leXsolar-Wind Ready to go

Anleitungsheft




Layout diagram leXsolar-Wind Ready-to-go 2.0

[tem-No.1405

Bestuckungsplan leXsolar-Wind Ready-to-go 2.0

Art.-Nr.1405

\ersion number
\ersionsnummer

L3-03-133_04.11.2015

C€ WoHS2

[ I~ I~

]

1400-19 leXsolar Wind machine
1400-19 leXsolar Windzeuger

1100-19 leXsolar-Base unit
1100-19 leXsolar-Grundeinheit grol3

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

1100-22 Resistor module
1100-22 Widerstandsmodul

1100-26 Light bulb module
1100-26 Gliihlampenmodul

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

1400-16 Stator for anemometer
1400-16 Windmesser-Stander
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L2-06-012/013 Test lead black/red 25 cm
L2-06-012/013 Messleitung schw./rot 25 cm

2xL2-06-014/015 Test lead black/red 50 cm
2xL2-06-014/015 Messleitung schw./rot 50 cm

1400-01 Savonius rotor module
1400-01 Savoniusrotormodul

9100-05 PowerModul
9100-05 PowerModul

2xL2-06-011 Digital multimeter
2xL2-06-011 Digitalmultimeter
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1400-08 LED-module 2mA, red
1400-08 LED-Modul 2 mA, rot

1100-25 Buzzer module
1100-25 Hupenmodul

1400-22 Wind turbine module with g
1400-22 Windturbinenmodul mit

1100-23 Potentiometer module
1100-23 Potentiometermodul

1400-12 leXsolar-Wind rotor set
(8 blades, 6 hubs, 2 caps)
1400-12 leXsolar-Windrotoren
(8 Fliigel, 6 Naben, 2 Kappen)

C€ WoHs2

Wind turbine with
Windturbine mit (8

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

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

1 Bezeichnungen der Bauteile

In der folgenden Auflistung werden alle im leXsolar-Wind 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 kdénnen Sie jedes Einzelteil separat nachbestellen

Grundeinheit 1100-19

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

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 fir 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 Anschlissen gegenliber 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 zulassig, 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.

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 6




Technische Daten:

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

Windrotoren 1400-12

oe

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

leXsolar-Windturbinenmodul 1400-22

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

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

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

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 7




Savoniusrotormodul 1400-01

Das Savoniusrotormodul ist ein Modell einer Windkraftanlage mit vertikaler Drehachse.
Seine Anlaufgeschwindigkeit liegt bei etwa 2 m/s. Die Nennspannung betragt bei einer
Windgeschwindigkeit von 5 m/s 0,4 V.

PowerModul 9100-05

7N
@) PowerModule

10 M 12
9

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 gewilinschte 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 Strémen >2 A schaltet das
PowerModul die Spannung ab.

In den Wind 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 (liber beiliegendes Steckernetzteil)
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Digitalmultimeter L2-06-011

Mit dem Digitalmultimeter kénnen Spannungs-, Stromstérke- und Widerstandsmessungen
durchgefuhrt werden. Achten sie auf die Grenzwerte der einzelnen Anschlisse. Der
angegebene Zahlenwert besitzt die bei der Messbereichseinstellung zu erkennende
Einheit. Es missen keine Faktoren hinzumultipliziert werden.

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

(+] -]
@) (@)

P

2

Das Motormodul beinhaltet einen Gleichstrommotor, der sich je nach angelegter Spannung
in verschiedene Richtungen dreht. Um anzulaufen benétigt er eine Mindestspannung von
0,35 V. Uber die Blau Plastikscheibe, kénnen Farbscheiben an dem Motormodul befestigt
werden. Mit Hilfe der Farbscheiben kénnen optische Tauschungen veranschaulicht
werden. Hierzu gehért beispielsweise die additive Farbmischung. Die Farbscheiben sind:
Rot-Griin-Blau, Rot-Blau, Rot-Griin, Griin-Blau, rote Farbtonscheibe, Relief,
Stroboskopscheibe

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 9



Potentiometermodul 1100-23

0Q - 1kQ

0Q - 100Q

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

Widerstandsmodul 1100-22

o—L—/—1O0

Das Widerstandsmodul beinhaltet einen ohmschen Widerstand von 33 Q mit einer
Toleranz von 5%. Maximal darf iber dem Widerstand eine Leistung von 2W abfallen.

Gliihlampenmodul 1100-26

e

Technische Daten:

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

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 10



LED-Modul 1400-08

Im Inneren des LED-Moduls befindet sich eine rote LED mit einer Wellenldngenemission

von 697 nm. Um die Diode zum Leuchten zu bringen muss mindestens eine Spannung
von 1,7 V angelegt werden.

Hupenmodul 1100-25

ofd

771\ \DN

Das Hupenmodul beginnt erst ab einer Spannung von 0,7 V zu summen.

Kondensatormodul 1400-07

= |8

Der Kondensator mat eine Kapazitat von 220 mF und kann maximal eine innere Spannung

von 2,5 V erreichen. Vor einer Uberspannung wird der Kondensator automatisch
geschutzt.

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 11




Windgeschwindigkeitsmesser (L2-06-027) mit Windmesserstander (1400-16)

O
. o

Mit dem Anemometer kénnen Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Einheiten
gemessen werden. Mit der linken Taste (rotes Kreissymbol) wird das Messgerat durch
langes Driicken an- und ausgeschaltet. Wird die Taste fir 4 Sekunden gehalten fangt die
Einheitenanzeige anzublinken. Durch Dricken der rechten Taste (Plussymbol) kann die
Einheit gedndert werden. Durch Betéatigen der linken Taste wird die Einheit bestatigt.

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten
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2 Hinweise zur Handhabung

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

2.1. Messung der Windgeschwindigkeit:

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

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

Fir eine genauere Messung kann der

o @ | Durchschnittswert zwischen linkem und rechtem

Steckplatz gebildet werden.

2.2. Einsetzen und Wechseln der Rotorblatter

o

N

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

Danach werden die Rotorfligel eingesetzt. Beim Einsetzen der
Flugel 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 Rotorblatter befindet sich eine kleine Nase am
Kopf der Nabe. Wenn die Nabe auf einer festen Unterlage leicht
aufgedrickt wird (siehe Foto), 16st sich der Kopf und die Fligel
kénnen ausgetauscht werden.

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 13



2.3. 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.

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!

© leXsolar GmbH, alle Rechte vorbehalten 14



3 Diagramme zu den Experimenten

Im Folgenden wird die Abhéngigkeit der Windgeschwindigkeit an der Windturbine von dem
Abstand zwischen Winderzeuger und den Rotorblattern flir verschiedene Spannungen am
Winderzeuger dargestellt. Des Weiteren wird eine Abbildung Gber den Zusammenhang
zwischen der Dichte der Luft und der Temperaturen aufgefihrt.

Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Abstand zwischen Winderzeuger und Windturbine fiir
verschiedene Spannungen am Winderzeuger

87
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Experimentierprotokolle
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Experiment 1.1 ,%\

1.1 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (phanomenologisch)

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeuger mit PowerModul (variabel)
- Windgeneratormodul

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

- Glihlampenmodul

- Kabel

(0] +
o
0]

e ?_ © 9]

Vorbemerkung

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

Durchfiihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

2. Verandere die Spannung am Winderzeuger mithilfe des PowerModuls. Beginne bei 12V.

3. Beobachte, wie sich die Helligkeit der Glihlampe verédndert, wenn du die Spannung am Winderzeuger
anderst und trage deine Beobachtungen in die Tabelle ein. Male dazu die entsprechende Anzahl an

Feldern aus.
Auswertung
Spannung am 4V 6V 8Vv 10V 12V Beispiel
Winderzeuger

hell
Die Gluhlampe schwach
leuchtet...
gar nicht

Vervollstdndige nun den angegebenen Text:
Bei groRerer Spannung am Winderzeuger ist die Windgeschwindigkeit . Je
die Windgeschwindigkeit ist, desto heller leuchtet auch die Glihlampe.




Experiment 1.2 ,{\

1.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (Spannungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Spannung am Generator, wenn die Windgeschwindigkeit am Winderzeuger veréndert wird.
Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerdte

o - leXsolar-Grundeinheit

= - Winderzeugermodul mit PowerModul

© o - Windturbinenmodul

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

- Spannungsmessgerat

Durchfiihrung

-_—

. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

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

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

4. Die Werte fur die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen oder aus dem

entsprechenden Diagramm (siehe Seite 14) ablesen. Hinweise zur Messung der Windgeschwindigkeit

findest du auf Seite 13.

Beobachtung

Messwerte

Upow inV

vin m/s
Ugen in V




Experiment L 1.2 /%\

1.2 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (Spannungsmessung)

1. Trage deine Messwerte in das vorgegebene Diagramm ein.
2. Beschreibe den Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit und der Spannung Uge, an der

Windturbine.
1.
8 —
5
4
-
£
i
=
2
1
0 |
0 1 2 3 4 5 & 7 ]

vinm/s




Experiment 1.3 ,%\

1.3 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (Leistungsmessung)

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit Stromversorgung
- Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)
- Widerstandsmodul
o /’ ’ q - Kabel
- Spannungsmessgerat
(@) D - Strommessgerét

on
oa

Durchfiihrung

—

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

2. Vergewissere dich, dass die Windturbine, der Widerstand und das Stromstdrkemessgerét in Reihe
geschaltet sind und die Spannung parallel zur Windturbine gemessen wird.

3. Ermittle fir die verschiedenen Netzspannungen die Windgeschwindigkeit an der Windturbine.

4. Miss bei verschiedenen Spannungen am Winderzeuger jeweils Spannung und Stromstarke am

Windgenerator und trage deine Messwerte in die Tabelle ein.

Messwerte

Upow in V 12 9 7,5 6 5

vin m/s

UinV

lin mA

P in mW

Die Werte fir die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen oder aus dem
entsprechenden Diagramm (siehe Seite 14) ablesen.




Experiment 1.3 /%\

1.3 Einfluss der Windgeschwindigkeit auf eine Windturbine (Leistungsmessung)

1. Berechne fur die entsprechenden Spannungen die jeweilige elektrische Leistung. Trage die Wertepaare
anschlief3end in die zugehérigen Diagramme ein.

2. Beschreibe den Zusammenhang zwischen Leistung und Windgeschwindigkeit am Windgenerator.
3. Ziehe Schlussfolgerungen fir den Betrieb realer Windkraftanlagen!

Zusatz:

Bei realen Windkraftanlagen existiert der folgende Zusammenhang zwischen Leistung und
Windgeschwindigkeit des Rotors.

700
= 600 /
= 500
£ /
o 400
o /
S 300
2
K /
© 200
- /
100 /
0

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

Erklaren, wieso die Leistung bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten wieder abnimmt?

1.
250 —
200
150
=
E
E
o
100
50
0 |
0 1 2 3 4 5 & 7 8
vinm/s
2.
3.




Experiment 2.1 ,{\

2.1 Anlaufgeschwindigkeit an einer Windkraftanlage

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate
o -leXsolar-Grundeinheit
= - Winderzeugermodul mit PowerModul
oo o - Windgeneratormodul
o - 3-Flugler 25° (Fligel: optimiertes Profil)
[ © © @)

Durchfiihrung

-_—

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

2. Stelle verschiedene Spannungen U am PowerModul ein und beobachte die Windkraftanlage. Notiere die
niedrigste Spannung des PowerModuls, bei der die Windkraftanlage anfangt zu Rotieren und die gréfite
bei der sie noch nicht rotiert.

3. Ermittle den Windgeschwindigkeitsbereich, in dem die Startgeschwindigkeit der Windkraftanlage liegt und
notiere ihn. (Entnimm den Wert dem entsprechenden Diagramm (siehe Seite 14) oder folge Schritt 4,
wenn dir ein Windstarkemessgerat zur Verfligung steht)

4. Schalte den Winderzeuger ab, entferne den Windgenerator und starte den Winderzeuger bei einer deiner

notierten Spannungen. Miss nun die Windgeschwindigkeit mithilfe des Windstarkemessgerates, wo sich

vorher der Windrotor befunden hat (Hinweise zur Durchfiihrung siehe Seite 13). Wiederhole die Messung
fur die andere PowerModulspannung.

Messwerte

Grofite PowerModulspannung bei der die Windkraftanlage noch nicht startet:
Kleinste PowerModulspannung bei der die Windkraftanlage startet:

Anlaufwindgeschwindigkeit liegt im Bereich:




Experiment 2.1 /%\

2.1 Anlaufgeschwindigkeit an einer Windkraftanlage

Auswertung

. Ziehe aus deinen Erkenntnissen Schlussfolgerungen fur den Betrieb realer Windkraftanlagen.
2

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

In der angegebenen Karte sind durchschnittliche Windgeschwindigkeiten in Europa dargestellit.

‘. Windgeschwindigkeit
H>6m/s

W 5 bis 6 m/s

. 45bis5m/s

= 3,5 bis 4,5 m/s

L <35mis

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

Begriinde anhand dieser Darstellung, in welchen Gebieten Windkraftanlagen effizient und in welchen
Gebieten sie nicht effizient eingesetzt werden kénnen.

Lésungen zu den Aufgaben
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2.2 Anlaufgeschwindigkeit an einem Savoniusrotors

Aufgabe

Untersuche die Anlaufwindgeschwindigkeit eines Savoniusrotors.

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate
o -leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit PowerModul
o - Savoniusrotor mit Generatormodul
o
o o (@) @)

Durchfiihrung

—

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

2. Erlautere deine Erwartungen, inwieweit die Ausrichtung des Savoniusrotors zur Windrichtung von
Bedeutung fir die Anlaufgeschwindigkeit ist. Vermute und begriinde die glnstigste und unglnstigste
Ausrichtung zum Anfahren des Rotors.

3. Stelle mit Hilfe des PowerModuls verschiedene Spannungen am Winderzeuger ein und Uberprife deine
Vermutungen zur gunstigsten und ungtinstigsten Ausrichtung.

4. Ermittle jeweils fur beide Ausrichtungen die kleinste PowerModulspannung, bei der der
Savoniusgenerator startet und die gréf3te PowerModulspannung, bei der er noch nicht startet und notiere
die entsprechenden Werte. Ermittele den Windgeschwindigkeitsbereich in dem die Startgeschwindigkeit
fur die beiden Ausrichtungen des Savoniusgenerators liegt. (Entnimm den Wert dem entsprechenden
Diagramm (siehe Seite 14) oder folge Schritt 5, wenn dir ein Windstarkemessgerét zur Verfugung steht)

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

nun die Windgeschwindigkeit mithilfe des Windstarkemessgerates im entsprechenden Abstand (Hinweise

zur Durchfiihrung siehe Seite 13.
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2.2 Anlaufgeschwindigkeit an einem Savoniusrotors

Messwerte
Der Der
Savoniusrotor | Savoniusrotor
(guinstigste (unguinstige

Ausrichtung) | Ausrichtung)

GréRte PowerModulspannung bei der die Windkraftanlage noch nicht
startet:

Kleinste PowerModulspannung bei der die Windkraftanlage startet

Anlaufwindgeschwindigkeit liegt im Bereich

Auswertung

1. Fertige eine Zeichnung der experimentell ermittelten ginstigsten und unginstigsten Ausrichtung des
Savoniusgenerators an. Erklare dieses Phanomen physikalisch.
2. Beurteile die Bedeutung fur die reale Verwendung von Savoniusgeneratoren.

Gunstigste Ausrichtung Ungunstigste Ausrichtung




Experiment 2.3 ,%\

2.3 Vergleich der Anlaufgeschwindigkeit zwischen Savonius- und Dreiblattrotor

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate
o P - leXsolar-Grundeinheit
Q - Winderzeugermodul mit PowerModul
(o) o |0 o Y - Windgeneratormodul
o |V 1™ L - 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)
- Savoniusrotor mit Generatormodul
[ @) @ o
Durchfiihrung

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

2. Stelle verschiedene Spannungen U am PowerModul ein und beobachte die Windkraftanlage. Notiere dir
die gréRte PowerModulspannung bei der der Dreiblattrotor noch nicht beginnt zu rotieren und die kleinste
Spannung bei der der Rotor sich dreht.

3. Entnimm den Dreiblattrotor und setze nun den Savoniusrotor an die gleiche Stelle wie vorher die
Windturbine in den Versuchsaufbau ein. Fihre die gleiche Untersuchung bei einer optimalen Ausrichtung
des Savoniusgenerators durch. Der Savoniusrotor ist dann optimal ausgerichtet, wenn der Wind durch
einen kleinen Spalt in das Innere des Rotors gelangen kann.

4. Ermittle fur jeden Windkraftanlagentyp die  Windgeschwindigkeitsbereiche in der die
Anlaufgeschwindigkeit liegt. (Entnimm den Wert dem entsprechenden Diagramm (siehe Seite 14) oder
folge Schritt 5, wenn dir ein Windstarkemessgerat zur Verfigung steht)

5. Schalte den Winderzeuger ab, entferne den Windgenerator und starte den Winderzeuger wieder. Miss
nun die Windgeschwindigkeit mithilfe des Windstarkemessgerates im entsprechenden Abstand (Hinweise
zur Durchfiihrung siehe Seite 13.
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2.3 Vergleich der Anlaufgeschwindigkeit zwischen Savonius- und Dreiblattrotor

Beobachtungen

Der Der
Dreiblattrotor | Savoniusrotor

Grofite PowerModulspannung bei der die Windkraftanlage noch nicht
startet:

Kleinste PowerModulspannung bei der die Windkraftanlage startet

Anlaufwindgeschwindigkeit liegt im Bereich

Auswertung

1. Vergleiche die beiden experimentell ermittelten Werte fir die Anlaufgeschwindigkeit miteinander.
Benenne, welcher der beiden Rotoren bei geringerer Windgeschwindigkeit startet.

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

3. Wenn du zu Hause eine Windkraftanlage bauen wirdest, welchen Windrotor wirdest du nutzen?
Begriinde deine Entscheidung.
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3.1 Veranderung der Generatorspannung durch Zuschalten eines Verbrauchers

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate

34@

Durchfiihrung

-leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit PowerModul (12V)
- Windgeneratormodul

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

- Widerstandsmodul
, - Kabel
— - Spannungsmessgeréat

Baue den Versuchsaufbau vorerst ohne das Widerstandsmodul auf.

Vergewissere dich, dass die Windturbine, der Widerstand und das Spannungsmessgerat parallel

zueinander geschaltet sind.

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

4. Stecke nun den Widerstand an den vorgesehenen Steckplatz und notiere deine Beobachtung. Miss

anschlieend die Spannung, die mit angeschlossenem Widerstand (U.st) entsteht.

N -~

Beobachtungen

Messwerte

ULeerlauf =

U Last —
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3.1 Veranderung der Generatorspannung durch Zuschalten eines Verbrauchers

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

des Widerstandes.
2. Erklare, warum sich die Spannung einer Wechselspannungsquelle (hier ein Generator) andert, wenn an

diese ein Widerstand angeschlossen wird.




Experiment 3.2 ,{\

3.2 Veranderung der Generatorspannung durch Zuschalten verschiedener Verbraucher

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Bendtigte Geréte
-leXsolar-Grundeinheit
—>|= ﬂﬁme’ - Winderzeugermodul mit PowerModul (12V)
—0 offo ,_anfpe o) - Windgeneratormodul
_ LED - 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)
- Hupenmodul
- LED-Modul
® * ’ , - Motormodul (mit Drehscheibe)
= 1 — - Glihlampenmodul
) - Kabel
@ - Spannungsmessgerat
©)
Durchfiihrung

1. Baue den Versuchsaufbau vorerst ohne eines der Verbrauchermodule auf.

2. Vergewissere dich, dass die Windturbine, der jeweilige Verbraucher und das Spannungsmessgerat
parallel zueinander geschaltet sind.

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

4. Miss die Spannung am Generator, wenn kein Modul angeschlossen ist (U eeriauf)

5. Stecke nun nacheinander Hupe, Motor mit Drehscheibe, LED und Glihlampe an den vorgesehenen
Steckplatz, notiere deine Beobachtungen und die jeweilige Spannung, die am Generator erzeugt wird.
Achte bei der Hupe und der LED auf die richtige Polaritdt zwischen Windgenerator und Gerét.

Beobachtungen

Messwerte

ULeerlauf = UMotor =
UHupe = UGIﬂhIampe =
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3.2 Veranderung der Generatorspannung durch Zuschalten verschiedener VVerbraucher

1. Berechne die Spannungsdifferenz fur die einzelnen Gerate
2. Benenne die Bauteile, die zur gréRten bzw. kleinsten Anderung der Spannung am Generator fiihren.
3. Erklare das beobachtete Verhalten der Spannungen.
4. Ziehe aus den Messergebnissen Schlussfolgerungen fur die Widerstédnde der einzelnen Gerate.
Vergleiche sie untereinander (>, <, =).
1.
2.
3.
4,
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4. Untersuchung der Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor

Aufgabe

Untersuche mithilfe des Windstarkemessgerates die Windgeschwindigkeit hinter einem Windgenerator.

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate

—
_’O
—_—
—_

-leXsolar-Grundeinheit

|:| - Winderzeugermodul mit Spannungsquelle (9V)
° - Windgeneratormodul

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

- Windstarkemessgerat mit Halter

N

(o]

Durchfiihrung

1. Baue zunéchst die Versuchsanordnung wie oben abgebildet auf. Das Windstarkemessgerat wird mithilfe
des Halters wie abgebildet auf die Grundeinheit aufgesteckt. Lege mit der Spannungsquelle eine
Spannung von 9V am Winderzeuger an.

2. Miss die Windgeschwindigkeit hinter dem Windgenerator (vnt) und notiere den Wert.

3. Entferne den Windgenerator und wiederhole die Messung (Vonne). Das Windmessgerat bleibt an der
gleichen Stelle fest.

Messwerte

Vit =

Vohne =

Auswertung

1. Berechne das Verhaltnis der Windgeschwindigkeiten mit und ohne Windkraftanlage.

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

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

Beurteile, wie gut deine kleine Windkraftanlage diesem Wert nahe kommt. Nenne auch mégliche Griinde
dafir.

Zusatz: Erklare mithilfe deiner Untersuchungen, warum in groRen Windparks ein Mindestabstand zwischen
den einzelnen Windkraftanlagen notwendig ist, um Leistungseinbufen zu vermeiden.
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4. Untersuchung der Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor

Zusatz:
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5.1 Energiebilanz an einer Windkraftanlage

Aufgabe

Untersuche experimentell die Energiebilanz der Windkraftanlage, wenn diese durch einen festen Widerstand
belastet wird.

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit
g é - Winderzeugermodul mit PowerModul (12V)

o—1L—0 - Windgeneratormodul

- 3-Flugler 25° (Flugel: optimiertes Profil)
(G —
U) A
®)
(@)

- Widerstandsmodul
Vorbemerkung

- Kabel
- Spannungsmessgerat
q - Strommessgerat

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

Py

B PWind

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

&

Durchfiihrung

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

2. Nimm zuerst die Windgeschwindigkeit mit dem Windstarkemessgerat auf (ohne Windgenerator) an der
Stelle auf, wo sich spéater die Rotorblatter befinden werden oder ermittle den entsprechenden Wert aus
dem gegebenen Diagramm (siehe Seite 14).

3. Flge anschliellend den Windgenerator hinzu. Vergewissere dich, dass die Windturbine, der Widerstand
und das Stromstarkemessgerat in Reihe geschaltet sind und die Spannung parallel zur Windturbine
gemessen wird. Miss den entsprechenden Spannungs- und Stromstarkewert.

4. Miss auRerdem die Temperatur im Zimmer und den Durchmesser d des Rotors am Windgenerator.
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5.1 Energiebilanz an einer Windkraftanlage

Den Wert fiir die Dichte o

Vwind = der Luft kannst du mithilfe
= 20= der Raumtemperatur 9
- dem entsprechenden

Diagramm (siehe Seite
- = 14)
Auswertung

1. Berechne die Angriffsflache des Windrotors fir die stromende Luft und die Energie des Windes vor dem
Windrotor.

(WindenergiePWind = %-p “A- va,ind, Angriffsflache: A = %'dz )

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

3. Die Energie des Windes wird an der Windkraftanlage nicht vollstdndig umgewandelt. Erlautere Vorgange,
die zur Entwertung und damit zum ,Verlust® von Energie fihren. Benenne die Energieform, in die die kin.
Energie des Windes dabei umgewandelt wird.

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

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate

msé

-leXsolar-Grundeinheit

o—{L—=-0 - Winderzeugermodul mit PowerModul (9V)
- Windgeneratormodul

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

Q Q - Widerstandsmodul
(=) - Kabel
@ o - Spannungsmessgerat
® - Strommessgeréat
@0 s
Vorbemerkung

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

Pidetz = Cp etz Pwind-

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

Pwina =E'p'A'V3Vind

Aus der Idealleistung und der experimentell bestimmten Nutzleistung kann nun der Wirkungsgrad der

Windkraftanlage n bestimmt werden.
Py

P id,Betz

n:

Durchfihrung

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

2. Nimm zuerst die Windgeschwindigkeit mit dem Windstarkemessgerat auf (ohne Windgenerator) oder
ermittle den entsprechenden Wert aus dem gegebenen Diagramm (siehe Seite 14).

3. Flge anschlieliend den Windgenerator hinzu. Vergewissere dich, dass die Windturbine, der Widerstand
und das Stromstarkemessgerat in Reihe geschaltet sind und die Spannung parallel zur Windturbine
gemessen wird. Miss den entsprechenden Spannungs- und Stromstérkewert.

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

Den Wert fiir die Dichte o
der Luft kannst du mithilfe

Vi =

vind So= der Raumtemperatur 3§

dem entsprechenden

= Diagramm (siehe Seite
= I = 14) entnehmen.

1. Berechne die Angriffsflache des Windrotors fir die stromende Luft und die Energie des Windes vor dem
Windrotor. (Angriffsflache: A =m1/4-d°)

2. Berechne aus deinen Messwerten die Nennleistung der Windkraftanlage und anschliel3end mithilfe aller
Ergebnisse den Wirkungsgrad der Windkraftanlage mithilfe der gegebenen Formelin.
(Nennleistung: Py = U-l)

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

Lésungen zu den Aufgaben
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6. Speicherung elektrischer Energie

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate
- leXsolar-Grundeinheit
_ - Winderzeugermodul mit
. o Spannungsquelle (9 V)
_— - Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)
- Kondensatormodul
o - LED-Modul
- Kabel
h —
Vorbemerkung

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

Durchfihrung

-_—

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

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

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

4. Stecke anschlieBend das LED-Modul neben den Kondensator auf die Grundeinheit und beobachte die

Leuchtdiode. Beachte die Polaritat beim Aufstecken (Minus an Minus, Plus an Plus).

Auswertung

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

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

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

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit PowerModul (12 V)

- Windgeneratormodul

o Hupe - 3-Flugler 25° (Flugel: optimiertes Profil)
Lampe - Gliihlampenmodul

- Hupenmodul
o O 2
?\_

- Kabel
Durchfiihrung

o

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung mit der Hupe auf (auf Polaritat achten!).
2. Stelle den Winderzeuger auf 12V ein und schalte das Powermodul an.
3. Tausche anschliel3end die Hupe durch die Glihlampe aus. Notiere deine Beobachtung.

Beobachtung

Auswertung

Vervollstdndige den folgenden Text.

Wind ist von Luftmassen. Luft besteht aus Teilchen. Die Luftteilchen besitzen
Bewegungs . Sie strémen an den der Windkraftanlage vorbei. Der Windrotor
entnimmt dem Wind Energie und wandelt diese in eine bewegung um.
Am wird dadurch eine Spannung erzeugt. Diese bewirkt, dass die Glihlampe

und ein Gerausch erzeugt.
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7.2 Untersuchungen an Farbscheiben mithilfe einer Windkraftanlage

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate
-leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit PowerModul (12 V)
] L =] - Windgeneratormodul
— 1oj[o O - 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)
- H'_ - Motormodul mit Drehscheibe und
Farbscheiben
- Kabel
[ @
\d ?
Durchfiihrung

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

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

<
<

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

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

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

4. Schalte die Stromversorgung ab, wechsle die Farbscheiben und flihre den Versuch erneut durch.
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7.2 Untersuchungen an Farbscheiben mithilfe einer Windkraftanlage

Scheibe grun-rot:

Scheibe rot-blau:

Scheibe griin-blau:

Scheibe griin-rot-blau:

OO0

Male nun mithilfe deiner Beobachtung die Zeichnung zur Farbmischung aus. Kennzeichne auch die
einzelnen Farbbereiche.
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8.1 Vergleich zwischen Savonius- und Dreiblattrotor (phanomenologisch)

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate
- o P//l =o -leXsolar-Grundeinheit
_ ) - Winderzeugermodul mit PowerModul
(12Vv)
- Savoniusrotor mit Generatormodul
- Windgeneratormodul
e ?\ e 4/, - 3-Flugler 25°(Flugel: optimiertes Profil)
- LED-Modul
- Kabel
_ 7 @
. o—p}—0
[ @)
\d P
Durchfiihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verwende zuerst den Dreiblatt-Rotor.
Achte auf die richtige Polaritdt zwischen Diode und Generator (Pluspol zu Pluspol, Minuspol zu
Minuspol).

2. Schalte das PowerModul ein und beobachte die Leuchtdiode.

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

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

Beobachtung

Der Savoniusrotor dreht sich als der Dreiblattrotor.

Die Leuchtdiode leuchtet , wenn der Savoniusrotor verwendet wird.
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8.1 Vergleich zwischen Savonius- und Dreiblattrotor (phanomenologisch)

Untersuche den Savoniusrotor genauer. Welche Unterschiede im Aufbau kannst du zwischen den
verschiedenen Rotoren feststellen?

Antwort:
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8.2 Vergleich zwischen Savonius- und Dreiblattrotor (Spannungsmessung)

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Bendtigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit

PowerModul (12V)
o - Savoniusrotor mit Generatormodul
- Windgeneratormodul

- 3-Flagler 25°(Fltgel: optimiertes Profil)

® hd , ’ - Kabel
() - Spannungsmessgerat

Durchfiihrung

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

2. Schalte das PowerModul ein und miss die Spannung Usayonius, die der Savoniusrotor liefert.

3. Schalte das PowerModul wieder aus, entnimm das Savoniusrotormodul und setze den Dreiblattrotor an
die gleiche Position ein. Miss nun die Spannung Us_gjatt.

4. Notiere deine Messwerte.

Messwerte
lJSavonius =

Us.glat=
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8.2 Vergleich zwischen Savonius- und Dreiblattrotor (Spannungsmessung)

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

erklaren. Fertige dir hierzu eine Skizze an.
2. Vergleiche und Berechne die Spannungsdifferenz zwischen den beiden Rotorarten bei diesem Modell?

Erklare die Differenz.

1. Skizze:
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8.3 Vergleich zwischen Savonius- und Dreiblattrotor (Leistungsmessung)

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate

- leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit PowerModul (9V)
- Savoniusrotor mit Generatormodul

- Windgeneratormodul

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

- Widerstandsmodul

- Kabel

e X ’ ﬂ - Spannungsmessgerat

C O - Strommessgerat
V@&
&)
O

Durchfiihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Verwende zunédchst den Savoniusrotor
und richte ihn in einer optimalen Position zum Winderzeuger aus.

2. Vergewissere dich, dass der Rotor, der Widerstand und das Stromstdrkemessgerét in Reihe geschaltet
sind und die Spannung parallel zur Windturbine gemessen wird.

3. Schalte das PowerModul ein und miss die Spannung und Stromstarke flr verschiedene
Windgeschwindigkeiten, die der Savoniusrotor liefert. Variiere die Windgeschwindigkeit, indem du die
Spannung U.e, am Winderzeuger anderst.

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

5. Fuhre nun die Untersuchung mit dem Dreiblattrotor fir die entsprechenden Windgeschwindigkeiten
durch und notiere deine Messwerte sowie weitere Beobachtungen.
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8.3 Vergleich zwischen Savonius- und Dreiblattrotor (Leistungsmessung)

Messwerte
Savoniusrotor 3-Blatt-Rotor
Unetz v Us Is Ps Unetz v Us I3 Ps
inV in m/s inV in mA in mw inV in m/s inV in mA in mw
12 12
9 9
7,5 7,5
6 6
5 5

Die Werte fir die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen oder aus dem
entsprechenden Diagramm (siehe Seite 14) ablesen.

Auswertung

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

Diagramme
1.
300 — 7_
= =
|
200 1
z x4
g1 E 7
* =5
100 1
2 :
50 1 :
l - N
0 | o 1 ZZI
0 1 2 3 4 5 3 7 8 o 1 2 3 4 5 =3 7 8
vinm/fs vin mfs
Savoniusrotor: Dreiblatt-Rotor:
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8.3 Vergleich von Savonius- und Dreiblattrotor (Leistungsmessung)

Savoniusrotor Dreiblattrotor

auleres
Erscheinungsbild

Drehachse

Drehgeschwindig
keit

Nennleistung

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

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit PowerModul

o o (7.5V)
- Windgeneratormodul (mit zwei, drei
und vier Rotorblattern, optimiertes

Profil,25°)
- Glihlampenmodul

® f\ o )L “Kabel

Durchfiihrung

o] |
0] +

. Baue den Versuch nach obiger Anordnung auf.

. Setze den 2-Blatt-Rotor an den Windgenerator und schalte den Winderzeuger (PowerModulspannung

7,5V) ein. Beobachte die Glihlampe. Verwende fir den 2-Blatt-Rotor die 4-Blatt-Nabe.

3. Wechsle nun die Rotorfligel und stecke nacheinander den Drei- und den Vierblattrotor an den
Windgenerator und beobachte ebenfalls die Glihlampe. Verwende die 3-Blatt-Nabe fur den 3-Blatt-
Rotor. Hinweise zum Wechsel der Rotorblétter findest du auf Seite 13.

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

N —

Beobachtung
Die Gluhlampe leuchtet...
hell schwach gar nicht
2 Blatter
3 Blatter
4 Blatter
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9.1 Vergleich von Zwei-, Drei und Vierblattrotoren (phanomenologisch)

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

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

Zusatz:
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9.2 Vergleich von Zwei-, Drei und Vierblattrotoren (Leistungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Leistung des Windgenerators bei unterschiedlicher Anzahl von Rotorblattern.

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate

on
o] +]

-leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit
PowerModul (12 V)
- Windgeneratormodul (mit zwei, drei und vier
Rotorblattern, optimiertes Profil,25°)
hd P P R - Widerstandsmodul
—_ - Kabel

@ - Spannungsmessgerat
@ - Strommessgerat

Vorbemerkung

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

Durchfihrung

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.
. Vergewissere dich, dass die Windturbine, der Widerstand und das Stromstdrkemessgerét in Reihe
geschaltet sind und die Spannung parallel zur Windturbine gemessen wird.

3. Stecke den Zweiblattrotor auf den Windgenerator und schalte den Winderzeuger bei einer
PowerModulspannung von 12V ein.

4. Miss die erzeugte Spannung und Stromstérke an der Windturbine und wiederhole die Messung fir die
weiteren gegebenen Spannungen und den Drei- und Vierblattrotor.

5. Trage deine Werte in die Tabelle ein und berechne die Leistung der Windkraftanlage.

N —

Messwerte

Zweiblattrotor: Dreiblattrotor:

UinV 5 6 7,5 9 12 UinV 5 6 7,5 9 12
vin m/s vin m/s

UinV UinV

lin mA lin mA

Pin mwW Pin mW
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9.2 Vergleich von Zwei-, Drei und Vierblattrotoren (Leistungsmessung)

Vierblattrotor:

UinV 5 6 7,5 9 12
vinm/s
UinV
lin mA
P in mW

Die Werte fiir die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen
oder aus dem entsprechenden Diagramm (siehe Seite 14) ablesen.

Auswertung

N —

. Trage deine Messwerte in die entsprechenden Diagramme ein.

. Beschreibe die Messpunkte. Mit welcher Anzahl an Rotorblattern kann die gréflite Leistung erzeugt
werden, welche erzeugt die geringste?

3. Begriinde deine Messergebnisse.




Experiment 10 /‘%\

10. Kennlinien einer Windkraftanlage mit Gleichstromgenerator

Aufgabe

Nimm die Strom-Spannungskennlinie des Windrotors auf. Bestimme auf3erdem den Lastwiderstand, bei dem
die maximale Leistung erreicht wird.

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Bendtigte Geréte

-leXsolar-Grundeinheit

( - Winderzeugermodul mit PowerModul
° ‘E‘, é (12V)

- Windgeneratormodul

- 3-Flugler 25° (Flugel: optimiertes Profil)
hd A e 9 - Potentiometermodul
— - Kabel
@ — - Spannungsmessgerat

1 @ - Strommessgerat

Vorbemerkung

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

Durchfiihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

2. Vergewissere dich, dass die Windturbine, das Potentiometer und das Stromstdrkemessgerét in Reihe
geschaltet sind und die Spannung parallel zur Windturbine gemessen wird.

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

Messwerte

UinV
[in mA
RinQ
P in mW

UinV

[in mA

RinQ

Pin mwW
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10. Kennlinien einer Windkraftanlage

Auswertung

1. Trage deine Messwertpaare in die entsprechenden Diagramme ein.

2. Bestimme aus dem Diagramm den Spannungs- und Widerstandswertwert, bei dem die Leistung der
Windkraftanlage mit Gleichstromgenerator am groften ist.

3. Erklare das Absinken der Generatorspannung beim Verringern des Widerstandes.

4. Erlautere Konsequenz, die sich aus diesen Ergebnissen fir den Betrieb realer Windkraftanlagen mit
Gleichstromgenerator ergeben.

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

250 —250  aw—
250
200 200
200
150 150
B if
£ fiw
- [-99-8
100 100
100
) 50
50
0 0 1] ]
0 1 2 3 4 5 3 1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
UinV RinQ
2 UmaX = Rmax =
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11.1 Einfluss der Windrichtung (phanomenologisch)

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerdte

-leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit
+| [+
oaB 48 PowerModul (6 V)
- Windgeneratormodul
- 3-Flugler 25 ° (Flugel: optimiertes

Profil)
o ? @) - LED-Modul
\ - ; - Kabel

Durchfiihrung

1. Baue den Versuch nach obiger Versuchsanordnung auf. Hinweise dazu findest du auf Seite 13.

2. Schalte den Winderzeuger mit einer eingestellten PowerModulspannung von 6 V ein.

3. Drehe den Windgenerator vorsichtig nach rechts und links und beobachte die Leuchtdiode. Notiere deine
Beobachtungen. Drehe nicht weiter als 45 °, Damit die Rotorblatter nicht gegen den Winderzeuger
schlagen.

Beobachtung

Auswertung

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

1 2 3

\_,

—_——
—_—

L
—_—

I
|
f
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11.2 Einfluss der Windrichtung (Spannungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Spannung, die ein Windgenerator liefert, wenn sich die Richtung der Luftstrdmung auf den
Rotor &ndert.

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate

o - leXsolar-Grundeinheit

= - Winderzeugermodul mit PowerModul
o o (12 V)

o - Windgeneratormodul

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

® © ? ’ - Spannungsmessgerat

Vorbemerkung

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

Durchfiihrung

-_—

. Stelle den Drehwinkel zu Beginn auf 0° ein.

2. Schalte das PowerModul ein und miss die entsprechende Spannung am Generator. Trage deinen
Messwert in die Tabelle ein und schalte das PowerModul wieder ab.

3. Verdrehe nun den Windgenerator vorsichtig um 10°. Wiederhole deine Messungen mit den

entsprechenden Winkeleinstellungen und trage sédmtliche Messwerte in die Tabelle ein.

Messwerte

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

UinV
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11.2 Einfluss der Windrichtung (Spannungsmessung)

Auswertung

1. Trage die Messwerte in die entsprechenden Diagramme ein.

2. Die GroRe cos a ist ein Mal fur die Angriffsflache des Windes am Windrotor (wie in der Abbildung
dargestellt). Beschreibe die Abhéngigkeit der Spannung vom Drehwinkel und der Angriffsflache des
Windes am Windrotor, die durch cos a dargestellt wird.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, " (o 4 o

3. Die Richtung, aus der stromende Luft auf eine Windkraftanlage trifft, ist fur die erzeugte Spannung von
Bedeutung. Beschreibe eine Mdglichkeit der Veranderung einer Anlage um immer die maximale
Spannung erzeugen zu kdénnen.

o 10 20 30 40 50 60 70 a0 an o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
ain cos{a)
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11.3 Einfluss der Windrichtung (Leistungsmessung)

Aufgabe
Untersuche die Leistung des Windrotors, wenn der Wind aus unterschiedlichen Richtungen auf den

Windgenerator trifft.

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Bendtigte Geréte

- leXsolar-Grundeinheit

- Winderzeugermodul mit
PowerModul (12 V)

- Windgeneratormodul

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

- Widerstandsmodul

- Kabel

- Spannungsmessgerat

- Strommessgerat

Vorbemerkung

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

Durchfihrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Stelle den Drehwinkel zu Beginn auf 0°
ein.

2. Vergewissere dich, dass die Windturbine, der Widerstand und das Stromstarkemessgerédt in Reihe
geschaltet sind und die Spannung parallel zur Windturbine gemessen wird.

3. Schalte das PowerModul ein und miss Spannung und Stromstdrke am Generator. Trage deinen
Messwert in die Tabelle ein und schalte das PowerModul wieder ab.

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

Messwerte

ain® 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

cos a
UinV

I in mA

Pin mW
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11.3 Einfluss der Windrichtung (Leistungsmessung)

Auswertung

-_—

Trage die Messwertpaare in die Diagramme ein.

2. Die GroRe cos a ist proportional zu einer bestimmten Flache der gedrehten Windkraftanlage. Beschreibe
die Abhéangigkeit der Spannung vom Drehwinkel und der genannten Flache. Begriinde diese
Abhangigkeit mithilfe einer Skizze. (P ~ A)

3. An realen Windkraftanlagen ist es von grofer Bedeutung immer die gréf3tmdgliche Leistung zu erzeugen.

Erlautere Méglichkeiten, wie eine Windkraftanlage immer die maximale Leistung erzeugt. Informiere dich

dazu gegebenenfalls Gber den Aufbau realer Windkraftanlagen.

PinmWw

O 4T T T T TTTT 0 T T T T T [T T T T T T [T T T T[T T[T T T[T T[T [ T[T 77T
0 0 2 3 4 S0 6 70 81 90 100 o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
ain® cos{a)
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12.1 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (phanomenologisch)

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate
-leXsolar-Grundeinheit
= - Winderzeugermodul mit PowerModul
5 @ o o ® o (V)
- Windgeneratormodul

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

® ?\; 0) JL - Kabel

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

den Windgenerator.

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

4. Wiederhole die Messung fur alle anderen Rotorblattanstellwinkel.

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

Auswertung
Anstellwinkel 20° 25° 30° 50° 90° Beispiel
hell

Die Gluhlampe schwach
leuchtet...

gar nicht
Vervollstdndige nun den angegebenen Text:
Bei groRerem Anstellwinkel leuchtet die Glihlampe . Am stérksten leuchtet die

Glihlampe bei einem Winkel von

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

Aufgabe

Untersuche den Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter gegeniiber der Rotorebene und der Profilform
auf die Spannung am Windgenerator.

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate
o -leXsolar-Grundeinheit
= - Winderzeugermodul mit PowerModul
°10 0 (12V)

- Windgeneratormodul

°© - 3-Flugler (alle Winkel, optimiertes und
flaches Profil)
o o ® ® - Kabel
- Spannungsmessgerat
@ Iemesss
©

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

und stecke ihn auf den Windgenerator.

3. Schalte den Winderzeuger bei einer PowerModulspannung von 12 V ein und miss die Spannung am
Windgenerator. Erfasse die Messwerte in einer Tabelle.

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

Messwerte

al® 20 25 30 50 90

Uoptimiert in V

Uflach inV
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12.2 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (Spannungsmessung)

Trage die Spannung U Gber dem Anstellwinkel o ab.

Beschreibe den Zusammenhang zwischen Spannung und Anstellwinkel der Rotorblatter.

Vermute und begrinde welchen Verlauf die Graphen fir kleinere Anstellwinkel als 20° annehmen
werden.

wnN =

o iIIIiIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII;IIIIIII;'

] 10 20 30 40 a0 a0 70 a0 S0 100
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12.3 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (Leistungsmessung)

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate

on
oD

- Winderzeugermodul mit PowerModul
(12v)
- Windgeneratormodul
° o ® - 3-Flagler (al!e Winkel, optimiertes und
flaches Profil)
- (= - Widerstandsmodul

@ - Kabel
@ - Spannungsmessgerét
- Strommessgerat

# -leXsolar-Grundeinheit

Durchfihrung

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

3. Vergewissere dich, dass die Windturbine, der Widerstand und das Stromstarkemessgerat in Reihe
geschaltet sind und die Spannung parallel zur Windturbine gemessen wird.

4. Schalte den Winderzeuger bei einer PowerModulspannung von 12 V ein und miss Spannung und
Stromstarke am Widerstandsmodul. Erfasse die Messwerte in einer Tabelle.

5. Wiederhole die Messung fiir alle anderen Rotorblattanstellwinkel und das flache Profil.

6. Berechne jeweils die Leistung des Windgenerators.

Messwerte

optimiertes Profil:
al® 20 25 30 50 90

UinV

I in mA
Pin mwW

flaches Profil:
al’ 20 25 30 50 90

UinV

I in mA

Pin mwW
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12.3 Einfluss des Anstellwinkels der Rotorblatter (Leistungsmessung)

1. Trage die Leistung P Uiber dem Anstellwinkel o jeweils flr das optimierte und das flache Profil ab.

2. Beschreibe den Zusammenhang zwischen Leistung und Anstellwinkel der Rotorblétter. Erlautere
Schlussfolgerungen fiir den Gebrauch realer Windkraftanlagen.

3. Beschreibe den Einfluss der Fligelform?

Pupt, Pﬂlr.:h
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12.4 Anlaufgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Anstellwinkel der Rotorblatter

Aufgabe

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

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerdte
o - leXsolar-Grundeinheit
= - Winderzeugermodul mit PowerModul
o |0 O - Windgeneratormodul
- 3-Flugler (alle Winkel, optimiertes Profil)
° - Kabel
- Spannungsmessgerat
® o ¢ 9
(G
©
Durchfiihrung
1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.
2. Baue einen Rotor mit 3 Flugeln und einem Anstellwinkel der Blatter von o =20° auf und stecke ihn auf

den Windgenerator.
3. Schalte den Winderzeuger bei einer PowerModulspannung von 4 V ein. Miss die Leerlaufspannung der
Windkraftanlage. Trage deine Ergebnisse in die zweite Tabelle ein. Wiederhole die Messung fur andere
PowerModulspannungen.
Wiederhole die Messung fur alle anderen Rotorblattanstellwinkel.
Bestimme fir alle Anstellwinkel jeweils den Windgeschwindigkeitsbereich, in dem die
Anlaufgeschwindigkeit der Windkraftanlage liegt.

o s
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12.4 Anlaufgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Anstellwinkel der Rotorblatter

Messwerte

Die Werte fur die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen oder aus dem
entsprechenden Diagramm (siehe Seite 14) ablesen.

Upow 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8 10 12

vin m/s

U20° inV

U25° inV

U30° inV

Use- in V
Ugo° inV

Anstellwinkel
20° 25° 30° 50° 90 °

Anlaufwindgeschwindigkeit
liegt im Bereich

Auswertung

1. Trage deine Messwerte fUr die verschiedenen Anstellwinkel in das Windgeschwindigkeits-Spannung der
Windkraftanlage-Diagramm ein. Beschreibe den Zusammenhang zwischen der Spannung am
Windgenerator und der Windgeschwindigkeit.

2. Erlautere den Einfluss des Anstellwinkels auf die Spannung am Generator und die Anlaufgeschwindigkeit

3. Ziehe Schlussfolgerungen aus deinen Messergebnissen Schlussfolgerungen fiir den Betrieb realer
Windkraftanlagen. Erklére, in welchen Windgeschwindigkeitsbereichen du welchen Anstellwinkel wahlen
wirdest.
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12.4 Anlaufgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Anstellwinkel der Rotorblatter




Experiment 13.1

13.1 Einfluss der Fliigelform (phanomenologisch)

Aufgabe

Untersuche die Helligkeit einer Leuchtdiode bei unterschiedlicher Form der Rotorblatter.

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aftboat Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit

, - Winderzeugermodul mit

y @ PowerModul (12V)

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

- LED-Modul

b ?\_ © jl - Kabel

Durchfiihrung

-_—

Baue die Versuchsanordnung wie oben dargestellt auf.

2. Stecke den Dreiblattrotor mit dem optimierten Profil auf den Windgenerator und schalte den
Winderzeuger bei einer PowerModulspannung von 12 V ein. Beobachte die Helligkeit der Leuchtdiode.

3. Wiederhole deine Messung mit dem Dreiblattrotor mit flachem Profil. Hinweise zum Wechsel der
Rotorblatter findest du auf Seite 13.

4. Notiere deine Beobachtungen.

Auswertung

1. Benenne die Flugelform, bei der die LED heller leuchtet?
2. Untersuche die Flugelform beider Rotorfligel genauer. Benenne die Unterschiede.
3. Benenne Beispiele, wo das flache Profil zum Einsatz kommt?




Experiment 13.2

13.2 Einfluss der Fligelform (Spannungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Spannung am Generator bei unterschiedlicher Form der Rotorblatter.

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

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

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

o
= #
o |O O
o
-Kabel

@ @) ’ , - Spannungsmessgerat

39

Durchfithrung

1. Stecke den Dreiblattrotor mit dem optimierten Profil auf den Windgenerator und schalte den
Winderzeuger bei einer PowerModulspannung von 9 V ein. Miss die am Generator erzeugte Spannung.
2. Wiederhole deine Messung mit dem Dreiblattrotor mit flachem Profil.

Messwerte
Uopt =

Uttach =
Auswertung

1. Benenne, mit welchem Profil héhere Spannungen erzeugt werden kénnen?
2. Vermute, wie grof} der Einfluss der Fligelform auf die erzeugte Leistung einer Windkraftanlage ist.
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13.3 Einfluss der Fliigelform (Leistungsmessung)

Aufgabe

Untersuche die Leistung eines Windgenerators bei unterschiedlicher Form der Rotorblatter.

Achtung Verletzungsgefahr: Beriihre nicht den drehenden Rotor

Aufbau Benotigte Gerate

-leXsolar-Grundeinheit
- Winderzeugermodul mit
PowerModul
- Windgeneratormodul (drei Rotorblatter,25°,
optimiertes Profil und flaches Profil)
® - Widerstandsmodul
P 2 R - Kabel
() — - Spannungsmessgerat

@ @ -Strommessgerat

on
o] +]

Durchfthrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Stecke den Dreiblattrotor mit dem
optimierten Profil auf den Windgenerator.

2. Vergewissere dich, dass die Windturbine, der Widerstand und das Stromstdrkemessgerat in Reihe
geschaltet sind und die Spannung parallel zur Windturbine gemessen wird.

3. Schalte den Winderzeuger ein. Beginne mit einer PowerModulspannung von 12V. Miss fir die
verschiedenen Spannungen am Winderzeuger jeweils Spannung und Stromstdrke am Windgenerator.

Trage deine Messwerte in die Tabelle ein.
4. Wiederhole die Messung mit dem Dreiblattrotor mit flachem Profil.

Messwerte

Optimiertes Profil:
Upow in V 5 6 7,5 9 12

vin m/s

UinV

lin mA

P in mW

Flaches Profil:
Upow iV 5 6 7,5 9 12

vin m/s

UinV

lin mA
Pin mW
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13.3 Einfluss der Fligelform (Leistungsmessung)

Die Werte fur die Geschwindigkeit kannst du mit dem Windstarkemessgerat bestimmen oder aus dem
entsprechenden Diagramm (siehe Seite 14) ablesen.

1. Trage deine Messwerte in die entsprechenden Diagramme ein.

2. Benenne, mit welchem Profil sich hdhere Leistungen erzeugen lassen.

3. Benenne den physikalischen Effekt, der fir die héhere Leistung des optimierten Flligels verantwortlich
ist. Vergleiche den Fligel mit einer Flugzeugtragflache.

4. Erlautere, welches Profil bei realen Windkraftanlagen eingesetzt wird. Begrinde deine Entscheidung.
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