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2x9100-04 SmartMeter

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

1118-17 Base for solar panel

1100-21 Diode module

3xL2-06-014 Test leads black 50 cm
3xL2-06-015 Test leads red 50 cm

4xL2-06-012 Test leads black 25 cm
7xL2-06-013 Test leads red 25 cm

1100-27 Motor module
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1100-23 Potentiometer module
1400-22 Wind turbine module with
L2-06-067 Reversible Fuel cell Pro

Wind turbine with

Battery adapter for

1801-02 Electric model car with
L2-04-116 Illluminant 120W

L2-04-080 Lamp housing
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Kapitel 1. Grundlagen und Theoretische Einflihrung

1.1 Die Geschichte der Energiewende

Am 1. Januar 1991 kam es mit der Verabschiedung des Stromeinspeisegesetzes zu einem
denkwirdigen  Ereignis im deutschen Bundestag. Durch das Gesetz wurden die
Elektrizitatsnetzbetreiber dazu verpflichtet, den in ihrem Gebiet erzeugten Strom aus erneuerbaren
Energien abzunehmen und den Besitzern der regenerativen Energiequellen einen Mindestpreis fur
ihren Strom zu bezahlen.! Damit wurde die erste gesetzliche Grundlage zur Energiewende
verabschiedet und der Beginn eines rasanten Aufstiegs der Erneuerbaren Energien eingelautet.

Die Ursachen fur die Einfihrung des Gesetzes waren die zunehmende Bedeutung des Umwelt- und
Klimaschutzes in den 1970ern und 80ern und der Wunsch nach einer héheren Versorgungssicherheit
in der Bevolkerung. Infolge des Auftretens und der zunehmenden VergréRerung des Ozonlochs, des
Beginns des Waldsterbens, der Erderw&rmung durch die Kohlenstoffdioxidemission und der
Nuklearkatastrophe von Tschernobyl kam es in den 1980ern immer wieder zu intensiven
Umweltschutzdebatten in der Offentlichkeit. Zeitgleich machten die Olkrisen von 1973 und 1979/80
der Wirtschaft und der Politik bewusst, welche Folgen ihre Abhéngigkeit vom Erddol fur die
Energieversorgung hatte. So kam es insbesondere in diesen Jahren vermehrt zu Betriebsausfallen,
die letztlich zu Kurzarbeit, Arbeitslosigkeit und Insolvenz von Unternehmen fihrten.

Des Weiteren wurde der Gesellschaft zunehmend bewusst, dass die fossilen Ressourcen nur
begrenzt vorhanden sind. Aus heutiger Sicht reichen die bekannten Uranvorkommen bei
gleichbleibendem Verbrauch noch fir weitere 42 bis 45 Jahre, Erddllagerstatten fur 43 bis 62 Jahre,
Erdgasvorkommen fir 64 bis 66 Jahre und KohlefloRe flr 170 bis 207 Jahre. Da der Verbrauch in den
kommenden Jahren steigen wird, werden die prognostizierten Angaben hdchstwahrscheinlich noch
nach unten korrigiert werden.? So sah sich die Politikk durch eine breite Unterstiitzung aus der
Bevolkerung und der Wirtschaft zu Investitionen in den Umweltschutz und zur Foérderung
regenerativer Energiequellen veranlasst.

Mit der Einfihrung des Gesetzes kam es zu einem unerwarteten Aufschwung der Windenergie in
Deutschland. Bis dahin waren die einzigen nennenswerten alternativen Energiequellen
Wasserkraftanlagen mit einem Anteil am Bruttostromverbrauch von 3,1% (17.426GWh) und
Biogasanlagen mit 0,3% (1435GWh). Der Anteil am Bruttostromverbrauch stieg bis zum Jahr 2000 fur
Wasserkraftanlagen auf 3,7% (21.732GWh), fur Biogasanlagen auf 0,8% (4.731GWh) und fir
Windkraftanlagen von 0,01% (71GWh) auf 1,6% (9.513GWh). Andere alternative Energiequellen
blieben zunachst bedeutungslos.®

Am 1. April 2000 erweiterte das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) die bisherigen gesetzlichen
Bestimmungen. So wurden die Vergitungssatze differenzierter gestaltet und Unterschiede zwischen
den Arten der Energiequellen, Gro3en der Anlagen und Windstandort festgelegt. Diese Vergitung
wurde auf eine Laufzeit von 20 Jahren festgelegt, um die Planungssicherheit fir Anlagenbetreiber zu
erhéhen. Des Weiteren wurden weitere Technologien, wie Geothermieanlagen und
Grubengasanlagen mit in die Gesetzeslage einbezogen. Zur Forderung der Weiterentwicklung
erneuerbarer Energien wurde eine jahrliche Degression der Vergutungssatze eingefuhrt, die zwischen
1% und 5% liegen sollte. Die Finanzierung dieser Vergutung erfolgt Gber eine Umlage auf die
Stromrechnung aller Verbraucher.

Das Gesetz fuhrte zu einem neuen Schub fir den Ausbau etablierter erneuerbarer Energietechniken
und zur vermehrten Nutzung neuer Technologien, wie Photovoltaikanlagen und Offshore-Windparks.
Die jahrliche Energiegewinnung von Wind-, Wasser- und Biogasanlagen stieg bis 2013 auf
52.430GWh, 21.220GWh bzw. 47.900GWh an. Die jahrlich erzeugte Energie von Photovoltaikanlagen
stieg bis 2013 um einen Faktor 500 von 60GWh auf 30.000GWh und steht damit inzwischen auf Platz
3 der wichtigsten alternativen Energielieferanten. Die Inbetriebnahme von Offshore-Windparks
begann erst ab 2009 und erreichte bis 2013 970GWh.*

1http://archiv.iura.uni—saarland.de/BGBI/TEIL1/1990/19902633.1.HTML

% Buchholz: 2014, Seite 1
*http://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/agee-stat-grafiken-und-tabellen-zur-
entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland-im-jahr-2013-deutsch.pdf?  blob=publicationFile&v=2
“http://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/agee-stat-grafiken-und-tabellen-zur-
entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland-im-jahr-2013-deutsch.pdf? _ blob=publicationFile&v=2

3



http://archiv.jura.uni-saarland.de/BGBl/TEIL1/1990/19902633.1.HTML
http://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/agee-stat-grafiken-und-tabellen-zur-entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland-im-jahr-2013-deutsch.pdf?__blob=publicationFile&v=2
http://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/agee-stat-grafiken-und-tabellen-zur-entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland-im-jahr-2013-deutsch.pdf?__blob=publicationFile&v=2
http://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/agee-stat-grafiken-und-tabellen-zur-entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland-im-jahr-2013-deutsch.pdf?__blob=publicationFile&v=2
http://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/agee-stat-grafiken-und-tabellen-zur-entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland-im-jahr-2013-deutsch.pdf?__blob=publicationFile&v=2

Beeinflusst wurden diese Entwicklungen durch Gesetzesanpassungen in den Jahren 2004, 2009 und
2012, die auf die aktuellen Fehlentwicklungen reagierten und die Effektivitat des Gesetzes steigern,
sowie die Kosten fur die Energieverbraucher senken sollten. Beeinflusst wurden die
Gesetzesanderungen einerseits durch Kosteneinsparungen im Ausbau, die im Vergleich zu den
urspriinglichen Annahmen zu einem wesentlich schnelleren Wachstum der Kapazitdten und damit
auch der Umlage fuhrten. Andererseits liel3 auch der gesellschaftliche Druck fur mehr Weitsicht in der
Energiepolitik nicht nach, weil die Endlichkeit von fossilen Brennstoffen im Laufe der Jahre immer
mehr ins Bewusstsein rickte. Vor allem der endgultige Atomausstieg nach der Fukushima-
Katastrophe beeinflusste die Politik sehr stark. Wichtige Anderungen am EEG waren:

2004:
e Reduzierung der Forderung von Windkraftanlagen
e Umsetzung von EU-Richtlinien zur Férderung von Strom aus Erneuerbaren Energien im
Elektrizitatsbinnenmarkt
e Bessere juristische Stellung von Anlagenbetreibern gegeniiber den Netzbetreibern®

e das Ziel eines Anteil von 35% der Erneuerbaren am Energiemix bis 2020 wird ausgegeben

o Erlaubnis fir Netzbetreiber in die Leistung der Anlagen einzugreifen, um Netzstérungen zu
verhindern

o Definierung des Begriffs Anlage, um einen weiteren Missbrauch der Einspeisevergitung durch
die Aufteilung einer groRen Anlage in viele kleine Anlagen zu verhindern

e Kiirzung der Vergiitung fiir Photovoltaikanlagen®

2012

e Vereinzelte Erhdhung der Degressionssatze (Windkraftanlagen an Land: von 1% auf 1,5%,

Offshore-Anlagen, von 5% auf 7%)

Von 1991 bis heute hat das EEG mit seinem Vorlaufer die Entwicklung Erneuerbarer Energiequellen
sehr stark gefordert. Die Internationale Energieagentur bezeichnete das EEG ,als sehr wirksames
Instrument zur Verbreiterung der erneuerbaren Energien und insbesondere der Stromerzeugung
durch Biomasse, Windenergie und Photovoltaik.“” Von 1990 stieg der Anteil am Bruttostromverbrauch
von 3,4% auf 25,4% im Jahr 2013 an. In absoluten Zahlen bedeutet dies eine Steigerung von 18.900
GWh im Jahr 1990 auf 152.560 GWh im Jahr 2013. Der aktuelle Rekord der regenerativen
Energieeinspeisung wurde am 11. Mai 2014 aufgestellt. An diesem Tag kam es zu einer Leistung von
43,54GW, womit 74% des Gesamtbedarfs gedeckt wurden.

In Zukunft soll sich dieser Anteil noch weiter erhthen. Bis zum Jahr 2025 soll er zwischen 40% und
45% liegen und bis 2035 Werte von 60% erreichen.®

Nichtsdestotrotz ist das EEG auch umstritten, weil es einen sehr starken Eingriff in den Markt darstellt,
der zu Wettbewerbsverzerrungen flhrte. Kritisiert wird insbesondere, dass das EEG eine
Wirtschaftsforderung der chinesischen Photovoltaik-Industrie auf Kosten deutscher Stromverbraucher
sei, da heute ein Grof3teil der in Deutschland installierten Photovoltaikmodule aus chinesischer
Produktion stammt.

1.2 Die Beweggriinde fiir den Einsatz eines Smart Grids

Um die Energiewende zu schaffen, ist allerdings mehr notwendig, als die Leistung fossiler Kraftwerke
nach und nach durch Erneuerbare zu ersetzen. Mit dem zunehmenden Anteil von Windkraft-,
Wasserkraft-, Biogas-, und Solaranlagen werden zwei Probleme in der Umsetzung deutlicher, ohne
deren Losung die Energiewende nicht gelingen kann. Zum einen ist dies die volatile
Energieerzeugung von alternativen Energiequellen und zum anderen die Entstehung von
Netzliberlastungen durch die dezentrale Einspeisung und das Auftreten von bidirektionalen
Versorgungssituationen in landlichen Gebieten. In beiden Fallen missen neue ,smarte“ Komponenten

® https://www.clearingstelle-eeg.de/files/private/active/0/eeg04 061107.pdf

® https://www.clearingstelle-eeg.de/files/EEG 2009 juris_Stand 110721.pdf

" http://www.iea.org/media/executivesummaries/GermanyExecSumDEUTSCH.pdf
®hittp://Iwww.bundesregierung.de/Webs/Breg/DE/Themen/Energiewende/Energieversorgung/ErneuerbareEnergie
n-Zeitalter/ _node.html
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in das Netz integriert werden, wie Speichermedien und intelligente Ortsnetzstationen. Sie kdnnen
allerdings nur auf der Basis von Informationen tber Netzzustande sinnvoll arbeiten, die heute in dem
Umfang noch nicht vorhanden sind. Die Einfigung neuer Komponenten, die Aufnahme, Weiterleitung
und Auswertung von Daten, sowie das durch Computer automatisierte Treffen und Ausfiihren von
Entscheidungen, sind die grundlegenden Eigenschaften eines Smart Grids.

Die Herausforderungen an die Netzbetreiber bei steigendem Anteil erneuerbarer Energien soll in den
folgenden Unterabschnitten erlautert werden.

1.2.1 Die unsichere Energieerzeugung von Erneuerbare Energiequellen

Im Laufe eines jeden Tages wird zu verschiedenen Zeiten eine bestimmte Menge an elektrischer
Energie bendtigt. In der Nacht, wenn die meisten Menschen schlafen, wird weniger Energie gebraucht
als am Abend, wenn das Licht brennt und Fernseher laufen. Im Sommer ist der Energieverbrauch
geringer als im Winter, da es spater dunkel wird und Lampen kirzer eingeschaltet werden. Auch von
Wochentag zu Wochentag andert sich der Energiebedarf, da die Bevilkerung am Samstag spater
aufsteht und abends langer wach ist als am Werktag. Allgemein kann festgehalten werden, dass
nachts und nachmittags verbrauchsarme und zum Mittag und am Abend laststarke Zeiten
vorherrschen (Vgl. Abb. 1). Da das Netz keine Energie speichern kann, missen die
Kraftwerksbetreiber zu jedem Zeitpunkt genau so viel Energie erzeugen, wie gerade verbraucht wird.
Im Laufe der Jahre haben die Energieerzeuger sehr genaue Lastprofile fiir jeden Tag in einzelnen
Versorgungsregionen erstellt und aktualisieren diese jahrlich. Auf dieser Basis kdnnen sie die
bendtigte Energie unter der Berlicksichtigung des Wetters fir einen Tageszeitpunkt sehr gut
voraussagen. Anhand der Voraussage und unter Berlcksichtigung des Strommarktes erstellen die
Netzbetreiber eines Tagesfahrplan fur die Kraftwerke, der vorschreibt zu welchem Zeitpunkt welche
Kraftwerke eine bestimmte Leistung einspeisen und hierzu rechtzeitig hoch- oder heruntergefahren
werden. Dadurch sparen sie auf der einen Seite Ressourcen, schonen ihre Kraftwerke und arbeiten
letztlich am wirtschaftlichsten und garantieren andererseits eine grundlegende Versorgungssicherheit.
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Tageslastverlauf im Winter / \
Einsatz der Grund- Mittel- und / \
Spitzenlastkraftwerke am Lastverlauf /
werktags (schematisch) / ’__A
75% e / l’ N
a’/ \\\ \
Lt \ \\“/ ‘ / \
P Ll \ i
N N\ ) \\
| WY 4 \
50% 5 - ’f;{_ \ S‘ = Samstag
. == SoONNtag
; = \Werktag
I

25% -SERN

VoA
e 7
v 4
(7
r
-

0%

y ; y y
O © 9 9 9 ©9 9 9 ©9 9 9 © 9 9 9 © 9 9 © 9 O 9O 9O o
S 'S & 6 0 6 8 O 8 e 0 6 0 8 © 6 6 o 6 @ 6 e © 6
O o A M ¥ W O N ® N O 4 A M T MmO~ O O A & o
S © © ©0 0 © © © © 0 d d d d d +d d A4 4 d & N & N

Abbildung 1: Relatives Lastprofil firr einen Werktag, Samstag und Sonntag®

Nichtsdestotrotz schwanken die Echtzeitwerte durch Wetterbedingungen, bauliche Veranderungen,
Ansiedlung von Unternehmen, Ab- und Zuwanderung von Bewohnern, technischen Neuerungen und
vieles Weiteres um die vorausgesagten Werte. Insofern herrscht im Stromnetz immer im geringen
MaRe eine Uber- oder Unterversorgung.

9http://commons.wikimedia.org/wiki/ File:Lastprofil_VDEW_Winter_mit_Kraftwerkseinsatz_schematisch.jpg
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Um den aktuellen Zustand festzustellen, Uberwachen die Netzbetreiber die Spannung und die
Frequenz in verschiedenen Netzabschnitten. Im Falle einer Uberversorgung ist beispielsweise die
Niederspannung héher als 230V und die Frequenz gré3er als 50Hz. Bei einer Unterversorgung liegen
die Werte entsprechend darunter. Die Ursache hierfur liegt in der konstanten Energieabgabe
beziehungsweise konstanten Leistungsabgabe der Kraftwerke. Ein einfaches Stromnetz ware
beispielsweise eine konstante Leistungsquelle (Kraftwerk), an die zwei Gluhlampen (zwei
Wohnungen) parallel hinzugeschaltet werden. Durch die parallele Schaltung kénnen die Verbraucher
unabhéngig voneinander aus der Leistungsquelle Strom abnehmen. Nehmen wir den Fall an, dass
beide Gluhlampen leuchten und die Leistungsquelle die dafiir vorgesehene Leistung abgibt.
PLeistungsquelle = Iges ' Uges = (IGlﬁhlampe 1 + IGlijhlampe 2) ' Uges
Im Realfall betragt die gesamte Spannung 230V. Wird nun eine Glihlampe abgeschaltet muss die
gesamte Leistung der Leistungsquelle in der zweiten Gliihlampe verbraucht werden. Dazu erhéht sich
die Spannung an der Gluhlampe soweit, bis ihr Produkt mit der sich ebenfalls erhéhenden
Stromstérke der Leistungsabgabe entspricht. Um die Spannung wieder auf 230V zu verringern, muss
die Leistung heruntergefahren werden. Im Fall einer Unterversorgung erfolgt auf analoge Art und
Weise mit dem Hinzuschalten eines Verbrauchers eine Verringerung der Spannung.
Gesetzlich ist eine Spannungsschwankung von 10% um die Nennspannung erlaubt. Um
schnellstmoglich weitere Energie in das Netz einzuspeisen oder Energie aus dem Netz zu
entnehmen, betreiben die Netzbetreiber Handel am Strommarkt und unterhalten sogenannte
Schattenkraftwerke. Schattenkraftwerke laufen oftmals ungenutzt nebenbei, kénnen ihre Leistung
innerhalb weniger als einer Stunde schnell andern oder schnell vom Netz getrennt beziehungsweise
hinzu geschaltet werden.
Im Zuge der Energiewende bedeutet der zunehmende Anteil an Erneuerbaren Energiequellen, dass
neben der Ungewissheit tGiber den zukinftigen Verbrauch auch eine Ungewissheit tber die zukinftige
Energieeinspeisung hinzukommt. Schliel3lich erzeugen Wind- und Solarkraftanlagen nur dann
Energie, wenn der Wind weht oder die Sonne scheint. Reale Einspeisedaten haben gezeigt, dass die
Gesamtleistung beider Technologien zeitweise nahezu 0% betragen kann. Eine Auslastung von mehr
als 50% der Gesamtleistung wird nur an 5% bis 10% der Tage im Jahr erreicht. Eine gute
Prognostizierbarkeit der Leistung ist nur bedingt fur zukunftsnahe Tage moglich. Beispielsweise kam
es bei einem Ubertragungsnetzbetreiber trotz der Verwendung von Werten aus drei
Prognoseverfahren zu Abweichungen von 40% der Windkraftleistung am Folgetag. Solche
Abweichung treten mehrmals im Jahr auf.*
Die Sonneneinstrahlung ist durch den bestandigen Tag-Nacht-Rhythmus zuverlassiger als
Windstarkeverhaltnisse, die keinem Rhythmus gehorchen. Daher kann davon ausgegangen werden,
dass PV-Anlagen jeden Tag Leistung produzieren, wohingegen Windkraftanlagen bei
langanhaltenden schwachen Windverhéltnissen keine Energie einspeisen werden. Trotzdem kénnen
durch Wolken und andere Beschattungen kurzfristige Leistungseinbriiche auftreten. Windkraftanlagen
haben hingegen den Vorteil, dass sie auch nachts Leistung einspeisen kénnen.
Da bis zum Jahr 2030 die Photovoltaik- und Windkraftleistung von 54 auf 120GW steigen soll, wird
der Anteil der unkontrollierbaren Leistungserzeugung immer gréf3er. Eine zuverlassige Deckung von
Erzeugung und Verbrauch wird damit immer schwieriger und kann ab einem bestimmten Anteil der
volatilen Erzeuger nicht mehr garantiert werden. In einem Netz vollig ohne fossile
Kraftwerkskapazitaten konnte diese mit heutiger Technik nicht kompensiert werden.

1.2.2 Die Entstehung von Netziiberlastungen durch eine dezentrale und bidirektionale
Netzversorgung

Mit dem Beginn der Stromversorgung am Ende des 19. Jahrhunderts entstanden einzelne Kraftwerke,
die Uber Kkleine Stromnetze wenige H&auserblocke versorgten. Aufgrund ihrer geringen
Leistungsfahigkeit und den im Vergleich zu heute groR3en Verlusten entlang der Leitungen, wurden sie
direkt zwischen oder innerhalb der Wohnh&user installiert. Weiter vom Kraftwerk entfernte Anwohner
konnten so zunéachst nicht versorgt werden. Mit der Zeit wurden die Kraftwerke allerdings immer
leistungsfahiger, die Stromnetze verlustarmer und die Verbraucher benétigten immer weniger Energie
durch den steigenden Einsatz effizienterer Geréte. Das Resultat war ein gréReres Angebot an
elektrischer Energie und der weitere Ausbau der Stromnetze. Zusatzlich wurden nun weitere
Kraftwerke in ein Stromnetz integriert und schlussendlich die Netze zu einem Gesamtnetz verbunden.
Dadurch konnte neben der hoheren Energiemenge auch eine gréRere Versorgungssicherheit

19 Buchholz: 2014, Seite 59 und 110



garantiert werden. Falls eines der Kraftwerke durch einen Stoérfall keine Energie mehr einspeisen
konnte, kompensierten die Netzbetreiber die fehlende Energie durch die anderen Kraftwerke. Die Art
der Stromversorgung blieb dabei immer unidirektional, das heil3t der Strom floss vom Kraftwerk tber
mehrere Spannungsebenen zum Verbraucher.

Dieser Art der Stromversorgung andert sich mit dem Aufbau einer alternativen Energieversorgung.
Zum einen entstehen die Kraftwerke nicht mehr zwangslaufig in der Nahe der Verbraucherzentren.
Windkraftanlagen werden vorrangig im Norden, wo die starksten Winde herrschen aufgebaut. In
Deutschland liegen die grof3ten Verbraucherzentren jedoch im Westen und im Siden. Die Folge ist,
dass die elektrische Energie durch Leitungen transportiert wird, die fir diese Energiemengen nicht
ausgelegt sind. Hierdurch kann es zu einem starkeren Verschleil3 oder Zerstérung der Leitungen

kommen (Siehe Abbildung 2).
Offshore-
Windparks

Leistungsbilanz 2012 [MW] Leistungsbilanz 2022 [MW]

-500 I 0000 -500 9000
Abbildung 2: Verhdltnis zwischen Erzeugung wund Verbrauch 2012 wund 2022 (rot
Erzeugungsiiberschuss; griin Verbrauchsiiberschuss)*

Des Weiteren werden durch den vorrangigen Ausbau im privaten Bereich immer mehr Photovoltaik-
und Windkraftanlagen an das Mittel- und Niederspannungsnetz angeschlossen. Der Strom flief3t nicht
mehr nur vom GroRRkraftwerk zum Verbraucher, sondern der Verbraucher wird nun selbst unter
Umstanden zum Erzeuger und versorgt seine Umgebung mit elektrischer Energie. Tritt dieser
Umstand auf, kann es zu tberhéhten Spannungen im Niederspannungsnetz kommen, wie folgendes
Beispiel zeigt.

In einem herkdbmmlichen Strahlennetz liegen die Verbraucher entlang eines Leitungsstrangs (Abb.
2a). Am Beginn des Leitungsstrangs befindet sich ein Transformator, der die Spannung aus der
Mittelspannungsebene auf das Niveau der Niederspannungsebene senkt. Im herkémmlichen
Stromnetz nimmt die Spannung an den Haushalten immer weiter ab, je groRer der Abstand zum
Transformator ist. Ursache hierfur ist der Widerstand des Stromkabels. Je langer das Kabel ist, desto
groRer ist der Widerstand und desto groR3er ist der Spannungsabfall bei konstanter Stromstarke.
Durch ein geeignetes Windungsverhaltnis am Transformator wird die Spannung so voreingestellt,
dass sie an allen Haushalten innerhalb des erlaubten Spannungsbereichs (230V+23V) liegt (Abb. 3b).
Ohne diese Spannungsverstellung wirden weit von der Netzstation entfernte Haushalte eine zu
geringe Spannung erhalten (vgl. Abb. 3b).

llhttp://www.uni-muenster.de/Jura.tkr/oer/wp-content/uploads/2012/07/VortragS_KaendIer-
Netzentwicklungsplan20121.pdf Folie 6
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Metzstation 1.Haushalt 2. Haushalt

Mittelspannungsnetz Niederspannungsnetz

Abbildung 3a: Herkdmmliches Strahlennetz*?
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Abbildung 3b: Spannungsverlauf in einem herkémmlichen Strahlennetz'®

Wird nun eine Photovoltaikanlage installiert, kann es bei groRer Sonneneinstrahlung und geringem
Verbrauch statt zu einer Verringerung der Spannung zu einer Zunahme kommen. Betrachten wir
hierzu den Extremfall, dass sich die PV-Anlage am hintersten Haushalt des Stranges befindet und
innerhalb des Strahlennetzes keine Energie verbraucht wird. (Abb. 4) In diesem Fall muss die
gesamte Energie von der Photovoltaikanlage an die Mittelspannungsebene abgegeben werden. Am
Transformator herrscht durch das konstante Windungsverhaltnis eine Spannung die hoher als 230V
ist. Um dieses Spannungshiveau zu erreichen legt die Photovoltaikanlage eine héhere Spannung an,
da es durch den Leitungswiderstand zu Spannungsabfédllen kommt (Abb. 5). Je gréRer die Leistung
der Solaranlage ist, je weniger Photovoltaikenergie auf dem Weg zum Transformator durch die
Haushalte verbraucht wird und je langer das Kabel ist, desto groR3er ist dieser Spannungsunterschied.

PV

/N
_@}_

Netzstation 1.Haushalt 2. Haushalt

Mittelspannungsnetz Niederspannungsnetz
Abbildung 4: Strahlennetz an deren Ende sich eine Photovoltaikanlage befindet™

2 hitp://www.pvlegal.eu/fileadmin/PVL docs/upload/2 Engel SMA 22.09.10.pdf, Folie 9
13 http://www.pvlegal.eu/fileadmin/PVL docs/upload/2 Engel SMA 22.09.10.pdf, Folie 9
1 hitp://www.pvlegal.eu/fileadmin/PVL docs/upload/2 Engel SMA 22.09.10.pdf, Folie 10
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Abbildung 5: Spannungsverlauf in einem Strahlennetz an deren Ende sich eine PV-Anlage befindet *

Die Folge sind zu hohe Strome in den Leitungen, Uberspannungen an den Haushalten und
Belastungen fur das Leitermaterial und Transformatoren. Besonders traten die Probleme in landlichen
Regionen auf, wo leistungsstarke PV-Anlagen gebaut werden und groRe Abstande zu den
Transformatoren vorherrschen kénnen. In stadtischen Gebieten taucht dieses Problem nicht auf.
Neben Uberspannungen und Uberlastungen in einem Niederspannungsstrang, kann es auch zu
Uberlastungen im Mittelspannungsnetz kommen, wie folgendes Beispiel eines offenen
Mittelspannungsstranges zeigt. In einem offenen Mittelspannungsleitungsstrang befindet sich an
jedem Ende jeweils ein Umspannwerk. Sie sind die Verbindung zum Hochspannungsnetz. Entlang
des Strangs befinden sich Transformatorstationen zum Niederspannungsnetz. In dem Beispiel wird
angenommen, dass die Hichststromstarkegrenzwerte fiir beiden Umspannwerke 630A betragen.*
Die extremsten Falle fur die Belastung sind eine starke Einspeisung aus dem Hochspannungsnetz
aufgrund von hoher Last und geringer Erzeugung im Niederspannungsnetz und eine geringe Last und
hohe Erzeugung im Niederspannungsnetz. Der erste Fall entspricht dem einzigen Extremfall eines
herkdmmlichen Stromnetzes mit unidirektionalen Flissen. Zur Einhaltung der Stromstérkegrenze von
630A an beiden Umspannwerken ist eine Netzstation mit einer Trennstelle ausgestattet.*’

480 A

S10A Starklast, schwache Erzeugung
m) \ <=

T TiT

120A 140A 115A 135A 90A 80A 70 A 90A 80A 70A

Abbildung 6: Stromstarkewerte in einem Mittelspannungsstrang mit Niederspannungsstationen und
Umspannwerken bei starker Last und schwacher dezentraler Erzeugung™®

Durch die Installation von dezentralen Erzeugern, verandert sich die Stromstérkebelastung innerhalb
des Netzes. V_(_erbleibt die Trennstelle an dieser Position, kommt es beim Eintreten des zweiten
Extremfalls zu Uberlastung im rechten Umspannwerk.

13 http://www.pvlegal.eu/fileadmin/PVL_docs/upload/2_Engel SMA 22.09.10.pdf, Folie 10
'® vgl. Buchholz 2014, Seite 232

7 vgl. Buchholz 2014, Seite 232

'8 Buchholz 2014, Seite 232
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Abbildung 7: Uberlastung von Umspannwerk B bei schwacher Last und starker Erzeugung im
Niederspannungsnetz*®

1.2.3 Die Losungsansaitze

Fur diese beiden hauptsachlichen Probleme werden mehrere Losungsansatze verfolgt und
umgesetzt. Kurzfristig erfolgt ein Ausbau der Schattenkraftwerke. Sie werden dauerhaft in Bereitschaft
gehalten, um Spannungsspitzen abzufangen. Dieser Weg steht jedoch im Gegensatz zu den Zielen
der Energiewende, da dies meist Gas- oder Kohlekraftwerke sind, die den Emissionsausstol3
erhdéhen. AuRerdem ist die Bereithaltung ein zusatzlicher Kostenfaktor, der regenerativen Strom
indirekt verteuert.

Eine zweite Alternative ist der Handel mit elektrischer Energie auf dem Strommarkt. Im Fall einer
Unterversorgung kann Energie aus Nachbarlandern gekauft oder bei Uberversorgung exportiert
werden. Der Handel mit Strom wird immer eine Alternative fur wirtschaftlicheres Arbeiten sein.
Allerdings kénnen dadurch nur verhaltnismafig geringe Energiemengen bereitgestellt werden. Sollte
die Energieerzeugung Uberwiegend mit Erneuerbaren Energien erfolgen und eine schwache
Energieerzeugung vorherrschen, werden die Energieimporte aus den angrenzenden Landern keine
vollsténdige Energieversorgung garantieren konnen.

1.2.3.1 Das Leiterseilmonitoring zur Minimierung des Netzausbaus

Um die Netzbelastungen im Hochstspannungsnetz zu verringern und den Strom von den Erzeugungs-
in die Verbraucherzentren zu beférdern, werden MalRnahmen zum Netzausbau ergriffen. Diese
MalRnahmen sehen neben vielen kleinen Ausbaumdbglichkeiten unter anderem vor, dass vier
Hochstspannungsgleichstromleitungen und viele weiteren kleine Wechselspannungsleitungen vom
Norden in den Siiden fiihren.?

9 Buchholz 2014, Seite 232
2% vgl. Buchholz 2014, Seite 112
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Abbildung 8: Geplante Wechsel- und Gleichstromtrassen®

4 Wilster - Grafenrheinfeld {1x1,3GW)

Emden/Ost - Osterath (1 x2GW)

Osterath - Philippsburg |1 x2GW)

Brunsbiittel - Grofigartach {1 x1,3GW|

° Wehrendorf - Urherach [1x2 GW|
° Kreis Segeberg - Goldshofe [1x1,36W)

° Q Lauchstadt - Meitingen [2x2GW)

Bei der Umsetzung des Netzausbaus kommt es jedoch zu einigen Schwierigkeiten. Zum einen gibt es
regionalen Widerstand aus der Bevdlkerung, die keine Stromtrassen in ihrer Nahe haben méchten.
Diese politischen Diskussionen fuhren zu Verzégerungen in der Energiewende. Zum Zweiten sinkt die

2 http://www.netzentwicklungsplan.de/_NEP_file_transfer/NEP_2013_2 Entwurf_Teil_1 Kap_1_bis 9.pdf
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Auslastung der Leiterseile weiter. Heutzutage geht man davon aus, dass die Stromleitungen zu 40%-
60% ausgelastet sind.?* Durch den Ausbau und die damit verbundenen Instandhaltungskosten
werden die Strompreise weiter steigen.

Zusatzlich bietet die Uberwachung der bisherigen Leiterseile eine Moglichkeit die Auslastung
bestehender Leitungen zu vergré3ern und damit den Ausbau zu minimieren. Fir Freileitungen wird
die maximale Belastung durch das Material der Leitung, sowie deren Querschnitt und L&nge
bestimmt. Da der Widerstand temperaturabhéngig ist, hangt die maximale Belastung aul3erdem vom
Wetter ab. Fur die Auslegung von Freileitungen wurden folgende Extremwetterbedingungen definiert:

Lufttemperatur von 35°C, Windgeschwindigkeit von 0,6? in Langsrichtung und eine

Sonneneinstrahlung von 900% vor. Aus diesen Werten wird bestimmt, welche Strome maximal durch

die Leitung flieBen durfen, ohne dass thermische Grenzwerte Uberschritten werden. Da diese
Wetterbedingungen nur sehr selten im Jahr vorherrschen, die Leistungsgrenzwerte jedoch zu jeder
Zeit eingehalten werden, ist die Auslastung oftmals geringer als sie unter den aktuellen
Wetterbedingungen sein konnte. Durch eine permanente Uberwachung der Wetterbedingungen am
Leiterseil, kénnte die Leitung daher besser ausgelastet werden.?

1.2.3.2 Intelligente Ortsnetzstationen

Um die Netze in Niederspannungsnetz zu entlasten, werden in Zukunft intelligente Transformatoren
eingesetzt. Die herkémmlichen Transformatoren im Niederspannungsnetz besitzen ein festes
Windungsverhaltnis, das nur im spannungslosen Zustand verandert werden kann. Sie wurden so
eingestellt, dass sowohl unter Stark- als auch unter Schwachlastnutzung die Spannungen an den
Haushalten eingehalten werden. Durch den Einsatz von Photovoltaikanlagen werden diese
Anforderungen neu definiert, sodass das Spannungsband sowohl im Schwachlastzustand bei
maximaler PV-Erzeugung eingehalten werden muss als auch im Starklastzustand bei minimaler
Erzeugung. Hierbei kann es vorkommen, dass die Transformatoren mit starrem Windungsverhaltnis
die Spannungsgrenzwerte nicht mehr erfillen kénnen.

Intelligente Ortsnetzstationen sind hingegen in der Lage ihr Windungsverhdltnis auch im
Spannungsbetrieb verandern zu kénnen. So erzeugen sie eine geringe Spannung am Transformator,
wenr2'14 die Last schwach und die Erzeugung stark ist und eine hohere Spannung im umgekehrten
Fall.

Neben dem ferngesteuerten Verdndern des Windungsverhaltnisses, kbnnen die Ortsnetzstationen
ebenfalls Uber einen fernbedienbaren Schalter verfligen, der die Station mit einem angelegten
Leiterstrang verbindet oder trennt. So kdnnen Ortsnetzstationen in einem Mittelspannungsleiterstrang
die Topologie des Strangs durch eine Verlagerung der Trennstelle verandern

1.2.3.3 Das Lastmanagement

Eine weitere Mdglichkeit, um die Netze in allen Spannungsbereichen zu entlasten und die Diskrepanz
zwischen volatiler Energieerzeugung und —verbrauch zu verringern, bieten die zwei Konzepte
Demand-Side-Management und Demand-Side-Response.

Das Demand-Side-Management beinhaltet das aktive Schalten von ,fremden“ Lasten durch den
zustandigen Netzbetreiber. Auf vertraglicher Grundlage sollen sie in die Lage versetzt werden, Lasten
anderer Eigentimer je nach Erzeugung hinzu- oder abzuschalten, um so die transportierte Leistung
selbststandig zu bestimmen. Ein groRes Potential wird in der Wéarmeregulierung von offentlichen
Einrichtungen, Verwaltungsgebduden, Schwimmb&der, Restaurants, Einkaufszentren oder
Lebensmittellagern gesehen. Die Warmeregulierung hat den Vorteil, dass sich bei guter Isolierung die
thermischen Zustande kaum verandern und die Komponenten lber langere Zeit ungenutzt bleiben
konnten. Insofern kdnnten Klimaanlagen, Warmepumpen, Nachtspeicheréfen und Kihlhauser in
lastschwachen Zeiten verstéarkt betrieben werden um dann zu laststarken Zeiten tber lAngere Zeiten
ausgeschaltet zu bleiben. ?°

Das Demand-Side-Response-Konzept bedeutet, dass der Verbraucher selbst bestimmen kann, ob er
sein Verhalten verandern moéchte. Der Anreiz wird hierbei durch finanzielle Angebote geschaffen.
Durch dieses Konzept sollen hauptséchlich private Haushalte angesprochen werden. In

2 KIT Smart Grid

2 vgl. Buchholz 2014, Seite 220
24 vgl. Buchholz 2014, Seite 228ff
%% vgl. Buchholz 2014, Seite 249ff
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Industrielandern liegt der durchschnittliche Anteil der elektrischen Energie fir Haushalte bei 25%. Im
Gegensatz zu Industrie (40%-50%) sowie Handel, Gewerbe und 6&ffentlichen Einrichtungen (20%-
30%) ist dieser Zweig zwar nicht der verbrauchsstéarkste, allerdings der mit den gréf3ten Fluktuationen.
Zeitweise kann der hausliche Anteil bis zu 50% betragen. Haushalte bieten damit ein grof3es
Potential, um die Last der Erzeugung anzupassen. Theoretisch wird davon ausgegangen, dass 2020
eine hausliche Last von 25GW in Deutschland flexibel verschoben werden kann. Zu der wichtigsten
verschiebbaren Last gehdren Kihlschranke, Waschmaschinen, Geschirrspuler, Boiler, Klimaanlagen
und Warmepumpen. Praktisch werden vermutlich nur 10% dieses Wertes erreicht, da das Konzept
einen deutlichen Einschnitt in den Komfort beinhaltet. %

1.2.3.4 Der Ausbau von Speichermedien

Die wichtigsten physischen Komponenten zur Problemldsung sind Speichermedien. Zur Entlastung
von Leitungen und zur Bereitstellung von Energiemengen zu beliebigen Zeiten wird an der
Entwicklung und dem Ausbau von Speichermdglichkeiten stark geforscht. Die Speichermedien sollen
zur Netzstabilisierung Uberschussig produzierte Energie aufnehmen und bei Bedarf wieder abgeben.
Dabei missen die Speicher unterschiedliche Anforderungen erfiillen. Zur Speicherung elektrischer
Energie aus Photovoltaikanlagen werden oftmals Speicher genutzt, die verhaltnismaRig geringe
Mengen an Energie speichern missen. Die Ursache hierfir liegt in der taglich zuverlassig
entstehenden glockenkurven-ahnlichen Leistungskurve der PV-Anlage. Im Vergleich mit dem
durchschnittlichen Lastverhalten erkennt man, dass PV-Anlagen vormittags Energiellberschuss
produzieren und nachmittags zu wenig Leistung erbringen. Ein geeigneter Speicher muss
dementsprechend die Energie nur kurzzeitig speichern.

Fur die Speicherung von elektrischer Energie aus Windkraftanlagen benétigt man hingegen
Energiespeicher mit groReren Kapazitdten. Da die Windstarke keinem offensichtlichen Rhythmus
unterliegt, kann es vorkommen, dass die leistungsstarken Offshore-Windparks tber mehrere Tage
viel Energie produzieren. Diese Energie muss dann durch hochkapazitive Speicher aufgenommen
werden.

Je nach Anforderungsbereich werden die verschiedenen Speichertechnologien nach ihrer
Speicherkapazitat, Mdglichkeit der Positionierung (zentral oder dezentral) und Leistung
charakterisiert. Im Fokus der Forschung und Entwicklung stehen heutzutage Pumpspeicher,
Batterien, Druckluftspeicher, Power-to-Heat und Power-to-Gas-Technologien. Im Fall der Batterien
wird in diesem Kapitel noch die Elektromobilitdt erganzt, die in Zukunft eine nicht zu ignorierende
Speichermdglichkeit darstellt.

%% vgl. Buchholz 2014, Seite 265
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Abbildung 9: Speicherkapazitat und Speicherdauer verschiedene Speichermedien®’

Pumpspeicherkraftwerke gehéren zu den am besten etablierten GroRRspeichermedien. Gegeniber
den anderen Speichermedien besitzen sie den Vorteil, dass ihre Funktionalitat im Stromnetz bereits
nachgewiesen ist. Sie haben in der Vergangenheit gezeigt, dass sie wirtschaftlich arbeiten kénnen,
indem sie bei glnstigen Strompreisen Wasser in den Speichersee pumpen und bei hohen Preisen
Energie einspeisen. Sie sind in der Lage, schnell auf Verdnderungen zu reagieren, kdnnen grof3e
Mengen an Energie aufnehmen und hohe Leistungen uber langere Zeit abgeben. Gleichzeitig liegt
ihre Lebensdauer bei mehreren Jahrzehnten.?® 99% der aktuell weltweit installierten elektrischen
Speicher sind Pumpspeicherwerke. Dies entspricht 140GW. Bis 2020 soll diese Zahl auf 214GW
ansteigen. Neben den vielen Vorteilen dieser Technologie ist ihr grof3ter Nachteil, dass die Errichtung
an geografische Gegebenheiten gekoppelt ist. Die Méglichkeiten des Ausbaus sind damit begrenzt.?®
Druckluftspeicherkraftwerke (DSK) haben bisher keine breite kommerzielle Anwendung. Bisher
existieren hauptséchlich Versuchsanlagen. Bei der Energieaufnahme drickt ein Kompressor ein
Gasgemisch in eine Kaverne. Zur Energieabgabe wird das Gas wieder entspannt, wobei es an einem
Generator vorbeistromt, der elektrische Energie in das Netz einspeist. Um die Luft kostengiinstig zu
speichern, wird die Luft in den bisherigen Testanlagen in unterirdischen Kavernen gespeichert. Diese
kénnen beispielsweise stillgelegte Salzsteinlagerstétten sein. Diese haben den Vorteil, dass sie ein
grol3es Volumen besitzen, so dass nur eine geringe Druckdifferenz zur Speicherung einer grof3en
Energiemenge gebraucht wird. ¥

Die Kraftwerke haben zwei grundlegende Probleme bei der Nutzung der Druckluft. Zum einen nimmt
der Druck innerhalb der Kaverne beim Entspannen immer weiter ab, je weniger Luft sich im Speicher
befindet. Hieraus resultiert eine stetig sinkende Leistung der Turbine. Dieses Problem kann geldst
werden, indem die Kaverne mit einem oberirdischen Wasserreservoir verbunden wird. Wird die
Kaverne mit Luft geflllt, drickt sie das Wasser in das Reservoir. Entspannt sich die Luft wieder, so
flieRt das Wasser wieder in die Kaverne und halt den Druck anndhernd konstant. **

%" http://www.e-energy.de/documents/BDEW-Roadmap Smart_Grids.pdf
%8 vgl. Buchholz 2014, Seite 41
¥ vgl. Buchholz 2014, Seite 43
% vgl. Buchholz 2014, Seite 43
%1 vgl. Buchholz 2014, Seite 44
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Das zweite Problem liegt in der Warmeabgabe der Luft beim Verdichten und der Warmeaufnahme
beim Entspannen. Wahrend des Entspannens kénnen die Turbinen durch das Abkihlen der Luft
vereisen und funktionsuntlichtig werden. Fur dieses Problem werden bisher 2 Lésungsmaoglichkeiten
untersucht. 2016 soll in StaRfurt (Sachsen-Anhalt) das erste adiabatische Demonstrationskraftwerk
entstehen. Es ist zusatzlich mit einem Hochtemperaturspeicher ausgeriistet, das die beim
komprimieren entstehende Warme in Form von bis zu 600°C heil3er Luft speichert. Entspannt sich
das Gas wieder, gibt der Speicher die Warme an die expandierende Luft wieder ab. Das Kraftwerk
soll Leistungen von 90MW erreichen und 360MWh Energie speichern kdnnen. Eine zweite L6sung
wurde 1978 in dem ersten Druckluftspeicherkraftwerk in Huntorf (Niedersachsen) eingesetzt. Dieses
Kraftwerk ist eine Kombination aus DSK und Gaskraftwerk. Bei der Verdichtung wird der Luft
zusatzlich brennbares Gas beigemischt. Wird die Kaverne entleert, wird das Gasgemisch in Brand
gesetzt. Die Turbine wird dann durch die Verbrennung und das entspannende Gas angetrieben.*
Batterien wandeln zur Speicherung elektrische Energie in chemische Energie um und betreiben den
umgekehrten Prozess zur Energieabgabe. Heutzutage gibt es eine Vielzahl von Akkumulatoren,
wobei die wichtigsten fur Stromnetzanwendungen Blei-, Nickel-Cadmium-, Lithium-lonen-, Natrium-
Schwefel-, Natrium-Nickelchlorid (ZEBRA), Redox-Flow- und Zink-Brom-Akkus sind. Die
wesentlichsten Eigenschaften fur ihre Wirtschaftlichkeit sind die Energiedichte, der Wirkungsgrad, die
Lebenszeit, die maximale Anzahl der Ladezyklen, die Selbstentladung und wie weit sie entladen
werden dirfen, ohne Schaden zu nehmen (Entladungstiefe).®

Die bisher meist genutzten Batterien im Stromnetz waren Blei-Akkus. Sie haben den Vorteil, grol3e
Strome abgeben zu kénnen, d.h. sie besitzen eine hohe Leistungsdichte im Verhaltnis zur Masse. lhre
Nachteile sind jedoch eine hohe Umweltbelastung und die geringe Lebensdauer und Zyklenzahl.**

Fur die Zukunft scheinen Natrium-Schwefel-, Redox-Flow- und Li-lonen von den genannten
Technologien am geeignetsten zu sein. Natrium-Schwefel-Batterien haben einen Wirkungsgrad von
89-92% und hohe Lebensdauern. Dabei erreichen sie Temperaturen von 300-350°C. Die ersten
Anwendungen sind bereits in den USA und Japan in Benutzung. Sie erreichen Leistungen von bis zu
165MW und werden fir Windparks genutzt oder sollen im Stoérfall die Energieversorgung kurzzeitig
Ubernehmen. Redox-Flow-Batterien haben die Besonderheit, dass sich der Elektrolyt in einem
separaten Behalter und nicht zwischen den Elektroden befindet. Hierdurch kann die Batterie schnell
aufgeladen werden, indem die Behélter ausgetauscht werden. Sie kann vollstandig entladen werden,
ohne Schaden zu nehmen und Speicherkapazitat und Leistung sind im Gegensatz zu allen anderen
Batterien vollstandig entkoppelt. Li-lon-Batterien sind die am weitesten verbreiteten Batterien. Sie
werden in einer Vielzahl von elektrischen Geraten verwendet. Allerdings besitzen sie auch ein hohes
Gefahrenpotential, da ihr Elektrolyt leicht brennbar ist und unter Druck steht.*

Bisher haben sie als stationdre Verwendung im Vergleich zu anderen Speichermoglichkeiten
Nachteile in der Wirtschaftlichkeit. Jedoch werden hier in Zukunft technische Weiterentwicklungen
erwartet, die die Wirtschaftlichkeit verbessern.*®

Beim Power-to-Gas-Speicherprinzip werden Wasserstoff und Sauerstoff unter Zufuhr von elektrischer
Energie und Wasser hergestellt. Dieser Prozess wird Elektrolyse genannt. Der produzierte
Wasserstoff kann dann in Tanks separat gespeichert und beispielsweise an Tankstellen an
brennstoffzellenbetriebene Fahrzeuge weitergegeben werden oder in stationaren Brennstoffzellen zur
Wérme- oder Stromerzeugung genutzt werden. *’

Eine weitere Mdglichkeit ist die Weiterverwendung zur sogenannten Methanisierung. In diesem
Prozess werden Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid zu Methan und Wasser umgewandelt. Das
Methan kann dann in das Gasnetz eingespeist werden und so direkt zum Verbraucher gelangen.
Hierdurch wird die Nutzung von fossilem und importiertem Erdgas verringert.®®

Da die Energiebilanz durch Verluste bei der Kompression und der Methanisierung schlechter ausfallt
ist als bei anderen Speichermedien, wird diese Technologie nur vereinzelt angewendet. Zwei
Inselgebiete in Norwegen und Kanada nutzen die Speicherung von Wasserstoff im Rahmen eines

%2 vgl. Buchholz 2014, Seite 44
* vgl. Buchholz 2014, Seite 45
* vgl. Buchholz 2014, Seite 46
% vgl. Buchholz 2014, Seite 46f
% vgl. Buchholz 2014, Seite 48
%" vgl. Buchholz 2014, Seite 49
% vgl. Buchholz 2014, Seite 49
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Projekts. In Deutschland gibt es seit 2009 verschiedene Projekte mit einer Methanisierungsanlage in
Stuttgart und im Hunsrick. In der Uckermark gibt es seit 2012 eine 500-kW-Elektrolyseanlage in
Verbindung mit 2 Windkraftwerken. *

Die Elektromobilitat bietet eine weitere Speichermaoglichkeit fir die Zukunft. Zwar besitzt ein
einzelnes Fahrzeug eine geringe Speicherkapazitat, jedoch strebt die Bundesregierung bis 2030
sechs Millionen Elektrofahrzeuge in Deutschland an. In privater Hand sind sie eine dezentrale
Speichermdglichkeit fir den eigenen Haushalt. Sie koénnen als zusatzliche Last im
Niederspannungsnetz fungieren und so bei hoher ortsnaher Erzeugung Leistung abnehmen und
Spannungsbanduiberschreitung und Uberlastungen verhindern. Gleichzeitig kénnen sie jedoch durch
ihre groRBe Anzahl Uberlastungen hervorrufen, wenn sie hinzugeschaltet werden und bereits eine
hohe Auslastung vorherrscht. Um dies zu verhindern, werden zurzeit Modelle zum sicheren Aufladen
konzipiert und erprobt. Hier bildet sich heraus, dass sich die Nutzer von Ladestationen in drei
Gruppen aufteilen: Eine Gruppe, die das Auto schnell aufgeladen haben mdchte, eine zweite Gruppe,
bei der das Auto zu einem bestimmten Zeitpunkt aufgeladen sein soll und eine dritte Gruppe, bei der
das Fahrzeug aufgeladen ist und deren Energie zuriickgespeist werden kann, wenn es zu einem
bestimmten Zeitpunkt geladen ist. *°

1.3 Die Zusammensetzung einzelner Losungsansitze zu einem Smart Grid

Um die aufgefihrten Lésungsansatze erfolgreich in das Stromnetz einzufligen oder umzusetzen,
missen eine Vielzahl von Ablaufen durchgefiihrt werden, die das aktuelle Netz nicht ausfihren kann.
Die einzelnen Elemente liegen dabei in unterschiedlichen Teilbereichen des Smart Grids, wie dem
virtuellen Kraftwerk, der Einbindung privater Haushalte tUber Smart Metering, dem intelligenten
Engpassmanagement und Automatisierung in der Niederspannungsebene.

1.3.1 Die Anpassung von Last und Erzeugung durch den Aufbau virtueller Kraftwerke

Ein virtuelles Kraftwerk ist der regionale Zusammenschluss von zuverldssigen und volatilen
Kraftwerken, Speichermedien und regelbaren Lasten im Rahmen des Demand-Side-Managements.
Die grundsatzliche Aufgabe der Betreiber eines virtuellen Kraftwerks ist, mit Hilfe einer Leitstelle fir
eine gesicherte Versorgung innerhalb des zustandigen Bereichs zu sorgen und gleichzeitig
wirtschaftlich zu arbeiten.

Hierzu nutzen die Betreiber zuverlassige Prognosen Uber die Leistung der regenerativen
Energiequellen und den Lastgang, sowie Uber den Markt. Des Weiteren erfassen sie
Aufnahmemdglichkeiten der Speicher und das Potential, weitere Lasten zu steuern. Anhand dieser
Daten erstellen die Betreiber des virtuellen Kraftwerks Arbeitsplane fur die Leistungsfliisse fir den
kommenden Tag.

In der Umsetzung dieser Plane werden die Leistungsflisse dann wie bei der Steuerung mit
konventionellen Kraftwerken Uber Umspannwerke gesteuert. Aufgrund der Abweichungen von
Echtzeitdaten Uber die aktuelle Erzeugung, Last und Marktgegebenheiten gegentber der Prognose
kann es kurzfristig zu Anderungen kommen. Diese sind dann darauf ausgerichtet, eine zuverlassigere
Versorgung herzustellen oder eine wirtschaftlichere Arbeitsweise zu ermdglichen.

Das besondere an virtuellen Kraftwerken ist, dass die einzelnen Komponenten nicht zwangslaufig
einem einzigen, sondern auch mehreren Besitzern gehoren kdnnen. Private Betreiber schliel3en sich
jedoch dem virtuellen Kraftwerk an, da es einen besseren Zugang zu wichtigen Wetter-, Preismarki-
und Zustandsdaten hat und Uber Optimierungswerkzeuge verfigt, um einen grol3eren Gewinn zu
erwirtschaften.*!

% vgl. Buchholz 2014, Seite 50
“0vgl. Buchholz 2014, Seite 270ff
*1vgl. Buchholz 2014, Seite 247ff
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Abbildung 10: Schematischer Aufbau und Funktionsweise eines virtuellen Kraftwerks*?

1.3.2 Die Anpassung von Last und Erzeugung durch die Einbindung privater Haushalte

Um das Demand-Side-Response-Konzept umzusetzen, werden in den néachsten Jahren in den
Haushalten intelligente Stromzahler, sogenannte Smart Meter, installiert. Sie sind im Gegensatz zu
den Ublichen Ferraris-Z&hlern in der Lage, den Verbrauch in kurzen Zeitintervallen (15min) zu
speichern. Diese Daten kénnen flr den Haushalt visualisiert werden und der Kunde kann so sein
Verbrauchsverhalten andern. Gleichzeitig kénnen die Smart Meter als Kommunikationsmittel
zwischen privaten Haushalten und Energielieferanten dienen. So kdnnen die Energielieferanten durch
die Smart Meter den aktuellen Verbrauch registrieren und bekommen aktuelle Daten zum
Lastverhalten. Andererseits kdnnen die Energieerzeuger mithilfe der Daten Einfluss auf das
Lastverhalten der privaten Haushalte nehmen, indem sie ihnen dynamische Strompreise anbieten.
Diese Tarife kdnnen die Bewohner dann ihrerseits ablesen und selbststandig entscheiden, ob sie ihr
Lastverhalten &ndern. In 10-20 Jahren sollen in vielen Hausern Smart Meter installiert sein. In
Kombination mit einem hausinternen Energiemanagementsystem, kdnnen bestimmte Gerdte so
programmiert werden, dass sie nur bei bestimmten Strompreisen aktiv werden. So wird eine
Waschmaschine beispielsweise nur dann laufen, wenn der Preis Uber langere Zeit glinstig ist oder ein
Kiihischrank ,vorkiihlen, wenn der Preis demnachst steigt.*®

Fur die Umsetzung eines Smart Grids sind die Smart Meter ein unverzichtbarer Bestandteil. Die
Betreiber von virtuellen Kraftwerken bekommen die notwendigen Lastinformationen und kénnen damit
dynamische Tarife erstellen, um so das Verhalten der Kunden indirekt zu steuern. Die intelligenten
Ortsnetzstationen erhalten durch sie die notwendigen Spannungswerte, um die Belastung von
Stromleitungen gering zu halten.

1.3.3 Die Steuerung der Netzbelastung im Hochst- und Hochspannungsnetz durch intelligentes
Engpassmanagement

Auf Ubertragungsnetzebene besteht bereits seit mehreren Jahren ein intelligentes Netzwerk. Durch
den Zusammenschluss der europdischen Stromnetze und den Einfluss der Last aus den unteren
Netzebenen war die Integration von Ferniberwachung und Fernsteuerungselementen zur Steuerung
der Netzbelastung unumgéanglich. So wurden beispielsweise Uberwachungsbereiche zwischen
benachbarten Ubertragungsnetzbetreibern eingerichtet, in denen die Betreiber sich gegenseitig alle
Daten Uber die Transformatoren, Kraftwerke, Leitungen, Leistungsflisse und Spannungswerte
bereitstellen mussen. Auf diese Art konnten die Betreiber frihzeitig Stérungen vorhersagen und
Gegenmalnahmen einleiten.

Die Einleitung von Gegenmal3nahmen erfolgt dabei mit Hilfe des intelligenten Engpassmanagements
zu dem auch das Leiterseilmonitoring gehért. Neben dem Monitoring arbeitet das System noch auf

“2vgl. Buchholz 2014, Seite 248
3 vgl. Buchholz 2014, Seite 260ff
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den folgenden drei Ebenen: adaptiver Schutz, Wide Area Monitoring and Protection System,
stationare und dynamische Sicherheitsrechnungen und Leiterseilmonitoring.

Die adaptiven Schutzeinrichtungen arbeiten im hundertstel Sekundenbereich. Diese
Schutzeinrichtungen messen den aktuellen vorliegenden Netzzustand und leiten ihn an eine zentrale
Stelle und an umliegende Schutzeinrichtungen weiter. Kommt es zu einer plotzlichen Uberlastungen
entscheiden sie selbststéndig, welche Netzbereiche vom Netz getrennt werden sollen und welche
nicht. So kommt es beispielsweise nicht zu grof3flachigen, sondern nur zu selektiven Black Outs.

Das Wide Area Monitoring and Protection System arbeitet ebenfalls automatisch im
Sekundenbereich. Es entscheidet bei aufkommenden Storungen automatisch, welche Lasten oder
Erzeuger plotzlich verandert werden missen, um eine Netzstérung zu verhindern und setzt diese
MalRRnahmen um.

Die stationaren und dynamischen Sicherheitsrechnungen werden laufend in den Leitstellen
durchgefuhrt und geben Warnung ab, falls die n-1-Sicherheit nicht mehr erfiillt ist. Des Weiteren gibt
das System Handlungsempfehlungen, die eine manuelle Steuerung vereinfachen. Die Zeitdauer von
der Kenntnisnahme einer Stérung bis zum Bereitstellen von Handmdéglichkeiten betragt maximal
15min.

Das Leiterseilmonitoring ist die vierte Ebene des intelligenten Engpassmanagements und wird
manuell durchgefiihrt. Seine Arbeitszeiten liegen im Stundenbereich.

Letztendlich verringert das intelligente Engpassmanagement den Netzausbau und sorgt fir eine
bestmdgliche Ausnutzung der bestehenden Leitungen.

Echtzeitmessungen, Netztopologieerfassung und Vorhersagen von Last & Erzeugung
I

adaptiver Schutz

Anpassung der
Schutzeinstellungen an
die Netzbedingungen

Wide Area Monitoring
& Protection (WAMP)

Detektion von
kritischen Zustanden,

automatische Handlungen
Re-Dispatch, Schaltmalnahmen

stationare und dynamische
Sicherheitsrechnungen

Online n-1 Berechnungen auf
Basis von Echtzeitmessungen
und Topologieerfassung
Alarm, Empfehlungen

héhere Leitungsbelastung

Leitungsmonitoring

durch Erfassung von
Temperatur, Windstarke
und Sonneneinstrahlung

.

Zeit

<100 ms 20ms-1s 1 min-15 min Stunden

Abbildung 11: Schematischer Aufbau und Funktionsweise des intelligenten Engpassmanagements*

1.3.4 Die Steuerung der Spannung und der Netzbelastung im Mittel- und Niederspannungsnetz
durch intelligente Ortsnetzstationen

Auf der Mittel- und Niederspannungsebene wird es zu einer Umstellung auf eine Ferntberwachung
und -steuerung kommen. Hierbei werden die intelligenten Ortsnetzstationen die entscheidende Rolle
spielen. Im Niederspannungsnetz werden sie den Netzzustand mit Spannungsmessgeraten am
Transformator und an den Haushalten Uberwachen, da hier die hdchsten und niedrigsten
Spannungen auftreten. Anhand der erhaltenen Daten verandern sie ihr Windungsverhéltnis und leiten
die Daten an zustandige Umspannwerk und Leitstellen weiter. Dort werden dann gegebenenfalls
entsprechende Veranderungen in der Leistungseinspeisung erfolgen, um die Spannungsgrenzwerte
besser einzuhalten.* Die analoge Arbeitsweise wird im Mittelspannungsstrang angewandt, nur das
hier Stromstarkemesswerte aufgenommen werden. Besteht die Gefahr einer Uberlastung kann
beispielsweise Uber die Trennstelle innerhalb der intelligenten Ortsnetztransformatoren die

* vgl. Buchholz 2014, Seite 193
5 vgl. Buchholz 2014, Seite 230
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Netztopologie geandert werden. In dem Beispiel mit offenem Mittelspannungsstrang wirde die
Trennstelle nach rechts verlagert werden, um die Grenzwerte einzuhalten.*®

410 A

470 A
<:| Schwachlast, starke Erzeugung p |:>

TTTEPETTTT

S0 A 20A 90 A 80 A 100A 70A 105 A 120A 130A 115A

Abbildung 12: Einhaltung der Belastungsgrenzen in den Umspannwerken durch Verschiebung der
Trennstelle*’

Grundsatzlich bedeutet die Umsetzung eines Smart Grids eine starker automatisierte Steuerung des
Stromnetzes und verlangt eine groRere Flexibilitdt auf Seiten der Verbraucher. In Zukunft wird sich die
Erzeugung nicht mehr nach dem Verbrauch, sondern der Verbrauch nach der Erzeugung richten
mussen. Fir die Bevolkerung bedeutet diese Umstellung zunéchst geringe Einschréankungen im
Komfort, aber Anreize zum umweltbewussteren und energiekostensparenden Leben.

1.4 Einbindungsmdoglichkeiten der Fachinhalte in den Unterricht

Neben der Einbindung des Themas Smart Grid in den Physik- und Technikunterricht bieten sich
einige Inhalte auch fir die Verwendung im Fach Chemie, Geografie und Wirtschaft an. So wird der
Aufbau und die Funktionsweise von Brennstoffzellen und Akkumulatoren ebenfalls in der Chemie
unterrichtet. Der Aufbau einer regenerativen Energieversorgung beziglich der Standortfaktoren kann
ein Thema des Geografieunterrichts sein. Ebenso sind die Spannung zwischen Okologie und
Okonomie beim Aufbau einer regenerativen Energieversorgung haufig ein Thema von Fachern, die
das Wirtschaftssystem in Deutschland unterrichten. Haufig werden die Themen in der Sekundarstufe
[l unterrichtet. Es bietet sich somit an, das Thema Smart Grid in einem facherverbindenden oder
fachlbergreifenden Unterricht einzubinden.

“ vgl. Buchholz 2014, Seite 232
" Buchholz 2014, Seite 232
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Kapitel 2: 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 aufgefiihrt. Zu jeder Komponente finden Sie die Bezeichnung mit Artikelnummer, eine
Abbildung, das Piktogramm in den Versuchsaufbauten und Hinweise zur Bedienung. Mit Hilfe der
Artikelnummer kénnen Sie jedes Einzelteil separat nachbestellen.

Grundeinheit 1100-19

(@] @) o o

Die Grundeinheit ist eine Steckplatine auf der bis zu 3 Module in Reihe oder parallel zueinander
geschaltet werden kdnnen. Der Strom flie3t Gber 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 Anschlissen gegeniber 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.
Technische Daten:

- Maximale Spannung: 12V DC (stabilisiert)

- Windgeschwindigkeit: 0 — 7m/s
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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 fogendermalf3en vorgegangen werden:

Zuerst wird eine Nabe mit dem gewtiinschten 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
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 festgedriickt.

‘ 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 kdnnen ausgetauscht werden.
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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 beriihren, 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!

Lampengehause (L2-04-080) mit Leuchtmittel 120W (L2-04-116)
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Solarmodul 5,22V, 380mA (1100-04) mit Standfuf3 (1118-17)

il
il

| +

Zwischen den Solarmodulen und der Lampe muss bei allen Experimenten ein Abstand von 50 cm
eingehalten werden. Das Solarmodul erwarmt sich durch die Beleuchtung und kann bei
Unterschreitung des Abstandes dauerhaften Schaden nehmen. Die Lampe darf nur fir die Dauer
des Experimentes eingeschaltet sein und darf niemals auf andere Personen gerichtet werden.
Aufgrund der Erhitzung muss die Lampe nach dem Ausschalten zunachst abkihlen, 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

Azimuth angle scale
13-03-176

Azimutwinkelskala

Azimuth angle scale
L3-03-176

Abstand: 50cm
Distance: 50cm
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Solarmodul in 10Uhr-Stellung

Solarmodul in 8Uhr-Stellung

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 fir die ausgesuchte
Uhrzeit eingestellt. In  der
nebenstehenden Abbildung st
das Solarmodul auf der 10Uhr-
Stellung positioniert.

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 am Mittelpunkt der
Azimutwinkelskala 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.
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PowerModul 9100-05
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Das PowerModul ist ein kompaktes und intuitiv zu bedienendes Stromversorgungsgerat fur
Experimente. Zum Betrieb muss 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 Polaritdt beim Einsetzen der Batterien gemaR Markierung am Boden des
Batteriefachs ist zu beachten! Beim Einlegen der Batterien dirfen 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 tber
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 Stromstarken bis 2 A
messen. Falls eine dieser Grol3en uberschritten wird, unterbricht das Modul den Stromfluss und
es erscheint ,overvoltage“ bzw. ,overcurrent” im Display. Diese Fehlermeldung kann durch
Betatigen der entsprechenden Taste bestétigt 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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o mJ

$

Das SmartMeter ist ein Leistungsmessgerat und Energiezahler 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 zurtickgesetzt werden.

Mit der ,Schaltertaste” kann jederzeit der Stromfluss unterbrochen werden. Fur 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 fuhren.

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

Das Motormodul fungiert als Verbraucher in den SmartGrid-Versuchen.

Potentiometermodul 1100-23

0Q - 1kQ

0Q - 1000

Das Potentiometermodul besteht aus einem 0-100Q-Drehwiderstand und einem 0-1kQ-
Drehwiderstand. Beide sind in Reihe geschaltet, sodass das Potentiometermodul Widerstande
zwischen 0 Q bis 1100 Q annehmen kann. Die Messungenauigkeit beim Einstellen eines
Widerstandes liegt bei 5 Q beim kleineren Drehwiderstand und bei 20 Q beim GréReren. Durch
das Potentiometer dirfen keine Strome von mehr als 190 maA fliel3en.

Gluhlampenmodul 1100-26

o b rrhh

o (X)o

Das Gluhlampenmodul fungiert als Verbraucher in den Smart Grid Versuchen.

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

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

Technische Daten:

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

Stromnetzmodul 1600-01

o

Das Stromnetzmodul dient zur Simulation einer Stromleitung und besteht aus einer PTC-
Sicherung. Die PTC-Sicherung ist ein Widerstand, der bis zu einer Stromstarke von ca. 190 mA
einen Widerstand von 3-5 Q besitzt und dabei Temperaturen von 50°C erreicht. Bis zu dieser
Stromstéarke ist der Zusammenhang zwischen Temperatur und Widerstand, wie bei einem Metall,
annahernd linear. In den Experimenten veranschaulicht es die Leistungsverluste durch Warme.
Es durfen nicht mehr als 190 mA durch das Modul flieRen. Ab dieser Stromstarke kann es nicht
mehr als Simulation genutzt werden, da der Widerstand dann stark nicht linear ansteigt und die
Stromstérke verringert wird.

Die Erfassung der Temperatur ist nur durch einen Temperatursensor (z.B. NTC) mdglich, da die
abgegebene Wéarme zu gering fur Glasthermometer ist.
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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. Anschlieend kann die Spannungsquelle bei 0,5 V eingeschaltet und alle 10 s um 0,5 V
erhoht 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
Befullen der reversiblen Brennstoffzelle sollte folgendermal3en vorgegangen werden:

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

2. Fulle 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

Ro6hrchen |auft.

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

P w

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-Modellfahrzeug 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 wahrend des Betriebs festgehalten, kommt es zum Kurzschluss und
der Energiespeicher entladt sich.
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In den nachfolgenden Ubersichten finden Sie die fir jedes Experiment bendtigten Komponenten. Sie sollen ihnen dabei helfen einzuschiatzen, welche
Experimente Sie mit einem Koffer gleichzeitig durchfiihren konnen bzw. welche Gerate Sie eventuell nachbestellen missen, um bestimmte Experimente
durchzufihren.

In den obersten Zeilen kann die Experimentierreihe und die Nummer des jeweiligen Experimentes abgelesen werden. Die Zuordnung der Nummer zu einem
Experiment finden Sie immer in der Tabelle darunter. In der linken Spalte einer Ubersicht sind die verfligbaren Gerate dargestellt. Die Zahl hinter einem
Geratenamen gibt an, wie oft die Komponente im Koffer vorhanden ist. Fehlt diese Angabe, ist das Gerat nur einmal vorhanden.

In der Tabelle gibt ein Kreuz an, dass das Geréat fur den Versuch gebraucht wird. Steht dort anstelle des Kreuzes eine Zahl, gibt sie an, wie viele der
Komponenten benétigt werden.
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PV-Grundlagen

Estore-Grundlagen

Gerat 1.1 1.2 1.3

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7

Grundeinheit

X X X X X X

Winderzeuger

Windrotor + Blatter

Windturbine

Lampe X X X

Solarmodul X X X

Azimutwinkelskala

PowerModul (2)

AV-Modul X X X

SmartMeter (2)

Motormodul

Potentiometermodul X X X

Gluhlampenmodul (2)

Diodenmodul

Stromnetzmodul (2)

Kondensatormodul

Rev. Brennstoffzelle

Elektro-Fahrzeug

1.1 U-I-Kennlinie eines Solarmoduls 3.1 U-I-Kennlinie eines Elektrolyseurs

1.2 U-I-Kennlinie eines Solarmoduls in Abhangigkeit von der | 3.2 Verhalten der Spannung und Stromstarke eines Elektrolyseurs wahrend
Bestrahlungsstarke des Ladevorgangs

1.3 U-I-Kennlinie eines Solarmoduls in Abh&ngigkeit von der Temperatur | 3.3 I-U-Kennlinie einer Brennstoffzelle

2.1 Abhangigkeit der Leistung einer Windkraftanlage von der Form der | 3.4 Verhalten der Spannung und Stromstarke einer Brennstoffzelle wahrend
Fligel und vom Anstellwinkel des Entladevorgangs

2.2 Abhangigkeit der Leistung einer Windkraftanlage von der Anzahl der | 3.5 t-U- und t-I-Kennlinie eines Kondensators beim Aufladevorgang
Rotorblatter

2.3 Abhangigkeit der Leistung einer Windkraftanlage von der| 3.6 t-U-und t-I-Kennlinie eines Kondensators beim Entladevorgang
Windrichtung

3.7 Betrieb des Elektroautos mit Kondensators und Brennstoffzelle
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Gerat

Grundeinheit

Winderzeuger

Windrotor + Blatter

Windturbine

Lampe

Solarmodul

Azimutwinkelskala

PowerModul (2)

AV-Modul

SmartMeter (2)

Motormodul

Potentiometermodul

Gluhlampenmodul (2)

Diodenmodul

Stromnetzmodul (2)

Kondensatormodul

Rev. Brennstoffzelle

Elektro-Fahrzeug

4.1 Die Leistungsschwankungen einer Photovoltaikanlage 4.8 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage in
Abh&ngigkeit vom Verbrauch
4.2  Die Leistungsschwankungen einer Windkraftanlage 4.9 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage in

Abhéangigkeit von der Lange des Leiters

4.3  Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk im Laufe eines | 4.10 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und

Tages einer intelligenten Ortsnetzstation

4.4  Versorgung eines Gebdudes durch ein Kraftwerk und eine | 4.11 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und
Photovoltaikanlage im Laufe eines Tages Energiespeicher

45 Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk, eine | 4.12 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und
Photovoltaikanlage und einen Energiespeicher im Laufe eines Tages Lastmanagement

4.6 Spannungsverhalten in einem herkdmmlichen Strahlennetz 4.13 Leiterseilmonitoring

4.7  Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage 4.14 Szenarienversuch: Smart Grid
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Kapitel 3: Musterlésungen der Experimente
Vorbemerkungen

Die Angaben zu jedem Experiment sind in die drei Teile Vorbereitung, Durchfuhrung und
Nachbereitung gegliedert.
Die Vorbereitungshinweise sind Angaben Uber die Ziele des Experiments und der anschlieRenden
Auswertung, das Vorwissen fur das Experiment und die Auswertung, mogliche Vorversuche, sowie
wichtige Experimentier- und Auswertungshinweise flr das Experiment. Die Angaben dienen als
Hilfestellung ...
e fUr eine Einordnung des Experiments in eine Sequenz von mehrere Unterrichtsstunden,
e flr eine Einordnung des Experiments in eine Unterrichtsphase,
o fiir die Vorbereitung des Experiments hinsichtlich vorzubereitenden Schulerwissens,
o fiir eine effektive Durchfihrung des Experiments, um die besten Experimentierergebnisse zu
erhalten,
zur Vermeidung, Erkennung und Behebung von Fehlern wahrend der Durchfuhrung,
e fir die Entscheidung, ob das Experiment als Demonstrationsexperiment oder
Schilerexperiment durchgefiihrt werden kann und
e fUr mogliche Nachbereitungsthemen der Experimente im Sinne von Smart Grid,

Zur Durchfuihrung des Experiments gehoren die Unterkapitel: Aufgabe, Vorbemerkungen, Aufbau und
Gerate, Durchfiihrung und die Messwerttabelle. Die Anleitungen sind so konzipiert, dass eine direkte
Verwendung durch die Schiller ohne vorgegebene Messwerte moglich ist. Dies bedeutet, dass die
Schiler mit dem angenommenen Vorwissen selbststandig in der Lage sind das Experiment
durchzufihren, eine adaquate Auswertung vorzunehmen und die physikalischen Prozesse innerhalb
des Experiments zu verstehen.

Die Auswertung beinhaltet

e Aufgaben zur Aufbereitung der Experimentierergebnisse

e Aufgaben zur Erklarung der physikalischen Vorgange innerhalb des Experiments und der

Realsituation

e Aufgaben als Anregung fur den weiteren Unterrichtsgang
Alle Aufgabentypen enthalten Musterlésungen und sind als Moglichkeiten fir die Verwendung zu
verstehen Mit dem genannten Vorwissen sollten die Schiiler selbststandig in der Lage sein, alle
Aufgaben zu I6sen. Nichtsdestotrotz kann es notwendig sein, einige Aufgaben gemeinsam zu losen
oder Zwischenaufgaben zu stellen. Des Weiteren befindet sich bei einigen Aufgaben
Quellenhinweise, die auf zusatzliches Material verweisen oder die es den Schilern erméglicht, die
Aufgabe im Rahmen einer Rechercheaufgabe zu |6sen.

Die Experimente gliedern sich in Vorversuche und die eigentlichen SmartGrid Versuche. Die
Vorversuche dienen dazu, dass die Schiler technische Eigenschaften einzelner Komponenten
kennenlernen, um deren Zusammenspiel in den Smart Grid Versuchen zu erklaren. Auf3erdem sind
die Vorversuche wichtig, um den Umgang mit den Experimentierkomponenten zu lernen.

Die Smart Grid Versuche sind zum Teil komplex. Daher werden meist 3 bis 4 Schiler fur die
Durchfihrung empfohlen, um die jeweiligen Arbeitsschritte ordnungsgeman erledigen zu kénnen. Die
Versuchsaufbauten umfassen sehr viele verschiedene Komponenten, sodass sehr viele Fehlerquellen
vorhanden sind. Es ist daher besonders darauf zu achten, dass die Schiler die Anleitungen und
Aufbauten sehr gewissenhaft umsetzen. Dies schrankt zwar die Freiheit der Schiler beim
Experimentieren, jedoch ist es notwendig um vergleichbare und sinnvolle Ergebnisse zu bekommen.

Versuchsanleitungen ohne eingetragene Musterlésungen finden Sie im separaten Schulerheft auf der
leXsolar-CD als pdf- und als word-Datei (docx). Mit dem Kauf des Produkts erwerben Sie das Recht
zur freien Verwendung der Anleitungen fir ihren Unterricht. Dies umfasst auch die Entnahme
einzelner Textpassagen oder Abbildungen aus der word-Datei (unter Angabe der Quelle).
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Experiment 1.1 -1.3 I

Ziele

Experiment 1.1: Die U-I-Kennlinie des Solarmoduls

e Die Schiler messen und zeichnen die U-I-Kennlinie und U-P-Kennlinie des Solarmoduls.

e Die Schiuler beschreiben die U-I-Kennlinie und U-P-Kennlinie.

e Die Schuler interpretieren den Schnittpunkt zwischen der U-I-Kennlinie des Solarmoduls und eines
Widerstands als Arbeitspunkt.

o Die Schiler erkennen anhand der U-I-Kennlinie, dass die Spannung, Stromstérke und Leistung
des Solarmoduls abhangig vom angeschlossenen Widerstand ist.

e Die Schuiler berechnen den Innenwiderstand des Solarmoduls am MPP bei Normaltemperatur.
Hierdurch wissen die Schiler fur einige Smart Grid Experimente, wo man sich auf der U-I-
Kennlinie bei bestimmten Widerstanden befindet

Experiment 1.2: Die U-I-Kennlinie des Solarmoduls in Abhangigkeit von der Beleuchtungsstéarke

e Die Schiler messen und zeichnen die U-I- und die U-P-Kennlinie des Solarmoduls.

e Die Schiler vergleichen die Spannung, die Stromstarke und die Leistungsabgabe bei gleichem
Widerstand und unterschiedlicher Bestrahlung mit den Messergebnissen aus Experiment 1.1. und
entdecken, dass alle Werte kleiner geworden sind.

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

e Die Schiler messen und zeichnen die U-I- und die U-P-Kennlinie.

o Die Schiler vergleichen die Spannung, die Stromstarke und die Leistungsabgabe bei einem
gleichen Widerstand und hdherer Temperatur mit den Messergebnissen aus Experiment 1.1. und
entdecken, dass zwar die Maximalleistung geringer geworden ist, aber die Leistung nicht
zwangslaufig bei jedem Widerstand sinkt.

\/orwissen

¢ Die Schiuler wissen, dass eine Solarzelle Sonnenenergie in elektrischen Energie umwandelt.
e Die Schuler wissen, dass die Leistung das Produkt aus Spannung und Stromstérke ist.
e Die Schiler kdnnen die U-I-Kennlinie eines Ohm’schen Widerstandes einzeichnen.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Die 3 Versuche sollten idealerweise mit der selben Versuchsanordnung erfolgen. Eine
Rekonstruktion der gleichen Versuchsanordnung ist sehr aufwendig, da bereits geringe
Veranderungen des Einstrahlungswinkels der Lampe zu grof3en Veranderungen der U-I-Kennlinie
fuhren koénnen. Hierbei konnten die Schiler beim Vergleich der Werte zu falsche
Schlussfolgerungen gelangen. Empfehlenswert wéare es die 3 Versuche hintereinander
durchzufihren.

e In der Auswertung bietet es sich an, auf die Ahnlichkeit zwischen Solarmodul- und Diodekennlinie
hinzuweisen, die sich aus dem Vorhandensein eines p/n-Ubergang in beiden Bauelementen
ergibt.

¢ Den Schilern sollten darauf hingewiesen werden, dass reale Solaranlagen zusatzlich Uber einen
MPP-Tracker verfligen, der dafir sorgt, dass sie immer ihre maximale Leistung abgeben.

e Der Innenwiderstand des verwendeten leXsolar-Solarmoduls am MPP betragt je nach Temperatur
zwischen 30Q und 40Q. Fir die Smart-Grid Experimente gilt, dass die angeschlossenen
Verbraucher einen geringeren Widerstand aufweisen, d.h. der Arbeitspunkt des Solarmoduls i.d.R.
links vom MPP (bei geringeren Spannungen) liegt.

¢ Um die U-I-Kennlinie aufzunehmen, sollten keine festen Spannungen oder Stromstarken
vorgegeben werden, da es schwierig ist, diese mit dem Potentiometer einzustellen und der
zunehmende Temperaturanstieg die Messwerte verfalscht.
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Experiment 1.1 -1.3

1. Grundlagenversuche zur Photovoltaik

¢ Natlrliches Sonnenlicht ist eine weitere Messunsicherheit. Die Beispielmesswerte in diesem
Lehrerheft wurden in einem mit Jalousien abgedunkelten Raum aufgenommen.

e Fir weitere theoretische Hintergrinde und physikalische Grundlagenexperimente zum Thema
Photovoltaik nutzen Sie das auf der leXsolar-CD vorhandene Lehrerheft Photovoltaik, welches Sie
beispielsweise Uber das Produkt leXsolar-PV Ready-to-go erreichen.
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Experiment 1.1 g

1.1 U-1-Kennlinie des Solarmoduls

Aufgabe

Nimm die U-I-Kennlinie des Solarmoduls auf.

Aufbau Gerate
AV-Modul 0a- 1k e Lampe
v e Solarmodul
n e AV-Modul
o e Potentiometer
| e Kabel

Durchfuhrung

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 vollstdndig 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 verandere den Widerstand am Potentiometer. Verringere zunachst den
1kQ-Drehwiderstand und danach den 100Q-Widerstand. 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 erhoht oder sich die Spannung um etwa 0,5V gegeniber dem
vorherigen Messwert verringert hat. Versuche nicht, bestimmte vorgegebene Werte flir Spannung
oder Stromstérke einzustellen, da dies die Regelgenauigkeit des Potentiometers nicht zulasst.

4. Berechne die Leistung des Solarmoduls fiir jeden Messpunkt.

Messwerte

UinV 5,2 5,1 5 4,9 4.8 4,7 4,6 4.4 41

I in mA 4,3 21 38,7 59,9 81,5 | 101,5 | 121,2 | 140,7 | 149,7
rZW N1 224 | 1071 | 1935 | 2935 | 3912 | 4771 | 5575 | 6191 | 6138
UinV 3,5 2.9 2,5 2 1,4 1,1 0,4 0

linmA | 150,1 | 151,4 | 152,6 | 152,9 | 153,8 | 154,1 | 155,7 | 156,3

rFr)1W N\ 5254 | 4391 | 3815 | 3058 | 2153 | 1695 | 62,3 0
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Experiment 1.1 g

1.1 U-1-Kennlinie des Solarmoduls

Auswertung

1. Trage deine Messwerte in das U-I- und das U-P-Diagramm und zeichne den zugehdrigen

Graphen.
U-I- und U-P-Kennlinie des Solarmoduls
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Spannung U inV
2. Beschreibe den Verlauf des Graphen.

Zwischen OV und 4V ist die Stromstarke relativ konstant bei 150mA. Ab ca. 4V sinkt die
Stromstérke immer schneller bis sie bei rund 5,2V auf OmA zuriickgeht.

Die Leistung ist ebenfalls von der Spannung abhangig. Die hochste Leistung wird bei einer
Spannung von ungefahr 4,4V erreicht und liegt bei 610mW. Die kleinsten Leistungen liegen bei OV
und 5,2V und betragen OmW. Im Intervall [0V;4,4V] steigt die Leistung linear an und im Intervall
[4,4V;5,2V] féllt sie rapide ab.

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

Der Schnittpunkt der beiden Graphen gibt die Spannung und die Stromstarke wieder, die das
Solarmodul an den Widerstand abgibt.
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Experiment 1.1 iy

1.1 U-1-Kennlinie des Solarmoduls

4. Bewerte die Spannung und die Leistungsabgabe des Solarmoduls in Hinblick auf das Anschliel3en
eines Verbrauchers.

Je nach Widerstand des Verbrauchers wird eine andere Spannung an ihn angelegt und eine
andere Leistung an ihn abgegeben. Das Solarmodul ist damit weder eine Spannungsquelle, die an
jeden Verbraucher die gleiche Spannung anlegt, noch eine Leistungsquelle, die an jeden
Verbraucher die gleiche Leistung abgibt.

5. Berechne den Widerstand, an dem das Solarmodul die grof3te Leistung abgibt.

Der MPP besitzt eine Spannung von etwa U=4,4V und eine Stromstarke von etwa 140,7mA.
Somit gilt fir den Widerstand, an den das Solarmodul die maximale Leistung abgibt: Rypp = Y=

I
4,4V

~ 31Q.
0,14A
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Experiment 1.2

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 - 1k

Lampe
Azimutwinkelskala
Solarmodul
AV-Modul
Potentiometer
Kabel

mv
mA

0 00 - 1000

Durchfuhrung

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 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 verandere den Widerstand am Potentiometer. Verringere zunéachst den
1kQ-Drehwiderstand und danach den 100Q-Widerstand. 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 erhoht oder sich die Spannung um etwa 0,5V gegeniiber dem
vorherigen Messwert verringert hat. Versuche nicht, bestimmte vorgegebene Werte flir Spannung
oder Stromstérke einzustellen, da dies die Regelgenauigkeit des Potentiometers nicht zuléasst.

4. Berechne die Leistung des Solarmoduls flur jeden Messpunkt.

Messwerte
UinV 5 4,9 4,7 4,5 4 3,5
[in mA 4.4 20,5 41 60 77 82
P in mw 22 100,5 192,7 270 308 287
UinV 3 2,5 2 1,5 1 0,3
lin mA 82 81 82,3 83,3 83 83,5
P in mw 246 202,5 164,6 125 83 25,1
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Experiment 1.2 iy

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

Auswertung

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

U-I-Kennlinie bei verschiedenen Beleuchtungsstarken
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Experiment 1.2 iy

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

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

Der qualitative Verlauf der beiden Kennlinien ist gleich. Die Kennlinie mit geringerer Beleuchtung
besitzt eine geringere Leerlaufspannung (U=4,8V) als bei einer hoheren Beleuchtung. Die
Stromstéarke ist im gleichen Spannungsintervall annahernd konstant. Der gro3te Unterschied liegt
in der deutlich geringeren Stromstarke bei geringerer Beleuchtung und gleicher Spannung.

Der qualitative Verlauf der Leistungskennlinie ist ebenfalls ahnlich. Die Leistungen sind bei
gleicher Spannung jedoch um mehr als die Halfte gesunken. Der MMP befindet sich nach wie vor
in der Nahe von U=4,2V.

3. Zeichne in dein U-I-Diagramm die U-I-Kennlinie eines 10Q und eines 100Q Widerstandes.
Erlautere die Spannung, Stromstarke und Leistung des Solarmoduls in Abhangigkeit von der
Bestrahlungsstarke beim gleichen Widerstand.

Fur jeden Widerstand gilt, dass mit zunehmender Bestrahlung eine gréRere Spannung an ihm

anliegt und ein grof3erer Strom durch ihn hindurchflie3t. Die Leistung ist damit des Solarmoduls
bei einem festen Widerstand ist damit ebenfalls umso groR3er, je groRer die Bestrahlungsstarke ist.
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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 als Experiment 1.1 auf.

Aufbau Gerate
AV-Modul o0 - 1k e Lampe
v e Solarmodul
n e AV-Modul
o e Potentiometer
| e Kabel

Durchfuhrung

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 durchgefuhrt 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. Verandere den Widerstand am Potentiometer um verschiedene Spannungen am Solarmodul zu
erzeugen. Verringere zunadchst den 1kQ-Drehwiderstand. Miss zu jeder Spannung die
Stromstéarke. Nimm die Messwerte entsprechend der Vorgehensweise in Experiment 1.1 auf.

4. Berechne fur jede Spannung und Stromstérke die Leistung.

Messwerte
UinV 4,7 4.6 4.6 45 4.4 4,3 42
lin mA 3,9 20,6 39,4 61,3 80,1 1016 | 121,6

P in mw 18,3 94,8 181,2 2759 352,2 436,9 510,7

UinV 4,1 3,5 3 2,4 19 11 0,4

I in mA 140,5 154,5 154,5 155,5 155,1 156,1 156,5

P in mw 576,1 540,8 463,5 373,2 2947 1717 62,6
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Experiment 1.3 i

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 ein. Ergéanze deine Messwerte mit den
Ergebnissen aus Experiment 1.1.

Temperaturabhangigkeit der U-I-Kennlinie eines Solarmoduls
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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.

Der qualitative Verlauf ist bei beiden U-I-Kennlinien gleich. Die gréRtmdgliche Spannung ist bei
zunehmender Temperatur geringer. Die maximal mégliche Stromstarke steigt hingegen leicht, da
durch die Erwarmung des Halbleitermaterials mehr Elektronen freigesetzt werden.

Der qualitative Verlauf der beiden Leistungsgraphen ist gleich. Bis zu einer Spannung von etwa
4V ist die Leistung bei héheren Temperaturen leicht groRer als bei niedrigeren. Ab dieser
Spannung ist das Verhaltnis umgekehrt. Bei niedrigen Temperaturen kdnnen héhere Spannungen
und Leistungen erreicht werden.

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

Die Leistung am MPP sinkt mit zunehmender Temperatur. Je nach Widerstand kommt es durch

die Temperaturerhéhung zu einer Erhdhung oder Verringerung der Leistung. Fir den 10Q-
Widerstand steigt die Leistung, wohingegen sie fur den 100Q-Widerstand sinkt.
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Experiment 2.1 - 2.3 I

Ziele

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

¢ Die Schuler messen die Spannung und die Stromstarke der Windkraftanlage bei unterschiedlichen
Anstellwinkeln und Fligelformen.

e Die Schuler berechnen die zugehdrigen Leistungswerte und stellen die Leistung in Abhangigkeit
vom Anstellwinkel fur die verschiedenen Flugelformen in einem Diagramm dar.

o Die Schuler beschreiben die Leistungsmesswerte und erkennen, dass die Windkraftanlage mit
einem optimierten Profil und 25° Anstellwinkel die grof3te Leistung erreicht.

e Die Schiuler erlautern die Ursachen fiir die Leistungsmesswerte.

o Die Schiler erlautern die Bedeutung des Anstellwinkels fir den Betrieb einer Windkraftanlage.

Experiment 2.2: Abh&ngigkeit der Leistung von Zwei-, Drei- und Vierblattrotoren

e Die Schiler messen die Spannung und die Stromstarke der Windkraftanlage in Abh&angigkeit von
der Windstarke fur verschiedene Anzahlen der Rotorblattern.

e Die Schiler berechnen die Leistung und tragen die Messwerte in Abhangigkeit von der Anzahl der
Rotorblatter in ein Windgeschwindigkeits-Leistungs-Diagramm ein.

e Die Schiler beschreiben den Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit, Leistung und
Anzahl der Rotorblatter und erkennen, dass die Windkraftanlage mit 3 Fllgeln die gréfi3ten
Leistungen erreicht.

e Die Schuler erlautern, weshalb in der Realitat Windkrafttanlagen mit drei Rotorblattern bevorzugt
werden.

Experiment 2.3: Abhangigkeit der Leistung von der Windrichtung

e Die Schiler messen die Spannung und die Stromstarke der Windkraftanlage in Abhangigkeit vom
Einfallswinkel der Windrichtung.

o Die Schuler berechnen die Leistung und tragen die Messwerte in ein Einfallswinkel-Leistungs-
Diagramm ein.

e Die Schiler erlautern die Notwendigkeit eines Motors zur Nabenausrichtung.

e Die Schuler erlautern die Vor- und Nachteile von Luvlaufern.

\/orwissen

e Die Schuler wissen, dass die Leistung das Produkt aus Spannung und Stromstérke ist

e Die Schuler kennen den grundlegenden Aufbau einer Windkraftanlage .

e Die Schiler wissen, dass sich Motoren zur Veranderung der Ausrichtung des Rotors und der
Fliigel, sowie eine Bremsvorrichtung in einer Windkraftanlage befinden.

e Die Schuler kennen die Vor- und Nachteile von Luvldufern

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e In der Auswertung aller Experimente sollte zusammenfassend herausgestellt werden, dass die
Windkraftanlage mit 3 Rotorblattern, mit einem optimiertem Profil, mit einem Anstellwinkel von 25°
und bei frontaler Windausrichtung die leistungsstarkste Windkraftanlage ist. Aus diesem Grund
wird diese Konfiguration in den Smart Grid Experimenten verwendet. Fir die Realitat gilt dieser
Umstand nicht, da beispielsweise der Anstellwinkel fir eine optimale Leistungserzeugung der
Windgeschwindigkeit angepasst wird.

e Experiment 2.1 kann zur Einfihrung in die Strémungsvorgange bei verschiedene Anstellwinkeln
und Profilen genutzt werden.

e Fir weitere theoretische Hintergrinde und Experimente zum Thema Windenergie nutzen sie das
auf der leXsolar-CD vorhandene Lehrerheft leXsolar-Wind Ready-to-go.
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Experiment 2.1

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

Aufgabe

Miss die Spannung und die Stromstarke fir 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
Flugelprofil

3-Blatt-Rotor mit 20°, 25° 30° 50°
und 90°

AV-Modul

PowerModul 12V
Potentiometermodul

Kabel

Durchfuhrung

=

Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf.

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

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

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

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

6. Berechne aus den Messwerten die Leistung des Windgenerators.
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Experiment 2.1 Jly

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

Messwerte

optimiertes Profil:

ol® 20 25 30 50 90
UinVv 3,1 3,3 2,7 0,8 0,3
lin mA 79 82 68 18,5 7,2
P in mW 244.9 270,6 183,6 14,8 2,2

flaches Profil:

ol® 20 25 30 50 920
UinV 1,4 1,2 1 0,2 0,1
lin mA 33,8 28,8 24,5 5,2 1,5
P in mw 47,3 34,6 24,5 1 0,2
Auswertung

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

Abhangigkeit der Leistung vom

Anstellwinkel fiir verschiedene Profile
300 -,

x

250 ¥ Optimiertes Profi
X *  Flaches Profi

200

Leistung P in mV
&
=

100

50

| 1| 1
¥ 3
N

D T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90
Anstellwinkel a in ©
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Experiment 2.1 i

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.

Fur das flache Profil gilt, dass die Leistung mit grél3erem Anstellwinkel kleiner wird. Fur das
optimierte Profil gilt, dass die hdchste Leistung bei einem Anstellwinkel von 25° erzeugt wird. Je
groRer die Abweichung von diesem Winkel ist, desto kleiner ist die Leistung. Vergleicht man das
optimierte mit dem flachen Profil, erkennt man, dass das optimierte Profil bei gleichem
Anstellwinkel gré3ere Leistungen ermdglicht.

3. Erlautere die Ursachen fir die Leistungsunterschiede.

Durch die unterschiedlichen Anstellwinkel, wird der Luftstrom hinter dem Fligel beeinflusst. Es
treten unterschiedliche Verwirbelungen der Luft auf, die der Bewegung des Fligels
entgegenwirken.

Des Weiteren kommt es im Gegensatz zum flachen Profil beim optimierten Profil zu
Auftriebskraften, die den Rotor zusatzlich antreiben (Siehe auf der leXsolar-CD im Theorieteil des
Lehrerhefts leXsolar-Wind Ready-to-go unter Widerstands- und Auftriebslaufern).

4. Erlautere die Bedeutung des Anstellwinkels fur die Verwendung in realen Windkraftanlagen.

Fur den Fall, dass man die maximale Leistung erzeugen will, muss ein Anstellwinkel gefunden
werden, unter dem sie optimal laufen. Dieser ist von der Windgeschwindigkeit abhangig. Je
geringer die Windgeschwindigkeit ist, desto steiler muss der Anstellwinkel sein.

Um die Windkraftanlage bei stirmischem Wetter zu schiitzen, werden die Rotorblatter aus dem
Wind gedreht, um die Feststellbremse zu entlasten.
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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. Ein Messwert sollte erst
notiert werden, wenn er sich nicht mehr andert.

Aufgrund der Windgeschwindigkeit kann es zu Schwingbewegung des Rotors kommt. Um diese zu
verhindern, sollte die Windgeschwindigkeit in den Experimenten verringert statt erhoht werden.

Aufbau Gerate

Grundeinheit

Winderzeuger

Windgenerator

Optimiertes Flugelprofil 25° 2-, 3-,
4-Flugler

AV-Modul

PowerModul

Potentiometer

Kabel

00 - 1k AV-Modul 1 Ocm

Durchfuhrung

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. SchlielRe die in der Tabelle vorgegebenen Spannungen an den Winderzeuger an. Beginne mit der
hochsten. Miss die vom Windgenerator erzeugte Spannung und Stromstarke am
Potentiometermodul fur 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 e

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

Messwerte

Zweiblattrotor:

UP‘{}V in 5 6 7 8 9 10 11 12
vinm/s 3,4 43 51 5,8 6,4 7 7,5 8
UinV 0 0 0.23 1.9 23 2.6 28 31
lin mA 0 0 57 47.4 56 4 65 71 77
P in mw 0 0 13 901 1297 169 1988 | 2387

Dreiblattrotor:

UP({;V in 5 6 7 8 9 10 11 12
vinmis | 34 43 51 58 6.4 7 75 8
UinV 0 0 18 21 25 28 3 33
Lin mA 0 0 43.2 53 615 695 765 82
P in mw 0 0 778 1113 | 1538 | 1946 | 2295 | 2706
Vierblattrotor:
UF’C{;V n 5 6 7 8 9 10 11 12
vinmis | 34 43 51 58 6.4 7 75 8
UinV 0 14 18 21 24 27 3 32
lin mA 0 338 43 52 60 68 73.9 792
P in mw 0 47.3 774 1092 144 1836 | 2217 | 2534
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Experiment 2.2 i

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

Auswertung

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

Abhdngigkeit der Leistung von der Windgeschwindigkeit fiir 2-, 3- und 4-fliigrige

Windkraftanlagen
300 —
250 X
®  2-fligelige Windkraftanlage o]
200 ¥ 3-fligelige Windkraftanlage T
*  4-fligelige Windkraftanlage gg
£
*
c 150 <
@ x
3
% 100 I
3 L
50
0 3 *
=50 |
3 4 5 6 7 8 9

Windgeschwindigkeit v in m/s

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

Je groBer die Windgeschwindigkeit ist, desto groRRer ist die Leistung. Die Windkraftanlage mit 4
Rotoren bendtigt eine geringere Windgeschwindigkeit, um mit der Drehbewegung zu starten, als
die mit 2 oder 3 Rotoren. Analog gilt dies fur die Windkraftanlage mit 3 Rotoren im Verglich mit 2
Rotoren. Die Windkraftanlage mit 3 Rotoren kann die grof3ten Leistungen erzielen. (Achtung:
Dieser Umstand gilt in der Realitdt nicht. Hier sind Windkraftanlagen mit 4 Rotorblattern
leistungsfahiger. Ursache sind die unterschiedlichen Stromungsverhéltnisse.)

3. Erlautere, weshalb in der Realitat 3-fluigelige Windkraftanlagen den beiden anderen Typen
bevorzugt werden.

e Einblattrotoren haben den Vorteil, dass sie aufgrund des geringeren Materialaufwands
kostengunstiger sind, jedoch benétigen sie ein Gegengewicht, das einen unruhigen Lauf und
eine starke Materialbeanspruchung verursacht.*®

e Dreiblattrotoren laufen optisch ruhiger, passen aus asthetischer Sicht besser in die Landschaft
und haben groRere Leistungswerte als Zweiblattrotoren*

e Vierblattrotoren erzeugen nur unwesentlich mehr Energie. Zusatzliche Kosten durch
Rotorblatter rentieren sich nicht.*

“8 Quaschning Seite 253
* Quaschning Seite 254
0 http://www.wdr.de/tv/kopfball/sendungsbeitraege/2010/1017/windraeder.jsp
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Experiment 2.3 g

2.3 Abhangigkeit der Leistung von der Windrichtung

Aufgabe

Miss die Spannung und die Stromstarke fur verschiedene Windrichtungen.

Vorbemerkung
Die Windkraftanlage darf wéhrend der Versuche aufgrund von Verletzungsgefahren nicht angefasst
werden.
Aufbau Gerate
e Grundeinheit
e Winderzeuger
=- e Windgenerator
e Optimiertes Flugelprofil 25°  3-
Flugler
00 - 1k AV-Modul 1 0 o AV'MOdUI
cm e PowerModul 12V
O O e Potentiometer
00 - 1000 O = ® Kabel
R __° ° 9

Durchfuhrung

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 Uber das Stromversorgungsgerat bei einer Spannung von 12V ein und
miss die Spannung und die Stromstéarke 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 samtliche 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 3,3 3,2 3,1 2,7 2.4 1,8 0,9 0,3 0 0
I in mA 82 81 76,5 68 58 45 21,7 7.8 0 0
Pinmw | 270,6 | 259,2 | 237,2 | 1836 | 139,22 81 19,5 2,3 0 0
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Experiment 2.3 iy

2.3 Abhangigkeit der Leistung von der Windrichtung

Auswertung

1. Trage die Messwerte in das a-P-Diagramm ein.
Abhangigkeit der Leistung von der
Windrichtung

300 —

250 X Pl

200

Leistung P in mW
[y
=

100

X

0 }' |
] 10 20 30 40 50 60 70 B0 an
Winkel ain ©

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

Je seitlicher der Wind auf die Rotorblatter trifft, desto geringer ist die Leistung. Der Graph hat
einen ahnlichen Verlauf, wie der Kosinus-Graph. Dies liegt daran, dass in erster Naherung die
effektiv vom Wind getroffene Flache vom Konsinus des Winkels abhéngt. Ebenso kdnnte man
in einer vektoriellen Betrachtung sagen, dass auf die Gesamitflache nur der Kosinus des
Betrages der Geschwindikgeit auf die Gesamtflache auftrifft (vgl. Experiment 2.2). Durch die
Reibung wird dieser Zusammenhang nur naherungsweise in den Messwerten wiedergegeben.

3. Erlautere Konsequenzen, die in der Realitat gezogen wurden, um die Leistung zu maximieren.
Die Gondel von Windkraftanlagen wird durch einen zusatzlichen Motor immer in den Wind

gedreht. Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass die Kabefiihrung nicht behindert
wird.>

*! http://www.wind-energie.de/infocenter/technik/funktionsweise/leelaeufer
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Experiment 2.3

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).

Leelaufer haben eine gerignere Leistung bei gleicher Windstarke, weil ein Teil des Windes
durch den Turm abgeschattet wird.

Bei Leelaufern kommt es durch Verwirbelungen zwischen Rotorblatt und Turm zu mehr
Larmentwicklung und mechanischer Beanstpruchung.

Leelaufer haben den Vorteil, dass sie sich in den Wind drehen (passive
Windnachfiihrung)®®

Leelaiufe&_)[1 haben den Vorteil, dass ihre Fligel nicht gegen den Turm gedriickt werden
konnen.

52 Quaschning Seite 258
%% http://www.wind-energie.de/infocenter/technik/funktionsweise/leelaeufer

54

http://www.energiewelten.de/elexikon/lexikon/seiten/htm/050508 _Leelaeufer_und_Luvlaeufer_versch_Windkraft
anlagen.htm
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Experiment 3.1-3.2 I

Ziele

Experiment 3.1: Die U-I-Kennlinie eines Elektrolyseurs

e Die Schiler messen die U-I-Kennlinie des Elektrolyseurs und stellen sie in einem U-I-Diagramm
dar.

e Die Schiiler erlautern anhand der U-I-Kennlinie, dass die reversible Brennstoffzelle erst ab einer
bestimmten Spannung Elektrolyse betreibt und je groRer die Spannung ist, desto gréf3er ist die
Stromstéarke und die erzeugte Menge an Wasserstoff und Sauerstoff.

Experiment 3.2: Verhalten der Spannung und Stromstérke des Elektrolysevorgangs

¢ Die Schuler messen die Spannung und die Stromstarke einer reversiblen Brennstoffzelle bei einer
konstanten Spannung in Abhangigkeit von der Zeit des Aufladens.

e Die Schuler erkennen anhand der Messwerte, dass die Spannung und die Stromstéarke zeitlich
konstant sind.

e Die Schiler erlautern anhand der Messwerte, dass sich die reversible Brennstoffzelle bei einer
konstanten Spannung, wie ein zeitlich konstanter Widerstand verhalt.

e Die Schiler erlautern anhand der Messwerte aus Experiment 3.1, dass die reversible
Brennstoffzelle kein Ohmscher Widerstand ist.

¢ Die Schuler berechnen die maximale Energiemenge der reversiblen Brennstoffzelle.

Vorwissen

e Die Schiuler beherrschen den Umgang mit Wirkungsgraden.

e Die Schiuler wissen, dass die Leistung das Produkt aus Spannung und Stromstérke ist.

e Die Schiuler wissen, dass das Produkt aus Zeit und konstanter Leistung die Energie ist.

e Den Schilern sollte vor den Versuchen erlautert werden, dass es sich bei der reversiblen

Brennstoffzelle um eine Kombination aus einem Elektrolyseur und einer Brennstoffzelle handelt. In
der Praxis sind beide Gerate immer getrennt.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

o Die Fullstandsmarkierung besitzt eine realtiv groRe Ausdehnung und Adhésionskrafte sorgen
dafir, dass das Wasser am Behalterrand hoher steht als in der Mitte. Dadurch kann die Messung
des Fillstand zu Abweichungen der Ergebnisse fiihren. In der Musterlésung gilt der Fillstand als
erreicht, wenn die hochste und die niedrigste Wasserlinie den gleichen Abstand zur Mitte der
Markierung haben.

e Die reversible Brennstoffzelle kann bei der Energieaufnahme unzuverlassig arbeiten, wenn die
Membran zu trocken ist.

e Es bietet sich an, den Aufbau und die Funktionsweise eines Elektrolyseurs zu erklaren. Fur
weitere theoretische Hintergriinde und Experimente zum Thema Energiespeicher nutzen sie das
auf der CD vorhandene Lehrerheft leXsolar-EStore Large.

e In der Vorbereitung auf die Smart Grid-Experimente sollten den Schiilern die physikalischen und
technischen Eigenschaften der Brennstoffzelle bewusst sein. In den Smart-Grid-Experimenten
werden die Energiespeicher in erster Linie wegen ihrer technischen Eigenschaften eingesetzt und
nicht, weil sie in der Realitét in dieser Form eingesetzt werden.
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Experiment 3.1 543 I

Aufgabe

Nimm die U-1-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
D e Grundeinheit
) AV-Modul ° POWerModul
g/ o™ o e AV-Modul
Je 1) [ e Reversible Brennstoffzelle
e Potentiometermodul
° N ® ® ° Kabel

Durchfuhrung

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 andern.
Erhohe die Spannung am PowerModul in 0,5V-Schritten und wiederhole die Messung. Erhdhe die
Spannung solange schrittweise, bis der Elektrolyseur erstmals dauerhaft Energie aufnimmit.

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 erhéhen. Beim
Wechsel sollte der Widerstand mindestens 20Q betragen, da sonst zu hohe Stromstarken
auftreten kénnen).

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 0,6 1 142 | 1,43 | 1,44 | 1,45 | 1,46 | 1,47
I in mA 1 2 1,8 2.8 4.4 6,8 9,1 12,8

PinmwWw | 0,6 2 2,6 4 6,3 9,9 13,3 | 18,8

UuinV 1,48 | 1,49 15 151 | 1,52 | 1,53 1,54 1,55

[in mA 16,8 | 23,7 | 31,6 | 40,3 | 48,1 | 56,6 67,1 78,3

Pinmw | 249 | 353 | 474 | 60,9 | 73,1 | 86,6 | 103,3 | 1214

UinV 1,56 1,57 1,58 1,59 1,6 1,61

lin mA 89 100,2 | 110,7 | 124,2 | 136,9 | 150,5

Pinmw | 138,8 | 157,3 | 1749 | 197,5 | 219 | 2423
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Experiment 3.1

3.1 U-I-Kennlinie eines Elektrolyseurs

Auswertung

1. Benenne Messunsicherheiten wahrend des Experiments.

Es ist schwierig, die genaue Spannung einzustellen. Der Bereich der zugehérigen Stromstarken
ist sehr gro3. Des Weiteren verandern sich die Werte noch nachtraglich.

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

U-I-Kennlinie eines Elektrolyseurs
1007 1111

X I(U) X

140

X

120

—
8
X

g

Stromstarke I in mA
&
X

20

0 XX
' |
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Spannung U inV

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

Bis zu einer Spannung von 1,41V ist die Stromstarke null. Ab dieser Spannung steigt die
Stromstérke mit zunehmender Spannung.

4. Interpretiere die Messwerte in Bezug auf die Bedeutung des Aufladeverhaltens. (Hinweis: Der
Elektrolyseur stellt bei grol3eren Leistungen mehr Wasserstoff und Sauerstoff pro Zeiteinheit her).

Fur das Aufladeverhalten bedeutet dies, dass der Elektrolyseur erst ab einer bestimmten
Spannung das Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff umwandelt. Je groRer die angelegte
Spannung ist, desto groRer ist die Stromstarke und die Leistung, die an den Elektrolyseur
abgeben wird. Damit wird bei groBeren Spannungen innerhalb der Brennstoffzelle schneller
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten.
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Experiment 3.2

3.2 Verhalten der Spannung und Stromstarke wahrend des Ladevorgangs
Elektrolyseurs

Aufgabe

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

Vorbemerkungen

Die Fullwiderstandsanzeige besitzt eine grol3e Ausdehnung, Die Anzeige ist erreicht, wenn der
Abstand der oberen und der unteren Wasserlinie zur Mitte der Markierung gleich ist.

Aufbau Gerate
— — e Grundeinheit
ot PowerModul
= [ ]
o/ o—{m}-o e AV-Modul
0o o I ¢ Reversible Brennstoffzelle
— e Potentiometermodul
Kabel
[6) o) o) Q ®
e Uhr

Durchfuhrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Fille 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 Grofl3en 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 |16 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

linmA | 167 163 162 161 160 160

Zeit bis 5ml Wasserstoff hergestellt wurden: t=261s
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Experiment 3.2 iy

3.2 Verhalten der Spannung und Stromstarke wahrend des Ladevorgangs eines
Elektrolyseurs

Auswertung

1. Beschreibe das Verhalten von Spannung und Stromstarke wahrend des Versuchs.

Die Spannung und die Stromstarke sind nahezu konstant. Die Spannung liegt bei 1,6V und die
Stromstarke bei 161mA. Im Laufe des Versuchs nimmt die Spannung geringfiigig zu und die
Stromstarke leicht ab. Die Ursache dieses Effekts ist das kapazitive Verhalten der beiden
Elektroden.

2. Beschreibe das Verhalten des Elektrolyseurs als Widerstand.

In einem einfachen Stromkreis verhalt sich der Elektrolyseur wie ein zeitlich konstanter
Widerstand, da der Spannungsabfall und die Stromstarke annahernd konstant bleiben. Es ist
jedoch kein Ohm‘scher Widerstand, da kein linearer Zusammenhang zwischen Strom und
Spannung besteht (Siehe U-I-Kennlinie).

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

Die durchschnittliche Leistung wahrend des Ladevorgangs liegt beiP =U -1 = 1,6V -160mA =
256mIv.

Nach 261s wurde damit eine Energie von Es,,; = 66,8Ws verbraucht.

Der Wasserstofftank wird schneller gefillt als der Sauerstofftank, da pro Spaltung 2
Wasserstoffatome und ein Sauerstoffatom entstehen. Wenn er voll ist, kann die reversible
Brennstoffzelle keine Energie mehr aufnehmen. Seine Fillmenge liegt bei ca. 14,5ml. Damit

entspricht die maximale eingespeiste Energie E14 51 = Espy -% ~ 193,8Ws
Bei einem Wirkungsgrad von durchschnittlich 80% ist damit die gespeicherte Energiemenge
Eges = Eygsmi - 0,8 = 155Ws.
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Experiment 3.3- 3.4 I

Ziele

Experiment 3.3 I-U-Kennlinie einer Brennstofzelle

e Die Schuler messen die U-I-Kennlinie und die U-P- Kennlinie einer Brennstoffzelle und stellen sie
in einem Diagramm dar.

e Die Schuler erlautern anhand der Diagramme, dass die von der Brennstoffzelle erzeugte
Spannung und die Leistungsabgabe vom angeschlossenen Widerstand abhéngen.

Experiment 3.4 Entladekurve einer Brennstoffzelle

e Die Schuler messen die Spannung und die Stromstarke beim Entladen an einem konstanten
Widerstand in Abhangigkeit von der Zeit.

e Die Schiler erlautern anhand der Messwerte, dass sich die reversible Brennstoffzelle wie eine
Spannungsquelle verhalt, deren Spannung jedoch vom Widerstand abhangt.

e Die Schuler berechnen den Wirkungsgrad der Brennstoffzelle und der reversiblen Brennstoffzelle.

\orwissen

e Die Schuler beherrschen den Umgang mit Wirkungsgraden und mathematische Kenntnisse.
e Die Schuler wissen, dass die Leistung das Produkt aus Spannung und Stromstérke ist.
e Die Schiuler wissen, dass das Produkt aus Zeit und Leistung die Energie ist.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

o Die Fullstandsmarkierung besitzt eine realtiv groRe Ausdehnung und Adhésionskrafte sorgen
dafir, dass das Wasser am Behalterrand hoher steht als in der Mitte. Dadurch kann die Messung
des Fillstand zu Abweichungen der Ergebnisse fihren. In der Musterlésung gilt der Fillstand als
erreicht, wenn die hdchste und die niedrigste Wasserlinie den gleichen Abstand zu der Mitte der
Markierung haben.

o Die reversible Brennstoffzelle kann bei der Energieabgabe unzuverlassig arbeiten, wenn die
Brennstoffzelle zu lange mit Wasser gefiillt war.

e Die Experimente bieten sich an, die prinzipielle Funktionsweise einer Brennstoffzelle zu erklaren.
Fur weitere theoretische Hintergrinde und Experimente zum Thema Energiespeicher nutzen sie
das auf der CD vorhandene Lehrerheft EStore large.

e In der Vorbereitung auf die Smart Grid-Experimente sollten den Schilern die physikalischen und
technischen Eigenschaften der reversiblen Brennstoffzelle bewusst sein. In den Smart-Grid-
Experimenten werden die Energiespeicher in erster Linie wegen ihrer technischen Eigenschaften
eingesetzt und nicht, weil sie in der Realitat in dieser Form eingesetzt werden.
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Experiment 3.3 g

3.3 I-U-Kennlinie einer Brennstoffzelle

Aufgabe
Nimm die I-U-Kennlinie einer Brennstoffzelle auf.
Vorbemerkungen

Fuhre den Versuch zigig durch, damit du mit einer Tankfullung moglichst viele Messwerte aufnehmen
kannst.

Aufbau Gerate
— — e Grundeinheit
° e AV-Modul
o— =0l o o ¢ Reversible Brennstoffzelle

e Potentiometermodul

00 - 1000 O (o]
e Kabel

@ (@] @ (@)

Durchfuhrung

1. Betreibe die reversible Brennstoffzelle zunachst 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 Stromstérken die Spannung der Brennstoffzelle. Drehe zunachst den 1kQ
Widerstand am Potentiometer auf 0Q und danach den 100Q-Widerstand, um bestimmte
Stromstéarken einzustellen. Die Schrittweite sollte bei mindestens bei 10mA liegen. Versuche nicht,
bestimmte vorgegebene Stromstarkewerte einzustellen, da die Regelgenauigkeit des
Potentiometers dies nicht zulasst. Fuhre die Messung bis zu einer Stromstarke von 150mA durch.

4. Berechne die Leistung der Brennstoffzelle fiir die einzelnen Messwerte.
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Experiment 3.3 iy

3.3 I-U-Kennlinie einer Brennstoffzelle

Messwerte

I in mA 0,8 94 | 19,5 30 39,4 | 51,5 63 77,5 | 97,2 | 126,5| 150
UinV 1 094 091,089 | 088|087 | 08| 084|082 0,79 | 0,77
Pinmw | 0,8 88 | 17,7 | 26,7 | 34,7 | 448 | 53,6 | 65,1 | 79,7 | 99,9 | 1155

Auswertung

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

I-U- und I-P-Kennlinie einer Brennstoffzelle
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Stromstarke I in mA
2. Beschreibe den Verlauf der Messpunkte.
Die U(l)-Messpunkte nehmen bis zu einer Stromstérke von 20mA sehr schnell ab. Ab dieser
Stromstarke ist der Zusammenhang zwischen Stromstarke und Spannung bis 150mA annéahernd

linear. Die Spannung geht mit steigender Stromstéarke nur relativ langsam zurtck.
Die Leistung steigt im Intervall [OmA ; 150mA] annahernd linear an.
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Experiment 3.3 Sy

3.3 I-U-Kennlinie einer Brennstoffzelle

3. Erlautere Schlussfolgerungen aus den Messwerten fir die Nutzung der reversiblen Brennstoffzelle
als Energieerzeuger.

Es gibt eine maximal mégliche Spannung von ca. 1V.

Die Brennstoffzelle legt an verschiedene Verbraucher nicht die gleiche Spannung an, sondern
die Spannung hangt vom Verbraucher ab.

Die Brennstoffzelle gibt an einen Verbraucher keine konstante Leistung ab, sondern es richtet
seine Leistung nach dem Verbraucher.
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Experiment 3.4 S I

Aufgabe

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

Gerate

Grundeinheit

PowerModul

SmartMeter

AV-Modul

Reversible Brennstoffzelle
Potentiometermodul 20Q
Kabel

Aufbau

Aufladen

SmartMeter
mw
my [—O

Entladen

Durchfuhrung

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 zurick.

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 zugeflihrten 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. SchlieBe den Schalter am SmartMeter, starte die Zeitmessung und miss fur 3 Minuten die
Stromstérke 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 betragt: £,,, = 81,6Ws

tins 10 30 60 120 180
linmA [5172 40,4 41,5 41,8 42
UinV 1 0,8 0,8 0,8 0,8

Die abgegebene Energie betragt: E,, = 16,5Ws

Auswertung

1. Beschreibe den Verlauf der Messpunkte.

Die Stromstarke und die Spannung verhalten sich wahrend des Experiments anndhernd konstant.
Die Stromstéarke liegt durchschnittlich bei 42mA und die Spannung bei 0,8V.
Nur zu Beginn der Messung ist die Spannung aufgrund der Kapazitat der Elktroden hoher. Sowohl
die Stromstarke als auch die Spannung nehmen daher in den ersten 30s ab.

2. Benenne Konsequenzen fur den dauerhaften Betrieb von Verbrauchern mit Brennstoffzellen.
Die Spannung der Brennstoffzelle ist konstant und hangt nicht vom Fillstand der Gastanks ab.

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

. .. E 16,5Ws
Der Gesamtwirkungsgrad betragt =—ab _ >
gsg Ot Nges Em  8L6Ws

~ 0,2 =20%

Damit hat die Brennstoffzelle einen Wirkungsgrad von ng,enn = nng"’s ~ % ~ 0,25 = 25%
Elekt
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Experiment 3.5 -3.7 I

Ziele

Experiment 3.5: Die t-U- und die t-I-Kennlinie eines Kondensators beim Aufladen

e Die Schiler nehmen die t-U- und t-1-Kennlinien eines Kondensators beim Aufladen auf.

e Die Schuler beschreiben die physikalischen Vorgange wahrend des Aufladens.

e Die Schiler berechnen den Innenwiderstand des Kondensators in Abhangigkeit von der Zeit und
erkennen, dass er sich zeitlich nicht konstant verhalt.

e Die Schiler vergleichen das Aufladeverhalten des Kondensator mit dem der reversiblen
Brennstoffzelle.

Experiment 3.6: Die t-U- und die t-I-Kennlinie eines Kondensators beim Entladen

e Die Schiler nehmen die t-U- und t-I-Kennlinie eines Kondensators beim Entladen auf.

¢ Die Schuler beschreiben die physikalischen Vorgéange wahrend des Entladens.

¢ Die Schiler messen die eingespeiste und abgegebene Energie und berechnen den Wirkungsgrad.

e Die Schiler berechnen die Leistung zu den verschiedenen Zeitpunkten und vergleichen das
Spannungs- und Leistungsverhalten mit der reversiblen Brennstoffzelle.

e Der Schuler erklaren, dass der Kondensator weder eine zeitlich konstante Spannungsqguelle noch
Leistungsquelle ist.

e Die Schiler berechnen die volumetrische und gravimetrische Energiedichte des Kondensators
und der reversiblen Brennstoffzelle und vergleichen die beiden Speichertechnologien kritisch.

e Die Schiler erlautern, dass die Energiedichte der Brennstoffzelle groRer ist als die des
Kondensators.

Experiment 3.7: Betrieb des Elektroautos mit dem Kondensator und der Brennstoffzelle
e Die Schiler vergleichen das Verhalten der Kondensator- und Brennstoffzellenspannung in
Abhangigkeit von der Zeit durch die Geschwindigkeit des Elektroautos.

\/orwissen

e Die Schuler kennen die physikalischen Vorgange innerhalb eines Kondensators.

e Die Schuler beherrschen den Umgang mit Wirkungsgraden und haben mathematische Kenntnisse
zu Dichte- und Volumenberechnungen.

e Die Schuler wissen, dass die Leistung das Produkt aus Spannung und Stromstéarke ist.

e Die Schuler kennen den Begriff der Energiedichte.

e Die Schiler kénnen die gravimetrische (auch: spezifische) und volumetrische Energiedichte
bestimmen.

Vorversuche
e Experimente 3.1 bis 3.4
Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Der Versuch 3.7 ist eine Veranschaulichung des unterschiedlichen Entladeverhaltens von
Kondensator und Brennstoffzelle.

e In der Vorbereitung auf die Smart Grid-Experimente sollten den Schilern die physikalischen und
technischen Eigenschaften des Kondensators bewusst sein. In den Smart-Grid-Experimenten
werden die Energiespeicher in erster Linie wegen ihrer technischen Eigenschaften eingesetzt und
nicht, weil sie in der Realitét in dieser Form eingesetzt werden.

68



Experiment 3.5-3.7

3.5-3.7 Die t-U- und t-I-Kennlinien eines Kondensators beim Auf- und Entladen

¢ Die Experimente kbnnen dazu dienen, Vor- und Nachteile verschiedener Speichertechnologien zu
diskutieren.

e Fur weitere theoretische Hintergrinde und Experimente zum Thema Energiespeicher nutzen sie
das auf der CD vorhandene Lehrerheft EStore large.

e Bei der Bewertung der Energiespeicher bietet es sich an die Vorteile eines Kondensators
anzusprechen (hohe Leistungsdichte, sehr hohe Zyklenzahl).*®

%5 vgl. http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/Studien/eignung-von-speichertechnologien-zum-
erhalt-der-systemsicherheit,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf
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Experiment 3.5

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

Aufgabe

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

Aufbau Gerate
e e e Grundeinheit
=2 e PowerModul
© m" (e e AV-Modul
2@ P . e Potentiometer
e Kondensatormodul
@ Q (9] 0] e Uhr
e Kabel
%48
Durchfuhrung

1. Entlade den Kondensator vor dem Versuch in dem du ihn kurzschlie3t. 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 hineinfliel3t.

Messwerte

tins 5 30 60 90 120 150 180 210

UinV 0,3 1,1 1,8 2.4 2.8 3,2 3,5 3,8

linmA | 1414 120,1 98,7 83,6 71,4 61,5 53,1 46,1

Rin O 2,3 9,2 18,6 28,5 39,6 52 65,9 81,3
tins 240 270 300 330 360 390 420
uinV 4 4.2 43 4.4 45 4.6 4,7
Lin mA 40,3 35,6 31,3 27,9 24,9 22 .4 20,1
Rin O 98,3 116,6 137,4 159,1 182,7 207,6 235.8
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Experiment 3.5 iy

3.5 t-U- und t-I-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

5_ _
T B
. x 140
b 4
% b4 L
b4 L
4 » b4 120
x .
X
% 100
b4 - E
>4 X Ul |
£ x 10 |F S
-
E X% i Eﬁ
80 X ) E
1] B pul
b 4 w i i
w
o — 40
x L
13X x
b4
x % -
X — 20
x .
0 0
1] 100 200 300 400 500
feittins
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Experiment 3.5 i

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

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

Mit zunehmender Zeit nimmt die Spannung immer weiter zu, wohingegen die Stromstarke immer
mehr abnimmt. Der Verlauf kann als exponentielles Wachstum beziehungsweise Zerfall
angesehen werden.

Die Ursache flr die Zunahme der Spannung im Kondensator liegt darin, dass mit zunehmender
Zeitdauer immer mehr ektrische Ladungstraher in den Kondensator gelangen. Da das elektrische
Feld innerhalb des Kondensators dem elektrischen Feld der Spannungsquelle entgegengesetzt
ist, nimmt die Anzahl der Ladungen, die pro Zeiteinheit in den Kondensator gelangen immer mehr
ab. Dies ist anhand der kleiner werden Stromstarke zu erkennen. Durch die geringere Anzahl
Ladungen, die in den Kondensator flieRen, baut sich auch die Spannung in gleichen
Zeitabstanden immer langsamer auf.

Letztendlich strebt der Betrag der Spannung innerhalb des Kondensators mit zunehmender
Zeitdauer dem Spannungsbetrag der Spannungsquelle (5,5V) entgegen. Dieser Wert wird nicht
Uberschritten, da sonst keine Ladungen aus der Spannungsquelle mehr in den Kondensator
flieRen wirde. Die Stromstarke strebt gegen OmA, da immer weniger Ladungen in den
Kondensator flie3en.

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

Der Kondensator wirkt in dem Stromkreis wie ein Widerstand, der seinen Widerstand mit
zunehmender Zeitdauer immer mehr erhoht. Im Experiment nimmt er Widerstandswerte zwischen
2Q und 235Q an. Ohne Vorwiderstand nimmt ein Kondensator wahrend des gesamten
Ladevorgangs theoretisch alle Widerstandswerte zwischen 0Q und einem unendlich groRRen
Widerstand an.

Hinweis: Durch den Vorwiderstand steigt zunéchst die Leistung am Kondensator bevor sie sinkt.

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

Beim Experiment 3.2 waren die Spannung und die Stromstarke am Elektrolyseur konstant. Sie
betrugen U=1,6V und 1=160mA. Damit war der Widerstand des Elektrolyseurs zeitlich konstant bei
R=10Q. Im Gegensatz zum Kondensator bezieht der Elektrolyseur damit eine zeitlich konstante
Leistung, die unabhangig vom Ladezustand ist.
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Experiment 3.6 e

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 wéahrend des
Entladevorgangs auf.

Gerate

Grundeinheit
PowerModul
AV-Modul
SmartMeter
Potentiometer
Kondensatormodul
Uhr

Kabel

Aufbau

Aufladen Entladen

Q- tka SmartMeter SmartMeter AV-Modul
e =
o O O o O-"—”—O o—nHof|o—{mf-o

@ @ 00- 1000 O O O

1 ol

AV-Modul 00 - 1000
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Experiment 3.6 i

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

Durchfuhrung

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. Schlie3e 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. SchlieBe 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 zugefiihrte Energie betragt: £;, = 43,1/

tins 5 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
UinV 3,7 3,2 2,8 2,4 2 1,7 15 13 11 0,9 0,8
[in mA 94 82,2 70,1 59,9 51,5 43,8 37,7 32,2 27,7 23,7 20,4

P in mW 347,8 263 196,3 | 143,8 103 74,5 56,6 41,9 30,5 21,3 16,3

tins 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
UinV 0,7 0,6 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25 0,225 0,2
I in mA 17,5 15,2 13,1 11,3 9,8 8,5 7,4 6,5 5,5 5
P in mW 12,3 9,1 6,6 5,1 3,9 3 2,2 1,6 1,2 1

Die abgegebene Energie betragt: £, = 34,9/
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Experiment 3.6 iy

3.6 t-U- und t-1-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

55 — 100
41 = 80
X
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o 9
E b4 :h
C L pric)
; 2 :
02 X 40 &
w = i 5
X wn
XL
o L
1 X _x 20
~ % " i
- x g 4 LW
AWK
s Tl
0 0
0 100 200 300 400 500 600
feittins

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

Mit zunehmender Zeit nehmen die Spannung und die Stromstarke exponentiell ab.

Die Ursache fur die Abnahme der Spannung im Kondensator liegt darin, dass sich mit
zunehmender Zeitdauer immer weniger Ladungen im Kondensator befinden. Somit sinkt die
elektrische Feldstarke innerhalb des Kondensator. Durch die geringere Spannung verlassen durch
den konstanten Widerstand auch immer weniger Ladungen pro Zeiteinheit den Kondensator. Dies
driickt sich in der sinkenden Stromstarke aus.

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.

Im Gegensatz zur Brennstoffzelle ist beim Kondensator weder die Spannung noch die Leistung
zeitlich konstant.
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Experiment 3.6 Sy

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

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

Die dem Kondensator zugefuhrte Energie betrug: E;,, = 43,1]

Die vom Kondensator abgegebene Energie betrug E,, = 34,9/

Damit betragt der Wirkungsgrad n = % = % ~ 0,81 =81%

Der Wirkungsgrad des Kondensators ist wesentlich héher als der der reversiblen Brennstoffzelle.
Ursache dafir ist der zusatzliche Energieumwandlungsschritt von elektrischer in chemische
Energie in der Brennstoffzelle. Der Kondensator speichert elektrische Energie direkt im
elektrischen Feld.

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

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

Nutze ebenfalls deine Ergebnisse aus Experiment 3.2

Kondensator
Volumen eines Kondensatorzylinders: V;,; = 1%+ h = m- (1cm)? - 2,5cm =~ 7,85cm?
Gesamtvolumen des Kondensators: V = 2 -V, = 15,7cm3

Abgebbare Gesamtenergie: Eges = Nkon * Egesamt = Nkon % Cc-U%?=081 -%-SF - (5,4V)% ~ 59Ws

. T E 59W. w
Volumetrische Energiedichte: w, = -2 = =>—>_ = 3,76 —
14 15,7cm cm
. . . . E 59w w
Gravimetrische Energiedichte: w, = -2 = === = 9,83 =
m 69 g

Reversible Brennstoffzelle

Abgebbare Energiemenge: Eges = Mrey prenn * Egesame = 0,2 - 193,8Ws ~ 38,8Ws

. . . E 38,8W. w
Volumetrische Energiedichte: wy = 2= = === = 2,7 —

. . . . E 38,8W.
Gravimetrische Energiedichte: w, = f:s — Zges _ s

)’

o

Ws
=——— =297
pV 0,09m-14,5ml g

6. Bewerte deine Ergebnisse.

Die volumetrische Energiedichte des Kondensators ist hoher als die des Wasserstoffs in der
Brennstoffzelle. Die gravimetrische Energiedichte von Wasserstoff ist hingegen gré3er als die des
Kondensators. Die Energiedichte von Wasserstoff kann durch das Komprimieren des Gases
erhoht werden, sodass sie deutlich héher liegt, als die eines Kondensators.
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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
- T = e Elektroauto mit Modulplatte
g N\ e PowerModul
/ e Kondensatormodul
/ \ e Reversible Brennstoffzelle
/wf( e Kabel
| e Uhren
\ l/=l
\ /
N Ve
~ >
Durchfuhrung

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

2. Lade den Kondensator bis zu einer Spannung von 3V auf. Erh6he dazu alle 10s die Spannung am
PowerModul um 0,5V und verbleibe fiir 30s bei einer Spannung von 3V.

3. Lade die reversible Brennstoffzelle bei einer Spannung von 2V 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 bendtigt.

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

Messwerte
Anzahl der

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Runden
tKonden::;a’(or in S 4 9 16 - - - - - - -
AtKondensatc)r in S 4 5 7 - - - - - - -
tBrennstoffzelie IN' S 16,1 31,8 46,8 61,6 76,1 90,4 | 104,8 | 119,3 134 148,9
AtBrennstoffzelle ins 16,1 15,7 15 14,8 14,5 14,3 14,4 14,5 14,7 14,9
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Experiment 3.7 iy

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

X tkondensator(Anzahl der Runde)
*  {grennstoffzele(Anzahl der Runde)

120 o

100

g

Zeittins

20

i} 5 10 15 20
Anzahl der Runden

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

Mit dem Kondensator ist das Fahrzeug zu Beginn der Bewegung schneller gefahren als mit der
Brennstoffzelle. Dies bestatigen die Messwerte, da das Fahrzeug in den ersten sechs Runden pro
Runde weniger Zeit bendtigte.

Die Geschwindigkeit des ,Kondensator-Fahrzeugs® nahm mit der Zeit allerdings ab. Fir die ersten
zwei Runden bendétigte es 4s, Fur die nachsten zwei 5s, und fur die letzten zwei 7s. Die
Geschwindigkeit des ,Brennstoffzellenfahrzeugs® blieb hingegen anndhernd konstant bei 15s.
Dies erkennt man auch daran, dass die Messpunkte auf einer Linie liegen.

Mit der Brennstoffzelle als Antrieb ist das Fahrzeug langer gefahren als mit dem Kondensator.
Dies hangt alledings mit der Speicherkapazitat der beiden Antriebsarten zusammen und gibt keine
Ruckschlisse darauf, dass brennstoffzellenbetriebene Fahrzeuge langer fahren als
Kondensatorbetriebene.

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

Fur den Kondensator war zu beobachten, dass die Geschwindigkeit immer weiter abnahm, je
langer das Fahrzeug fuhr. Da geringere Spannung eine geringere Geschwindigkeit bedeuten,
kann man darauf schlief3en, dass die Spannung des Kondensators abnahm.

Fur die Brennstoffzelle war zu beobachten, dass die Geschwindigkeit annéahernd konstant aber
geringer war. Damit legt die Brennstoffzelle eine konstante Spannung an den Motor an, die
allerdings geringer als die anfangliche Spannung des Kondensators ist.
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Experiment 4.1 593 I

Ziele

o Die Schiler messen die Leistungsabgabe einer Photovoltaikanlage wéahrend eines simulierten
Tages.

e Die Schuler zeichnen die Leistungskurve einer Photovoltaikanlage.

e Die Schuler wiederholen die Funktionsweise einer Solarzelle.

e Die Schuler benennen Einflussfaktoren auf die Maximalleistung und erkennen so, dass die Kurve
von Tag zu Tag verschieden sein kann.

e Die Schuler bewerten die Zuverlassigkeit und Vorhersagbarkeit der Leistungsabgabe.

e Die Schuler vergleichen die Zuverlassigkeit der Leistungsabgabe mit brennstoffbetriebenen
Kraftwerken.

o Die Schiler Uben die Bedienung des AV-Moduls, des Potentiometers und die Simulation eines
Tages mit der Azimutwinkelskala.

\/orwissen

e Die Schiler kénnen die Relativitat zwischen der Bewegung der Lampe und der Solarzelle
nachvollziehen.

e Die Schiler wissen, dass die Leistung das Produkt aus Spannung und Stromstarke ist.

e Die Schiler kennen die Abhangigkeit der Leistung von der Temperatur bei einer
Photovoltaikanlage.

e Die Schuler kennen die Funktionsweise des Solarmoduls.

e Die Schuler sind mit der Handhabung der Experimentierkomponenten vertraut und haben den
Zusammenhang zwischen der Azimutwinkelscheibe und der Uhrzeit verstanden.

o Die Schuler kdnnen natirliche und technische Einflisse aus ihrem Alltag auf die Leistung der
Photovoltaikanlage benennen.

e Die Schuler wissen grundlegende Fakten zur Vorhersagbarkeit von Wettererscheinungen

e Die Schiuler wissen, dass die Leistung fossiler Kraftwerke manuell regelbar ist.

VVorversuche

e Experiment 1.1: Die U-I-Kennlinie des Solarmoduls.
e Experiment 1.2: Die U-I-Kennlinie des Solarmoduls in Abhangigkeit von der Bestrahlungsstarke.
o Experiment 1.3: Die U-I-Kennlinie des Solarmoduls in Abhangigkeit von der Temperatur.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e FiUr eine bessere Aufnahme und Vergleichbarkeit der Messergebnisse ist es hilfreich, die
Azimutwinkelskala auf dem Tisch zu fixieren.

e Fur eine bessere Vergleichbarkeit der Experimente ist es hilfreich wahrend des Versuchs nicht im
oder zu nah seitlich des Strahlengangs zu stehen.

o Fur eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse dirfen die Schiler wahrend des Versuchs nicht den
Widerstand andern, da es sonst zu einer Verdnderung der Leistung bei gleichen
Ausgangsbedingungen kommt. Die in dem Experiment aufgenommene Leistung entspricht nicht
der maximalen Leistung des Solarmoduls bei der entsprechenden Beleuchtung. Fir jede
Beleuchtungsstarke und Temperatur gibt es einen Maximum-Power-Point (MPP), der nur mit Hilfe
eines MPP-Trackers gefunden werden kann. Ein solcher MMP-Tracker ist im Solarmodul nicht
eingebaut (weitere Informationen dazu siehe Versuch U-I-Kennlinie des Solarmoduls).
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Experiment 4.1 Sy

4.1 Die Leistungsschwankungen einer Photovoltaikanlage

¢ Um die Aufgabe 1. b) zu bearbeiten, muss der Einfluss der Temperatur auf die Leistung grof3 sein.
Die Messwerte sollten fur eine gute Sichtbarkeit des Temperatureinflusses nicht zu schnell

aufnommen werden.
e Das Experiment eignet sich zur Vertiefung des Themas ,Vorhersage von Wettererscheinungen*

¢ Naturliches Sonnenlicht beeinflusst die Ergebnisse. Die Musterlésungen wurden in einem von
Jalousien abgedunkelten Raum aufgenommen.
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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 fir eine Phoitovoltaikanlage und die Lampe fir
die Sonne. In der Realitdt bewegt sich die Sonne am Himmel und verdndert bestandig 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 grofl3ere
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 Standfuf3 0° (Photovoltaikanlage)
AV-Modul

Potentiometermodul 40Q (Verbraucher)

Kabel

Azimutwinkelskala

Aufbau

AV-Modul

mV
mA

0,
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Experiment 4.1

4.1 Die Leistungsschwankungen einer Photovoltaikanlage

Durchfuhrung

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 fur die verschiedenen vorgegebenen Azimutwinkel.

4. Berechne aus der Spannung und der Stromstéarke die Leistung des Solarmoduls.

Messwerte

ain® 270 285 300 315 330 345 0
Uhrzeit 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00
UinV 0,17 1,75 3,5 4,56 4,75 4,78 4,78
lin mA 4,2 43,9 88,9 117,6 123 124,2 124,4
Pin mw 0,7 76,8 311,2 536,3 584,3 593,7 594,6

ain® 15 30 45 60 75 90
Uhrzeit 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
UinVv 4,73 4,63 4,42 3,26 1,53 0,16
lin mA 123,2 120,3 115,1 84 38,8 4,2
Pin mw 582,7 557 508,7 273,8 59,4 0,7
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Experiment 4.1 g

4.1 Die Leistungsschwankungen einer Photovoltaikanlage

Auswertung

2

Leistung P in mW
LJ
8

2

100

Trage deine Messpunkte in das Uhrzeit-Leistungs-Diagramm ein.
Beschreibe den Verlauf der Messpunkte. Gehe dabei auch auf Zeitpunkte ein, in denen die
Lampe unter dem gleichen Winkel auf das Solarmodul scheint.

Vermute und begriinde, wie sich die Leistung in der Zeit von 0 Uhr bis 6 Uhr und von 18 Uhr
bis 24 Uhr verhalt.

Leistung des Solarmoduls zu verschiedenen Uhrzeiten

b)

c)

"40‘1-", %. % % %. % %, % <

Die Leistung steigt sehr schnell am friithen Morgen und dann langsamer bis zum Mittag. Von
da an sinkt sie langsam und fallt ab ca. 15Uhr sehr schnell ab. Die grof3ten Leistungswerte
werden zwischen 10Uhr (330°) und 13Uhr (10°) mit Leistungen um 600 mW erzielt.
Vergleicht man die Leistungswerte, die unter dem gleichen Winkel zwischen Lampe und
Modul aufgenommen wurden, so stellt man fest, dass die zeitlich spateren Werte kleiner sind.
Dies liegt an der im Laufe des Experiments steigenden Temperatur des Solarmoduls, die die
Leistung (bei einem Widerstand von 40Q) verringert.

Da kein Licht auf das Solarmodul fallt, ist die Leistung zu diesen Zeiten gleich null
(abgesehen vom Streulicht beim Experiment, das aber in Realitat nicht vorhanden ist).
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Experiment 4.1

4.1 Die Leistungsschwankungen einer Photovoltaikanlage

Benenne Faktoren, die in der Realitat die Leistung von Photovoltaikanlagen beeinflussen.

Verschattungen durch Wolken, Smog, Rauch, Schnee

Temperatur

Lage: Ausrichtung bezlglich der Himmelrichtung, Ausrichtung bezlglich des Winkels zum
Erdboden

Einstrahlwinkel der Sonne ist tagesabhangig, da die Sonne fir jeden Tag im Jahr einen
anderen Verlauf am Himmel nimmit.

Bewerte die Zuverlassigkeit und die Vorhersagbarkeit der Leistungserzeugung einer
Photovoltaikmoduls. Ziehe dabei auch einen Vergleich zu fossilen Kraftwerken.

Photovoltaikanlagen sind insofern zuverlassig, da die Sonne jeden Tag scheint. Sie geben
dementsprechend jeden Tag Leistung ab.

Die Vorhersage einer durchschnittlichen Leistung zu bestimmten Tageszeiten ist ebenfalls gut
mdglich, da die Einflussfaktoren Wettererscheinungen sind. Die Sonnenscheindauer und
Temperaturen sind prinzipiell gut vorhersagbar.

Kurzzeitige Leistungseinbriiche, wie beispielsweise durch eine vorbeiziehende Wolke sind
nicht vorhersehbar.

Fossile Kraftwerke sind unabhangig von aufleren Wetterbedingungen. lhre Leistung kann bis
zur Maximalleistung relativ frei reguliert werden. Die Leistung von PV-Anlagen ist hingegen
von aul3eren Bedingungen festgeschrieben und erreicht nur selten den maximalen Wert.
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Experiment 4.2 593 I

Ziele

o Die Schuler messen die Abhangigkeit der Leistung von der Windgeschwindigkeit der leXsolar-
Windkraftanlage.

e Die Schiler stellen die Messwerte in einem Windgeschwindigkeits-Leistungs-Diagramm dar.

e Die Schiler erklaren anhand des Diagramms, dass die Leistung einer Windkraftanlage umso
hoher ist, je groRer die Windgeschwindigkeit ist.

e Die Schiler erkennen, dass die Windkraftanlage erst ab einer bestimmten Windgeschwindigkeit
eine Leistung erbringt.

e Die Schiler wiederholen, dass die Leistung aufgrund von Verwirbelungen und aus
Sicherheitsgrinden bei sehr hohen Windgeschwindigkeiten sinkt, beziehungsweise null wird, da
sie abgeschaltet werden muss.

e Die Schuler wiederholen die Funktionsweise eines Generators.

e Die Schiler erortern technische und natirliche Einflussfaktoren auf die Leistung einer
Windkraftanlage.

e Die Schuler erklaren anhand realer Zeit-Windgeschwindigkeit-Diagramme, dass die Leistung von
realen Windkraftanlagen von Tag zu Tag verschieden und auf See groR3er als an Land ist.

e Die Schuler vergleichen die Leistungsabgabe einer Windkraftanlage mit der Photovoltaikanlage
und erkennen, dass sie durch den fehlenden Tag-Nacht-Rhythmus langfristig unzuverlassiger in
der Energieerzeugung ist, jedoch den Vorteil hat, dass sie auch nachts Leistung erbringt.

e Die Schiler benennen Méglichkeiten zur Deckung der Last trotz volatiler Erzeuger.

e Die Schiler tGben die Bedienung des AV-Moduls, der Windkraftanlage mit Winderzeuger und den
Umgang mit der Grundeinheit.

\/orwissen

e Die Schiuler wissen, dass die Leistung das Produkt aus Spannung und Stromstarke ist.

o Die Schuler wissen, dass Windkraftanlagen bei zu hohen Windgeschwindigkeiten abgeschaltet
werden.

e Die Schiler wissen, dass Verwirbelungen an den Rotorblattern zu Leistungsverringerungen
fuhren.

e Die Schiler kénnen aus ihrer Alltagserfahrung weitere Faktoren benennen, die die Leistung
beinflussen.

e Die Schuler kennen durch ihre Alltagserfahrungen prinzipielle Moglichkeiten, um erzeugte und
benotigte Leistung in Ubereinstimmung zu bringen.

e Die Schuler kennen die Funktionsweise eines Gleichstromgenerators.

e Die Schiler kennen die Bedienung des AV-Modul und den Aufbau der Grundeinheit.

VVorversuche

e Experiment 2.1: Abhangigkeit der Leistung vom Anstellwinkel und Fliigelform
o Experiment 2.2: Abhangigkeit der Leistung von 2-, 3- oder 4-Blattrotoren
e Experiment 2.3: Abhangigkeit der Leistung von der Windrichtung

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Die Schiler dirfen wahrend des Versuchs den Widerstand nicht andern. Eine Veranderung des
Widerstandes fuhrt zu einer Veradnderung der Leistung bei gleichen Ausgangsbedingungen.
Hierdurch wird die Leistungskurve verfélscht.
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4.2 Leistungsschwankungen einer Windkraftanlage

e Der Versuch eignet sich zur Vertiefung der Themen ,Zuverlassigkeit der Vorhersage von Wind*
und ,gunstige Standorte fur Windkraftanlage®.
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Experiment 4.2 ’,{3 I

Aufgabe

Nimm die Leistungskurve einer Windkraftanlage (des Windgenerators) in Abhangigkeit 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 Realitat 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
—

® (0] 1]

° | —Es

G

o] +]
| I

10cm

mv
O mA O

Grundeinheit

Winderzeuger

Windgenerator

Optimiertes Flugelprofil 25° 3-Flugler
AV-Modul

PowerModul

Potentiometer 40Q (Verbraucher)
Kabel

00 - 1000 O

Durchfuhrung

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
Stromstéarke 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.

87



Experiment 4.2 Sy

4.2 Leistungsschwankungen einer Windkraftanlage

Messwerte
Uwing in V 12 11 10,5 10 9,5 9 8,5 8
Vwind in% 8 7,5 7.3 7 6,8 6,4 6,1 5,8
UinV 3,3 3 2,9 2,75 2,6 2,45 2,3 2,1
lin mA 82 76,5 73 69,5 65 61,5 57 53
Pin mw 270,6 229,5 211,7 191,1 169 150,7 131,1 111,3
Uwing in V 7,5 7 6,5 6 5,5 5 4,5
Viwing IN = 5,4 5,1 47 4,3 3,8 3,4 3
UinV 1,95 1,75 1,55 1,33 1,11 0,85 0
lin mA 48 43,2 38,4 33,1 27,3 21,1 0
P in mw 93,6 75,6 59,5 44 30,3 17,9 0
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Experiment 4.2 g

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 Uiber das Verhalten
realer Windkraftanlagen.
¢) Vermute und begriinde, wie sich die Leistung bei hdheren Windstarken verhalten wiirde.
Abhangigkeit der Leistung von der Windgeschwindigkeit
300 —
1] x P(v
250 (v)
x
X
200
g = x
& 150 X
g x
(1]
]
| 100 A
X
X
20 X
0 1
a 2 4 6 8
Windgeschwindigkeit vinm/s
b) Die Leistung ist bis zS% gleich null, das heif3t eine Windkraftanlage bengétigt eine

Mindestwindstarke, um zu laufen. Ab dieser Windgeschwindigkeit gilt, je groRRer die
Windgeschwindigkeit ist, desto grof3er ist die Leistung.

Ab einem bestimmten Wert geht die Leistung in eine Sattigung (siehe Bild unten).
Typischerweise passiert das bei realen Windkraftanlagen ab Windgeschwindigkeiten von ca.

15%. Ursache sind Verwirbelungen und teilweise Stromungsabrisse an den Rotorblattern. Bei
zu hohen Windstarken wird der Rotor zudem aus Sicherheitsgrinden zum Stilstand gebracht,

da es sonst zur Zerstorung der Windkraftanlage kommen kann (Windkraftanlage mit defektem
Bremssystem: https://www.youtube.com/watch?v=WrJokm [DI4).
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Experiment 4.2 g

4.2 Leistungsschwankungen einer Windkraftanlage

Leistung P in kW

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Windgeschwindigkeit v in m/s

Abb.: Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Leistung einer realen Windkraftanlage
2. Erlautere mit Hilfe deiner Messwerte die physikalischen Vorgange wahrend des Experiments.

Wenn der Wind zu schwach ist, fangt der Rotor aufgrund der Reibung sich nicht an zu drehen und
es wird kein Strom erzeugt. Ist der Wind stark genug, dreht sich der Rotor und innerhalb des
Generators wird Bewegungsenergie in elektrische Energie aufgrund elektromagnetischer
Induktion umgewandelt. Je schneller sich der Rotor dreht, desto groRer ist die Anderung des
magnetischen Feldes fur die Leiterschleife innerhalb des Generators, und desto grof3er ist die
induzierte Spannung. Hieraus resultiert eine gréRere Stromstarke und Leistung.

3. Benenne weitere Einflussfaktoren auf die Leistung der Windkraftanlage.

Die Form der Rotorblatter

Der Anstellwinkel der Rotorblatter

Die Hohe der Rotorblatter

Die GrolRe der Rotorblatter

Die Ausrichtung der Rotorblatter

Die Umgebung um die Windkraftanlage (bewaldet oder freies Feld)

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 wellennotte s ]
i | | | | | | | ]
_________ ) S N (S S BN U N
i | | | | | |
_________ Lo N DY e e A Dl ™" it S
i | | | | ]
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | a
Poooon Poonon Poooon S boonon Poooo Poonos
| |o | | | F | | | |o ] | | F | | F | | |o | | F |

Forschungsmessstation FINO 1 (Nordsee)
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4.2 Leistungsschwankungen einer Windkraftanlage

Sonntag Montag, 15.09.2014 Dienstag / Mittwoch, 17.09.2014

[ S| B T o e s oy Sy Uy A

sfoio i J\
SRR

t T t t T T T u T T T
12:00 1400 16:00 18:00 20:00 22:00 0000 0200 0400 0800 0500

Weillbach (Sachsen, 380-470 tber NN)

a) In beiden Diagrammen ist zu erkennen, dass die Windgeschwindigkeit innerhalb eines Tages
und zur selben Zeit an verschiedenen Tagen sehr unterschiedlich sein kann. Beispielsweise

liegt die Windgeschwindigkeit in der Nordsee am 06.10.14 zwischen 7,5 ?und 13? und in
WeilRbach am 17.09.14 zwischen O% und 8,3%. Ebenso betrug die Windgeschwindigkeit in der
Nordsee am 03.10.14 um Mitternacht 0=, einen Tag spater 7= und 5 Tage spater zwischen

m m N N
Auf dem Meer sind die Windgeschwindigkeiten mit Werten zwischen 0 und 25% deutlich héher

als an Land (O bis 8,37).
S

b) Die Leistungsabgabe ist Giber mehrere Tage sehr unregelmaRig. Es kann Phasen geben, wo
kurzzeitig oder Gber mehrere Stunden ein starker oder schwacher Wind weht. Die Leistung
kann aus diesem Grund innerhalb eines Zeitraumes sehr stark schwanken oder lange Zeit
grol3 oder klein sein. Auf dem Meer kdnnen gré3ere Leistungen erzielt werden als an Land.
Im Unterschied zur Photovoltaikanlage folgt die Leistungserzeugung keinem Tag-Nacht-
Rhythmus. Windkraftanlagen kdénnen jedoch auch nachts Leistung erbringen.

5. Die bendttigte Leistung fur die Verbraucher zu einem gegebenen Tageszeitpunkt ist an zwei
aufeinanderfolgenden Werktagen ungefahr gleich gro3. Windkraft- und Photovoltaikanlagen
erreichen aufgrund auflerer Bedingungen nicht jeden Tag dieselben Leistungen zu einem
Zeitpunkt. Benenne Mdglichkeiten, um die Leistungsdifferenzen zu beheben.

e Aufbau von fossilen Schattenkraftwerken, die zum Einsatz kommen, wenn die Leistung zu
schwach ist.

e Aufbau von Speichern, die Uberschissige Energie aufnehmen und zu leistungsschwachen
Zeiten wieder abgeben.

e Abschalten von Photovoltaik- und Windkraftanlagen, wenn zu viel Energie erzeugt wird.

e Verbesserung der Energieeffizienz.
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Ziele

¢ Die Schiler messen die Leistungsabgabe des Kraftwerks (dargestellt durch das PowerModul) und
den Energieverbrauch eines Gebaudes (dargestellt durch Glihlampen und Motor).

e Die Schuler zeichnen die Messergebnisse in ein t-P- und t-E-Diagramm.

e Die Schuler wiederholen den Zusammenhang zwischen Leistung und Energie.

o Die Schuler schlussfolgern den Verlauf des Graphen aufgrund des Zusammenhangs zwischen
Energie und Leistung und dem Experimentierverlauf.

e Die Schiuler erlautern den Unterschied zwischen einer Spannungsquelle und einer Leistungsquelle
zur Deckung des Energiebedarfs einer Last.

e Die Schiller erklaren, weshalb es bei einer Uberversorgung (Unterversorgung) zu einer
Uberspannung (Unterspannung) kommt und erkennen so, weshalb Netzbetreiber zur Regulierung
der Versorgung die Spannung beobachten.

e Die Schiler tUben das Experimentieren mit dem SmartMeter, der Grundeinheit und dem
PowerModul.

\orwissen

¢ Die Schiler kennen den Zusammenhang zwischen Leistung und Energie.

e Die Schuler kennen das Ohm‘sche Gesetz.

e Die Schiler wissen, dass Verbraucher in einer Parallelschaltung unabhéngig voneinander
Leistung beziehen.

e Die Schiller wissen, dass eine ideale Versorgung vorherrscht, wenn die Spannung an den
Haushalten der Nennspannung entspricht.

o Die Schiler wissen, dass sich die Elektroenergieerzeugung nach dem benétigten Verbrauch
richtet. Die Erzeugung muss dem bendétigten Verbrauch standig angepasst werden.

e Die Schiler wissen, dass reale Kraftwerke eine gewisse Zeit brauchen um ihre Leistung zu
verandern.

e Die Schiler kennen die Bedienung des SmartMeters und des PowerModuls.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Die Schiler sollten auf den Verbraucherplan aufmerksam gemacht werden.

e Es werden 2-3 Schiler fur den Versuch bendétigt. Die Aufgaben ,Messwerte ablesen®, ,Uhrzeit
ablesen®, ,Verbraucherplan durchfihren“ missen verteilt werden.

o Das Experiment dient dazu, um die optimale Lastkurve fir das Gebaude experimentell zu
ermitteln. Sie ist Voraussetzung fir die Experimente 4.4. und 4.5.
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Experiment 4.3 S

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) wahrend 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 Gluhlampen 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 Gebaude 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 durchfihrst, um bessere
Messergebnisse zu bekommen.

Aufbau Gerate
| e Grundeinheit
o e SmartMeter
o—@—o e PowerModul 3V (Kraftwerk)
S e 2 Gluihlampenmodule (Bildschirme)
¢ e Motormodul (Waschmaschinen)
| o fo] e Kabel
@ ® e Uhr
o
o(X)o

(A)
NV
3V %g ) W)
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Experiment 4.3 »

4.3 Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk

Durchfuhrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Stelle die Energieanzeige am

SmartMeter auf OWs. Stelle am ausgeschalteten PowerModul eine Spannung von 3V ein.

Lies die weiteren Durchfihrungsschritte und teilt die Aufgaben zunachst untereinander auf.

Wahrend des Experiments wird die Zeit von 6.00 Uhr bis 18.00 Uhr simuliert. Es wird

angenommen, dass 10s 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.

4. Schalte nun das PowerModul ein und miss alle 10s 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.

wn

Messwerte
tversuch IN' S 0 10 20 30 40 50 60
Uhrzeit eUhr 7Uhr 8 Uhr 9 Uhr 10 Uhr 11 Uhr 12 Uhr
Pprower in MW 376 376 376 314 314 314 314
Epower iNn Ws 0 3,7 7.3 10,8 14 17,1 20,4
tversuch IN' S 70 80 90 100 110 120
Uhrzeit 13 Uhr 14 Uhr 15 Uhr 16 Uhr 17 Uhr 18 Uhr
Pprower in MW 314 314 314 314 376 376
Epower iIn Ws 23,5 26,7 29,8 32,9 36,3 40,1
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4.3 \Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk

Auswertung

1. Trage deine Messpunkte zur Leistung und Energie fur die verschiedenen simulierten Uhrzeiten in
das Diagramm ein.

Leistungs- und Energieabgabe an ein Gebaude

400 % P(t) 40
S e Sem—— > E(D) —Lx T
x
R N e S S VS
300 s 30
=
= x £
£ C
o X w
g - 2
5 200 ? 200
G g
s X w
100 X 10
/)(’
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 Erlauterung auch den
Zusammenhang zwischen Leistung und Energie.

In der Zeit von 6:00 Uhr bis 8:00 Uhr und in der Zeit von 17:00 Uhr bis 18:00 Uhr ist die Leistung
konstant bei 376mW. In der Zeit von 9:00 Uhr bis 16:00 Uhr ist die Leistung ebenfalls konstant,
jedoch betragt der Wert 314mW. Die Energie steigt wahrend des gesamten Versuchs, wobei sie in
der Zeit von 6:00 Uhr bis 8:00 Uhr und von 17:00 Uhr bis 18:00 Uhr schneller steigt, als in der Zeit
von 9:00 Uhr bis 16:00 Uhr.

Der Leistungsverlauf ist durch die konstante Spannung und die 3 Verbraucher erklarbar. Diese
bilden einen konstanten Widerstand, der mit einer Spannungsquelle bei 3V verbunden ist. Diese
gibt durch den festen Widerstand bei 3V eine konstante Stromstérke und damit eine konstante
Leistung ab. Durch das Entfernen eines Widerstandes aus der Parallelschaltung vergrof3ert sich
der Gesamtwiderstand. Dadurch verringert sich entsprechend des Ohm’schen Gesetzes die
Stromstéarke und damit auch die Leistung.

Die Leistung entspricht der Energiezunahme pro Zeiteinheit. Da die Leistung wéhrend des
gesamten Versuchs positiv ist, ist auch die Energiezunahme positiv. In der Zeit von 9:00 Uhr bis
16:00 Uhr nimmt die Energie in gleichen Zeiten um einen geringeren Wert zu als in den beiden
anderen Zeitintervallen, da die Leistung gesunken ist.
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4.3 Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk

3. Verbinde die Messpunkte entsprechend dem Verlauf des Experiment.

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

Die Energieerzeugung und die benétigte Energie sind zu jedem Zeitpunkt gleich.

In der Realitat wirde ein Kraftwerk seine Energieabgabe (Leistung) nicht so schnell @ndern
kénnen wie das PowerModul, da es seine Leistung der bendtigten Energie anpassen muss. Es
kommt also zu einer Uber- und Unterversorgung. Demzufolge wiirde es nach dem Abschalten der
Wascherei zu einer kurzzeitigen Uberversorgung und nach dem Einschalten zu einer kurzzeitigen
Unterversorgung kommen.

Das PowerModul verhélt sich demzufolge wie ein schnellreagierendes Kraftwerk.

5. In der Realitéat 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 grofRer 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
hinzugefugt wird.

_P=konst

Da es eine optimale Versorgung gibt, liegt die Spannung Utber allen drei Verbrauchern bei 230V.
Wird nun ein weiterer Verbraucher parallel angeschlossen, kommt es zu einer Unterversorgung
und die Spannung kann nicht bei 230V Uber allen 3 Verbrauchern verbleiben. Wirde sie bei 230V
verbleiben, misste ein Strom mit groRerer Stromstarke aus dem Kraftwerk herausflie3en, und die
Kraftwerksleistung ware gestiegen. Da die Leistung allerdings konstant bleibt, sinkt die Spannung
so weit, dass das Produkt aus Spannung und Stromstarke der Kraftwerksleitung entspricht. Bei
einer Unterversorgung tritt daher eine Spannung unterhalb der Netzspannung auf.

Nimmt man einen Verbraucher aus dem Stromkreis heraus, so kommt es zu einer
Uberversorgung. In diesem Fall muss die Kraftwerksleistung vollstandig an einen Verbraucher
abgegeben werden. Wirde die Spannung bei 230V bleiben, wiirde das Kraftwerk einen Strom mit
geringerer Stromstarke abgeben, was nur mdglich wére, wenn die Kraftwerksleistung sofort sinkt.
Da die Kraftwerksleistung konstant bleibt, muss sich also die Spannung auf einen Wert erhdhen,
bei dem das Produkt aus Spannung und Stromstarke der Kraftwerksleistung entspricht. Man
erkennt eine Uberversorgung also an einer erhéhten Spannung.
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Experiment 4.4 ’4\' I

Ziele

o Die Schiler gewinnen einen Einblick in die physikalischen Vorgange in einem Stromkreis mit
Widerstand, Spannungsquelle und Leistungsquelle.

e Die Schiler messen die Spannung und die Stromstarke des Solarmoduls sowie die Leistung und
die Energieabgabe des PowerModuls.

e Die Schiler verbinden die Messpunkte des Graphen anhand ihrer Kenntnisse Uber die
Leistungsabgabe des Solarmoduls und des PowerModuls.

e Die Schuler beschreiben die physikalischen Vorgéange innerhalb des Versuchs.

e Die Schiler begriinden anhand des Diagramms, dass sich die Kraftwerksleistung bestandig der
Leistung der Photovoltaikanlage anpassen muss.

e Die Schuler vergleichen die Energieabgabe des fossilen Kraftwerks mit dem Experiment 4.3 und
erkennen, dass das Kraftwerk weniger Energie abgibt.

e Die Schiler beschreiben anhand des Diagramms, dass sich die Leistung der regenerativen
Energiequellen nicht mit der bendétigten Leistung deckt.

e Die Schuler erschlieBen sich anhand des Diagramms und den vorhandenen Komponenten
Maoglichkeiten, um die regenerative Energie effektiver zu nutzen.

\/orwissen

e Die Schiuler wissen, dass die Gesamtleistung die Summe aller Einzelleistungen ist.

e Die Schiler wissen, dass das Solarmodul seine gesamte Leistung an die Verbraucher abgeben
muss (Leistungsquelle)

e Die Schiiler wissen, dass eine Uberversorgung zu einer Uberspannung fiihrt (Netzstérung)

e Die Schiuler kennen den Leistungsverlauf des Solarmodul an einem simulierten Tag.

¢ Die Schiuler wissen, dass das PowerModul sich wie ein schnellreagierendes Kraftwerk verhalt und
seine Leistung der der Solaranlage anpasst, so dass am Gebdude anndhernd 3V anliegen
(Spannungsquelle)

e Die Schuler kennen das Schaltbild eines Motors.

e Die Schiller wissen, dass weder das Solarmodul noch die Spannungsquelle elektrische Energie
verbrauchen kdnnen.

VVorversuche

e Experiment 4.1: Leistungsschwankungen einer Photovoltaikanlage
e Experiment 4.3: Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

o Das Experiment simuliert ein autarkes Stromnetz aus Kraftwerk und regenerativer Energiequelle,
wobei die regenerativen Energiequellen die komplette Versorgung tibernehmen kénnen.

e Das Experiment eignet sich, um die Schwierigkeiten bei der zunehmenden Einspeisung von
regenerativen Energiequellen zu behandeln (Wetterprognosen muissen erstellt werden, mehr
Kraftwerke in Bereitschaft fur plotzliche Energieschwankungen, regenerative Energiequellen
kénnen nicht alleine die Versorgung tbernehmen)

¢ In der Simulation wird der Tagesverlauf durch diskrete Azimutwinkel des Solarmoduls simuliert, da
eine kontinuierliche Beleuchtungsveranderung wie bei einem realen Tagesverlauf per Hand nicht
durchfuhrbar ist. Stattdessen stehen die verschiedenen Azimutwinkel stellvertretend fir einen
bestimmten Tagesabschnitt.
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Experiment 4.4 iy

4.4 \Jersorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk und eine Photovoltaikanlage

e Die Versuchsdurchfuhrung ist sehr komplex. Es werden vier Schiler fur die Aufgaben ,Messwerte
ablesen®, ,Uhrzeit ablesen®, ,Verbraucherplan durchfiihren® und ,Solarmodul drehen® gebraucht.
Die Schuler sollten sich vor der Durchfiihrung bewusst sein, welche Aufgaben erledigt werden
mussen und sich auf eine Aufgabenverteilung einigen.

o Falls das Experiment 4.5 ebenfalls durchgefuhrt werden soll, sollte aufgrund der Vergleichbarkeit
der Aufbau nicht verandert werden.

e Natlrliches Sonnenlicht beeinflusst die Ergebnisse. Die Muterlésungen wurden in einem von
Jalousien abgedunkelten Raum aufgenommen.
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Experiment 4.4 S

4.4 \Jersorgung 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 gegeniber Experiment 4.3 den Fall, dass ein Unternehmen sein
Firmengeb&ude 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 durchfihrst, um bessere
Messergebnisse zu bekommen.

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

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
m o®o > c
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Experiment 4.4

4.4 \Jersorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk und eine Photovoltaikanlage

Schaltskizze

V. X) W) v.(V) ~ Solarmodul

Durchfuhrung

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=0WSs.

2. Lies die weiteren Durchfuhrungsschritte des Versuchs und teile auf, wer welche Aufgaben
wahrend des Versuchs tbernimmt.

3. Schalte die Lampe ein. Starte die Zeitmessung und schalte das PowerModul zeitgleich ein. Um
einen Tagesablauf zu simulieren, drehst du das Solarmodul folgendermaf3en:

. Zeitdauer, die das Solarmodul in dieser Position stehen Simulierte Uhrzeit
Position soll
6.00 Uhr 5s 6:00 - 6:30
7.00 Uhr 10s 6:30 - 7:30
8.00 Uhr 10s 7:30 - 8:30
17.00 Uhr 10s 16:30 - 17:30
18.00 Uhr 5s 17:30 - 18:00

Miss die Stromstéarke 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), 10s (7Uhr), 20s (8Uhr),..., 120s (18Uhr) aufgenommen werden. Befolge
wahrend des Versuchs folgenden Verbrauchsplan:
- Die Bildschirme laufen von 6Uhr bis 18Uhr.
- Die Wascherei 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 in s 0 10 20 30 40 50 60
Uhrzeit 6.00 Uhr | 7.00 Uhr | 8.00 Uhr | 9.00 Uhr | 10.00 Uhr | 11.00 Uhr | 12.00 Uhr
Usolarin V 3 3 3,1 3,2 3,4 3,5 3,5
Isolar iIN MA 3,6 40,7 80 115 135,7 147,5 151,5
Psolar In MW 10,8 122,1 248 368 461,4 516,3 530,3
Ppow in mW 361 251 135 0 0 0 0
Epow iN Ws 0 3,2 5,1 6,2 6,2 6,2 6,2
Pges in MW 371,8 373,1 383 368 461,4 516,3 530,3
tversuch IN' S 70 80 90 100 110 120
Uhrzeit 13.00 Uhr 14.00 Uhr 15.00 Uhr 16.00 Uhr 17.00 Uhr 18.00 Uhr
Usolarin V 3,5 3,4 3,2 3,1 3 3
Isolar iIN MA 146,4 133 111,5 78 36 1,7
Psolar in MW 512,4 452,2 345,7 241.8 108 51
Ppow in mW 0 0 0 82 263 364
Epow iN Ws 6,2 6,2 6,2 6,4 8 11
Pges iIn MW 512,4 452,2 345,7 323,8 371 369,1
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Experiment 4.4

4.4 \Jersorgung 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 zugehorigen 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
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Uhrzeit

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

Zu Beginn des Versuchs versorgen das Solarmodul und das PowerModul die Widerstande
gemeinsam, da die Leistung des Solarmoduls nicht ausreicht. Die Spannung an den
Widerstanden bleibt wahrend dieses Vorgangs nahezu unverandert bei 3V. Sobald das
Solarmodul die komplette Versorgung tbernimmt, steigt die Spannung an den Widerstanden, da
das Solarmodul nur so in der Lage ist, seine gesamte Leistung abzugeben.
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Experiment 4.4 iy

4.4 \Jersorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk und eine Photovoltaikanlage

3. Beschreibe und bewerte die Versorgung des Gebaudes 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 vollstandige
Versorgung durch die Photovoltaikanlage zu setzen.

Das Gebaude wird in den Zeiten von 6.00 Uhr — 9.00 Uhr und von 15.00 Uhr — 18.00 Uhr optimal
versorgt. Diese optimale Versorgung ist jedoch nur moglich, weil das Kraftwerk ebenfalls Energie
abgibt. Ohne das Kraftwerk kame es in diesen Zeiten zu einer Unterversorgung. Die
Energieabgabe des Kraftwerks ist gegeniber dem Experiment 4.3 von E=40,1Ws auf E=11Ws
gesunken. Aus dieser Sicht hat sich die Errichtung der Photovoltaikanlage zur Energieeinsparung
gelohnt.

In der Zeit von 9.00 Uhr bis 15.00 Uhr kommt es jedoch zu einer Uberversorgung, da die
Solaranlage zu viel Energie erzeugt.

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

e Abschalten beziehungsweise Drosseln der Solaranlage, sobald es zur Uberversorgung
kommt.

e Uberschussige Energie zur Speicherung nutzen und am Morgen und am Abend, wenn die
Energie aus dem Kraftwerk bendtigt wird, die Energie aus dem Speicher nutzen.

o Konzept der Lastverschiebung: Die Wascherei um die Mittagszeit arbeiten lassen.

e Uberschussige Energie in das Stromnetz einspeisen.
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Experiment 4.5 ’4\' I

Ziele

o Die Schuler gewinnen einen Einblick in die physikalischen Vorgange eines Stromkreises aus
einem Verbraucher, einer Spannungsquelle, einem Kondensator und einer Leistungsquelle.

e Die Schiiler tragen die Messpunkte Uber die Leistung des Photovoltaikmoduls mit Kondensator in
ein t-P-Diagramm ein und erganzen das Diagramm mit dem Leistungsgraphen aus Experiment 4.3
und der Leistung der Photovoltaikanlage aus Experiment 4.4.

e Die Schuler erklaren den Verlauf der Messpunkte mit Hilfe ihres Wissens tiber Kondensatoren und
das Solarmodul.

o Die Schuler bewerten durch den Vergleich der Kurven den Einsatz von Energiespeichern zum
Erhalt der Versorgung und zur Energieeinsparung.

\/orwissen

e Die Schiler kébnnen am Verlauf der beiden Leistungskurven erkennen, ob der Kondensator
Energie aufnimmt oder abgibt.

o Die Schiuler kennen die Eigenschaften einen Kondensators im Auflade- und Entladeprozess.

e Die Schuler wissen, dass das Solarmodul und das PowerModul keine Energie aufnehmen kénnen.

e Die Schiler wissen, dass ein Solarmodul bei einer héheren Beleuchtung und einem konstanten
angeschlossenen Widerstand eine grél3ere Spannung erzeugt und mehr Leistung abgibt.

VVorversuche

e Experiment 4.1: Leistungsschwankungen einer Photovoltaikanlage
e Experiment 4.3: Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk
o Experiment 4.4: Versorgung eines Gebaudes durch ein Kraftwerk und eine Photovoltaikanlage

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Das Experiment simuliert ein Stromnetz aus Kraftwerk (PowerModul), regenerativer Energiequelle
(Photovoltaikanlage), Energiespeicher (Kondensator) und Verbraucher (Glihlampen und Motor),
wobei die regenerativen Energiequellen die komplette Versorgung ibernehmen kdnnen.

o Das Experiment eigent sich dazu, die Arbeitsweise eines virtuellen Kraftwerks einzufiihren
(Demand-Side-Management beziehungsweise Anreize zum Demand-Side-Response). In dem
Versuch wird aufRerdem die Elektromobilitat ins Stromnetz eingefihrt, indem der Speicher
(Kondensator) direkt fiir den Betrieb eines Elektroautos (Modellauto) verwendet werden kann.

e In der Simulation wird der Tagesverlauf durch diskrete Azimutwinkel des Solarmoduls simuliert, da
eine kontinuierliche Beleuchtungsveranderung, wie bei einem realen Tagesverlauf per Hand nicht
durchfuhrbar ist. Stattdessen stehen die verschiedenen Azimutwinkel stellvertretend fiir einen
bestimmten Tagesabschnitt.

o Die reversible Brennstoffzelle kann fur diesen Versuch nicht genutzt werden, da sie bei einer
Spannung von 3V keine Energie abgeben kann. Ihre Leerlaufspannung betrégt 1V (Experiment
3.3).

¢ Die Versuchsdurchflhrung ist sehr komplex. Es werden vier Schiuler fir die Aufgaben ,Messwerte
ablesen, ,Uhrzeit ablesen®, ,Verbraucherplan durchfiihren®, ,Solarmodul drehen“ und
,Kondensator anstecken” gebraucht. Die Schiler sollten sich vor der Durchfiihrung bewusst sein,
welche Aufgaben erledigt werden missen und eine Aufgabenverteilung erstellen.

e Das Experiment sollte zur Vergleichbarkeit mit demselben Aufbau aus Experiment 4.4
durchgefuhrt werden.

e Das Auto dient zur Veranschaulichung, dass Elektroautos die dezentralen Speicher sein kénnen.
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Experiment 4.5

4.5 VVersorgung 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 Geb&ude abgeben werden.

Vorbemerkungen

Das Experiment simuliert den Fall, dass ein Unternehmen sein Firmengebdude mit einer
erneuerbaren Energiequelle und einem Energiespeicher versorgen lasst. 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
e Grundeinheit
e SmartMeter
e AV-Modul
e PowerModul 3V (Kraftwerk)
e Solarmodul (Photovoltaikanlage)
e Lampe (Sonne)
e 2 Gluhlampenmodule (Bildschirme)
e Motormodul (Waschmaschinen)
e Kondensatormodul (Speichermedium)
o Kabel
e Stoppuhr
e Azimutwinkelskala
e Auto
Aufbau
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[
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Experiment 4.5 g

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

Schaltskizze

ISolar+Kon

® ®
o (%i) X @DU —_ Kondensator

Solarmodul

3V

Durchfuhrung

1. Lade den Kondensator zur Vorbereitung bis auf eine Spannung von 3V auf, aber schliel3e 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 Durchfihrung 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 10s 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.

5. Beginne den Versuch in dem du folgende Handlungen gleichzeitig durchfihrst: Schliel3e den
Kondensator an, schalte das PowerModul ein und beginne mit der Zeitmessung.

6. Miss wahrend 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.

Messwerte
tversuch IN S 0 10 20 30 40 50 60
Uhrzeit 6Uhr 7Uhr 8 Uhr 9 Uhr 10 Uhr 11 Uhr 12 Uhr
Usolar+kon IN V 3 3 3,1 3,1 3,2 3,3 3,4
| sofar+kon iN MA 40 42 82 99 114 125 136
PS"';‘;VK\;’“ in 120 126 254,2 306,9 364,8 412,5 462,4
Epow in WS 0 2,6 4,6 5,5 5,5 5,5 5,5
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Experiment 4.5 Sy

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

tversucn IN' S 70 80 90 100 110 120
Uhrzeit 13 Uhr 14 Uhr 15 Uhr 16 Uhr 17 Uhr 18 Uhr
Usolar+kon IN 'V 3,5 3,5 3,5 34 3,2 31
Isolar+kon IN MA 145 148 146 136 141 65
Psolar+kon IN MW 507,5 518 511 462,4 451,2 201,5
Epow IN Ws 55 55 55 55 55 5,9
Auswertung

1. Trage deine Messpunkte Uber die Leistung des Solarmoduls mit Speichermedium in das
Diagramm ein. Erganze 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

8007 | g
X pSoIaranIageund Kondensator(t)
—— Psolaraniage (£) o N
5{“} - pbeniib'gt (t) \%\ ><
T X
400 X
2
E »
£
o
& 300 X
c
=
b X
v /
200 / \\
/ \
x ¥ \
100
0

1
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

107



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.

In der Zeit von 6:00 Uhr bis 7:00 Uhr ist die Leistung des Solarmoduls mit Kondensator gréf3er als
ohne. Bis mindestens 8:00 Uhr ist die Leistung gleich. Von 9:00 Uhr bis 13:00 Uhr ist die Leistung
der Solaranlage mit Kondensator geringer. Ab diesem Zeitpunkt ist sie immer groR3er.

Von 6:00 Uhr bis 7:00 Uhr gibt das Solarmodul aufgrund des Kondensators Leistung ab. In der
Zeit von 7:00 bis 8:00 ist die Spannung zwischen Kondensator und Solarmodul gleich, da die
gesamte Leistung des Solarmoduls an die Widerstande abgegeben wird. Ab ca. 8:00Uhr wird der
Kondensator aufgeladen, da die Leistungsabgabe geringer ist als ohne Kondensator. Die
Spannung des Solarmoduls ist damit groRer als die des Kondensators. Ab ca.14:00 liegt die
Spannung des Solarmoduls unterhalb der Spannung des Kondensators, da der Kondensator
wieder Energie abgibt. Die Energieabgabe des Kondensators ist allerdings aufgrund der
Spannungsdifferenz zwischen Kondensator und Solarmodul so gering, dass sich seine Leistung
kaum verringert und die Kondensatorspannung somit nur sehr langsam abnimmt. Erst ab 17:00 ist
die Spannung des Solarmoduls so gering, dass der Kondensator sehr viel Energie abgeben kann
und damit die Gesamtleistung sehr schnell sinkt.

3. Bewerte den Einsatz des Speichermediums in Bezug auf die Veranderung des Leistungsverhalten
der Photovoltaikanlage und der Einsparung von Energiekosten gegentiber Experiment 4.4.

Der Energiespeicher speichert einen Teil der Giberschussigen Energie und gibt sie zu den Zeiten
wieder ab, wenn die Leistung der Solaranlage zur Versorgung nicht ausreicht. Allerdings ist die
Uberversorgung trotzdem noch gegeben. Sie hat sich nur verlagert.

Das Kraftwerk muss statt E=11Ws (Experiment 4.4) nur noch E=5,9Ws an das Gebaude abgeben.
Durch Energiespeicher konnen damit fossile Rohstoffe eingespart und die Stromrechnung gesenkt
werden.

4. SchlieRe den Kondensator an das Auto an und beschreibe die Energieabgabe eines
Kondensators.

Zu Beginn ist das Auto sehr schnell jedoch, wird es sehr schnell langsam. Dies lasst darauf
schlieRen, dass die Energieabgabe und Spannung immer weiter abnimmt. (vgl. Experiment 3.7)
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4.6 Spannungsverhalten in einem herkommlichen Strahlennetz

Ziele

¢ Die Schiler messen den typischen Verlauf der Spannung in einem Strahlennetz und tragen diese
in ein Diagramm ein.

e Die Schiuler erklaren die Spannungswerte mit Hilfe inres Wissens tber das Ohm‘sche Gesetz.

e Die Schiiler zeichnen die maximale Abweichung von der Nennspannung in das Diagramm ein und
bewerten ihre Messwerte. Hierdurch erkennen die Schiler, dass die Spannungsgrenzen nicht
eingehalten werden.

e Die Schiler erarbeiten sich mit Hilfe ihres Wissens udber Ohm’sche Widerstande
Losungsmoglichkeiten, fur eine bessere Einhaltung des Spannungsbandes.

e Die Schuler erkennen, dass die Spannung am Transformator nicht unbedingt der Nennspannung
entspricht.

e Die Schuler Giberprufen ihre Lésungsmoglichkeiten soweit wie moglich experimentell.

\/orwissen

e Die Schiler konnen das Ohm‘sche Gesetz anwenden

e Die Schiler wissen, dass das elektrische Potential hinter einem Widerstand gesunken ist.
(Spannungsabfall)

e Die Schiuler wissen, dass der Widerstand der Leitung konstant ist

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Dieses Experiment eignet sich dazu die starren Zustande in einem typischen
Niederspannungsnetz darzustellen.

e 2 LOsungsansatze aus der Aufgabe 5 wurden experimentell Uberprift. Die Messergebnisse sind in
Aufgabe 6 und 7 dargestellt.
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4.6 Spannungsverhalten in einem herkommlichen Strahlennetz

Aufgabe

Miss die Spannung in einem Strahlennetz mit 2 Wohnhausern (Gluhlampen), 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 strangformig 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 betrégt die Nennspannung
230V. Fur die Simulation liegt die Nennspannung bei 3V.

Realsituation

N
3D

&
B
Netzstation 1.Haushalt 2. Haushalt
Mittelspannungsnetz Niederspannungsnetz
Aufbau Gerate
o © e Grundeinheit
® ® e PowerModul (Transformator)
e AV-Modul mit 2 Kabeln
® Q e 2 Stromnetzmodule (Stromleitungen)
¢ 2 Lampenmodule (Haushalt 1 und 2)
e Kabel

AV-Modul
W
> 0
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Experiment 4.6

4.6 Spannungsverhalten in einem herkommlichen Strahlennetz

Schaltskizze

UAusgang:3V _i\b ® U ®?‘D U,

Durchfuhrung

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

Glihlampenmodul (Haushalt 1) und die Spannung U, am rechten Gliihlampenmodul (Haushalt 2).

Messwerte
UAusgang inV 3,02
U, inV 2,71
U, inV 2,57
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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 .
K X UE)q.l-eriment (5)
X Uhufgabe4 (5)
34 X UhufgabeS (5)
- 3,2
£ ®
2 . Haushalt 1
E‘ 3
g- ~
[17] Haushalt 2
2,8 x
Hnu:.hnit 1 uud 2
Hnu:.hnlhi 1
2.6 (
Haushalt 2
2f4 T T 1
0 1 2

Abstand s zur Netzstation in Kabellangen
2. Vergleiche die drei Spannungswerte miteinander und erklare die Werte.

Die Spannung am PowerModul ist mit 3,02V um 0,31V grofR3er als am mittleren Glihlampenmodul
(2,83V). Diese ist wiederum um 0,13V groRRer als am rechten Glihlampenmodul (2,7V).

Die Ursache liegt in den Leitungswiderstanden zwischen dem PowerModul und den Gluhlampen,
die fur einen Spannungsabfall sorgen. Am Leitungswiderstand zwischen dem PowerModul und
dem mittleren Glihlampenmodul ist der Spannungsabfall groBer als Uber dem zweiten
Leitungswiderstand, da hier eine grof3ere Stromstarke hindurchflief3t.

3. Erlautere die Bedeutung deiner Experimentierergebnisse fur die Realitat.

Die Experimentierergebnisse zeigen, dass die Spannung an den Haushalten in einem Netzstrang
mit zunehmendem Abstand zum Transformator abnimmt.

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

Der Wert von Haushalt 2 liegt aul3erhalb des Spannungsbereichs. Der Wert von Haushalt 1 liegt
an der Grenze zum Spannungsbereich. In dieser Form darf das Strahlennetz nicht genutzt
werden.
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4.6 Spannungsverhalten in einem herkommlichen Strahlennetz

5. Erlautere Ldsungsmoglichkeiten, um die Abweichungen von der Nennspannung fir alle
Verbraucher moglichst gering zu halten und Uberprtfe sie, soweit wie moglich, experimentell.

e Die Ausgangsspannung an der Transformatorstation so einstellen, dass die kleinste
Abweichung fur alle Verbraucher entsteht (Siehe Aufgabe 6).

e Man konnte widerstandsarmere Leitungen legen, sodass die Spannungsabfalle geringer sind.
Die Leitungen kosten fiur gewohnlich mehr Geld (Netzausbau).

e Man koénnte die Transformatorstation zwischen den Hausern aufbauen. Dadurch wird der Weg
zu den Hausern geringer (Siehe Aufgabe 7).

e Man sollte so wenig wie mdglich Hauser an einen Strang bauen.

6. Miss die Spannungswerte Uy, sgqng, U1und U, noch einmal fir eine Ausgangsspannung von 3,5V.
Vergleiche die Messwerte mit dem urspringlichen Ergebnis und bewerte das Ergebnis.

UAusgang inV 3,52
Uy inV 3,08
U, inV 2,89

Die Spannungsabfalle sind groRer, da die Stromstarke grofRer ist. Durch die erhdhte Spannung
befinden sich jedoch alle Haushalte innerhalb des Spanungsbandes.

7. Miss die Spannungswerte Uy, sgqng, U1und U, noch einmal fir eine Transformatorstation zwischen
den Haushalten und bewerte das Ergebnis.

UAusgang inV 3,02
U, inV 2,80
U, inV 2,80

Die Spannungsabfélle sind kleiner, da die Stromstarke kleiner ist. Alle Haushalte befinden sich
innerhalb des Spannungsbandes. Es ist damit glnstig den Transformator zwischen den
Haushalten zu bauen. Des Weiteren ist es besser die Leitungen einzeln zu Hausern zu ziehen, da
dann nur die Stromstarke fur diesen Haushalt durch das Kabel flie3t. Dies bedeutet allerdings
hohere Kosten.
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Experiment 4.7-4.9 I

Ziele

Experiment 4.7: Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage

e Die Schiler messen die Spannung an 2 Haushalten in einem Niederspannungsstrang und die
Leistungseinspeisung eines Transformators und berechnen die Leistung der Photovoltaikanlage
zu verschiedenen Tageszeiten und tragen sie in ein Diagramm ein.

e Die Schuiler erklaren mit dem Wissen Uber das Zusammenwirken von PowerModul und
Solarmodul die Messwerte und interpretieren die Versorgungslage zu verschiedenen Tageszeiten.

e Die Schiler argumentieren anhand ihrer Messwerte, dass die Leistung so grol3 sein kann, dass
die Energie der Photovoltaikanlage in das Mittelspannungsnetz gespeist wird.

¢ Die Schiiler vergleichen die Spannungswerte mit Experiment 4.7 und erkennen, dass das erlaubte
Spannungsband bei hoher Bestrahlung verletzt wird.

Experiment 4.8: Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage in Abhangigkeit

vom Verbrauch

e Die Schiler messen die Spannung an den Haushalten bei unterschiedlichem Verbrauch.

e Die Schiler vergleichen die Messwerte und interpretieren aus den Messwerten, dass eine
Verletzung des Spannungsbandes bei einem geringeren Verbrauch wahrscheinlicher ist.

e Die Schiuler erklaren die Veranderung der Spannung mit Hilfe der U-I-Kennlinie.

e Die Schiler erklaren die Veranderung der Spannung in der Realsituation, wenn die
Photovoltaikanlage eine konstante Leistung abgibt.

Experiment 4.9: Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage in Abhangigkeit

von der Lange des Leiters

¢ Die Schiler messen die Spannung an den Haushalten bei unterschiedlicher Léange des Leiters.

e Die Schiler vergleichen die Messwerte und interpretieren aus den Messwerten, dass eine
Verletzung des Spannungsbandes bei einer gréReren Lange des Leiters auftritt.

e Die Schiler erklaren die Erhéhung der Spanung bei langeren Leitungen.

¢ Die Schiuler schlussfolgern aus den Interpretationen der Messergebnissen von Experiment 4.7 bis
4.9, dass die Gefahr von Uberspannungen in landlichen Gebieten am groRten ist.

e Die Schiler erlautern anhand der Experimente 4.7 bis 4.9 Loésungsmdglichkeiten, um die
Uberspannung abzubauen.

\Vorwissen

e Die Schuler wissen, dass das Windungsverhdltnis am Transformator festeingestellt ist und damit
die Ausgangsspannung ebenfalls nicht verandert werden kann.

e Die Schuler kennen das Ohm’sche Gesetz.

e Die Schiuler kennen die U-I-Kennlinie der Photovoltaikanlage.

e Die Schiler kennen das Zusammenwirken von Spannung, Stromstarke, Widerstanden und
Spannungsquellen in Reihen- und Parallelschaltungen.

o Die Schuler wissen, dass der Strom immer von der héheren zur niedrigeren Spannungsniveau
flief3t.

e Die Schuler wissen, dass ein Transformator auch Energie in die Mittelspannungsebene
zuriickspeisen kann.

e Die Schuler wissen, dass der Vorzeichenwechsel der Leistung auf dem SmartMeter eine Umkehr
der Stromflussrichtung ist.

e Die Schuler wissen, dass in landlichen Gegenden langere Stromleitungen und leistungstarkere
Photovoltaikanlagen vorherrschen.
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VVorversuche

o Experiment 1.1: U-I-Kennlinie einer Photovoltaikanlage
o Experiment 1.2: U-I-Kennlinie einer Photovoltaikanlage in Abhéngigkeit von der Bestrahlung
e Experiment 4.6: Spannungsverhalten in einem herkdmmlichen Strahlennetz

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

o Die Experimente eignen sich, um die Probleme durch das Einfligen von Photovoltaikanlagen in
das Niederspannungsnetz experimentell darzustellen.

e Der Experimentieraufbau der Versuche 4.7 bis 4.9 ist sehr &hnlich. Zudem werden nur wenige
Messwerte genommen. Es sollte (berlegt werden, ob mehrere Experimente aus
Effektivitatsgriinden hintereinder durchgeftihrt werden.
ei den Experimenten muss darauf geachtet werden, dass das PowerModul immer Energie abgibt,
aber die abgegebene Stromstarke nicht mehr als 190 mA entspricht (Dies entspricht auf dem
SmartMeter einer Leistung von 665 mW bei 3,5 V). Andernfalls ist der Unterschied zwischen
Realitat und Modell noch groRer.

In dem Fall, dass das PowerModul keine Energie abgibt, misste es, um einen Transformator zu
simulieren, Energie aufnehmen oder weiterleiten. Dieser Vorgang wirde die Realitat richtig
simulieren, da in dieser ein Transformator Energie aus dem Niederspannungsstrang an das
Mittelspannungsnetz weitergeben wiirde. Das PowerModul ist jedoch nur eine Spannungsquelle,
die keine Energie aufnehmen oder weiterleiten kann. Im Experiment wiirde die Spannung an den
Verbrauchern beim Erreichen von 0 mA weiter steigen, wenn sich die Leistung der
Photovoltaikanlage erhoht. Dies geschieht zwar in der Realitat mit einem Transformator ebenfalls,
aber die physikalischen Ursachen im Experiment und in der Realitdt sind verschieden. Das
Experiment wirde damit ebenfalls die Realitat nicht richtig nachstellen.

Im Fall von mehr als 190 mA, flie3t zu viel Stromstéarke durch die Stromnetzmodule, die dann nicht
mehr in der Lage sind eine Stromleitung realistisch zu simulieren.

Die Leistungsanzeige des SmartMeters kann dabei helfen, die Solaranlage vor den Experimenten
so auszurichten, dass das PowerModul bei maximaler Beleuchtung trotzdem Energie abgibt. Der
Fall einer zu hohen Stromstarke kann nur auftreten, wenn die vorgegebenen Widerstandswerte in
Experiment 4.8 und 4.9 nicht eingehalten werden.

o Die Leistungsanzeige des SmartMeters kann dabei helfen die Solaranlage vor den Experimenten
so auszurichten, dass das PowerModul bei maximaler Beleuchtung trotzdem Energie abgibt. Der
Fall einer zu hohen Stromstarke kann nur auftreten, wenn die vorgegebenen Widerstandswerte in
Experiment 4.8 und 4.9 nicht eingehalten werden..

e Innerhalb des Experiments 4.8 sind Ursache und Wirkung sowohl im Modell als auch in der
Realitat gleich. Jedoch sind die physikalischen Vorgénge verschieden, da die Leistung realer
Photovoltaikanlagen unabh&ngig von dem angeschlossenen Widerstand ist. In der Musterldsung
sind aus diesem Grund zwei Erklarungswege aufgezeigt. Die Musterlosung zu Aufgabe 2 erklart
die physikalischen Vorgange innerhalb des Experiments durch die U-I-Kennlinie. Die
Musterldsung zu Aufgabe 3 erklart die physikalischen Vorgange in der Realitdt durch das
Vorhandensein einer Leistungsquelle.

e Inden Experimenten 4.8 und 4.9 wird nur der Fall betrachtet, wenn die Beleuchtungsstarke auf die
Photovoltaikanlage maximal ist, da hier die gréf3ten Spannungsiberschreitungen auftreten.

¢ Naturliches Sonnenlicht beeinflusst die Ergebnisse. Die Muterlésungen wurden in einem von
Jalousien abgedunkelten Raum aufgenommen.
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4.7 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage

Aufgabe

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

Vorbemerkung

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 Stromzéhler (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 verandern.

Realsituation
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B
Netzstation 1.Haushalt 2. Haushalt
Mittelspannungsnetz Niederspannungsnetz
Gerate
e Grundeinheit
e PowerModul 3,5V (Transformator)
e 2 SmartMeter
e AV-Modul mit 2 Kabeln
e 2 Stromnetzmodule (Stromleitungen)
e 2 Gluhlampenmodule (Haushalt 1 und 2)
¢ Solarmodul (Photovoltaikanlage bei Haus 2)
e Lampe (Sonne)
o Azimutwinkelskala
e Kabel
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Experiment 4.7

4.7 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage

Aufbau

SmartMeter

SmartMeter

mw
mJ

AV-Modul

Schaltskizze

UAusgang=3=5V :

Durchfuhrung

®E\DU1 MU, (X Solarmodul

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

Peower IN 386 285 172 96 60 35 32
mw

Praus2 in mW 148 49 -70 -170 -228 -265 -270
Uy inV 3,23 3,34 3,45 3,52 3,57 3,6 3,6
U,inV 3,07 3,3 3,52 3,68 3,77 3,82 3,84
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Experiment 4.7 iy

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
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Uhrzeit

2. Beschreibe und erklare anhand deiner Messwerte die physikalischen Vorgéange innerhalb des
Versuchs mit steigender Bestrahlung des Solarmoduls.

In der Zeit von 6:00 Uhr bis 7:30 Uhr versorgt das PowerModul beide Gluhlampenmodule. Das
Solarmodul versorgt nur das rechte Glihlampenmodul (Nummer 2). Dies ist daran zu erkennen,
dass die Spannung am mittleren Glihlampenmodul héher als am rechten. Mit zunehmender
Bestrahlung des Solarmoduls steigt die Spannung an beiden Gluhlampenmodulen. Die
Leistungseinspeisung des PowerModuls und die Aufnahme von Energie aus dem PowerModul am
2. Gluhlampenmodul nehmen ab. Um ca. 7:30 Uhr ist die Spannung an beiden
Gluhlampenmodulen gleich. Zu diesem Zeitpunkt versorgt das PowerModul nur Glihlampe 1 und
das Solarmodul nur Gluhlampe 2. Ab ca. 7:30 steigt die Spannung an beiden Haushalten weiter,
wobei die Spannung an Gluhlampe 2 nun hdher ist als an Gluhlampe 1. Gluhlampe 2 wird
vollstandig vom Solarmodul versorgt und Glihlampe 1 von PowerModul und Solarmodul. Die
grof3ten Spannungen werden bei der hdchsten Bestrahlung erzeugt.
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4.7 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage

3. Erlautere die Bedeutung deiner Messergebnisse fir die Realitat. Vermute und begrinde, was in
der Realitat passieren musste, sobald die Leistung des Transformators null ist, aber die Leistung
des Solarmoduls weiter steigt.

In einem Strahlennetz sorgt eine Photovoltaikanlage fur eine Erhéhung der Spannung an allen
angeschlossenen Haushalten. Statt dass die Spannung mit zunehmendem Abstand zum
Transformator sinkt, steigt sie nun. Je hoher die Bestrahlung ist, desto mehr Haushalte versorgt
die Photovoltaikanlage und desto hoher ist die Spannung. Die Leistungseinspeisung aus dem
Mittelspannungsnetz nimmt immer mehr ab.

Wirde der Transformator keine Leistung mehr einspeisen, wirde er Energie aus dem
Strahlennetz in die Mittelspannungsebene abgeben.

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.

Insgesamt sind die Spannungswerte hoher als bei dem Aufbau ohne Solarmodul. Die Spannung
ist an den vom Transformator weiter entfernten Haushalten ab einer bestimmten Beleuchtung
groRer. In Experiment 3 war dieses Verhaltnis noch umgekehrt.
Durch die Spannungsheraufsetzung auf 3,5V liegt die Spannung bei geringer Beleuchtung an
beiden Haushalten im erlaubten Bereich. Je hther die Beleuchtung wird, desto gréf3er wird die
Abweichung und die Grenzwerte werden wieder Uberschritten.
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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 groRer dieser Widerstand ist. Das bedeutet, mit gro3er
werdendem Widerstand verbraucht der Haushalt weniger Leistung.

Das SmartMeter dient zur Kontrolle, dass immer eine Leistung zwischen OmW und 665

mW abgegeben wird. Andernfalls entsprechen die physikalischen Vorgange nicht der Realitat.

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

Aufbau Gerate

Grundeinheit

PowerModul 3,5V (Transformator)
SmartMeter

AV-Modul

Potentiometermodul (Haushalt 1)
2 Stromnetzmodul

Smartheter

ool oo

oo Gluhlampenmodul (Haushalt 2)
Q Solarmodul (Photovoltaikanlage)
05 8 Lampe (Sonne)

Kabel

Schaltskizze

RL1 RL2

| | = | 1B
3,5V R, | U12® U, _ 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 g

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, U,).

3. Erhdhe den Widerstand auf 40Q wund 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

R, in Q 20 40
U, inV 3,29 3,59
U, inV 3,59 3,83

Beobachtung: Die Spannung erhéht sich, wenn man den Widerstand erhoht.

Auswertung

1. Beschreibe deine Messergebnisse.

Je groRer der Widerstand war, desto groBer war die Spannung am Potentiometer- und
Gluhlampenmodul.

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

Je geringer der Verbrauch war, desto groRer war die Spannung.

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

Durch die VergroRerung des Widerstands in einer Parallelschaltung wird der Gesamtwiderstand
groRer. Hierdurch bewegt sich der Arbeitspunkt des Solarmoduls auf der U-I-Kennlinie nach rechts
zu héheren Spannung. Hierdurch steigt die Spannung an beiden Haushalten.

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

In dem Versuch wird der Widerstand R; von der Spannungquelle und der Photovoltaikanlage,
sowie der Widerstand R, nur von der Photovoltaikanlage versorgt. Wird der Widerstand R;
vergrofRert, so vergroRert sich Gber ihm der Spannungabfall. Die Ursache hierfur ist, dass der
gesamte Spannungabfall tiber dem Widerstand R;; und R; durch die Spannungsquelle konstant

ist, aber sich das Verhaltnis B _0 sich vergrofert.
Rpq UL1

Der Spannungsabfall U, vergro3ert sich ebenfalls aufgrund der Verdnderung des Widerstandes.
Die Ursache ist hierfir, dass der Gesamtwiderstand aus R, und R; steigt. Bei unverénderter
Photovoltaikspannung U, wirde die Gesamtstromstarke sinken und es k&dme zu einer Veringerung
der Leistung. Da die Leistung allerdings in der Realitat konstant ist, steigt die Spannung U,
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Experiment 4.9 g

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 Abhangigkeit 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 konnte der erlaubte Spannungsbereich ohne Leistungseinspeisung der
Photovoltaikanlage an den Haushalten nicht eingehalten werden.

Das Smart Meter dient zur Kontrolle, dass keine Stromstarke groRer als 190mA durch das
Potentiometer flieRt. Uberschlage mithilfe des Leistungswerts die aktuelle Stromstarke und schalte
gegebenenfalls das PowerModul sofort wieder ab. Andernfalls kann das Potentiometer dauerhaft
beschadigt werden.

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

Aufbau Gerate

Grundeinheit

PowerModul (Transformator)

AV-Modul mit Kabeln

SmartMeter

Potentiometermodul (Stromleitung

F
. ® — zwischen Haushalt 1 und Transformator)
o N ® # Stromnetzmodul (Stromleitung zwischen
Q J | 5 den Haushalten)
®

_— 2 Gluhlampenmodule (Haushalt 1 und 2)
\ o 7o Solarmodul (Photovoltaikanlage)

T Lampe (Sonne)
Kabel

[T
o0~ 1000
e o o o o

o

Schaltskizze

Upower U, @Ef) U, _ Solarmodul
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Experiment 4.9 i

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

Durchfuhrung

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 fiir einen Widerstand von 20Q und 40Q.

Messwerte
. Minimaler Widerstand
Rin Q (20-5Q) 20 40
Ohne Mit Ohne Mit Ohne Mit
Beleuchtung | Beleuchtung | Beleuchtung | Beleuchtung | Beleuchtung | Beleuchtung

Upowerin V 3,5 5 6,5

U;inV 3,07 3,63 3,13 3,98 3,02 4,09

U inV 2,94 3,85 3 4,1 2,9 4,2
Auswertung

1. Beschreibe deine Messwerte.

Je groRer die angelegte Spannung des Transformators war und je groRer der Leiterwiderstand
war, desto grofRer war die Spannung an den beiden Gluhlampen bei hoher Beleuchtung.

2. Erklére deine Messergebnisse.

Durch die Spannung des PowerModuls wird eine Spannung an die beiden Gluhlampenmodule
angelegt. Je weniger Leistung von dem PowerModul an den Netzstrang abgegeben wird, desto
geringer ist der Stromstarke innerhalb des Potentiometers und desto geringer ist der
Spannungsabfall am Potentiometermodul. Hierdurch steigt die Spannung am linken
Gluhlampenmodul (Nummer 1). Je hoher die Ausgangsspannung des PowerModuls ist, desto
hoher ist demzufolge die Spannung am ersten Glihlampenmodul. Dies sorgt unmittelbar dafr,
dass die Spannung am rechten Glihlampenmodul ebenfalls steigt.

3. Erlautere die Bedeutung deiner Messergebnisse fur die Realitat.
Je Langer das Leiterkabel ist, desto grof3er ist die Spannung an beiden Haushalten.

4. Schlussfolgere aus den Experimeten 4.7 bis 4.9 unter welchen Voraussetzungen grof3e
Spannungen durch eine PV-Anlage in einem Strahlennetz entstehen.

Die hochsten Spannungen entstehen:

e bei hoher Leistungsabgabe des Solarmoduls infolge grof3er Bestrahlungsstarke
e DbeigrolRerem Abstand zur Transformatorstation

e Dbei wenig Verbrauch innerhalb des Strahlennetzes
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Experiment 4.9 iy

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

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

Die Regionen sind landliche Gebiete, wo die Stromleitungen sehr lang sein koénnen, grof3e
Photovoltaikanlagen entstehen. In Stadten ist dies eher nicht zu erwarten, da hier wenig PV-
Anlagen vorhanden sind, der Verbrauch sehr hoch ist und geringe Abstdnde zu den
Transformatorstationen herrschen (Auf3erdem werden hier Ringnetze gebaut).

6. Erlautere anhand der physikalsichen Ursachen reale Losungsmdglichkeiten, um dieses Problem
zu beheben.

e Netzausbau, der zu einer Verringerung des Widerstands in den Leitungen fiihrt.

e Drosselung der Leistungsabgabe durch die PV-Anlagen.

e Einbau einer steuerbaren Last um die Leistung direkt an der Photovoltaikanlage abzunehmen.
Sie kann den Verbrauch so erhoht werden, dass sich die Spannungswerte im gewohlichen
Bereich befinden. Ein Beispiel ist hierflr ein Elektroauto.

e Anpassung der Leistungsabgabe des Transformators je nach aktuellem Verbrauch und
Leistungserzeugung der PV-Anlage. Hierzu muss die Spannung tber das Windungsverhaltnis
reguliert werden (Smart Grid Komponente: regelbarer Ortsnetztransformator).
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Experiment 4.10-4.12 I

Ziele

e Die Schuler bekommen durch die Versuche einen Einblick in reale Losungsmalinahmen zur
Verringerung der Spannungsiberschreitung in einem Strahlennetz.

Experiment 4.10: Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und intelligentem

Ortsnetztransformator

e Die Schuler messen die Spannung an den Haushalten bei verschiedenen
Transformatorspannungen und Beleuchtungsstarken am Solarmodul.

¢ Die Schiuler erkennen anhand ihrer Messwerte, dass ein Herabsetzen der Transformatorspannung
zu einer Verringerung der Spannung an den Haushalten fihrt.

e Die Schiler erklaren, weshalb die Spannung sinkt, sobald die Transformatorspannung sinkt.

e Die Schiler bewerten den Einsatz von intelligenten Ortsnetztransformatoren.

e Die Schiler erlautern anhand ihrer Messwerte die bendtigten Informationen zur
Spannungsregelung.

Experiment 4.11: Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und

Energiespeicher

¢ Die Schiller messen die Spannung am hinteren Haushalt bei einer hohen Bestrahlungsstarke und
in Abhangigkeit von einem Vorwiderstand der Brennstoffzelle.

e Die Schuler erlautern die Messwerte mit Hilfe ihres Wissens Uber das Widerstandsverhalten der
reversiblen Brennstoffzelle.

¢ Die Schiuler bewerten den Einsatz von Speichermedien zur Spannungsregulierung

e Die Schuler benennen Medien zur Speicherung elektrischer Energie im Haushalt.

Experiment 4.12: Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und

Lastmanagement

e Die Schiler messen die Spannung und die Stromstdrke am hinteren Haushalt bei
unterschiedlichem Verbrauch des hinteren Haushalts.

e Die Schiler erklaren die physikalischen Vorgange, die zu einer Spannungsveranderung fuhren.

e Die Schiiler benennen elektrische Gerate die flexibel benutzt werden kénnen, beziehungsweise
kurzzeitig mehr Energie beziehen, um anschlieRend Uber langere Zeit nicht laufen zu missen.

e Die Schiiler positionieren sich zum Demand Side Response Konzept.

\Vorwissen

e Die Schiler kennen das Ohm’sche Gesetz.

e Die Schiler kennen die Eigenschaften der reversiblen Brennstoffzelle als Verbraucher
(Experiment 3.1-3.2).

e Die Schuler kennen das Zusammenwirken von Spannungsquelle und Solarmodul.

e Die Schiler kennen das Verhalten von Stromstarke und Spannung bei Ver&dnderungen von
Widerstanden in Parallel- und Reihenschaltung.

e Die Schuler sind sich der Bedeutung des Vorzeichens der Stromstarke im AV-Modul bewusst.

VVorversuche

e Experiment 4.6 - 4.9: Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit und ohne
Photovoltaikanlage
o Experiment 3.1 und 3.2 (fur Experiment 4.11)
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Experiment 4.10-4.12 Jly

4.10-4.12 Losungsverfahren zur Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit
Photovoltaikanlage

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

o Diese Versuchsreihe eignet sich, um die Themen intelligente Ortsnetzstation, E-Mobility, Smart
Metering und die Lastmanagementkonzepte zu veranschaulichen.

e Die Benutzung des Autos in Experiment 4.11 dient zur Veranschaulichung des E-Mobility-
Konzepts.

e In den Experimenten 4.11 und 4.12 wird das Solarmodul immer bei gré3tmaoglicher Beleuchtung
beschienen, da dies der Fall mit grof3ten Spannungsiberschreitungen ist.

e Fir den Versuch 4.10 kénnen keine spateren Uhrzeiten verwendet werden, da dass PowerModul
dann so geringe Spannungen annehmen miusste, dass es keine Energie mehr abgibt, sondern in
das Mittelspannungsnetz einspeisen misste. Da das PowerModul dies nicht kann, entspricht die
Physik im Experiment nicht der Physik in der Realitat.

e Es sollte darauf geachtet werden, dass das Potentiometer keinen geringeren Widerstand als 20Q
besitzt (Gefahr, dass 190mA Uberschritten werden).

e Das SmartMeter am PowerModul dient zur Einhaltung der Grenzwerte (Siehe
Experimentierhinweise 4.7-4.9).

e Naturliches Sonnenlicht beeinflusst die Ergebnisse. Die Muterldsungen wurden in einem von
Jalousien abgedunkelten Raum aufgenommen.
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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 Windungsverhaltnis verandern 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 Vorgange nicht der Realitat.

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

Realsituation

ZAN
3D

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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Experiment 4.10 i

4.10 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und einer
intelligenten Ortsnetzstation

Aufbau

SmartMeter

AV-Modul
m\V/
O— ™ O

Schaltskizze

Upower ®E\DU1 (X)ED Uy _ Solarmodul

Durchfuhrung

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 fur die zwei Spannungen am PowerModul.
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Experiment 4.10

4.10 Spannungsverhalten in einem Strahlennetz mit Photovoltaikanlage und
intelligenten Ortsnetzstation

Messwerte
Uhrzeit 6:00Uhr 7:00Uhr 8:00Uhr
UPo{v/er In 3 3,5 3 3’5 3 3,5
U inV 2,83 3,24 2,94 3,35 3,07 3,47
U,inV 2,74 3,12 2,94 3,32 3.2 3,54
Auswertung
1. Trage deine Messpunkte zu 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 XK Unsesha 1, 3(E)
. H o Unsushat 1, 2.59(E) X
. H Upsushat 2, 39(E)
i ® Uppsushat 2, 3.59(5) x
34
. X
x
= 7 ¥
£ 3,2 s
=] |
) *
] X
g 3
[7]
7 ) 4
28 *
7 ) 4
2"6 T T T T T T I
06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30
Uhrzeit

2. Beschreibe deine Messwerte.

Je hoher die Bestrahlung ist und je hdher die Spannung des PowerModuls ist, desto holher ist die
Spannung an beiden Glihlampenmodulen. Je nach Leistung des Solarmoduls, ist die Spannung
an dem rechten oder dem linken Glihlampenmodul grof3er. Bei geringer Leistung ist die des
linken Haushalts und bei hoherer die des rechten Haushalts hoher.
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Experiment 4.10 i

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.

Durch das Herabsetzen der PowerModul-Spannung sinkt der Spannungsabfall Gber die ersten
Stromleitung und dem mittleren Gluhlampenmodul (Nummer 1). Da der Widerstand des ersten
Stromnetzmoduls und der Gluhlampe konstant bleiben, veringert sich auch die
Gesamtstromstarke in diesem Stromkreis und damit auch die Spannung Uber beide
Komponenten.

Da der Spannungsabfall und die Stromstarke am ersten Glihlampenmodul gesunken ist, sinkt
auch der Spannungsabfall Uber dem zweiten Stromnetzmodul. Der Spannungsabfall von der
ersten Gluhlampe und dem zweiten Stromnetzmodul entspricht nach dem Maschensatz dem
Spannungsabfall tber der zweiten Gluihlampe. Dieser ist damit ebenfalls gesunken.

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

Lasst man die Spannung an einem Ortsnetztransformator unverandert, so Uberschreiten die
Spannungswerte an dem Haushalt nach kurzer Zeit die Grenzwerte. Durch Verringerung der
Spannung kann der erlaubte Bereich wieder eingehalten werden. Vermutlich misste die
Spannung nach kurzer Zeit wieder verringert werden, da die Leistung der Photvoltaikanlage im
Laufe eines Tages weiter steigt.

Prinzipiell ist es moglich die Spannung an den Haushalten durch Steuerung des Transformators
einzuhalten.

5. Erlautere die Informationen, die die Station zur Steuerung benétigt.
Sie bendtigt die aktuellen Spannungen an den Haushalten, die per Datenibertragung zu ihr

geschickt werden miussten. Des Weiteren bendtigt sie die Information Uber die angelegte
Spannung aus der Mittelspannungsebene, um das richtige Windungsverhaltnis zu berechnen.
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Experiment 4.11 »

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 langeren 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 Standful3 (Photovoltaikanlage)
Lampe (Sonne)

AV-Modul

2 Gluhlampenmodule (Haushalt 1 und 2)

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

Reversible Brennstofzelle (privates Speichermedium)
Kabel

Auto

Aufbau

00~ 1kQ

AV-Modul

Ak 6
I 3
X 1l

@ ——e
no@.__r—
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Experiment 4.11 »

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

Schaltskizze

| R
— ® wa
s L | reversible
UAusgang:355V GD U ® - Solarmodul - Brennstofzelle

Durchfuhrung

1. Bereite die Brennstoffzelle flr 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 Stromstarke des rechten
Glihlampenmoduls auf.

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

5. SchlieRe die reversible Brennstoffzelle mit dem Potentiometermodul bei 1,1kQ an und miss wieder
die Spannung und die Stromstéarke am rechten Glihlampenmodul. Wiederhole die Messung fur
die vorgegebenen Widerstande.

6. Lade die Brennstoffzelle noch mindestens 3min weiter.

Messwerte

Spannung bevor das Solarmodul beschienen wird: U=3,09V
Stromstéarke bevor das Solarmodul beschienen wird: 1=52,7mA

Spannung bei beschienenem Solarmodul, aber kurz bevor die reversible Brennstoffzelle
angeschlossen wird: U=3,88V

Stromstarke bei beschienenem Solarmodul, aber kurz bevor die reversible Brennstoffzelle
angeschlossen wird: 1=-80,3mA

Rin Q 1100 100 80 60 40 20
UinV 3,88 3,8 3,79 3,76 3,69 3,5
[in mA -80,3 -69,7 -67 -61,7 -49,5 -15
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Experiment 4.11 iy

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 Stromstarkeverlauf beim
AnschlieBen einer reversiblen Brennstoffzelle
in Abhéngigkeit von einem Vorwiderstand

3,85 - -0
x  U(R)
x I(R)
3,8 -10
X
X
3,75 * -20
- 4
> 37 30 E
£ X =
= -
Q
£ 365 40 X%
g S
", ]
5 £
& 3,6 X 50 £
LT4]
3,55
, % -60
X
3,5 % -70
3,45 80
0 20 40 60 80 100

Widerstand R in Q
2. Beschreibe und erklare die Messwerte fir die verschiedenen Widerstande.

Je geringer der Widerstand ist, desto geringer ist die Spannung an der rechten Glihlampe und
desto groRer ist die Stromstarke des elektrischen Stroms, der vom PowerModul flief3t.

Mit dem Potentiometer und der reversiblen Brennstoffzelle wurde eine zusétzlicher Widerstand in
die Schaltung eingefigt. Das Potentiometer regelt den Gesamtwiderstand aus beiden
Komponenten. Je geringer dieser wird, desto geringer wird der Gesamtwiderstand. Da der
Gesamtwiderstand sinkt, bewegt sich der Arbeitspunkt auf der U-I-Kennlinie nach links zu
niedrigeren Spannungen. Die Folge ist, dass immer weniger Leistung an das linke
Gluhlampenmodul abgegeben wird, wie man an der sinken Stromstarke erkennt. Die Situation,
dass das PowerModul nur das linke Gluhlampenmodul und das Solarmodul alle anderen
Verbraucher versorgt, andert sich nicht.
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Experiment 4.11 Sy

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 konnen. SchlieRe anhand deiner Messwerte auch auf die Spannung am vorderen
Haushalt.

Das Experiment hat gezeigt, dass eine reversible Brennstoffzelle als zusétzliche Last zur
Spannungsregelung nutzbar ist, da die Spannung mit dem AnschlieBen gesunken ist. Ebenso
kann daflr gesorgt werden, dass das Speichermedium nicht Strom aus dem Netz bezieht.

Die Spannung am vorderen Haushalt kann nicht hoher gewesen sein als am hinteren, da immer
Stromstérke vom hinteren Haus zum vorderen geflossen ist.

4. Benenne Speichermedien fur den privaten Gebrauch.

e Elektrofahrzeuge
e Akkus an der Photovoltaikanlage

5. Stecke die reversible Brennstoffzelle auf das Auto und verbinde den Automotor mit ihr. Beschreibe
das Verhalten des Elektroautos und ziehe Rickschlisse auf die Spannung und die
Leistungsabgabe der Brennstoffzelle.

Das Auto fahrt mit einer annahern konstanten Geschwindigkeit. Dem zufolge liegt am Motor eine

konstante Spannung an und die Brennstoffzelle gibt eine konstante Leistung ab. (vgl. Experiment
3.7)

134



Experiment 4.12 »

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 gro3er
werdendem Widerstand verbraucht der Haushalt weniger Leistung.

Das SmartMeter dient zur Kontrolle, dass immer eine Leistung zwischen OmW und 665

mW abgegeben wird. Andernfalls entsprechen die physikalischen Vorgange nicht der Realitat.

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

Gerate

Grundeinheit

PowerModul 3,5V (Transformator)
Solarmodul mit Standfuld (Photovoltaikanlage)
Lampe (Sonne)

AV-Modul

SmartMeter

Gluhlampenmodul (Haushalte 1)

2 Stromnetzmodule (Stromleitungen)
Potentiometermodul (Haushalt 2)

Kabel

Aufbau

BT
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Schaltskizze

3,5V X U, - Solarmodul

Durchfuhrung

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 40Q.

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

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

Messwerte
Rin Q 20 40
UpinV 3,27 3,45
Uz inV 3,27 3,62
Auswertung

1. Beschreibe deine Messergebnisse.
Je groRRer der Widerstand war, desto grol3er war die Spannung an dem Glihlampenmodulen und
dem Potentiometer. Die Spannung am Potentiometer ist immer gré3er oder gleich der Spannung
an der Gluhlampe.

2. Erkléare die physikalischen Vorgange innerhalb des Experiments.
Durch die Verringerung des Widerstands in einer Parallelschaltung wird der Gesamtwiderstand
kleiner. Hierdurch bewegt sich der Arbeitspunkt des Solarmoduls auf der U-1-Kennlinie nach links
zu einer niedrigeren Spannung. Hierdurch sinkt die Spannung am hinteren Haushalt.

3. Erlautere die Bedeutung deiner Messwerte fir die Realitat.

Je geringer der Verbrauch am hinteren Haushalt war, desto grof3er war die Spannung tber beiden
Haushalten.
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4. In einem Smart Grid wird unter anderem versucht die Anwohner Uber die Energiekosten zu einem
héheren oder geringeren Verbrauch anzuregen, um die Spannungswerte einzuhalten. Benenne
und erlautere Haushaltsgerate, die flexibel an- oder abschalten werden kénnen oder die flexibel
kurzzeitig energieintensiver laufen kénnen, um dann kurzzeitig weniger Energie zu verbrauchen.

e Flexibel an oder abschaltbar:
o Geschirrspuler
o Waschmaschine
o Trockner
e Flexibel kurzzeitig energieintensiver um uber langere Zeit weniger Energie zu verbrauchen
o Kuhlschranke
Boiler
Gefrierschranke
Klimaanlagen
Warmepumpen

O O O O

5. Positioniere dich dazu, inwieweit Netzbetreiber tber bestimmte Geréte in deinem Haushalt die
Kontrolle haben dirfen, um die Versorgungssicherheit aufrecht zu halten.
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Ziele

e Die Schiler messen die Spannung und die Stromstarke (ber dem Stromnetzmodul bei
verschiedenen Windgeschwindigkeiten.

e Die Schiuler berechnen die Leistungsabgabe und den Widerstand des Stromnetzmoduls.

e Die Schiler interpretieren die Messergebnisse als Temperaturerhéhung infolge des hohen
Stromflusses innerhalb des Stromnetzmoduls.

o Die Schiuler tberprufen ihre Interpretation durch ein qualitatives Experiment.

e Die Schiler benennen neben dem Stromfluss weitere Faktoren, die die Leiterseiltemperatur
erhdhen.

e Die Schiuler erlautern die Auswirkungen der Temperaturerhéhungen.

Vorwissen

e Die Schuler konnen das Ohm’sche Gesetz anwenden.

e Die Schuler wissen, dass die Leistung innerhalb eines Leiters in Warme umgewandelt wird.

e Die Schuler wissen, dass der Stromfluss fur die Erwarmung verantwortlich ist

e Die Schiuler wissen, dass sich Metalle durch Erwarmung ausdehnen und starker belastet werden .

Vorversuche
e Experiment 4.2: Leistungsschwankungen einer Windkraftanlage
Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Das Experiment simuliert den Fall, dass die Windparks im Norden ein Lastzentrum im Sdden
versorgen und hierdurch die Leitungen sich durch den Stromfluss erwérmen.

e Dieses Experiment eignet sich fur die Thematik Netzausbau und Auswirkungen des
Auseinanderdriftens von Erzeuger- und Lastzentren.

e Die Uberprufung der Erwarmung des Leiters, findet im Experiment qualitativ statt. Die quantitative
Ermittlung ist nur mit einem Temperatursensor moglich, da die Warmeabgabe zu gering fir
gewohnliche Laborthermometer ist.

e Das Solarmodul ist fur diesen Versuch ungeeignet, da seine Stromstérke zu grof3 fur die PTC-
Sicherung ist.

o Der Widerstand der PTC-Sicherung ist von der Umgebungstemperatur abhéngig. Der Versuch
funktioniert am besten, je grof3er die Raumtemperatur ist.
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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 Gegenstéande in der Nahe 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

1] 0] 0] @ (Versorgungszentrum)

e Kabel

Stoppuhr

d f10cm

Durchfuhrung

1. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Platziere den Winderzeuger im
Abstand von 10cm zu den Flugeln und stelle die Flugel 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 Stromstéarke
am Stromnetzmodul nach 30s und nach 60s. Erhdhe 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.

139



Experiment 4.13 Sy

4.13 Leiterseilmonitoring

Messwerte
Upower IN' V 6 7 8 9
Vaina i = 4,3 5,1 5,8 6,4
30s 1min 30s 1min 30s Imin 30s Imin
Unetz in mv 38 37 245 248 317 320 380 380
Inetz in ma 12,4 12,7 83,5 82,2 105,5 105,2 123,7 122,9
P in mw 0,47 0,47 20,46 20,39 33,44 33,66 47,01 46,7
Rin Q 3,06 2,91 2,93 3,02 3 3,04 3,07 3,09
Upower IV 10 11 12
Vain i = 7 75 8
30s 1min 30s 1min 30s 1min
Unetz in mv 444 451 494 496 513 517
INetz in mA 138 138,1 148,2 148,7 150 151,5
Pin mw 61,27 62,28 73,21 73,76 76,95 78,33
Rin Q 3,22 3,27 3,33 3,34 3,42 3,41
Auswertung

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

Der Widerstand eines Leiters verandert sich nur aufgrund einer Temperaturerh6hung. Die
Temperaturerhdhung kann durch die Messwerte der Stromstarke und Leistung bestatigt
werden.

Da die Temperaturerhbhung sich durch den elektrischen Stromfluss erhoéht, muss die
Stromstéarke steigen, je groRer der Widerstand ist. Diesen Fall kénnen die Messwerte
bestatigen.

Eine Temperaturerhhung bedeutet ebenfalls, dass eine grofRere Warmeabgabe an die
Umgebung erfolgt. Da Leiter ihre Leistung in Form von Warme abgeben, muisste der
Widerstand steigen, je grof3er die Leistung ist. Dieser Fall kann ebenfalls bestatigt werden.
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2. Uberpriife 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 Stromstdrke maximal. Beobachte das Verhalten von
Stromstérke und Spannung Uber dem Stromnetzmodul. Berlhre nach ca. 2min das isolierte
Stick am Stromnetzmodul und beobachte die Spannung und die Stromstarke weiter. Notiere
deine Beobachtungen.

Bei einer konstanten Windgeschwindigkeit steigt der Spannungsabfall Gber dem
Leitungsmodul mit der Zeit an, wohingegen die Stromstarke annahernd konstant bleibt. Dies
bedeutet, dass der Widerstand langsam steigt Bertuhrt man den Leiter, so fuhlt er sich
zunachst warm an. Wahrend der Beriihrung sinkt die Warmeabgabe allerdings wieder. Durch
die geringere Warmeabgabe musste der Widerstand sinken, was man auch an einer Abnahme
des Spannungsabfalls erkennt. Die Stromstéarke bleibt auch wahrend des Abkihlungsvorgangs
nahezu konstant. Es bestatigt sich somit, dass der Widerstand sich infolge des Stromflusses
erwarmt.

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
die maximal erlaubte Stromstarke erreicht. Da diese Extremwetterlagen aber selten auftreten
und die Grenzwerte der Stromstérke trotzdem eingehalten werden mussen, werden die
Ubertragungsleitungen bisher zeitweise weit unterhalb der moglichen Kapazitat 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

a. Je starker die Sonneneinstrahlung ist, desto starker ist die Warmestrahlung der Sonne
und desto hoher ist die Leiterseiltemperatur.
Je hoher die Umgebungstemperatur, desto gré3er ist die Warmetbertragung durch die
Luftteilchen
Je grofer die Windgeschwindigkeit, desto mehr Wéarme kann an die vorbeistrémenden
Luftteilchen abgegeben werden.

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

b. Je hoher die Temperatur ist, desto groRer ist die thermische Ausdehnung des
Materials. Durch die thermische Ausdehnung werden die Leiterseile langer und es
kann eher zu einem Kurzschluss kommen. Des Weiteren wird durch die héhere
Temperatur das Material starker beansprucht und muss ausgetauscht werden. Dies
verursacht héhere Kosten.
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Ziele

¢ Die Schuler entdecken die wichtigsten Komponenten eines Smart Grids.
e Die Schiler bekommen einen Einblick in die Aufgaben und den Einfluss der Komponenten fir
verschiedene Szenarien.

\/orwissen

e Die Schuler kénnen anhand des Vorzeichens der Leistung am Smart Meter die Richtung des
Stromflusses bestimmen.

Experimentier- und Nachbereitungshinweise

e Der Versuch ist eine Zusammenfassung des Themas Smart Grids in einem komplexen
Stromkreis.

e Der Versuch kann sowohl als Einfihrung in die Thematik als auch zur Wiederholung des Themas
genutzt werden.

e Auf eine Schaltskizze wird in diesem Versuch verzichtet, da die Vorgange nicht erklart werden,
sondern lediglich die prinzipiellen Vorgénge veranschaulicht werden sollen.
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4.14 Szenarienversuch: Smart Grid

Aufgabe

Notiere deine Beobachtungen fir die verschiedenen Durchfiihrungsszenarien.

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 fur Haushalte. An sie
sind der dezentrale Speicher und die Photovoltaikanlage direkt angeschlossen, da sie sich beide
Komponenten in der Realitat in unmittelbarer Nahe befinden. Uber Stromleitungen sind mit den
Verbrauchern zusatzlich ein Kraftwerk und eine Windkraftanlage verbunden. Sie sind in der Realitéat
haufig in gréRerer Entfernung zu finden.

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

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

Benotigte Gerate

e Solarmodul (Photovoltaikanlage)

e Lampe (Sonne)

e Windgenerator mit 3-blattrigem Rotor und Anstellwinkel von 25° (Windkraftanlage)
e Winderzeuger mit PowerModul

e PowerModul 3,5V (Kraftwerk)

e Kondensator (dezentraler Speicher)
e 2 Glihlampenmodule (Verbraucher)
e Motormodul (Verbraucher)

e 2 Stromnetzmodule (Stromleitungen)
e 2 SmartMeter

e AV-Modul

e Diode

e Kabel

e Grundeinheit

Aufbau
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Durchfuhrung

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

2. Baue den Versuch entsprechend der Versuchsanordnung auf. Platziere den Winderzeuger im
Abstand von 10cm zu den Fligeln und stelle die Fltgel 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. SchlieRe den Kondensator noch nicht an und stecke das
Motormodul noch nicht auf die Grundeinheit.

3. Fuhre nun die Szenarien nacheinander durch. Beobachte fiir 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 schlieRe 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 fallt 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

B0~

Beobachtungen

Szenario 1:
e Esfliel3t keine Leistung zum Kondensator oder von ihmn ab (P=0mW).
o Das PowerModul speist mit einer konstanten Leistung von 357mW.
e Die Spannung am Haus betragt 3,14V.
Szenario 2:
e Die Leistung vom PowerModul und vom Windgenerator steigen auf ca. 430mW.
¢ Die Spannung am Gebaude steigt auf 3.23V.
e Die Leistung am Kondensator ist positiv und sinkt auf null.
Szenario 3:
e Die Leistung von PowerModul und Windgenerator sinkt auf 40mw.
e Die Spannung steigt auf 3,8V.
e Der Leistungsfluss am Kondensator ist positiv und sinkt auf null.
Szenario 4:
e Spannung verbleibt bei 3,8V.
e Leistungseinspeisung vom Windgenerator ist konstant bei P=30mW.
e Leistungsfluss am Kondensator ist null.
Szenario 5:
e Spannung sinkt auf 3,7V
e Leistungseinspeisung von Windgenerator und Kraftwerk sind null.
e Leistungsfluss am Kondensator ist negativ und steigt.
Szenario 6:
e Spannung fallt auf 3,55V.
e Leistungsfluss am Kondensator ist negativ und steigt.
Szenario 7:
e Spannung fallt.
e Leistungsfluss am Kondensator ist negativ und steigt.
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Szenario 8:

Leistungseinspeisung vom Kraftwerk sinkt.
Spannung steigt auf 3,07V.
Leistungsfluss am Kondensator ist positiv und fallt auf null.

Auswertung

1. Beschreibe mit Hilfe deiner Beobachtungen die Vorgéange in der Realitat wahrend der jeweiligen
Szenarien. Gehe dabei auf Uberspannungen ein.

Szenariol: Das Kraftwerk Ubernimmt die alleinige Versorgung und gibt eine konstante
Leistung ab. Der Speicher ist inaktiv und gibt weder Leistung ab, noch nimmt er welche auf.
Die Versorgung entspricht der herkdbmmlichen Struktur.

Szenario 2: Die Leistungseinspeisung am Gebaude steigt, da nun zusatzlich die
Windkraftanlagen Energie abgeben. Hierdurch steigt die Spannung am Geb&dude. Der
Speicher nimmt zusatzlich Energie auf, da dieser gilinstige Energie von Windkraftanlagen
beinhaltet.

Szenario 3: Durch die Photovoltaikanlage wird in unmittelbarer Nahe zu den Verbrauchern
Energie erzeugt. Das Kraftwerk gibt weniger Energie ab, so dass die Gesamtleistung aus
Kraftwerk und Windkraftanlage sinkt. Die Spannung steigt weiterhin. Dies lasst darauf
schlieBen, dass die Gesamtleistung aus allen 3 Anlagen insgesamt gestiegen ist. Der
Speicher nimmt zuséatzlich Energie auf, da hier glnstige Energie der Photovoltaikanlagen
gespeichert werden kann. Die Photovoltaikanlage ist sogar so leistungsféahig, dass es zu einer
Uberspannung am Gebaude kommt.

Szenario 4: Durch den Kraftwerksausfall fehlt Leistung. Photovoltaikanlage und
Windkraftanlage sind jedoch in der Lage die Versorgung zu erhalten und erzeugen sogar
immer noch eine Uberspannung.

Szenario 5: Durch die fehlende Leistungseinspeisung des Windes, sinkt die Spannung am
Gebaude. Der Speicher gibt etwas Energie ab, um die fehlende Leistung zu kompensieren.
Die Uberspannung bleibt erhalten.

Szenario 6: Durch die Zunahme des Verbrauchs sinkt die Spannung weiterhin. Hierdurch kann
die Uberspannung etwas verringert werden.

Szenario 7: Die einzige Energiequelle ist der dezentrale Speicher. Er schaftt es tber kurze Zeit
die Versorgung aufrecht zu halten. Jedoch sinkt seine Leistungsabgabe stetig und der Energie
vorrat schrumpft.

Szenario 8: Das Kraftwerk tbernimmt wieder die Versogung, wie in Szenario 1. Die Spannung
ist nun geringer, da der Verbrauch hoher ist. Der Speicher wird durch das Kraftwerk fur
Notfalle geladen.
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