Program for besgg pa Poul la Cour
(Feellesfaglig fokusomrade: Beeredygtig energiforsyning pa lokalt og globalt plan)

Feelles opstart
* historien
» film (kan med fordel ses hjemmefra)
60 * rundvisning
minutter o opstart af elektrolyse (1 elev udveelges til at opsamle data lgbende) (se
maleskema 1.1.1)
Stationer Forsggsbeskrivelse Faglige begreber
30 Brint Elektrolyse med breendselscelle. Effekt, spaending,
minutter (se méleskema 1.1.2) strgmstyrke,
elektrolyse,
Breendselscellens el-effekt. volumen/rumfang,
(se maleskema 1.2) tidsmaling
30 Vindtunnel Power-kurve, med forskellige antal Effekt,
minutter vinger (2,3,4,6) vindhastighed,
(Maleskema 2 Excel indtastning) omdrejninger,
30 Solfanger Opvarmning af vand i en solfanger Temperaturstigning,
minutter | (kunstigt lys) solintensitet= watt/m2 maengdeflow, tid,
(Maleskema 3) solintensitet, Watt,
virkningsgrad, areal
30 Solcelle Belysning af solcelle med kunstigt lysindfaldsvinkel,
minutter lys. effekt, solintensitet,
Finde optimal belastning (antal areal, omregning
paerer)
Beregning af cellens virkningsgrad, i
forhold til indfaldsvinkel.
(Maleskema 4)
30 Hejsemglle Omdanne vindenergi til potentiel Potentielt og kinetisk
minutter energi med beregning af energi,
maksimaleffekten. vindhastighed,
(Maleskema 5) masse af lod,
tyngdeacceleration
30 Balgeenergi Undersgge bglgekraften ved at male | Amplitude(bglger),
minutter pa en flyders lodretgdende frekvens, periode
beveegelse ved forskellig belastning. | mekanisk energi,
Elektronisk opsamling af bglgeformen | masse, hgjde,
(ved ultralyd) periodetid
(Maleskema 6)
30 Udstilling 1 +2 | (Spgrgeskema 7)
minutter (Spgrgeskema 8)
Afslutning
« afrunding
» databehandling (evt. pa skolen)




Anbefalinger
Grupper: maks 4 elever i en gruppe, optimal 2 pr gruppe.

Ved kortere tid skal man pa forhand veelge nogle stationer ud, og meddele hvilke stationer man
gnsker at eleverne skal igennem.

Eleverne: skal selv medbringe computere, og skriveredskaber m.m.
Leerer: USB stik

Formelt
Kompetencer: undersggelseskompetence og modelleringskompetence

Videns- og feerdighedsmal:
+ Eleven kan undersgge transport og lagring af energi i naturgivne og menneskeskabte
processer
* Eleven har viden om energiforsyning
» Eleven kan vurdere aendring i energikvalitet ved energiomsaetninger i samfundet
» Eleven har viden om energiressourcer og energikvalitet
* Eleven kan undersgge energiomsaetning
* Eleven har viden om energiformer
+ Eleven kan identificere energiomsaetninger i den nsere omverden
* Eleven har viden om energikilder og energiomsaetning ved produktion og forbrug

Leeringsmal:
« eleven kan indsamle, bearbejde og analysere data opsamlet pa Poul la Cour museet
» eleven kan arbejde undersggende og selvstaendigt
« eleven kan indga i gruppens arbejde pa de forskellige forsggsstationer
+ eleven har indsigt i udviklingen af teknologien i vindmgllens historie
« eleven, kan pa baggrund af forsggene, vurdere forskellige vedvarende energikilder.

Kriterier:
at eleven kan
« forklare, hvordan elektrolyse af vand kan give energi til en braendselscelle
« forklare, hvilken betydning antallet af vinger har for effekten
» beskrive sammenhangen mellem solintensitet og effekt
» beskrive sammenhangen mellem solens indfaldsvinkel og cellens virkningsgrad
» forklare hvad belastningen betyder for beveegelsen ved bglgekraft
* beskrive energiomsaetninger ved hejsemgllen



Maleskema 1.1.1
Brint
Elektrolyse Fe og NaOH

Kontroller at stremmen er konstant, reguler evt.
| =0,3A = 300mA

Males hver 2. minut

Klokken | Tid, t (sek) | Hz(ml) Oz (ml) U (volt) I (A) E (J)

0 0 0 0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

Den tilfgrte energi beregnes ved:
E=U*I1*t (Joule)

Beregn produktionen i ml/sek eller ml/h af henholdsvis H> og Oz ud fra
slutveerdierne:

H>(ml) /t (sek) =

O2(ml) /t (sek) =

Beregn udbyttet ved (brug slutveerdierne):
Ho(ml)/E @) =



Maleskema 1.1.2
Brint
Elektrolyse med braendselscelle

Males hvert minut.

t U I H2 E
(sek) (Volt) (Ampere) (ml) (J)
0 0,4 0
0,4 10
0,4 20
0,4 30
0,4 40
0,4 50
0,4 60
0,4 70
0,4 80

Beregn den tilfgrte energi i Joule ved:
E=U*I1*t (Joule)

Beregn Hxudbyttet
H>/t (ml/sek) (brug slutveerdier)

Beregn Oz udbyttet
O2/t (ml/sek) (brug slutveerdier)

Beregn Hz udbyttet i forhold til energiforbruget (brug slutveerdier):
H>(ml) /E @) =



Maleskema 1.2
Brint
Braendselscellens el-effekt

Belastning R U I P
(Ohm) (Volt) (Ampere) (Watt)
10,6
9,6
8,6
7,6
6,6
5,6
4,6
3,6
2,6
1,6
0,6

De 0,6 Ohm stammer fra kontaktmodstand i kredslgbet

Mal speendingen, U, og stramstyrken, |, ved forskellige belastninger, R,
og beregn effekten, P.

Effekten P i (Watt) udregnes ved:
P=U*I (Watt)

Ved hvilken belastning er P stgrst?



Maleskema 2
Vindtunnel

https://astra.dk/tildinundervisning/vindens-enerqgi

Hent excel-ark eller brug den vedhaeftede Excelfil med navnet:
’Maleskema for Poul la Cours vindtunnel’
Start med at skrive jeres gruppenummer.

Excelarket ser sdledes ud:

2vinger 3 vinger 4vinger 6 vinger
v P v P v P v P
my's W m/s W m/s W mys

Effekt (W)

Aflees effekten, P (W), og vindhastigheden, v (m/s), pa de tilknyttede
instrumenter. Overfar tabellen og grafen til egen computer.

Beskriv, analyser og kommenter graferne.

Gem jeres malinger i Excel med jeres gruppenummer.

Mal evt. omdrejningerne med omdrejningstaelleren

Afprgv minimum 2 saet vinger.


https://astra.dk/tildinundervisning/vindens-energi

Vindtunnelkombinationer

Forskellige kombinationer afprgves af klassen. For at fa sd mange som
muligt, printes dette skema og laegges ved vindtunnellen, sa eleverne
kan krydse af deri.

Kombinationer:
« antal vinger 6 0og 2-6 0g 3 -6 0g 4 eller andre kombinationer

Antal vinger Vi har prgvet disse
kombinationer (skriv jeres
navne)
6 0g 2
6 0g 3
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Maleskema 3

Solfanger
Afmalt meengde vand: m i kg 1,0
Starttemperatur i grader pa vandet: Tstart
Sluttemperatur i grader pa vandet: Tsiut
Tiden, t, i sekunder gennem solfangeren:
Konstanten ¢ malti J / (Kg*grad) = 4190

Energien, E, udregnes i Joule ved
E=m*c* (Tslut 'Tstart)

Effekten, Psoitanger, | Watt udregnes ved
Psolfanger = E /'t

Mal solintensitet, Q, med lysindstralingsmaleren i mV.

Beregn lysindstralingen, S, i Watt/m? ved
S=(Q/143)*1000

Mal arealet, A, af solfangeren i m?

Beregn den indstralede effekt, den energi som
solfangeren modtager pr sek.
Pindstrélingz S*A

Solfangerens nyttevirkning/virkningsgrad udregnes
N = Psolfanger / Pindstraling * 100 %




Solfanger

Hvis solen/lampen er teendt, sluk for den og heeld en liter vand gennem
solfangeren, sa den kgles ned.

Fyld litermalet op til en liter og mal temperaturen. Teend solen og start
stopuret. Heeld langsomt vandet gennem solfangeren og opsaml det i det
andet litermal. Mal temperaturen der. Hvis temperaturen ikke er naet ca. 38°,
heeldes det opvarmede vand gennem solfangeren igen indtil temperaturen pa
38°er naet. Stop uret og noter tiden.

Sluk for solen.

Husk at male solintensiteten og beregne solfangerens areal.

Nar solintensitetmaleren viser 143 mV, er indstralingen 1000 W pr. m2. Det
svarer til solens indstraling pa en skyfri dag (malt vinkelret pa solens straler).



Maleskema 4
Solcelle

Undersgg, ved hvilket antal peerer, effekten bliver starst ved 90°

Antal peerer U I Psolcelle = U*l

(Volt) (Ampere)

N|o(jgh~lwN|EF

Beregning ved max-effekten:

Mal solintensitet, Q, med lysindstralingsmaleren i mV.

Beregn lysindstralingen, S, i Watt/ m? ved
S=(Q/143)* 1000 (se teksten nedenfor)

Mal arealet, A, af solcellen i m?

Beregn den indstralede effekt, den energi som
solcellen modtager pr sek.
Pindstrélingz S*A

Solcellens nyttevirkning/virkningsgrad udregnes
N = Psolcelle / Pindstraiing* 100 % (anvend den starste P-
veerdi fra det fgrste skema)

Nar solintensitetmaleren viser 143 mV, er indstralingen 1000 W pr. m2. Det

svarer til solens indstraling pa en skyfri dag (malt vinkelret pa solens straler).
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Undersgag, ved hvilket antal paerer, effekten bliver starst ved 45°

Antal peerer U I Psolcelle = U * |
(Volt) (Ampere) (Watt)

N|o(g|h|wiN|EF-

Beregning ved max-effekten:

Sammenlign maksimaleffekten ved 45 grader med maksimaleffekten ved
90 grader ved at udregne det i %.
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Undersgag, ved hvilket antal paerer, effekten bliver stgrst ved 60°

Antal peerer U I Psolcelle = U * |
(Volt) (Ampere) (Watt)

N|o(g|h|wiN|EF-

Beregning ved max-effekten:

Sammenlign maksimaleffekten ved 60 grader med maksimaleffekten ved
90 grader ved at udregne det i %.

Hvis | gnsker at finde solcellens karakteristik, kan | benytte Excel-arket,
der hedder: ’Solcellens karakteristik’
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Tiden, t, og hgjden, h, males fra startpunkt til slutpunkt

Maleskema 5
Hejsemglle

Energien udregnes ved: Epot = m * g * h (Joule). (Se skema)

Effekten udregnes ved: P = Epot / t (Watt). (Se skema)

Belastning
m

(kg)

Hgjde
h
(m)

Tid

(sek)

Potentiel energi,
Epot=m *g *h
Q)

Effekt
P = Epot /t
(W)

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

g = 9,82 m/s?
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Maleskema 6
Balgeenergi
Vi vil finde den starste effekt, vi kan fa ud af balgen

Varier belastningen, m, og aflees amplitudens stgrrelse, h, og tiden for
|gftet, t, med hjeelp af computeren ved bglgekarret

Amplitudens stgrrelse er afstanden fra minimum til maksimum
Energien udregnes ved: E=m *g * h (Joule). (Se skema)
Effekten udregnes ved: P = E /t (Watt). (Se skema)

Bemaerk: Malevaerdierne er svaere at bestemme her!

Belastningen | amplitude Tid Energi Effekt
m h t E=m*g*h P
(kg) (m) (sek) Q) (W)

g = 9,82 m/s?
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Spargeskema 1: Teknologihistorie/Det ottekantede rum/Pa loftet

1881-1896 Hvad blev mgllerne fra Esbjerg Jernstgberi og Maskinfabrik brugt til?

1891-1900 Hvad er “kratostatens” funktion?

1896-1901 Hvilken af de to plader - 1) den buede og kneekkede eller 2) den plane - er bedst?

1918-1926 Hvor stort vingemal og hvor stor effekt (kW) havde den farste mglle, som var tilsluttet
el-nettet (Agricco)?

1957-1967 Hvilke sikkerhedsforanstaltninger blev lavet ved Gedsermgllen?

1957-1967 Hvilke nggleord kendetegner Gedsermgllen?

1957-1967 Hvad blev Gedsermgllen omtalt som uden for Danmark?

1975-1978 Hvorfor begyndte man at interessere sig for vindkraft igen i 70’erne?

1990-2000 Hvor mange gange stgrre er rotordiameter og effekt blevet fra 1980-2005?

2010-2012 Hvorfor blev der placeret 3 vindmgller pa stranden ved Hvide Sande?

15



Spergeskema 2: “Moderne vind” udstilling i garagen.
Teksterne med “fed” er planchernes overskrifter

Vindmgllens hoveddele: Hvor meget vejer en vinge pa den viste mglle?

Offshore-fundamenter: Hvad skal man tage hensyn til, nr man laver fundamenter?

Aerodynamikken for en vinge: Hvorfor bevaeger vingen sig, nar vinden passerer?

Hvad er oversiden pa den gverste tegning (venstre eller hgjre side)?

Blees med hartarreren pa oversiden af papiret - hvad sker der?

Elsystemets udfordring: Hvornar skal 100 % af energiforbruget i Danmark vaere deekket af
vedvarende energi?

Siemens mgllemodel - tryk pa knapperne: Find ud af, hvilken funktion de 9 udtryk har pa mgllen

ved at kigge pa resten af udstillingen.
Fif: sammenlign med den lille radlige mglle, som star pa gulvet.
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Begreber:

Navn Betegnelse Enhed
Effekt P W
Speending U \%
Strgmstyrke I A
Energi E J
Tid t S
Volumen/rumfang V ml
Hastighed Y m/s
Masse m g/kg
Temperatur T °C
Areal A m?
Solstyrke Q mV
Lysindstraling S W/m?
Tyngdeacceleration g m/s?
Hgjde h m
Potentiel enerqgi Epot J
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For besgget anbefales det at arbejde med:

Kendskab til de begreber, eleverne vil mgde, samt til beregningerne, som
praesenteres i materialet.

Energiformer.

Energiomsaetning.

Energikilder.

Evt. se filmen om Poul la Cour (alle skoler i Vejen Kommune har faet den).
Filmen varer 26 minutter.

Under besgget vil | stifte bekendtskab med:
Vindmgllehistorien i Danmark
Energi fra flere forskellige kilder:
* vind
» sol
* Dbalger
* Dbrint
Omseetning af energi

Ideer til efterbehandling:
Evt. videre bearbejdning af resultaterne fra forsggene.
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