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Komplexe Modellierung: Solarenergieforschung mit
GeoGebra

Der Energiesektor befindet sich momentan in einem groen Umbruch. Der
Ausstieg aus der Kernenergie und die Forderung nach umweltschonenden
Energiequellen riicken u.a. solarthermische Kraftwerke, die besonders gut in
sonnenreichen Landern eingesetzt werden konnen, in den Vordergrund.
Diese sind somit Teil aktueller Forschung im Bereich der Energiegewin-
nung. Beim Bau solcher Kraftwerke mdchte man mdglichst wirtschaftlich
sein, d.h. man mochte die vorhandene Sonneneinstrahlung optimal ausnut-
zen. LOsungsansatze fur diese Problematik kénnen Schiiler/innen im Schi-
lerlabor CAMMP fir Mathematische Modellierung der RWTH Aachen
(www.cammp.rwth-aachen.de) erforschen. So sollen Schiler/innen einer-
seits fir die gesellschaftlich hochst bedeutsame Nachhaltigkeitsthematik
sensibilisiert werden und in diesem Zusammenhang die Relevanz von Ma-
thematik erfahren. Im Rahmen einer Fortbildung konnten auf der GDM 2017
Interessierte einen Blick auf das Thema Mathematische Modellierung eines
Solarkraftwerks mit GeoGebra werfen und so Material im Bereich der rea-
listischen mathematischen Modellierung zum Einsatz im Unterricht kennen-
lernen.

Betrachtet werden solarthermische Kraftwerke, die mittels langer ebener
Spiegel, sogenannter Fresnelspiegel, das Sonnenlicht auf ein Absorberrohr
konzentrieren und somit das im Rohr enthaltene Wasser erhitzen. Auf diese
Weise entsteht Wasserdampf, welcher eine Turbine zur Stromerzeugung an-
treibt. Ein Sekundarreflektor, welcher um das Absorberrohr herum ange-
bracht ist, sorgt dafir, dass auch Sonnenstrahlen, die unmittelbar am Rohr
vorbeigehen, auf das Rohr reflektiert werden (vgl. Abb. 2: Modell eines Spiegels).

Abb. 1: links: Solarfeld eines Fresnelsolarkraftwerks (Quelle: Novatec Solar GmbH); rechts: Modell eines
Solarfeldes eines Fresnelsolarkraftwerks
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Im Workshop erarbeiten Mathematikkurse der Mittel- und Oberstufe einen
Tag lang weitgehend eigenstandig ein mathematisches Modell zur Energie-
gewinnung anhand eines Fresnelkraftwerks. Dazu verwenden sie echte Da-
ten, welche von einem Solarkraftwerk in Kalifornien stammen und von der
Firma Novatec Solar GmbH zur Verfligung gestellt wurden. Die Daten sind
so in einem GeoGebra-Worksheet aufbereitet, dass die Schiler/innen die ent-
scheidenden Modellierungsschritte selbst ergdnzen mussen. GeoGebra eig-
net sich an dieser Stelle besonders gut, da die Software haufig bereits aus der
Schule bekannt ist und der Einsatz im Modellierungsworkshop damit kaum
eine kognitive Barriere in der Modellierungsspirale darstellt. GeoGebra bie-
tet weiterhin die Mdglichkeit, die vorliegende geometrische Fragestellung
durch Schaubilder zu unterstiitzen und die Ergebnisse in Simulationen zu
visualisieren. Zusatzlich werden tber eine direkte sprachliche Riickmeldung
das Ergebnis bewertet und ggf. kleine Tipps eingeblendet. Die Anregung
zum wiederholten Durchlaufen des Modellierungskreislaufs findet damit auf
zwei Ebenen — der sprachlichen und der visuellen — statt. Jingeren Schi-
ler/innen steht aullerdem ein gegenstandliches Modell zum experimentellen
Erfahren des mathematischen Problems zur Verfligung. Die Schiler/innen
erleben so eine authentische und relevante Modellierungsaufgabe (vgl. Maald
2010). Die mathematischen Inhalte wurde bereits ausfihrlicher in Hattebuhr,
Frank und Roeckerath (2015) erarbeitet, sollen hier jedoch in Bezug zum
Einsatz im Unterricht vorgestellt werden.

Im Rahmen des Workshops wird zunéchst der Frage nachgegangen, wie ein
Spiegel in Abhéngigkeit vom aktuellen Sonnenstand ausgerichtet werden
muss, damit ein Sonnenstrahl, der am Spiegelmittelpunkt reflektiert wird,
das Absorberrohr trifft. Dazu werden die folgenden Modellannahmen vorge-
nommen (vgl. Abb. 2): Alle Betrachtungen sollen im 2-Dimensionalen statt-
finden, wobei eine Ubertragung ins 3-Dimensionale in einer Erweiterung
maoglich ist. Es wird weiter angenommen, dass alle Sonnenstrahlen parallel
einfallen und alle Strahlen, die von unten auf den Sekundérreflektor fallen,
auf das Absorberrohr reflektiert werden. AuBerdem wird zundchst nur ein
Spiegel betrachtet, dessen Spiegelmittelpunkt direkt unter dem Rohr steht.

Zur mathematischen Beschreibung wird der Sonneneinfallswinkel mit a be-
zeichnet. Weiter wird der Spiegelneigungswinkel zwischen der Horizontalen
und der Spiegelnormalen im Spiegelmittelpunkt mit y sowie der Winkel zwi-
schen dem reflektierten Sonnenstrahl und der Horizontalen mit 3 bezeichnet.

Fur den einfachen Fall, dass der Spiegel direkt unter dem Absorberrohr steht,
istg = % Gesucht ist also der Neigungswinkel y in Abhéngigkeit vom Son-
neneinfallswinkel a. Aus der Physik ist bekannt, dass der Einfallswinkel und
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der Ausfallswinkel gleich groR sind. Unter Ausnutzung einfacher Winkelbe-
ziehungen erhélt man y = %(a +p) = z (a + g)

2

Abb. 2: Modell eines Spiegels: in rot: einfallendes Sonnenband; in grun: reflektiertes Sonnenband; Son-
neneinfallswinkel a; Reflexionswinkel B; Normalenwinkel y; Sekundéarreflektorbreite b; Sonnenband-
breite e; Spiegelbreite |

Nachdem der Spiegel richtig ausgerichtet ist, méchte man wissen, welche
Leistung am Absorberrohr anliegt. Dazu ist zunéchst die Leistung Lg pro
Meter, die am Spiegel anliegt, zu modellieren. AnschlieRend ist der Anteil a
des reflektierten Strahlenpakets, das den Sekundarreflektor trifft, zu ermit-
teln, um abschlieRend aus diesen beiden Ergebnissen die am Absorberrohr
anliegende Leistung Ly zu bestimmen.

Es sind nun die Breite [ des Spiegels und die Leistung L der Sonnenstrahlung
pro Meter gegeben. Durch Anwenden von Winkelsatzen kann die Sonnen-
bandbreite e durch e = [ - cos(y — a) ermittelt werden. Daraus erhalten wir
fur die am Spiegel anliegende Leistung Lg = e - L.

Auch das reflektierte Strahlenbiindel hat die Breite e und damit die Leistung
L. Da die Strahlen auf der gesamten Breite b des Sekundérreflektors senk-
recht einfallen, kann der Anteil a des reflektierten Strahlenbtindels, das den
Sekundarreflektor und damit das Absorberrohr trifft, durch a = min{1,b/e}
beschrieben werden. Die am Absorberrohr ankommende Leistung Ly lasst
sich nun mit L = a - Lg berechnen.

Im n&chsten Schritt soll ein seitlich verschobener Spiegel modelliert werden
(vgl. Abb. 3). Die Verschiebung des Spiegelmittelpunktes sei mit d und die
HoOhe des Absorberrohrs mit h bezeichnet. Unter Verwendung des Tangens
erhalt man

arctan%, d<o
B=4m/2, d = 0.

h
T— arctang, d>0
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Abb. 3: Modell eines um d verschobenen Spiegels: Sonneneinfallswinkel a; Reflexionswinkel B8; Norma-
lenwinkel y; Sonnenbandbreite e; Spiegelbreite | Spiegelverschiebung d; Absorberrohrhéhe h

Mit 8 lasst sich der Neigungswinkel y auch im Falle des verschobenen Spie-
gels mity = 1/2(a + B) bestimmen. Die Berechnung der auf dem Spiegel
einfallenden Sonnenleistung veréndert sich nicht. Es gilt Ly = e - L mite =
[ - cos(y — a). Der Anteil a des reflektierten Strahlenbiindels, welches den
Sekundérreflektor trifft, wird berechnet mit a = min{1, b - cos o /e}, wobei
o = |p — m/2|. Die am Absorberrohr an kommende Leistung Ly ldsst sich
nun wie zuvor mit Ly = a - Lg bestimmen.

Die bisher vorgestellten Inhalte wurden mehrfach im Rahmen eines Projekt-
tages, der etwa vier reine Arbeitsstunden umfasst, von Schulklassen ab der
achten Jahrgangsstufe erfolgreich bearbeitet. VVorgeschlagen wird die Ein-
bettung des Workshops in die Unterrichtseinheit zu den Winkelsétzen. Eine
Erweiterung des Moduls ist durch verschiedene Erganzungen mdoglich. Das
Modell kann um mehrere Spiegel erweitert werden oder es kdnnen Reflexi-
onsstérungen durch Wind oder Sand einbezogen werden. Interessant ist auch
eine Modellierung der pro Tag oder pro Jahr eingefangenen Energie, sowie
der Entwicklung von Optimierungsstrategien.
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