen und
drehe die Zelle fir den Betrieb wieder um. (Stopfen
mussen fur den Betrieb unten liegen)

P ow

Zum Aufladen der reversiblen Brennstoffzelle sollte mit dem PowerModul keine Spannung von
mehr als 1,5 V angeschlossen werden. Andernfalls kann es passieren, dass ohne
zwischengeschaltete Widerstande eine grof3ere Stromstarke als 1 A hindurchflie3t, was sie
funktionsunfahig machen kann.
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Elektro-Modellfahrzeug mit Akku-Adapter 1801-02

Das Elektro-Modellfanrzeug kann mit der reversible Brennstoffzelle oder dem
Kondensatormodul betrieben werden. Die reversible Brennstoffzelle kann direkt auf das
Fahrzeug gesteckt werden. Das Kondensatormodul kann mit der Adapterplatte an dem
Fahrzeug befestigt werden.

Das Fahrzeug bewegt sich, sobald die beiden Kontakte an den Versorger angeschlossen
werden. Werden die Rader wéhrend des Betriebs festgehalten, kommt es zum Kurzschluss und
der Energiespeicher entladt sich.
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Experiment 1.1 I

Aufgabe

Nimm die U-I-Kennlinie des Solarmoduls auf.

Aufbau Gerate
AV-Modul 00 1ka e Lampe
. e Solarmodul
T “mmm”mmm e AV-Modul
® o0 1000 |_l_\ e Potentiometer
| /il e

—

50cm
Durchfiihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Stelle das Potentiometer auf den
maximalen Widerstand. Stelle das Solarmodul senkrecht zur Tischplatte und frontal zur Lampe in
einem Abstand von 50 cm auf, sodass es vollstandig beschienen werden kann. Die Lampe soll
parallel zur Tischplatte ausgerichtet werden.

2. Versichere dich, dass alle Komponenten in Reihe geschaltet sind und die Spannung am
Solarmodul in einer Parallelschaltung gemessen wird.

3. Schalte die Lampe ein und verringere den Widerstand am Potentiometer. Miss zu jeder Spannung
die Stromstéarke. Um sinnvolle Messwerte zu erhalten, solltest du einen Messwert immer dann
aufnehmen, wenn sich die Stromstarke um etwa 20mA erhdht oder sich die Spannung um etwa
0,5V gegenuber dem vorherigen Messwert verringert hat. Versuche nicht, bestimmte vorgegebene
Werte fiur Spannung oder Stromstarke einzustellen, da dies die Regelgenauigkeit des
Potentiometers unter Umsténden nicht zulésst.

4. Miss zuletzt die Kurzschlussstromstarke und die Leerlaufspannung ohne Potentiometer direkt am
Solarmodul. Beachte, dass beide Grof3en nicht gleichzeitig gemessen werden kénnen.

5. Berechne die Leistung des Solarmoduls fur jeden Messpunkt.

Messwerte

UinV

| in mA

Pin mwW

UuinV

[ in mA

P in mwW
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Experiment 1.1 g

1.1 U-1-Kennlinie des Solarmoduls

Auswertung
1. Trage deine Messwerte in das U-lI- und das U-P-Diagramm und zeichne den zugehdrigen
Graphen.
U-I- und U-P-Kennlinie des Solarmoduls
200 — 800
150 = 600
- C
£
£ - %
- C E
ot - o
% 100 400 o
£ -
2 C T
ﬁ C -
50 = 200
i C o
0 1 2 3 4 5 6

Spannung Uin V

2. Beschreibe den Verlauf des Graphen

3. Zeichne in dein Diagramm die U-I-Kennlinie eines 10Q- und 100Q-Widerstands. Erldutere die
Bedeutung der Schnittpunkte der Solarmodul-Kennlinie mit den jeweiligen Widerstandskennlinien.
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Experiment 1.1 Sy

1.1 U-I-Kennlinie des Solarmoduls

4. Bewerte die Spannung und die Leistungsabgabe des Solarmoduls in Hinblick auf das Anschlief3en
eines Verbrauchers.

5. Berechne den Widerstand, an dem das Solarmodul die gréfite Leistung abgibt.
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Experiment 1.2 i

1.2 Die |I-U Kennlinie des Solarmoduls in Abhangigkeit von der Bestrahlungsstarke

Aufgabe

Nimm die I-U-Kennlinie unter einer geringen Beleuchtungsstérke als in Experiment 1.1 auf.

Aufbau Gerate

AV-Modul 00 - 1kQ ° Lampe

P e Azimutwinkelskala

T e Solarmodul

0, 00 - 1000 [ ] AV'MOdUI

| e Potentiometer

e Kabel

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Stelle das Potentiometer auf den
maximalen Widerstand. Stelle das Solarmodul senkrecht zur Tischplatte und frontal zur Lampe in
einem Abstand von 100 cm auf, sodass es vollstédndig beschienen werden kann. Die Lampe soll
parallel zur Tischplatte ausgerichtet werden.

2. Versichere dich, dass alle Komponenten in Reihe geschaltet sind und die Spannung am
Solarmodul in einer Parallelschaltung gemessen wird.

3. Schalte die Lampe ein und verringere den Widerstand am Potentiometer. Miss zu jeder Spannung
die Stromstarke. Um sinnvolle Messwerte zu erhalten, solltest du einen Messwert immer dann
aufnehmen, wenn sich die Stromstarke um etwa 20mA erhéht oder sich die Spannung um etwa
0,5V gegentiber dem vorherigen Messwert verringert hat. Versuche nicht, bestimmte vorgegebene
Werte fir Spannung oder Stromstdrke einzustellen, da dies die Regelgenauigkeit des
Potentiometers nicht zulasst.

4. Miss zuletzt die Kurzschlussstromstarke und die Leerlaufspannung ohne Potentiometer direkt am
Solarmodul. Beachte, dass beide GroRen nicht gleichzeitig gemessen werden kénnen.

5. Berechne die Leistung des Solarmoduls fir jeden Messpunkt.

Messwerte

UinV

lin mA
Pin mwW

UinV

lin mA
Pin mwW
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Experiment 1.2 Sy

1.2 Die I-U Kennlinie des Solarmoduls in Abhangigkeit von der Bestrahlungsstarke

1. Trage deine Messwerte in das U-I-Diagramm und U-P-Diagramm ein. Ergdnze das Diagramm mit
deinen Messwerten aus Experiment 1.1.

U-I-Kennlinie bei verschiedenen Beleuchtungsstarken
200 —

150

100

Stromstarke Iin mA

o 1 2 3 4 5 6
Spannung U in V

U-P-Kennlinie bei verschiedenen Beleuchtungsstirken

3

Leistung P in mw

g

0 1 2 3 4 5 6
Spannung UinV
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Experiment 1.2 Sy

1.2 Die I-U Kennlinie des Solarmoduls in Abhangigkeit von der Bestrahlungsstarke

2. Vergleiche die U-I- und U-P-Kennlinien bei unterschiedlichen Beleuchtungsstérken.

3. Zeichne in dein U-l-Diagramm die U-I-Kennlinie eines 10 Q und eines 100 Q Widerstands.
Erldutere die Spannung, Stromstérke, sowie Leistung des Solarmoduls in Abhangigkeit von der
Bestrahlungsstérke und dem Widerstand.
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Experiment 1.3

1.3 Die |I-U Kennlinie des Solarmoduls in Abhangigkeit von der Temperatur

Aufgabe

Nimm die I-U-Kennlinie unter einer héheren Temperatur auf.

Aufbau Gerate
AV-Modul 00 - 1k ° Lampe
pv e Solarmodul
i e AV-Modul
P 00 1000 e Potentiometer
| o Kabel
Durchfiihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Stelle das Potentiometer auf den
maximalen Widerstand und stelle das Solarmodul frontal zur Lampe in einem Abstand von 50 cm
auf. Die Lampe sollte parallel zur Tischplatte ausgerichtet sein. Bescheine die Lampe 10min oder
falls dieses Experiment direkt nach Experiment 1.1 durchgefiihrt wird, weitere 5min. Die
Temperatur liegt nun etwa bei 50°C.

2. Versichere dich, dass alle Komponenten in Reihe geschaltet sind und die Spannung am
Solarmodul in einer Parallelschaltung gemessen wird.

3. Verringere den Widerstand am Potentiometer um verschiedene Spannungen am Solarmodul zu
erzeugen. Miss zu jeder Spannung die Stromstdrke. Nimm die Messwerte entsprechend der
Vorgehensweise in Experiment 1.1 auf.

4. Miss zuletzt die Kurzschlussstromstarke und die Leerlaufspannung ohne Potentiometer direkt am
Solarmodul. Beachte, dass beide GréRen nicht gleichzeitig gemessen werden kénnen.

5. Berechne flr jede Spannung und Stromstérke die Leistung.

Messwerte

UinV

lin mA
Pin mwW

UinV

lin mA

Pin mwW
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Experiment 1.3 s

1.3 Die I-U Kennlinie des Solarmoduls in Abhangigkeit von der Temperatur

Auswertung
1. Trage deine Messwerte in das U-I- und U-P- Diagramm. Ergédnze deine Messwerte mit den
Ergebnissen aus dem Experiment 1.1.

Temperaturabhangigkeit der I-U-Kennlinie eines Solarmoduls
200 —

150

100

Stromstérke I in mi

0 1 2 3 4 5 [
Spannung UinV

Temperaturabhangigkeit der U-P-Kennlinie eines
Solarmoduls

g

2

Leistung P in mW

g

0 1 2 3 4 5 6
Spannung U inV
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Experiment 1.3 g

1.3 Die I-U Kennlinie des Solarmoduls in Abhangigkeit von der Temperatur

2. Vergleiche die U-I-Kennlinien und die U-P-Graphen bei unterschiedlichen Temperaturen.

3. Zeichne in dein die U-I-Kennlinie eines 10 Q- und 100 Q-Widerstands. Erlautere den Einfluss der
Temperatur auf den MPP und die Leistungsabgabe an einen Widerstand.
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2. Grundlagenversuche zur Windkraft Experiment 2.1

2.1 Abhangigkeit der Leistung von der Form der Fligel und dem Anstellwinkel

Aufgabe

Miss die Spannung und die Stromstarke fur verschiedene Anstellwinkel und Rotorblatttypen.

Vorbemerkung

Falls es zu einer Schwingbewegung des Rotors kommt, sollte er kurzzeitig vom Widerstand getrennt
und nach der Stabilisierung wieder angeschlossen werden.

Aufbau Gerate

Grundeinheit

Winderzeuger

Windgenerator

Optimiertes und flaches
Fltgelprofil

3-Blatt-Rotor mit 20°, 25° 30° 50°

00 1k AV-Modul 1 Ocm und 90°
. m A '~ e AV-Modul
& 'O e Powermodul 12V
o0 o0a O e Potentiometermodul
o Kabel
R © © b

Durchfiihrung

1.

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

Baue einen Rotor mit 3 Fligeln und einem Anstellwinkel der Blatter von o =20° auf und stecke ihn
auf den Windgenerator. Stelle das Potentiometer auf 40Q.

Versichere dich, dass alle Komponenten in Reihe geschaltet sind und die Spannung am
Potentiometer in einer Parallelschaltung gemessen wird.

Schalte den Winderzeuger mit einer Spannung von 12V ein und miss die Spannung und die
Stromstarke am Potentiometermodul. Erfasse die Messwerte in der Tabelle.

Wiederhole die Messung fir alle anderen angegebenen Rotorblattanstellwinkel und das flache
Profil.

Berechne aus den Messwerten die Leistung des Windgenerators.
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Experiment 2.1

2.1 Abhangigkeit der Leistung von der Form der Fliigel und dem Anstellwinkel

Messwerte

optimiertes Profil:
al’ 20 25 30 50 90

UinV

I in mA

Pin mW

flaches Profil:
al’ 20 25 30 50 90

UinV

Il in mA
Pin mW

Auswertung

1. Trage die berechnete Leistung in Abhangigkeit vom Anstellwinkel o jeweils flir das optimierte und
das flache Profil ab.

Abhdngigkeit der Leistung vom
Anstellwinkel fiir verschiedene

Profile
300

P
L]
L]

1150

Leistung P in mW

100

20

0o 10 20 30 40 S50 &0 FO 80 90
Anstellwinkel a
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Experiment 2.1 Sy

2.1 Abhangigkeit der Leistung von der Form der Flugel und dem Anstellwinkel

2. Beschreibe den Zusammenhang zwischen Profilform, Anstellwinkel und Leistung der leXsolar-
Windkraftanlage.

3. Erlautere die Ursachen fur die Leistungsunterschiede.

4. Erlautere die Bedeutung des Anstellwinkels fir die Verwendung in realen Windkraftanlagen.
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Experiment 2.2

2.2 Abhangigkeit der Leistung von Zwei-, Drei- und Vierblattrotoren

Aufgabe

Miss die Spannung und die Stromstarke fur 2-, 3- und 4-Blattrotoren.

Vorbemerkung

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

Falls es zu einer Schwingbewegung des Rotors kommt, sollte er kurzzeitig vom Widerstand getrennt
werden (entfernen des Kabels) und nach der Stabilisierung wieder angeschlossen werden.

Aufbau Gerate

Grundeinheit

Winderzeuger

Windgenerator

Optimiertes Fligelprofil 25° 2-, 3-,
4-Flagler

AV-Modul

Powermodul

Potentiometer

Kabel

00 - kQ AV-Modul 1 Ocm

A °©° 9

Durchfiihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Stecke den Zweiblattrotor auf den
Windgenerator, stelle einen Abstand von 10 cm zwischen Rotor und Winderzeuger ein. Stelle das
Potentiometermodul auf 40Q.

2. Versichere dich, dass alle Komponenten in Reihe geschaltet sind und die Spannung am
Potentiometer in einer Parallelschaltung gemessen wird.

3. Schliel3e die in der Tabelle vorgegebenen Spannungen an den Winderzeuger an. Beginne mit der
héchsten. Miss die vom Windgenerator erzeugte Spannung und Stromstarke am
Potentiometermodul fir die weiteren Spannungen am Winderzeuger. Trage deine Werte in die
Tabelle ein.

4. Wiederhole deine Messung mit dem Dreiblatt- und dem Vierblattrotor.
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Experiment 2.2 s

2.2 Abhangigkeit der Leistung von Zwei-, Drei- und Vierblattrotoren

Messwerte

Zweiblattrotor:

UPC\’;V in 5 6 7 8 9 10 11 12

vin m/s 3,4 4,3 5,1 5,8 6,4 7 7,5 8
UinV
lin mA

Pin mW

Dreiblattrotor:

UP‘{}V in 5 6 7 8 9 10 11 12

vin m/s 3,4 4,3 5,1 5,8 6,4 7 7,5 8
UinV
lin mA

P in mW

Vierblattrotor:

UP‘{}V in 5 6 7 8 9 10 11 12

vin m/s 3,4 4,3 5,1 5,8 6,4 7 7,5 8
UinV
lin mA

P in mW
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Experiment 2.2

2.2 Abhangigkeit der Leistung von Zwei-, Drei- und Vierblattrotoren

1. Trage deine Messwerte in das Windgeschwindigkeit-Leistung-Diagramm ein.

Abhingigkeit der Leistung von der Windgeschwindigkeit fiir 2-, 3- und 4-fliigrige Windkraftanlagen
300 —

250

8

g

Leistung in mW
=
E]

3 4 5 ] 7 8 9
Windgeschwindigkeit v in m/s

2. Beschreibe den Zusammenhang zwischen der Anzahl der Fliigel, der Windgeschwindigkeit und
der Leistung der leXsolar-Windkraftanlage.

3. Erldutere, weshalb in der Realitat 3-fluigelige Windkraftanlagen den beiden anderen Typen
bevorzugt werden
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Experiment 2.3 Sy

2.3 Abhangigkeit der Leistung von der Windrichtung

Aufgabe

Miss die Spannung und die Stromstarke fur verschiedene Windrichtungen.

Vorbemerkung

Die Windkraftanlage darf wahrend der Versuche aufgrund von Verletzungsgefahren nicht angefasst
werden.

Aufbau Gerate

Grundeinheit

Winderzeuger

Windgenerator

Optimiertes  Flugelprofil 25° 4-
Fltgler

AV-Modul

Powermodul

Potentiometer

Kabel

o0 - k0 AV-Modul 1 OCm

° 9

Durchfthrung

1. Stelle die Windkraftanlage im Abstand von 10cm zum Winderzeuger und richte sie zu Beginn mit
einem Drehwinkel von 0° zum Winderzeuger aus. Stelle das Potentiometermodul auf 40Q.

2. Versichere dich, dass alle Komponenten in Reihe geschaltet sind und die Spannung am Generator
in einer Parallelschaltung gemessen wird.

3. Schalte den Winderzeuger lber das Stromversorgungsgerat bei einer Spannung von 12V ein und
miss die Spannung und die Stromstérke am Generator. Trage deine Messwerte in die Tabelle ein
und schalte die Stromversorgung wieder ab.

4. Drehen nun den Windgenerator um 10°. Wiederhole die Messung mit den entsprechenden
Winkeleinstellungen und trage sédmtliche Messwerte in die Tabelle ein.

5. Berechne die Leistung zu jeder Spannung und Stromstarke.

Messwerte

ain® 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

UinV

lin mA

Pin mwW
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Experiment 2.3 Sy

2.3 Abhangigkeit der Leistung von der Windrichtung

Auswertung

1. Trage die Messwertpaare in die Diagramme ein.
Abhangigkeit der Leistung von der
Windrichtung

300 —

250

g

Leistung P in mW
=
=

3

0 0 20 30 40 50 60 70 80 90
Winkel ain ©

2. Beschreibe den Zusammenhang zwischen Leistung und Winkel der leXsolar-Windkraftanlage.

3. Erlautere Konsequenzen, die in der Realitadt gezogen wurden, um die Leistung zu maximieren.
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Experiment 2.3 Sy

2.3 Abhangigkeit der Leistung von der Windrichtung

4. Erlautere, ob die Leistung unabhangig davon ist, ob der Wind von vorne oder hinten weht.
Informiere dich Uber weitere Vor- und Nachteile von Luv- (Wind weht von vorne) und
Leelaufern (Wind weht von hinten)
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3. Grundlagenversuche zu Energiespeichersystemen Experiment 3.1

3.1 U-I-Kennlinie eines Elektrolyseurs

Aufgabe

Nimm die U-I-Kennlinie des Elektrolyseurs in der reversiblen Brennstoffzelle auf.

Vorbemerkung

Die reversible Brennstoffzelle besteht aus einem Elektrolyseur und einer Brennstoffzelle. Beim
Aufladen wandelt der Elektrolyseur unter Zufuhr von elektrischer Energie Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff um. Die Brennstoffzelle betreibt den umgekehrten Prozess und kann damit eine elektrische
Leistung bereitstellen.

Aufbau Gerate
— — e Grundeinheit
ot e PowerModul
Sf o 5 «  AV-Modul
0 o | ¢ Reversible Brennstoffzelle
e Potentiometermodul
® o o ® e Kabel

Durchfthrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Fille die reversible Brennstoffzelle
entsprechend der Anleitung in der Beschreibung der Einzelteile mit destilliertem Wasser.

2. Versichere dich, dass alle Komponenten in Reihe geschaltet sind und die Spannung Uber der
reversiblen Brennstoffzelle in einer Parallelschaltung gemessen wird.

3. Stelle die Spannung am PowerModul auf 0,5V und das Potentiometer auf den niedrigsten
Widerstand. Miss die Spannung und die Stromstarke, wenn sich die Werte nicht mehr &ndern.
Erhéhe die Spannung am PowerModul in 0,5V-Schritten und wiederhole die Messung. Erhéhe die
Spannung solange schrittweise, bis der Elektrolyseur erstmals dauerhaft Energie aufnimmt.

4. Behalten die PowerModulspannung bei und erhéhe den Widerstand des Potentiometers auf 100Q,
sodass die Spannung an der reversiblen Brennstoffzelle wieder sinkt. Verringere den Widerstand
wieder schrittweise, sodass die Spannung am Elektrolyseur in 0,01V-Schritten steigt. Notiere dir
fur jeden Schritt die Spannung und die Stromstarke. Beende die Messung, sobald die Stromstarke
innerhalb des Potentiometermoduls 150mA erreicht. (Hinweis: Um die Spannung optimal
einzustellen, ist es manchmal hilfreich die Spannung um 0,5V am PowerModul zu erhdhen.)

5. Berechne aus den Messwerten die aufgenommene Leistung des Elektrolyseurs.
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Experiment 3.1 g

3.1 U-I-Kennlinie eines Elektrolyseurs

Messwerte

UinV

Il in mA

Pin mW

UinV

lin mA

Pin mW

UinV

I in mA

Pin mW
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Experiment 3.1 Sy

3.1 U-I-Kennlinie eines Elektrolyseurs

Auswertung

1. Bennene Messunsicherheiten wahrend des Experiments.

2. Trage deine Messwerte im Intervall [1,3V ; 1,7V] in das U-I-Diagramm ein.

U-I-Kennlinie eines Elektrolyseurs
160 —

140

120

g

Stromstarke I in mA
S

20

1]

|
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Spannung U in 'V

3. Beschreibe den Zusammenhang zwischen angelegter Spannung und Stromstéarke eines
Elektrolyseurs.

4. Interpretiere die Messwerte in Bezug auf die Bedeutung des Aufladeverhaltens. (Hinweis: Der
Elektrolyseur stellt bei gréReren Leistungen mehr Wasserstoff und Sauerstoff pro Zeiteinheit her).
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Experiment 3.2 Sy

3.2 Verhalten der Spannung und Stromstdarke wahrend des Ladevorgangs eines
Elektrolyseurs

Aufgabe

Nimm den zeitlichen Verlauf der Spannung und der Stromstarke eines Elektrolyseurs auf.

Vorbemerkungen

Die Fullwiderstandsanzeige besitzt eine grolde Ausdehnung, Die Anzeige ist erreicht, wenn der
Abstand der oberen und der unteren Wasserlinie zur Mitte der Markierung gleich ist.

Aufbau Gerate
= e Grundeinheit
L Foc e PowerModul
S/- oM o e  AV-Modul
0 o | ¢ Reversible Brennstoffzelle
e Potentiometermodul
e Kabel
@ (@] (@) Q . Uhr

Durchfthrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Fiille die reversible Brennstoffzelle
entsprechend den Anweisungen in der Einzelteilbeschreibung destilliertem Wasser. Stelle das
PowerModul auf 2V und das Potentiometer auf den niedrigsten Widerstand.

2. Versichere dich, dass alle Komponenten in Reihe geschaltet sind und die Spannung Uber der
reversiblen Brennstoffzelle in einer Parallelschaltung gemessen wird.

3. Schalte das PowerModul ein. Beobachte die Spannung und die Stromstarke wahrend des
gesamten Versuchs. Miss die beiden Grofien zu den gegebenen Zeitpunkten bis 5ml Wasserstoff
hergestellt wurden. Notiere die Dauer des Versuchs.

Messwerte

tins 10 30 60 120 180 240 300 360 420
UinV

l'in mA

Zeit bis 5 ml Wasserstoff hergestellt wurden:
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Experiment 3.2 Sy

3.2 Verhalten der Spannung und Stromstarke wahrend des Ladevorgangs eines
Elektrolyseurs

Auswertung

1. Beschreibe das Verhalten von Spannung und Stromstéarke wéhrend des Versuchs.

2. Beschreibe das Verhalten des Elektrolyseurs als Verbraucher.

3. Bestimme die maximale Energiemenge, die der Elektrolyseur in Form von Wasserstoff speichern
kann (der Elektrolyseur hat einen durchschnittlichen Wirkungsgrad von 80 %).
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Experiment 3.3 Sy

3.3 |-U-Kennlinie einer Brennstoffzelle

Aufgabe

Nimm die I-U-Kennlinie einer Brennstoffzelle auf.

Vorbemerkungen

Fuhre den Versuch zlgig durch, damit du mit einer Tankfllle mdglichst viele Messwerte aufnehmen

kannst.
Aufbau Gerate
— — e Grundeinheit
° e AV-Modul
o—ml-of o o e Reversible Brennstoffzelle
| o e Potentiometermodul
00 - 1000 . Kabel
@ 0] @ O

Durchfiihrung

1. Betreibe die reversible Brennstoffzelle zun&chst im Elektrolyseurbetrieb (siehe Versuchsaufbau
3.1 und 3.2) und erzeuge mindestens 5ml Wasserstoff. Baue den Versuch anschlieRend
entsprechend der Versuchsanordnung auf. Stelle das Potentiometermodul auf den maximalen
Widerstand.

2. Versichere dich, dass alle Komponenten in Reihe geschaltet sind und die Spannung Uber der
reversiblen Brennstoffzelle in einer Parallelschaltung gemessen wird.

3. Miss fir verschiedene Stromstarken die Spannung der Brennstoffzelle. Verringere den Widerstand
am Potentiometer, um bestimmte Stromstadrken einzustellen. Die Schrittweite sollte bei
mindestens bei 10mA liegen. Versuche nicht, bestimmte vorgegebene Stromstarkewerte
einzustellen, da die Regelgenauigkeit des Potentiometers dies unter Umstadnden nicht zul&sst.
Flhre die Messung bis zu einer Stromstarke von 150mA durch.

4. Miss ebenfalls die Leerlaufspannung.

5. Berechne die Leistung der Brennstoffzelle fur die einzelnen Messwerte.
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Experiment 3.3 Sy

3.3 |-U-Kennlinie einer Brennstoffzelle

I in mA
UinV
Pin mW

Auswertung

1. Trage deine Messwerte in das I-U- und das I-P-Diagramm ein.

I-U- und I-P-Kennlinie einer Brennstoffzelle

1,2 — — 120
1 100
0,8 80
> =
E E
2 £
o o
£ 0,6 60 o
£ =
g B
) L
0,4 40
0,2 20
1] ]
1] a0 100 130 200
Stromstirke Iin mA

2. Beschreibe den Verlauf der Messpunkte
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Experiment 3.3 g

3.3 |-U-Kennlinie einer Brennstoffzelle

3. Benenne Konsequenzen fur die Nutzung einer einfachen Brennstoffzelle als Energieerzeuger.
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Experiment 3.4 Sy

3.4 Verhalten der Spannung und Stromstarke wahrend des Entladevorgangs einer
Brennstoffzelle

Aufgabe

Nimm die t-U und t-I-Kennlinie einer Brennstoffzelle auf.

Gerate

Grundeinheit

PowerModul

SmartMeter

AV-Modul

Reversible Brennstoffzelle
Potentiometermodul 20 Q
Kabel

Aufbau

Aufladen Entladen

0f1 - 1) AV-Modul SmartMeter

SmartMeter [o]
—] o—™] T Y
o o[ [0 0| o )
o .

e@ O o 00 - 1000 O
® @) @) @

Durchfihrung

1. Baue den Versuch zum Aufladen der reversiblen Brennstoffzelle entsprechend der
Versuchsaufbaus auf. Stelle das PowerModul auf 1,5V. Setze die Energieanzeige am Smartmeter
auf OWs zuriick.

2. Versichere dich, dass alle Komponenten in Reihe geschaltet sind und die Spannungsmessung
des SmartMeters an der reversiblen Brennstoffzelle in einer Parallelschaltung erfolgt.

3. Schalte das PowerModul ein und erzeuge 5ml Wasserstoff. Offne den Schalter am Smartmeter
und schalte das PowerModul aus. Halte den Messwert der zugefiihrten Energie fest.

4. Baue den Versuch zum Entladen entsprechend der Versuchsanordnung auf. Drehe das
Potentiometer auf einen Widerstand von 20Q. Stelle die Energieanzeige auf dem SmartMeter
wieder auf null.

5. SchlieRe den Schalter am SmartMeter, starte die Zeitmessung und miss flr 3 Minuten die
Stromstéarke und die Spannung der Brennstoffzelle zu den gegebenen Zeitpunkten. Halte deine
Messwerte in der Tabelle fest.
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Experiment 3.4 Sy

3.4 Verhalten der Spannung und Stromstarke wahrend des Entladevorgangs der
Brennstoffzelle

6. Nimm das Potentiometer aus dem Stromkreis, indem du das linke Kabel in den rechten Steckplatz
steckst und wartest bis die Brennstoffzelle keine Energie mehr abgibt. Notiere die Gesamtenergie,
die von der Brennstoffzelle abgegeben wurde.

Messwerte

Die zugefuhrte Energie betrégt: E;;,, =

tins 10 30 60 120 180

Il in mA

UinV

Die abgegebene Energie betragt: E,;, =

Auswertung

1. Beschreibe den Verlauf der Messpunkte.

2. Benenne Konsequenzen fir den dauerhaften Betrieb von Verbrauchern mit Brennstoffzellen.

3. Berechne den Gesamtwirkungsgrad der reversiblen Brennstoffzelle und den Wirkungsgrad der
Brennstoffzelle allein (der Wirkungsgrad des Elektrolyseurs betrégt 80 %).
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Experiment 3.5

3.5 t-U- und t-1-Kennlinie eines Kondensators beim Aufladen

Aufgabe

Nimm die t-U- und die t-I-Kennlinie eines 5,4V-5F-Doppelschichtkondensators wahrend des
Ladevorgangs auf.

Aufbau Gerate
P v e Grundeinheit
e PowerModul
of &° |SamEtme « AV-Modul
2® Py 0 e Potentiometer
e Kondensatormodul
@ o o @ e Uhr
e Kabel

Durchfiihrung

1. Entlade den Kondensator vor dem Versuch in dem du ihn kurzschlief3t. Die Spannung im
Kondensator sollte weniger als 0,15V betragen.

2. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Stelle das Potentiometer auf einen
Widerstand von 40Q und das Powermodul auf 5,5V.

3. Versichere dich, dass alle Komponenten in Reihe geschaltet sind und die Spannung Uber dem
Kondensator in einer Parallelschaltung gemessen wird.

4. Schalte das Powermodul ein und beginne mit der Zeitmessung. Miss zu den gegebenen
Zeitpunkten die Spannung am Kondensator und die Stromstarke, die in ihn hineinflief3t.

Messwerte

tins 5 30 60 90 120 150 180 210
UinV
lin mA
Rin Q

tins 240 270 300 330 360 390 420
UinV
l'in mA
Rin Q
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Experiment 3.5 Sy

3.5 t-U- und t-1-Kennlinie eines Kondensators beim Aufladen

Auswertung
1. Trage deine Messwerte in das t-U- und das t-I-Diagramm ein.

t-U- und t-I-Kennlinie eines
Kondensators

120

[ %]

[

Spannung U inV
2
Stromstarke I in mA

0 100 200 300 400 500
Zeittins
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Experiment 3.5

3.5 t-U- und t-I-Kennlinie eines Kondensators beim Aufladen

2. Beschreibe den Verlauf des Zeit-Spannungs- und des Zeit-Stromstarke-Graphen. Erklére diesen
Verlauf und vermute und begriinde, welchen Werten sich die Spannung und die Stromstarke
immer weiter annahern.

3. Berechne zu den verschiedenen Zeitpunkten den Widerstand des Kondensators. Beschreibe
anhand der Widerstandswerte das Verhalten eines Kondensators als Verbraucher, wenn er sich
ohne Vorwiderstand in einen Stromkreis befindet.

4. Vergleiche dieses Verhalten mit dem eines Elektrolyseurs. Nutze hierzu deiner Messwerte aus
Experiment 3.2.
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Experiment 3.6 g

3.6 t-U- und t-1-Kennlinie eines Kondensators beim Entladen

Aufgabe

Nimm die t-U- und die t-I-Kennlinie eines 5,4V-5F-Doppelschichtkondensators wahrend des
Entladevorgangs auf.

Gerite

Grundeinheit
PowerModul
AV-Modul
SmartMeter
Potentiometer
Kondensatormodul
Uhr

Kabel

Aufbau

Aufladen Entladen

0a-1ka SmartMeter SmartMeter AV-Modul
] =
o] o O O O-l l—"—o o— ™1—0||0 O

e @ 00 - 1000 O O O

iy ol

AV-Madul 00 - 1000
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Experiment 3.6 Sy

3.6 t-U- und t-1-Kennlinie eines Kondensators beim Entladen

Durchfiihrung

1. Baue zum Aufladen den Versuch entsprechend der Versuchsanleitung auf. Stelle das
Potentiometer auf einen Widerstand von 40Q und das PowerModul auf eine Spannung von 5,5V.

2. Schalte das PowerModul ein und lade den Kondensator auf eine Spannung von 4V. Trenne die
Kabel vom Kondensator sobald die Spannung von 4V erreicht ist. Halte den Messwert der
eingespeisten Energie fest.

3. Baue zum Entladen den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Schlief3e noch nicht
das Kabel an die Grundeinheit an. Setze den Energiewert am SmartMeter wieder auf OWs.

4. Versichere dich, dass alle Komponenten in Reihe geschaltet sind und die Spannungsmessung
des SmartMeters an dem Kondensator in einer Parallelschaltung erfolgt.

5. Schlieffe nun das Kabel an die Grundeinheit an und beginne mit der Zeitmessung. Miss zu den
gegebenen Zeitpunkten die Spannung am Kondensator und die Stromstarke, die er abgibt. Halte
die abgegebene Energie des Kondensators fest.

Messwerte

Die zugefihrte Energie betragt E;,, =

tins 5 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
UinV

Il in mA

Pin mW

tins 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
UinV

I in mA

Pin mW

Die abgegebene Energie betragtE,;, =
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Experiment 3.6 Sy

3.6 t-U- und t-I-Kennlinie eines Kondensators beim Entladen

Auswertung
1. Trage deine Messwerte in das t-U- und das t-I-Diagramm ein.

t-U- und t-I-Kennlinie eines Kondensators
beim Entladen

5 — 100
4 80
i e
= =
£3 60 c
2 -0
2 ¥
3 Huj
: o B
]
2 40
& £
i n
1 20
0 0
0 100 200 300 400 500 600
feittins

2. Beschreibe den Verlauf des Zeit-Spannungs- und des Zeit-Stromstarke-Graphen. Erklére diesen
Verlauf und vermute und begriinde, welchen Werten sich die Spannung und die Stromstérke
immer weiter annahern.
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Experiment 3.6 Sy

3.6 t-U- und t-I-Kennlinie eines Kondensators beim Entladen

3. Berechne die Leistung des Kondensators zu den verschiedenen Zeitpunkten. Vergleiche das
Leistungsverhalten des Kondensators mit dem der Brennstoffzelle mit Hilfe deiner
Messergebnisse aus Experiment 3.2 und 3.4.

4. Berechne den Wirkungsgrad des Kondensators und vergleiche ihn mit der reversiblen
Brennstoffzelle. Erklare dein Ergebnis.

5. Um Speichersystemen miteinander zu vergleichen, wird die Energiedichte genutzt. Die
Energiedichte ist die pro Volumen oder Masse speicherbare Energie des Speichermediums.
Berechne die Energiedichte des Wasserstoffs in der reversiblen Brennstoffzelle und des
Kondensators bezliglich des Volumens und der Masse. Fir die einzelnen Energiespeicher gelten
folgende Werte:

Ein Kondensatorzylinder: r = 1¢m, h = 2,5cm, m = 3g
Reversible Brennstoffzelle: py gsserstorf = 0,09%

Nutze ebenfalls deine Ergebnisse aus Experiment 3.2

6. Bewerte deine Ergebnisse.
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Experiment 3.7

3.7 Betrieb des Elektroautos mit dem Kondensator und der Brennstoffzelle

Aufgabe

Beobachte das Fahrverhalten des Autos.

Aufbau Gerate
LA ey e Elektroauto mit Modulplatte
i ~ N\ e PowerModul

/ e Kondensatormodul

/ \ e Reversible Brennstoffzelle
/‘{( e Kabel

’ - e Uhr
\ ==
\ ’ 4

B e

L e

Durchfiihrung

1. Zum Aufladen werden der Kondensator und die Brennstoffzelle direkt an das PowerModul
angeschlossen.

2. Lade den Kondensator bis zu einer Spannung von 3 V auf. Erhéhe dazu alle 10 s die Spannung
am Powermodul um 0,5 V und verbleibe fir 30 s bei einer Spannung von 3 V.

3. Lade die reversible Brennstoffzelle bei einer Spannung von 2 V so lange auf, bis Wasserstoff aus
dem Tank entweicht.

4. Miss die Zeit, die das Auto mit dem Kondensator und der reversiblen Brennstoffzelle fur 2, (4, 6, 8,
10, ...) Runden benétigt.

5. Berechne die Zeit At fUr die vergangenen 2 Runden.

Messwerte

Anzahl der

Runden

tKondensator Ins

AtKondensator in S

tBrennstoffzelle Ins

AtBrennstoffzelle Ins
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Experiment 3.7 Sy

3.7 Betrieb des Elektroautos mit dem Kondensator und der Brennstoffzelle

Auswertung

1. Trage deine Messwerte in das Anzahl der Runden-Zeit-Diagramm ein.

160 —

140

120

100

a0

Teittins

&80

40

20

0 5 10 15 20
Anzahl der Runden

2. Beschreibe die Bewegung der Fahrzeuge mit Hilfe deiner Beobachtungen und des Diagramms.

3. Ziehe Rickschlisse auf die Eigenschaften der Spannung, die der Kondensatoren und die
Brennstoffzellen an den Motor anlegen.
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Experiment 4.1

4.1 Die Leistungsschwankungen einer Photovoltaikanlage

Aufgabe

Nimm die Leistungskurve einer Photovoltaikanlage (des Solarmoduls) im Laufe eines simulierten
Tages auf.

Vorbemerkung

In der Simulation steht das Solarmodul stellvertretend fiir eine Phoitovoltaikanlage und die Lampe fur
die Sonne. In der Realitdt bewegt sich die Sonne am Himmel und verdndert besténdig ihren
Einstrahlwinkel zur PV-Anlage. In dieser Simulation wird nicht die Lampe (Sonne) bewegt, sondern
stattdessen das Solarmodul auf der Azimutwinkelskala gedreht. Hierdurch wird eine grolere

Genauigkeit in der Messung erreicht.
Achte darauf, dass du wahrend des Versuchs nicht in der Nahe des Strahlengangs der Lampe stehst.
Durch Abschattung und Reflexion kann es zu falschen Messwerten kommen.

Gerate

Lampe (Sonne)

Solarmodul mit Standful® 0° (Photovoltaikanlage)
AV-Modul

Potentiometermodul 40Q (Verbraucher)

Kabel

Azimutwinkelskala

Aufbau

AV-Modul Q- 1kQ

e T A
| 4|

50cm
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4.1 Die Leistungsschwankungen einer Photovoltaikanlage

Experiment 4.1

Durchfiihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Stecke das Solarmodul in einem
Winkel von 0° in den Standful® und stelle es in einem Winkel von 270° auf die Azimutwinkelskala.
Stelle die Lampe in einem Abstand von 50cm zur Winkelscheibe auf und lass die Lampe parallel

zum Boden scheinen. Stelle auf dem Potentiometer einen Widerstand von 40Q ein.

2. Vergewissere dich, dass alle Komponenten in Reihe geschaltet sind und die Spannungsmessung

des AV-Moduls parallel zum Solarmodul erfolgt.
3. Miss die Spannung und die Stromstérke fir die verschiedenen vorgegebenen Azimutwinkel.
4. Berechne aus der Spannung und der Stromstéarke die Leistung des Solarmoduls.

Messwerte

ain

270

285

300

315

330

345

Uhrzeit

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

UinV

Il in mA

Pin mW

ain

15

30

45

60

75

90

Uhrzeit

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

UinV

I in mA

Pin mW
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Experiment 4.1

4.1 Die Leistungsschwankungen einer Photovoltaikanlage

Auswertung

1. a) Trage deine Messpunkte in das Uhrzeit-Leistungs-Diagramm ein.

b) Beschreibe den Verlauf der Messpunkte. Gehe dabei auch auf Zeitpunkte ein, in denen die
Lampe unter dem gleichen Winkel auf die Solarzelle scheint.

c) Erlautere, wie sich die Leistung in den Zeiten von 0 bis 6 Uhr und 18 bis 24 Uhr verhélt.

Leistung des Solarmoduls zu verschiedenen Uhrzeiten

3

=

=

Leistung P in mW

2

100

Uhrzeit
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Experiment 4.1

4.1 Die Leistungsschwankungen einer Photovoltaikanlage

4. Benenne Faktoren, die in der Realitét die Leistung von Photovoltaikanlagen beeinflussen.

5. Bewerte die Zuverlassigkeit und die Vorhersagbarkeit der Leistungserzeugung einer
Photovoltaikmoduls. Ziehe dabei auch einen Vergleich zu fossilen Kraftwerken.
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Experiment 4.2 ’,«%\'

4.2 Leistungsschwankungen einer Windkraftanlage

Aufgabe

Nimm die Leistungskurve einer Windkraftanlage (des Windgenerators) in Abh&angigkeit von der
Windgeschwindigkeit auf.

Vorbemerkungen

Im Gegensatz zu realen Windkraftanlagen gibt die leXsolar-Windkraftanlage anstelle von
Wechselstrom einen Gleichstrom ab, da der Generator ein Gleichstromgenerator ist.

Halte aufgrund von Verletzungsgefahren und der Verfalschung von Messwerten keine Gegenstande
in der Nahe der Windturbine.

Im Versuch wird die Windgeschwindigkeit zur besseren Nachstellung der Realitdt schrittweise
verringert. Bei einer schrittweise Steigerung der Windgeschwindigkeit kommt es zu Messfehlern, da
der Rotor bei niedriegen Windgeschwindigkeiten in Schwingungen gerat und dieser Effekt seine
Leistung reduziert.

Aufbau Gerate

Grundeinheit
Winderzeuger
Windgenerator
Optimiertes Flugelprofil 25° 3-Flugler
AV-Modul
—— PowerModul
10cm Potentiometer 40Q (Verbraucher)

O—{mif—O Kabel
%—@lkra abe
00 - 1000 @

S ° 9

Durchfthrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Stelle den Winderzeuger im
Abstand von 10cm zur Grundeinheit auf. Drehe die Windkraftanlage frontal zur Windturbine. Stelle
das Potentiometer auf einen Widerstand von 40Q ein. Achte darauf, dass der positive Pol des
Powermoduls mit dem roten Anschluss des Winderzeugers verbunden ist und dass der Schalter
am Winderzeuger eingeschaltet ist.

2. Vergewissere dich, dass der Stromstarkemesser des AV-Moduls und das Potetniometermodul in
Reihe und der Spannungsmesser des AV-Moduls parallel zum Windgenerator geschaltet sind.

3. Schalte den Winderzeuger bei einer Spannung von 12V ein und miss die Spannung und die
Stromstarke der Windkraftanlage. Verringere die Spannung am Winderzeuger entsprechend der
vorgegebenen Werte in der Messwerttabelle und wiederhole die Messung.

4. Berechne fir alle Messpunkte die Leistung der Windkraftanlage.
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4.2 Leistungsschwankungen einer Windkraftanlage

Messwerte

Experiment 4.2

UWind inV

12

11

10,5

9,5

8,5

.. m
VYwina N —

7,5

7,3

6,8

6,4

6,1

5,8

UinV

lin mA

Pin mW

Uwing in V

7,5

6,5

5,5

4,5

. m
Vwing N N
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5,1

4,7

4,3

3,8

3,4

UinV

lin mA

Pin mW
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Experiment 4.2

4.2 Leistungsschwankungen einer Windkraftanlage

Auswertung

1. a) Trage deine Messpunkte in das Windgeschwindigkeit-Leistung-Diagramm ein.

b) Beschreibe den Verlauf der Messpunkte und schlussfolgere Erkenntnisse iber das Verhalten
realer Windkraftanlagen.

c) Vermute und Begriinde, wie sich die Leistung bei h6heren Windstarken verhalten wirde.

Abhangigkeit der Leistung von der Windgeschwindigkeit
300 -

250

2

Leistung P in mW
[
=

100
50
0 |
0 2 4 6 8
Windgeschwindigkeit v in m/s
b)
c)
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Experiment 4.2

4.2 Leistungsschwankungen einer Windkraftanlage

2. Erlautere mit Hilfe deiner Messwerte die physikalischen Vorgédnge wahrend des Experiments.

3. Benenne weitere Einflussfaktoren auf die Leistung der Windkraftanlage.

4. In den untenstehenden Grafiken siehst du die Windgeschwindigkeit an verschiedenen Tagen von
Wetterstationen in Deutschland.
a) Vergleiche den Verlauf der beiden Orte untereinander.
b) Bewerte mit Hilfe deiner Messwerte und anhand der Diagramme die Zuverlassigkeit der
Leistungsabgabe von Windkraftanlagen. Ziehe dabei auch einen Vergleich zu den
Photovoltaikanlagen.

_____ windgeschw Wellenhote | || misfm)
30
i | | | | | | | i
......... S A S A R W N
i | | | | | |
_________ | I SRS ISR PSS oo St SN ™. AU A
i | | | | _
| | | | | | | | | | | | | | | | | | o
|.?Of4—‘.\‘0-03 |20‘.\‘4-f0—04 |.?Of4—‘.\‘0-05 |20i‘4-10—06 |201‘4—i‘0-0? a14-10-08 |201‘4—i‘0-0
Q:00:00 0:00:00 Q0000 Q:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
| F | ] | r’ | | | F ] | | F | | |o | | F | | |o |
Forschungsmessstation FINO 1 (Nordsee)
Sonntag / Montag, 15.09.2014 Dienstag / Mittwoch, 17.09.2014
<00 R | e S S
RS U O S S e
Ens -------------------
E
=T T8 SR R R

T t T T T t T t T T T
1200 14:00 1600 1500 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 0F:00

Weiltbach (Sachsen, 380-470 Uber NN)
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Experiment 4.2 e

4.2 Leistungsschwankungen einer Windkraftanlage

b)

5. Die bendtigte Leistung zu einem gegebenen Tageszeitpunkt ist an zwei aufeinanderfolgenden
Werktagen ungeféhr gleich grof3. Windkraft- und Photovoltaikanlagen erreichen aufgrund auf3erer
Bedingungen nicht jeden Tag dieselben Leistungen zu einem Zeitpunkt. Benenne Mdglichkeiten,
um die Leistungsdifferenzen zu beheben.
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Experiment 4.3 ’X

4.3 \Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk

Aufgabe

Miss die Leistungsabgabe des Kraftwerks (Powermodul) und den Energieverbrauch eines Gebaudes
(Grundeinheit mit Glihlampen und Motor als Verbraucher) wéhrend eines simulierten Tages.

Vorbemerkungen

Das Experiment simuliert den Fall, dass ein Gebdude durch ein Kraftwerk versorgt wird. Das
Stromnetz ist dabei nicht mit einem anderen verbunden. Die Verbraucher im Firmengebaude einer
Wascherei werden durch die 2 Glihlampen und den Motor reprasentiert. Die 2 Gluhlampen stellen
den Verbrauch durch Bildschirme dar und der Motor den Verbrauch der Waschmaschinen. Das
Powermodul reprasentiert ein konventionelles Kraftwerk, das an das Gebdude eine Nennspannung
von 3V anlegt (In der Realitat 230V).

Im Experiment muss das Motormodul schnell von der Grundeinheit abgenommen und aufgesteckt
werden. Ube das Auf- und Abnehmen, bevor du den Versuchst durchfilhrst, um bessere
Messergebnisse zu bekommen.

Aufbau Gerate

Grundeinheit

SmartMeter

Powermodul 3V (Kraftwerk)

2 Glihlampenmodule (Bildschirme)
Motormodul (Waschmaschinen)
Kabel

Uhr

[¢]

518

o

Schaltskizze

3V
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Experiment 4.3 Sy

4.3 Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk

Durchfiihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Stelle die Energieanzeige am
SmartMeter auf OWs. Stelle am ausgeschalteten Powermodul eine Spannung von 3V ein.

2. Lies die weiteren Durchfihrungsschritte und teilt die Aufgaben zun&chst untereinander auf.

3. Wahrend des Experiments wird die Zeit von 6.00 Uhr bis 18.00 Uhr simuliert. Es wird
angenommen, dass 20s im Experiment einer Stunde des Tages entsprechen. Wéahrend des
Tages/ des Experiments soll folgender Verbrauchsplan eingehalten werden:

- Die Bildschirme laufen von 6.00 Uhr bis 18.00 Uhr.
- Die Waschmaschinen sind von 6.00 Uhr bis 8.30Uhr und von 16.30 Uhr bis 18.00 Uhr in
Betrieb.

4. Schalte nun das Powermodul ein und miss alle 20s die Leistung und die bis dahin eingespeiste
Energie, die vom Powermodul abgegeben wurde. Trage deine Messwerte in die Tabelle ein.
Stecke zum Zu- und Abschalten der Waschmaschine das Motormodul zum richtigen Zeitpunkt auf
die Grundeinheit bzw. ziehe es wieder ab.

Messwerte

tversuch IN' S 0 20 40 60 80 100 120
Uhrzeit 6Uhr 7Uhr 8 Uhr 9 Uhr 10 Uhr 11 Uhr 12 Uhr

I:)Power in mW

EPower in Ws

tversuch IN'S 140 160 180 200 220 240
Uhrzeit 13 Uhr 14 Uhr 15 Uhr 16 Uhr 17 Uhr 18 Uhr

PPower in mW

EPower in WS
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Experiment 4.3 Iy

4.3 Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk

Auswertung
1. Trage die Leistung und Energie fur die verschiedenen Zeitpunkte in das Diagramm ein.

Leistungs- und Energieabgabe an ein Gebaude

500 — 100
400 80
%3{1{1 60 =
£ L c
o 1]
o o
3 P
3 200 40 £
H | IT]
100 20
0 0
6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Uhrzeit

2. Beschreibe und erlautere den Zusammenhang zwischen dem Ablauf des Experiments und dem
Verlauf der Leistungs- und der Energiemesspunkte. Nutze zur Erlduterung auch den
Zusammenhang zwischen Leistung und Energie.
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Experiment 4.3 Sy

4.3 Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk

3. Verbinde die Messpunkte entsprechend dem Verlauf des Experiments.

4. Beschreibe den Zusammenhang zwischen bendétigter Energie und Energieverbrauch zu einem
Zeitpunkt innerhalb des Experiments. Erldutere diesen Zusammenhang, wenn das Powermodul
(Spannungsquelle) sich wie ein reales Kraftwerk (Leistungsquelle) verhalten wirde.

5. In der Realitét beobachten Netzbetreiber die Spannung an wichtigen Stromnetzpunkten um eine

Uber- oder Unterversorgung zu erkennen. Je nach Spannungswert drosseln oder steigern sie die
Leistung von Kraftwerken. Die Leistung grofier Kraftwerke kann jedoch nur sehr langsam
angepasst werden.
Begriinde mit Hilfe des nachfolgenden Stromnetzes, weshalb es bei einer Uberversorgung
(Unterversorgung) zu einer Spannung oberhalb (unterhalb) der Nennspannung kommt. Der
Stromkreis besteht aus einem Kraftwerk mit konstanter Leistungsabgabe und 2 Widerstanden als
Verbraucher. Gehe zundchst davon aus, dass die beiden Verbraucher optimal versorgt werden.
Erlautere dann das Verhalten der Spannung sobald ein Verbraucher entfernt oder ein weiterer
hinzugefiigt wird.

_P=k0nst
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Experiment 4.4 i

4.4 \lersorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk und eine Photovoltaikanlage

Aufgabe

Miss die Leistungen des Kraftwerks (des Powermoduls) und der Photovoltaikanlage (des
Solarmoduls) und die Energie des Kraftwerks, die sie im Laufe eines simulierten Tages an das
Gebéaude abgeben.

Vorbemerkungen

Das Experiment simuliert gegenuber Experiment 4.3 den Fall, dass ein Unternehmen sein
Firmengebaude mit einer eigenen Solaranlage ausgestattet hat, um die Stromkosten zu verringern.
Die Verbraucher in dem Firmengebaude einer Wascherei werden durch die 2 Glihlampen und den
Motor reprasentiert. Die 2 Glihlampen stellen den Verbrauch durch Bildschirme dar, der Motor
dagegen den Verbrauch der Waschmaschinen.

Im Experiment muss das Motormodul schnell von der Grundeinheit abgenommen und aufgesteckt
werden. Ube das Auf- und Abnehmen, bevor du den Versuchst durchfilhrst, um bessere
Messergebnisse zu bekommen.

Stehe hinter dem Solarmodul, da Reflektionen die Beleuchtungsstarke am Solarmodul veréndern.

Gerate

Aufbau

Grundeinheit

Powermodul 3V (Kraftwerk)
AV-Modul

SmartMeter

Solarmodul (Photovoltaikanlage)
Lampe (Sonne)

2 Gluhlampenmodule (Bildschirme)
Motormodul (Waschmaschinen)
Kabel

Uhr

Azimutwinkelskala

SmartMeter .
AV-Modul

mw
mJ O®O >,
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Experiment 4.4

4.4 \lersorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk und eine Photovoltaikanlage

Schaltskizze

ISoIar
® B

V. X M) ve(V) ~— Solarmodul

Durchfiihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Stelle das Solarmodul senkrecht
zur Tischebene in der 6.00 Uhr-Stellung zur Lampe. Richte den Strahlengang der Lampe
waagerecht aus. Stelle das Powermodul auf eine Spannung von 3V. Stelle die Energieanzeige
des Smartmeters auf E=0Ws.

2. Lies die weiteren Durchfihrungsschritte des Versuchs und teile auf, wer welche Aufgaben
wahrend des Versuchs Ubernimmt.

3. Schalte die Lampe ein. Starte die Zeitmessung und schalte das PowerModul zeitgleich ein. Um
einen Tagesablauf zu simulieren, drehst du das Solarmodul folgendermalfen:

" Zeitdauer, die das Solarmodul in dieser Position stehen Simulierte Uhrzeit
Position soll
6.00 Uhr 10s 6:00 - 6:30
7.00 Uhr 20s 6:30 - 7:30
8.00 Uhr 20s 7:30 - 8:30
17.00 Uhr 20s 16:30 - 17:30
18.00 Uhr 10s 17:30 - 18:00

Miss die Stromstarke und die Spannung des Solarmoduls sowie die Leistung und die Energie, die
das Powermodul zu den verschiedenen Tageszeiten an die Verbraucher abgibt. Die Messwerte
sollen nach Os (6Uhr), 20s (7Uhr), 40s (8Uhr),..., 240s (18Uhr) aufgenommen werden. Befolge
wahrend des Versuchs folgenden Verbrauchsplan:
- Die Bildschirme laufen von 6Uhr bis 18Uhr.
- Die Wéscherei ist von 6 bis 8.30Uhr und von 16.30Uhr bis 18Uhr in Betrieb.

4. Berechne Leistung des Solarmoduls und addiere die Leistung beider Anlagen, um die
Gesamtleistung zu bestimmen.
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Experiment 4.4

4.4 \lersorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk und eine Photovoltaikanlage

Messwerte

tVersuch ins

0

20

40

60

80

100

120

Uhrzeit

6.00 Uhr

7.00 Uhr

8.00 Uhr

9.00 Uhr

10.00 Uhr

11.00 Uhr

12.00 Uhr

USoIar inV

lsolar in MA

Psoiar in mW

PPOW in mW

Epow in Ws

Pges in mW

tVersuch in S

140

160

180

200

220

240

Uhrzeit

13.00 Uhr

14.00 Uhr

15.00 Uhr

16.00 Uhr

17.00 Uhr

18.00 Uhr

USoIar in V

ISolar in mA

PSO|ar in mW

Ppow in mW

Epow in Ws

Pges in mW
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Experiment 4.4

4.4 \lersorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk und eine Photovoltaikanlage

Auswertung

1. Trage deine Messwerte zur Leistung des Solarmoduls, des Powermoduls und die Gesamtleistung
in das Uhrzeit-Leistungs-Diagramm ein. Skizziere die zugehdrigen Graphen entsprechend dem
Versuchsablauf. Beachte, dass sich der Verbrauch veréandert hat. Erganze den Leistungsgraphen

fur die optimale Versorgung aus Experiment 4.3.

Leistungsabgabe eines Kraftwerks und eines Solarmoduls an
ein Gebaude

500

3

Leistung P in mW
w
S

S

100

|
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Uhrzeit

2. Beschreibe mit Hilfe deiner Messwerte die physikalischen Vorgange wahrend des Versuchs.
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Experiment 4.4 Sy

4.4 \lersorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk und eine Photovoltaikanlage

3. Beschreibe und bewerte die Versorgung des Gebdudes durch die Photovoltaikanlage und das
Kraftwerk. Gehe dabei darauf ein, inwieweit sich die Installation der Photovoltaikanlage zur
Energieeinsparung lohnt (siehe Experiment 4.3) und wie sinnvoll es ware, auf eine vollstdndige
Versorgung durch die Photovoltaikanlage zu setzen.

4. Benenne Mdglichkeiten die Energieabgabe durch das Kraftwerk weiter zu verringern und die
Versorgung zu verbessern bzw. Uberspannungen zu vermeiden.
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Experiment 4.5

4.5 Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk, eine Photovoltaikanlage und
einen Energiespeicher

Aufgabe

Miss die Leistung, die von der Photovoltaikanlage (dem Solarmodul) und einem Speicher (dem
Kondensator) und die Energie, die von einem Kraftwerk (das PowerModul) im Laufe eines simulierten
Tages an das Gebaude abgeben werden.

Vorbemerkungen

Das Experiment simuliert den Fall, dass ein Unternehmen sein Firmengebdude mit einer
erneuerbaren Energiequelle und einem Energiespeicher versorgen ldsst. Der Energiespeicher ist zu
Beginn des Tages vom Vortag noch zum Teil geladen.

Im Experiment muss das Motormodul schnell von der Grundeinheit abgenommen und aufgesteckt
werden. Ube das Auf- und Abnehmen, bevor du den Versuch durchfiihrst, um bessere
Messergebnisse zu bekommen.

Stehe hinter dem Solarmodul, da Reflektionen die Beleuchtungsstarke am Solarmodul verandern.

Gerate

Grundeinheit

SmartMeter

AV-Modul

PowerModul 3V (Kraftwerk)
Solarmodul (Photovoltaikanlage)
Lampe (Sonne)

2 Glihlampenmodule (Bildschirme)
Motormodul (Waschmaschinen)
Kondensatormodul (Speichermedium)
Kabel

Stoppuhr

Azimutwinkelskala

Auto

Aufbau

=

SmartMeter . AV-od

mw|
mJ

N

o

9|¢

o
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Experiment 4.5 Sy

4.5 Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk, eine Photovoltaikanlage und einen
Energiespeicher

Schaltskizze
ISolar+ Kon

N

A) &)
3V . _ > W . Kondensator

USUIaH-Kcn
Solarmodul

Durchfiihrung

1. Lade den Kondensator zur Vorbereitung bis auf eine Spannung von 3V auf, aber schlief3e ihn
noch nicht an

2. Baue den Versuch entsprechend des Versuchsaufbaus auf. Stelle das Solarmodul senkrecht zur
Tischebene und in 6Uhr-Stellung zur Lampe auf. Richte den Strahlengang der Lampe parallel zur
Tischebene aus. Stelle die Energiemessung des Smartmeters auf null. Stelle die Spannung des
Powermoduls auf 3V ein.

3. Lies die weitere Durchfiihrung des Versuchs und teile auf, wer welche Aufgaben wahrend des
Versuchs tbernimmt.

4. Wahrend des Experiments simulieren wir die Zeit von 6.00 Uhr bis 18.00 Uhr, indem wir
annehmen, dass 20s im Experiment einer Stunde des Tages entsprechen. Wahrend des Tages/
des Experiments soll folgender Verbrauchsplan eingehalten werden:

- Die Bildschirme laufen von 6.00 Uhr bis 18.00 Uhr.
- Die Waschmaschinen sind von 6.00 Uhr bis 8.30Uhr und von 16.30 Uhr bis 18.00 Uhr in
Betrieb.

5. Beginne den Versuch in dem du folgende Handlungen gleichzeitig durchfihrst: Schliel’e den
Kondensator an, schalte das Powermodul ein und beginne mit der Zeitmessung.

6. Miss wéhrend des Versuchs die Spannung und die Stromstarke am Solarmodul mit Kondensator
und die vom Powermodul abgegebene Energie. Trage alle Werte in die Tabelle ein.

7. Berechne die Leistungsabgabe der Solaranlage und des Kondensators an das Gebaude zu den
verschiedenen Tageszeiten.

Experimentier- und Auswertungshinweise

Uhrzeit 6 Uhr 7 Uhr 8 Uhr 9 Uhr 10 Uhr 11 Uhr 12 Uhr
tversuch IN S 0 20 40 60 80 100 120

USolar+Kon inV

ISolar+Kon in mA

I:)Solar+Kon in
mW

Epow in Ws
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Experiment 4.5 Sy

4.5 Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk, eine Photovoltaikanlage und einen
Energiespeicher

Uhrzeit 13 Uhr 14 Uhr 15 Uhr 16 Uhr 17 Uhr 18 Uhr
tversuch IN S 140 160 180 200 220 240

USoIar+Kon inV

ISolar+K0n in mA

I:>Solar+Kon in
mW

Epow in Ws

Auswertung

1. Trage deine Messpunkte Uber die Leistung des Solarmoduls mit Speichermedium in das
Diagramm ein. Ergénze das Diagramm mit den Messpunkten zur Leistung der Solaranlage aus
Experiment 4.4 und der bendtigten Leistung aus Experiment 4.3.

Leistungsverhalten einer Photovoltaikanlage mit Kondensator

500

3

Leistung P in mW
(5]
8

3

100

|
06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Uhrzeit
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Experiment 4.5 Sy

4.5 Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk, eine Photovoltaikanlage und einen
Energiespeicher

2. Vergleiche den Verlauf der Leistung des Solarmoduls mit und ohne Kondensator. Erklare den
Verlauf der Messpunkte.

3. Bewerte den Einsatz des Kondensators in Bezug auf die Veranderung des Leistungsverhalten der
Solaranlage und der Einsparung von Energiekosten gegeniiber Experiment 4.4.

4. Schlie®e den Kondensator an das Auto an und beschreibe die Energieabgabe eines
Kondensators.
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Experiment 4.6 Sy

4.6 Spannungsverhalten in einem herkommlichen Strahlennetz

Aufgabe

Miss die Spannung in einem Strahlennetz mit 2 Wohnhdusern (Glihlampen), das von einem
Transformator (Powermodul) versorgt wird.

Vorbemerkung

In diesem Experiment wird das Verhalten der Spannung in einem Ortsnetzgebiet untersucht. Einige
Ortsnetzgebiete in Deutschland sind strangférmig aufgebaut. Am Anfang des Stranges befindet sich
ein  Transformator, der die Spannung des Mittelspannungsnetzes auf das Niveau des
Niederspannungsnetzes heruntertransformiert. In diesem Experiment dient das Powermodul als
Transformator, der eine Spannung an den Strang anlegt. In der Realitat betragt die Nennspannung
230V. Fir die Simulation liegt die Nennspannung bei 3V.

Realsituation

ZN
3D

# &
B
Netzstation 1.Haushalt 2. Haushalt
Mittelspannungsnetz Niederspannungsnetz
Aufbau Gerate
& © Grundeinheit

PowerModul (Transformator)
AV-Modul mit 2 Kabeln

2 Stromnetzmodule (Stromleitungen)
2 Lampenmodule (Haushalt 1 und 2)
Kabel

+

AV-Modul
3
2 0
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Experiment 4.6

4.6 Spannungsverhalten in einem herkommlichen Strahlennetz

Schaltskizze

UAusgang=3V __i@ ® U1 ®W> U2

1. Baue den Versuch entsprechend des Versuchsaufbaus auf
2. Miss die angelegte Ausgangsspannung Ugysgang @m Powermodul, die Spannung U; am

Haushalt 1 und die Spannung U, am Haushalt 2.

UAusgang inV
Uy inV
U, inV
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Experiment 4.6

4.6 Spannungsverhalten in einem herkommlichen Strahlennetz

Auswertung

1. Trage deine Messwerte in das Abstand-Spannung-Diagramm. Ein Abstand entspricht einem
Stromnetzmodul. Schreibe zu den Messpunkten um welchen Haushalt es sich handelt.

Netzspannung in Abhangigkeit des Abstands zum Ortsnetztransformator
3,6 —

3,4

L
-
[

Sparnrwng U in my
L

I~
[=.2]

2,6

2;4 T T 1
0 1 2
Abstand s zur Netzstation in Kabellangen

2. Vergleiche die drei Spannungswerte miteinander und erkléare die Werte.

3. Erlautere die Bedeutung deiner Experimentierergebnisse fir die Realitét.

4. In der Realitat ist dieses Verhalten ebenfalls beobachtbar, wobei die Spannung an einem Haushalt
maximal um 10 % von der Nennspannung 230 V abweichen darf. Zeichne mit einer waagerechten
Linie die obere und die untere Grenze des erlaubten Spannungsbereichs fiir die Nennspannung
von 3 V in das Diagramm ein. Bewerte ob deine Werte im erlaubten Bereich liegen.
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Experiment 4.6 Sy

4.6 Spannungsverhalten in einem herkommlichen Strahlennetz

5. Erladutere L&sungsmdglichkeiten, um die Abweichungen von der Nennspannung fur alle
Verbraucher méglichst gering zu halten und Uberpriife sie soweit wie moglich experimentell.
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Experiment 4.7 g

4.7 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage

Aufgabe

Miss die Spannungen an zwei Haushalten in einem Strahlennetz fiir verschiedene Tageszeiten, die
von einem Transformator (Powermodul) und einer Photovoltaikanlage (Solarmodul) versorgt werden.

VVorbemerkung

Bei diesem Experiment hat sich der Besitzer des Haushaltes am Ende des Strangs eine
Photovoltaikanlage an seinem Haus installiert. Durch den Betrieb der Photovoltaikanlage musste er
sich einen intelligenten Stromzéahler (Smart Meter) dazu kaufen, der angibt, ob er Leistung aus dem
Netz bezieht oder nicht. Dies erkennt man an dem Vorzeichen der Leistung.

Um die Spannung an jedem Haus bei 3V+10% zu halten wurde der Transformator so eingestellt, dass
er eine Nennspannung von 3,5V einspeist (so wie in Experiment 4.6 bereits realisiert).

Stehe hinter dem Solarmodul, da Reflektionen die Beleuchtungsstarke am Solarmodul veréndern.

Realsituation

A
0D

MNetzstation 1.Haushalt 2. Haushalt

Mittelspannungsnetz Niederspannungsnetz

Gerate

Grundeinheit

PowerModul 3,5V (Transformator)

2 SmartMeter

AV-Modul mit 2 Kabeln

2 Stromnetzmodule (Stromleitungen)

2 Gluhlampenmodule (Haushalt 1 und 2)
Solarmodul (Photovoltaikanlage bei Haus 2)
Lampe (Sonne)

Azimutwinkelskala

Kabel
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Experiment 4.7 Sy

4.7 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage

Aufbau

‘ SmartMeter
mw
mJ

SmartMeter

—2
S—
Schaltskizze
] AN
W] ®
UAusgang=3,5V7i/> ®EV>U1 @) U2 ____ Solarmodul
Durchfthrung

1. Baue den Versuch entsprechend des Versuchsaufbaus auf. Achte auf die richtige Polung des
PowerModuls und des Solarmoduls.

2. Stelle das Solarmodul senkrecht zur Tischebene und in 6:00Uhr-Stellung zur Lampe. Stelle die
Lampe in 50cm Entfernung auf und richte den Strahlengang parallel zur Tischebene.

3. Schalte die Lampe und das PowerModul ein. Miss die Leistung des Powermoduls, die Leistung
beim Haushalt 2 und die Spannung an beiden Haushalten. Achte besonders auf das Vorzeichen
der Leistung am Haushalt 2.

4. Drehe das Solarmodul in die weiteren Uhrzeit-Stellungen und wiederhole die Aufnahme der 4
Messwerte.

Messwerte

Uhrzeit 6:00 Uhr | 7:00 Uhr | 8:00 Uhr | 9:00 Uhr | 10:00 Uhr | 11:00 Uhr | 12:00 Uhr

Prower in

mwW
PHaus2 inmw

UpinV

U,inV
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Experiment 4.7

4.7 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage

Auswertung

1. Trage deine Messpunkte in das Uhrzeit-Leistung- und das Uhrzeit-Spannung-Diagramm ein.
Skizziere die Graphen.

Leistungs- und Spannungverhalten in einem Strahlennetz mit PV-Anlage

500 - -3,9
400 38
300 3,7
200 3,6
= =
£ £
£ 100 352
o o
o S
c c
."E 0 3.4 E_
g ®
-100 3,3
-200 3,2
-300 3,1
-400 3
07:00 08:00 09:00 10:00 i11:00
Uhrzeit

2. Beschreibe und erkldre anhand deiner Messwerte die physikalischen Vorgange innerhalb des
Versuchs mit steigender Bestrahlung des Solarmoduls.
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Experiment 4.7 Sy

4.7 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage

3. Erldutere die Bedeutung deiner Messergebnisse fur die Realitdt. Vermute und begriinde, was in
der Realitét passieren musste, sobald die Leistung des Transformators null ist, aber die Leistung
des Solarmoduls weiter steigt.

4. Vergleiche die Spannungswerte mit den Ergebnissen aus dem Experiment 4.6. Beachte hierbei
auch die Abweichung von der Nennspannung von 3V bei den verschiedenen
Beleuchtungswinkeln.
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Experiment 4.8 g

4.8 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage in Abhangigkeit
vom Verbrauch

Aufgabe

Miss die Spannung an den zwei Haushalten (Potentiometermodul und Glihlampenmodul) innerhalb
eines Strahlennetzes in Abhangigkeit vom Verbrauch des vorderen Haushalts (Potentiometermodul).

Vorbemerkung

Der Verbrauch im vorderen Haushalt wird durch einen regelbaren Widerstand verandert. Legen wir an
einen Widerstand eine konstante Spannung an, so wird nach dem Ohm‘schen Gesetz die durch ihn
flieRende Stromstarke umso geringer, je gréRer dieser Widerstand ist. Das bedeutet, mit gréRRer
werdendem Widerstand verbraucht der Haushalt weniger Leistung.

Das SmartMeter dient zur Kontrolle, dass immer eine Leistung zwischen OmW und 665mW
abgegeben wird. Andernfalls entsprechen die physikalischen Vorgange nicht der Realitat.

Stehe hinter dem Solarmodul, da Reflektionen die Beleuchtungsstarke am Solarmodul veréandern.

Aufbau Gerate
o} e Grundeinheit
e Powermodul 3,5V (Transformator)
e SmartMeter
o 1 ° e AV-Modul
P o o Potentiometermodul (Haushalt 1)
| e 2 Stromnetzmodul
T e Glihlampenmodul (Haushalt 2)
© e Solarmodul (Photovoltaikanlage)
o> @ e Lampe (Sonne)
o Kabel
Schaltskizze

1 | R, < ——
3,5V R, | U12@U2 _ Solarmodul

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend des Versuchsaufbaus auf. Stelle das Solarmodul senkrecht zur
Tischebene und frontal in einem Abstand von 50cm zur Lampe. Richte den Strahlengang der
Lampe parallel zur Tischebene aus. Stelle das Powermodul auf eine Nennspannung von 3,5V ein.
Stelle das Potentiometer auf 20Q.
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Experiment 4.8 Sy

4.8 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage in Abhangigkeit
vom Verbrauch

2. Schalte das PowerModul und die Lampe ein. Miss die Spannung zundchst am
Potentiometermodul (Haushalt 1, U,) und dann am Gluhlampenmodul (Haushalt 2, Uy,).

3. Erhéhe den Widerstand auf 40Q und beobachte das Verhalten der Spannung am
Gluhlampenmodul. Miss die Spannung noch einmal am Potentiometer- und am Glihlampenmodul
bei 40Q. Notiere deine Beobachtung und die Messwerte.

Messwerte

Rin Q 20 40

UsinV

Uz inV

Beobachtung:

Auswertung

1. Beschreibe deine Messergebnisse.

2. Schlussfolgere aus deinen Messwerten den Zusammenhang zwischen dem Verbrauch an
Haushalt 1 und der Spannung Uber den Haushalten.

3. Erklare die Verdnderung der Spannung aufgrund der Veranderung des Widerstands innerhalb des
Experiments.

4. In der Realitat arbeitet die Photovoltaikanlage immer bei maximaler Leistung und ist eine
Leistungsquelle. Die Spannung verédndert sich demzufolge nicht, weil sich der Arbeitspunkt auf der
U-I-Kennlinie verschiebt. Erklare die Physikalischen Vorgange im Experiment unter der Annahme,
dass sie eine Leistungsquelle ist und dass die Leitungen Ohm’sche Widerstande sind.
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Experiment 4.9 Sy

4.9 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage in Abhangigkeit
von der Lange des Leiters

Aufgabe

Miss die Spannung an 2 Haushalten (Gluhlampenmodule) in einem Strahlennetz in Abh&angigkeit vom
Abstand zum Transformator (Powermodul).

Vorbemerkung

Der Widerstand eines metallischen Leiters ist proportional zu dessen Lange. Die Lange des
elektrischen Leiters zwischen Solarmodul und Transformator wird im Versuch durch einen regelbaren
Widerstand dargestellt.

Bedenke, dass die am Transformator eingestellte Spannung von dem Widerstand des Leiters
abhangt. Ansonsten koénnte der erlaubte Spannungsbereich ohne Leistungseinspeisung der
Photovoltaikanlage an den Haushalten nicht eingehalten werden.

Stehe hinter dem Solarmodul, da Reflektionen die Beleuchtungsstarke am Solarmodul veréndern.

Aufbau Gerate
- o e Grundeinheit
s . e Powermodul (Transformator)
: e AV-Modul mit Kabeln
T O * e SmartMeter
; o e Potentiometermodul (Stromleitung

+]
[¢]

F
® ._l zwischen Haushalt 1 und Transformator)
Sl ® + Stromnetzmodul (Stromleitung zwischen
Q J | 5 den Haushalten)

\’ P 2 Gluhlampenmodule (Haushalt 1 und 2)

=
0
EIE)
?

Solarmodul (Photovoltaikanlage)
Lampe (Sonne)
Kabel

(T

Schaltskizze

Upower _ U, @ED U, _  Solarmodul
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Experiment 4.9 g

4.9 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage in Abhangigkeit
von der Lange des Leiters

Durchfiihrung

1. Baue den Versuch entsprechend des Versuchsaufbaus auf. Das Solarmodul soll im Abstand von
50cm zur Lampe stehen. Stelle das Solarmodul frontal zur Lampe und senkrecht zur Tischebene.
Der Strahlengang der Lampe soll parallel zur Tischebene verlaufen.

2. Stelle das Potentiometer auf den minimalen Widerstand und schalte das Powermodul ein. Finde
die passende Spannung am PowerModul, bei der beide Glihlampenmodule (Haushalt 1 und 2)
die geringste Abweichung von der Nennspannung 3V aufweisen. Notiere die Werte in der
Messwerttabelle. Schalte die Lampe ein und miss die Spannung an beiden Verbrauchern noch
einmal.

3. Schalte die Lampe wieder aus und wiederhole Schritt 2 fur einen Widerstand von 20Q und 40Q.

Messwerte
: Minimaler Widerstand
Rin Q (20-5 Q) 20 40
Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit
Beleuchtung | Beleuchtung | Beleuchtung | Beleuchtung | Beleuchtung | Beleuchtung
UPowerir'|
Vv
UsinV
U2 inV
Auswertung

1. Beschreibe deine Messwerte.

2. Erklare deine Messergebnisse.

3. Erlautere die Bedeutung deiner Messergebnisse fiir die Realitat.
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Experiment 4.9 Sy

4.9 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage in Abhangigkeit
von der Lange des Leiters

4. Schlussfolgere aus den Experimeten 4.7 bis 4.9 unter welchen Voraussetzungen grofte
Spannungen durch eine PV-Anlage in einem Strahlennetz entstehen.

5. Vermute und begrinde, in welchen Regionen es zu solchen Extremsituationen kommen kann.

6. Erldutere anhand der physikalsichen Ursachen reale Lésungsmdglichkeiten, um dieses Problem
zu beheben.
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Experiment 4.10 g

4.10 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und einer
intelligenten Ortsnetzstation

Aufgabe

Miss zu verschiedenen Uhrzeiten die Spannung in einem Netzstrang mit 2 Haushalten
(Gluhlampenmodule), das von einem intelligenten Ortsnetztransformator (PowerModul) und einer
Photovoltaikanlage (Solarmodul) versorgt wird zu verschiedenen Uhrzeit.

Vorbemerkung

Bei diesem Experiment wurde zur Verbindung der Mittelspannungs- mit der Niederspannungsebene
eine intelligente Ortsnetzstation installiert. Diese Station besteht aus einem Transformator, der im
Gegensatz zu herkdmmlichen Transformatoren sein Windungsverhéltnis verdndern und so eine
andere Spannung an das Strahlennetz anlegen kann. In der Simulation ist die intelligente
Ortsnetzstation das PowerModul, an dem man nun wahrend des Versuchs die Spannung andert.

Das Smart Meter dient zur Kontrolle, dass immer eine Leistung zwischen OmW und 665mW
abgegeben wird. Andernfalls entsprechen die physikalischen Vorgénge nicht der Realitat.

Achte darauf nicht zwischen Solarmodul und Lampe zu stehen, da es sonst aufgrund von Reflexionen
zu einer Verfalschung der Messwerte kommt.

Realsituation

\]\;/TJ
N\ A
QDA & &
=2
intelligente Ortsnetzstation 1.Haushalt 2. Haushalt
Mittelspannungsnetz Niederspannungsnetz

Gerate

Grundeinheit

PowerModul (intelligente Ortsnetzstation)

SmartMeter

AV-Modul mit 2 Kabeln

2 Stromnetzmodule (Stromleitungen zwischen den Haushalten)
2 Lampenmodule (Haushalt 1 und 2)

Solarmodul (Photovoltaikanlage)

Lampe (Sonne)

Azimutwinkelskala

Kabel
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410 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und einer
intelligenten Ortsnetzstation

Aufbau

SmartMeter

AV-Modul
mv
O— " 0O

Schaltskizze

Upower _ ®EDU1 ®Ef> U,  Solarmodul

Durchfiihrung

1. Baue den Versuch entsprechend des Versuchsaufbaus auf. Achte auf die Polung des
PowerModuls und des Solarmoduls. Stelle das Solarmodul senkrecht zur Tischebene und in 6:00
Uhr-Stellung zur Lampe. Stelle die Lampe in 50cm Entfernung auf und richte den Strahlengang
parallel zur Tischebene aus. Stelle das Powermodul auf eine Spannung von 3V.

2. Schalte die Lampe und das PowerModul ein. Miss die Spannung an beiden Glihlampenmodulen
(Haushalt 1 und 2). Setze die Spannung am PowerModul auf 3,5V und miss noch einmal die
Spannung Uber beiden Glihlampenmodule (Haushalt 1 und 2).

3. Drehe das Solarmodul in die weiteren Uhrzeit-Stellungen und wiederhole die Aufnahme der
Messwerte fir die zwei Spannungen am PowerModul.
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4.10 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und einer
intelligenten Ortsnetzstation

Messwerte
Uhrzeit 6:00Uhr 7:00Uhr 8:00Uhr
UPower in
\Y
UpyinV
U,inV
Auswertung
1. Trage deine Messpunkte zZu den verschiedenen Haushalten und
Transformatorstationsspannungen in das Uhrzeit-Spannung-Diagramm ein.
Spannungsverhalten in einem Strahlennetz in Abhangigkeit von der
Bestrahlungsstarke einer PV-Anlage und der Netzspannung an der
Transformatorstation
3,6 —
3.4
>
£3,.2
-]
8 3
)
2,8
2,6 |
06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30
Uhrzeit

2. Beschreibe deine Messwerte.
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4.10 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und einer
intelligenten Ortsnetzstation

3. Erklare, weshalb Spannung an den beiden Glihlampenmodulen sinkt, wenn die Spannung am
PowerModul gesenkt wird.

4. Bewerte den Einsatz einer Ortsnetzstation zur Steuerung der Spannung an Haushalten im Laufe
eines Tages mit Hilfe deiner Messwerte.

5. Erlautere die Informationen, die die Station zur Steuerung benétigt.
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411 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und
Energiespeicher (reversible Brennstoffzelle/ E-Mobility)

Aufgabe

Miss das Verhalten der Spannung am Ende eines Strahlennetzes in Abhangigkeit von dem
Vorwiderstand vor einer reversiblen Brennstoffzelle.

Vorbemerkungen

In dieser Simulation befindet sich am 2. Haushalt ein Energiespeicher in Form einer reversiblen
Brennstoffzelle, die zu Beginn des Experiments nicht aufgeladen ist. Das Experiment soll eine
Situation wiedergeben, in der das Solarmodul Uber einen lédngeren Zeitraum unter hoher
Sonneneinstrahlung beschienen wird.

Stehe hinter dem Solarmodul, da Reflektionen die Beleuchtungsstarke am Solarmodul verandern.

Gerate

Grundeinheit

Powermodul 3,5V (Transformator)

Solarmodul mit Standful® (Photovoltaikanlage)
Lampe (Sonne)

AV-Modul

2 Glihlampenmodule (Haushalt 1 und 2)

2 Stromnetzmodule (Stromleitungen zwischen den Haushalten und dem Transformator)
Potentiometermodul

Reversible Brennstofzelle (privates Speichermedium)
Kabel

Auto

Aufbau

AV-Modul

© it

@o

FR)b

@@CD

ao
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411 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und
Energiespeicher (reversible Brennstoffzelle/ E-Mobility)

Schaltskizze
| R
— — ® 71—
N 1 I reversible
UAusgang=3s5V GDU ® - Solarmodul Brennstofzelle
Durchfihrung

-_—

Bereite die Brennstoffzelle fir den Betrieb vor (Siehe Kapitel 2).

2. Baue den Versuch bis auf die reversible Brennstoffzelle mit dem Potentiometermodul
entsprechend der Versuchsanleitung auf. Stelle das Solarmodul in einem Abstand von 50cm
frontal zur Lampe und senkrecht zur Tischebene. Der Strahlengang der Lampe sollte parallel zur
Tischebene verlaufen. Das PowerModul soll auf eine Spannung von 3,5V eingestellt werden.
Drehe das Potentiometermodul auf den maximalen Widerstand.

3. Schalte das PowerModul ein und nimm die Spannung und die Stromstédrke des rechten
Glihlampenmoduls auf.

4. Schalte nun die Lampe ein und nimm noch einmal die beiden Messwerte auf.

5. Schliel3e die reversible Brennstoffzelle mit dem Potentiometermodul bei 100 Q an und miss wieder
die Spannung und die Stromstarke am rechten Glihlampenmodul. Wiederhole die Messung fir
die vorgegebenen Widersténde.

6. Lade die Brennstoffzelle noch mindestens 3min weiter.

Messwerte

Spannung bevor das Solarmodul beschienen wird:
Stromstérke bevor das Solarmodul beschienen wird:

Spannung bei beschienenem Solarmodul, aber kurz bevor der Kondensator Energie aufnimmt:

Stromstérke bei beschienenem Solarmodul, aber kurz bevor der Kondensator Energie aufnimmt:
I

Rin Q 100 80 60 40 20

UinV

lin mA
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411 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und
Energiespeicher (reversible Brennstoffzelle/ E-Mobility)

Auswertung
1. Trage deine Messwerte aus der Tabelle in das R-U- und das R-I-Diagramm ein

Spannungs- und Stromstirkeverlauf

beim AnschlieBen einer reversiblen

Brennstoffzelle in Abhingigkeit von
einem Vorwiderstand

3,85 - -0
3,8 -10
3,75 -20
> E
= 37 -30 ¢
:] o |
o Q
£ 3,65 -40
:
1]
2 36 -50 g
(1) ]
3,55 -60
3,5 -70
3,45 -80

0 20 40 60 80 100
Widerstand R in Q

2. Beschreibe und erklare die Messwerte fur die verschiedenen Widerstande.
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411 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und
Energiespeicher (reversible Brennstoffzelle/ E-Mobility)

3. Bewerte anhand deiner Messwerte, ob sich Speichermedien zur Einhaltung der erlaubten
Spannungswerte eignen und ob Speichermedien nur durch regenerative Enerquellen gespeist
werden kénnen. SchlieRe anhand deiner Messwerte auch auf die Spannung am vorderen
Haushalt.

4. Benenne mdgliche Speichermedien im Haus.

5. Stecke die reversible Brennstoffzelle auf das Auto und verbinde den Automotor mit ihr. Beschreibe
das Verhalten des Elektroautos und ziehe RuUckschlisse auf die Spannung und die
Leistungsabgabe der Brennstoffzelle.
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412 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und
Lastmanagement

Aufgabe

Messen Sie die Spannungen an beiden Haushalten (Glihlampenmodul und Potentiometermodul) bei
einem veranderten Verbrauch im hinteren Haushalt (Potentiometermodul) in einem Strahlennetz mit
Photovoltaikanlage (Solarmodul).

Vorbemerkungen

Der Verbrauch im hinteren Haushalt wird durch einen regelbaren Widerstand veréndert. Legen wir an
einen Widerstand eine konstante Spannung an, so wird nach dem Ohm‘schen Gesetz die durch ihn
flieRende Stromstarke umso geringer, je groRer dieser Widerstand ist. Das bedeutet, mit gréRer
werdendem Widerstand verbraucht der Haushalt weniger Leistung.

Das SmartMeter dient zur Kontrolle, dass immer eine Leistung zwischen OmW und 665mW
abgegeben wird. Andernfalls entsprechen die physikalischen Vorgange nicht der Realitat.

Stehe hinter dem Solarmodul, da Reflektionen die Beleuchtungsstarke am Solarmodul veréndern.

Gerate
e Grundeinheit
e Powermodul 3,5V (Transformator)
e Solarmodul mit Standfufd (Photovoltaikanlage)
e Lampe (Sonne)
e AV-Modul
e SmartMeter
e Glihlampenmodul (Haushalte 1)
o 2 Stromnetzmodule (Stromleitungen)
e Potentiometermodul (Haushalt 2)
o Kabel
Aufbau
% .
- O
é )
s [E2 g'
[+]¢] © —
©
@
mo_ Q@
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412 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und
Lastmanagement

Schaltskizze

| U, 1
3,5V ®Ef> U, Solarmodul

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanleitung auf. Stelle das Solarmodul in einem
Abstand von 50cm frontal zur Lampe und senkrecht zur Tischebene. Der Strahlengang der Lampe
sollte parallel zur Tischebene verlaufen. Das PowerModul soll auf eine Spannung von 3,5V
eingestellt werden. Drehe das Potentiometermodul auf einen Widerstand von 60Q.

2. Schalte das PowerModul und die Lampe ein. Miss die Spannung an der Glihlampe und am
Potentiometermodul.

Veringere den Widerstand auf 40Q und 20Q und miss die Spannung erneut.

Messwerte

RinQ 20 40
U2 inV
l, in mA

Auswertung

1. Beschreibe deine Messergebnisse.

2. Erklare die physikalischen Vorgénge innerhalb des Experiments.
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412 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage
Lastmanagement
3. Erlautere die Bedeutung deiner Messwerte fiir die Realitat.

4. In einem Smart Grid wird versucht dich Uber die Energiekosten zu einem hdéheren oder geringeren
Verbrauch anzuregen, um die Spannungswerte einzuhalten. Benenne und erlautere Geréte in
deinem Haushalt, die du flexibel an- oder abschalten wirdest, beziehungsweise die flexibel
energieintensiver laufen, um dann kurzzeitig weniger Energie zu verbrauchen.

5. Positioniere dich dazu, inwieweit Netzbetreiber Uber bestimmte Gerate in deinem Haushalt die
Kontrolle haben durfen, um die Versorgungssicherheit aufrecht zu halten.
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4.13 Leiterseilmonitoring

Aufgabe

Miss die Spannung und die Stromstarke an und in einer Stromnetzleitung (Stromnetzmodul).

Vorbemerkungen

Das Experiment simuliert eine Hochspannungsleitung, durch die grol3e Energiemengen flieRen.
Achte darauf keine Gegenstande in der Ndhe des Windturbinenrotors zu halten, da es sonst zu
Verletzungen und falschen Messwerten kommen kann.

Aufbau Gerate

Grundeinheit
Powermodul
Winderzeuger
Windgenerator (Windpark)
Optimiertes Flugelprofil 25° 3-Flugler
AV-Modul
Stromnetzmodul
(Hochspannungsleitung)
e Potentiometermodul

0] Qo o 9] (Versorgungszentrum)

o Kabel

e Stoppuhr

71 [10cm

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Platziere den Winderzeuger im
Abstand von 10cm zu den Fligeln und stelle die Fligel frontal in den Wind. Stelle das
Potentiometer auf den minimalen Widerstand, um einen hohen Strombedarf zu simulieren.

2. Versichere dich, dass alle Komponenten in Reihe geschaltet sind und die Spannungsmessung
parallel zum Stromnetzmodul erfolgt.

3. Schalte das Powermodul bei einer Spannung von 6V ein. Miss die Spannung und die Stromstarke
am Stromnetzmodul nach 30s und nach 60s. Erhdéhe die Spannung um 1V.

4. Wiederhole diesen Schritt solange, bis du die Spannung am Powermodul 12V erreicht.

5. Berechne den Widerstand des Stromnetzmoduls und die Leistung, die im Stromnetzmodul
verbraucht wird.
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4.13 Leiterseilmonitoring

Messwerte

Upower in V 6 7 8 9

Viing IN ? 43 51 58 6,4

30s 1min 30s 1min 30s 1min 30s Tmin

UNetz inmV

INetz in mA

Pin mW
RinQ

Upoer in V 10 11 12

Vyind IN ? 7 7,5 8

30s 1min 30s 1min 30s Tmin

UNetz inmV

INetz in mA

Pin mW
Rin Q

Auswertung

1. Beschreibe und Begriinde das Verhalten der Widerstandswerte des Leiters mit Hilfe deiner
Messwerte.

100



Experiment 4.13 Sy

4.13 Leiterseilmonitoring

2. Uberprife deine Begriindung: Stelle am Powermodul eine Spannung von 12V ein und
simuliere einen starken Verbrauch, indem du das Potentiometer aus dem Stromkreis
herausnimmst. Hierdurch wird die Stromstérke maximal. Beobachte das Verhalten von
Stromstarke und Spannung Uber dem Stromnetzmodul. Beriihre nach ca. 2min das isolierte
Stlick am Stromnetzmodul und beobachte die Spannung und die Stromstarke weiter. Notiere
deine Beobachtungen.

3. Bisher wurde die Temperatur von Stromtrassen nicht Uberwacht. Es gibt gesetzliche
Vorgaben, die aus Sicherheitsgriinden nur eine Maximaltemperatur von 80°C erlauben. Diese
Temperatur wird dann erreicht, wenn bestimmte Extremwetterlagen vorliegen und die Leitung
vollausgelastet wird. Da diese Extremwetterlagen aber selten auftreten und die Grenzwerte
der Stromstdrke trotzdem eingehalten werden miissen, werden die Ubertragungsleitungen
bisher weit unterhalb der méglichen Kapazitdt genutzt. Um den Aufwand des Netzausbau
einzuschranken und die bestehenden Netze besser auszulasten, soll das Smart Grid nun die
Temperatur Uberwachen.

a. Benenne und erlautere neben dem Stromfluss weitere Faktoren, die die
Leiterseiltemperatur erh6hen oder erniedriegen kénnen.

b. Benenne Auswirkungen der Temperaturerhdhung, die eine gefahrenfreien Nutzung
beeintrachtigen.

101



Experiment 4.14

4.14 Szenarienversuch: Smart Grid

Aufgabe

Notiere deine Beobachtungen fiir die verschiedenen Durchfihrungsszenarien.

Vorbemerkungen

Das Experiment ist Nachstellung eines vereinfachten Aufbaus eines Smart Grids mit den wichtigsten
Komponenten: konventionelles Kraftwerk, regenerative Kraftwerke und ein Speichermedium. Die
Energieverbraucher befinden sich auf der Grundeinheit und stehen simultan fir Haushalte. An sie
sind der dezentrale Speicher und die Photovoltaikanlage direkt angeschlossen, da sie sich beide
Komponenten in der Realitdt in unmittelbarer Nadhe befinden. Uber Stromleitungen sind mit den
Verbrauchern zusatzlich ein Kraftwerk und eine Windkraftanlage verbunden. Sie sind in der Realitat
haufig in gréRerer Entfernung zu finden.

Die Nennspannung liegt bei 3V, wobei eine Abweichung von 10% erlaubt ist.

Achte darauf keine Gegenstdnde in der Ndhe des Windturbinenrotors zu halten, da es sonst zu
Verletzungen und falschen Messwerten kommen kann.

Gerate
e Solarmodul (Photovoltaikanlage)
e Lampe (Sonne)
o Windgenerator mit 3-blattrigem Rotor und einem Anstellwinkel von 25° (Windkraftanlage)
o Winderzeuger mit Powermodul
e Powermodul 3,5V (Kraftwerk)
o Kondensator (dezentraler Speicher)
o 2 Glihlampenmodule (Verbraucher)
e Motormodul (Verbraucher)
o 2 Stromnetzmodule (Stromleitungen)
e 2 SmartMeter
e AV-Modul
e Diode
e Kabel
e Grundeinheit
Aufbau
] /
oo ® =
10cm
2
o%:#el
e
(7] o
ﬁ e
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L 314
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4.14 Szenarienversuch: Smart Grid

Durchfiihrung

1. Lade den Kondensator bis zu einer Spannung von 3V auf.

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Platziere den Winderzeuger im
Abstand von 10cm zu den Fligeln und stelle die Fligel frontal in den Wind. Stelle das Solarmodul
im Abstand von 50cm zur Lampe auf und richte den Strahlengang der Lampe direkt auf das
Solarmodul und parallel zur Tischebene. Schlielle den Kondensator noch nicht an und stecke das
Motormodul noch nicht auf die Grundeinheit.

3. Fuhre nun die Szenarien nacheinander durch. Beobachte fur jedes Szenario die Spannung an der
Grundeinheit, die Leistungseinspeisung durch das Powermodul und den Windgenerator und den
Leistungsfluss am Kondensator. Notiere deine Beobachtungen.

4. Szenario 1 (Die Versorgung durch das Kraftwerk): Schalte das Powermodul mit einer Spannung

von 3,5V ein und schlielRe den Kondensator an.

Szenario 2 (Der Wind weht stark): Stelle das Powermodul am Winderzeuger auf 12V und schalte

dieses sowie den Winderzeuger ein.

Szenario 3 (Die Sonne kommt hinter den Wolken hervor): Schalte die Lampe ein.

Szenario 4 (Das Kraftwerk féllt aus): Schalte das Powermodul im Stromkreis ab.

Szenario 5 (Der Wind flacht ab) Schalte das Powermodul am Winderzeuger ab.

Szenario 6: (Der Verbrauch nimmt zu): Stecke das Motormodul auf die Grundeinheit.

0. Szenario 7: (Die Sonne scheint nicht mehr): Schalte die Lampe aus. (Beginne mit Szenario 8

sobald die Spannung unter 2,5V liegt)

11. Szenario 8: (Das Kraftwerk ist wieder aktiv): Schalte das Powermodul im Stromkreis wieder an.

o

i o i S

Beobachtungen

Szenario 1:

Szenario 2:

Szenario 3:

Szenario 4:

Szenario 5:
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4.14 Szenarienversuch: Smart Grid

Szenario 6:

Szenario 7:

Szenario 8:

Auswertung

1. Beschreibe mit Hilfe deiner Beobachtungen die Vorgange in der Realitat wéhrend der jeweiligen
Szenarien.
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4.14 Szenarienversuch: Smart Grid
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