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OM DETTE VARKT®J

Vores mal var at udvikle en laeseplan for at leere bgrn om
vindenergi i grundskolen. Vi var heldige med at finde de
perfekte partnere til dette projekt pa Singelijn primaer-
skole i Bruxelles, hvor dette projekt blev oprettet og gen-
nemfgrt med succes.

Dette leerervaerktgjssaet er baseret pa resultatet af dette
projekt, der blev gennemfgrt med en klasse af 12-arige i6.
klasse fra november 2020 til april 2021.

Skolen mente, at denne szerlige aldersgruppe — 12-arige —
med st@rst sandsynlighed ville veerdszette og drage fuld
fordel af emnet. De deltagende studerendes baggrunds-
kendskab og com-petencer beskrives neermere nedenfor
og bgr tjene som en klar indikator for, hvilken grundleeg-
gende knowhow der er ngdvendig for at gennemfgre
dette veerktgjssaet med succes.

Laeseplanen blev udformet af skoleleereren og hans klasse
af 20 bgrn, og den blev tilpasset deres laeringsmal og
-interesser. Den forbinder naturvidenskab/teknologi,
matematik, historie, geografi og grammatik med vind-
energiemner. Vindenergiomradet er blevet integreret i
skolens paedagogik og det overordnede skoleprogram.

Den laerer, der stod i spidsen for dette projekt, havde
ingen tidligere baggrund inden for vindenergi. Han fik
stgtte gennem udviklings- og gennemfgrelsesfasen af to
eksperter (universitetsprofessorer), som hjalp ham med
at udarbejde modulerne.

Dette veerktgjsseet er baseret pa erfaringerne fra dette
pilotprojekt. Den tager hensyn til kommentarer og indsigt
fra leereren og eleverne. Veerktgjskassen som helhed blev
gennemgaet af det videnskabelige kommunikationsudvalg
under Det Europeeiske Akademi for Vindenergi (teknisk
Univer sity of Delft, Danmarks Tekniske Universitet, Poli-
tecnico di Milano, Texas Universitet, Dallas og von Karman
Institute for Fluid Dynamics).

Dette veerktgjssaet er udformet til alle skoler og leerere,
der gnsker at undervise deres elever i vindenergi.

Det kraever ikke, at leererne har haft en specialiseret
uddannelse for at gennemfgre denne laeseplan. Dette
program kan gennemfgres fuldt ud eller anvendes pa en

fragmenteret made, der er tilpasset elevernes laeringsmal.

Vi er her for at hjeelpe, hvis alle har brug for hjelp og
stotte.

Lad os komme i gang!

: Se denne video for at hgre,
@ hvad leereren og eleverne
skulle sige om det.




SADAN BRUGER DU
DENNE VERKT@JSKASSE:
LARERVEJLEDNING

Veerktgjskassen har fire moduler, der kan anvendes i
sekvens eller tilpasses afhaengigt af laeringsbehovene:
Modul 1: Laering om energi
Modul 2: Opstilling af et anemometer og maling
Modul 3: Forstaelse af vindturbine teknologi
Modul 4: Lering om vind

Hvert modul omfatter:
En Lesson Plan, som fastleegger malene for de
studerendes laering (viden og kompetencer) og
undervisningsaktiviteterne. Det har til formal at
hjeelpe dig med at forberede dine egne lektioner
Od Examples af studenterarbejde, enten i klasse-
veaerelset eller som et forskningsprojekt, sa du kan
se, hvad det endelige produkt eller de endelige
resultater kan se ud (de er pa fransk, men de har
kun til formal at give dig en bred skitse)

Aktiviteterne omfatter individuelle projekter og
gruppeprojekter og bygger pa praksis og leering med et
godt eksempel

Veerktgjskassen indeholder stgttemateriale til lzereren,
herunder teoretiske aspekter samt diagrammer og
instrukser, udarbejdet af vindenergieksperter

Det er beregnet til at blive anvendt uafhaengigt, uden
at der er behov for en ekstern ekspert

For dem, der sgger mere baggrund, har vi givet links
til palidelige informationsressourcer sidst i dette
dokument.

BAGGRUNDSKENDSKAB FOR
ELEVER I® KLASSE

Eleverne kan bruge dette vaerktgjssaet til at have fglgende
viden og kompetencer inden for matematik, naturviden-
skab og fysik som beskrevet af deres lzerer:

Antal og beregninger:
Decimaltal, fraktioner og procentsatser
Tilseetning, multiplikation og subtraktion af store
maengder. De har brug for hjeelp til at dele store tal

Gengiver en situation ved hjcelp af grafer og
loeser dem korrekt:

Streggrafer

Linjegrafer

Cirkelgrafer/piediagrammer

Mélinger:
Laengde fra mm til km
Overfladeareal og -volumen: m? og m?
Sadan bruger du et kompas, en protraktor og et saet
kvadrater
Forskellige firsidede former
Konstruktion af en terning og et rektanguleert
parallelepipit

Fysik:
Grundlaeggende kendskab til elektricitet
Eleverne har endnu ikke arbejdet med begrebet
hastighed

JEG VIL GERNE LARE B@RN OM
VINDENERGI PA MIN SKOLE. HVOR
BEGYNDER JEG?

| dette afsnit vises trinnene i udformningen af en laese-
plan for vindenergi sammen med dine elever. Hvis du ggr
det sammen, vil du hjeelpe dig med at skabe engagerende
team af studerende og bruge programmet pa en optimal
made.

Du kan kopiere den, som den er, eller bruge den som inspi-
ration til at lave din egen laeseplan baseret pa dine elevers
leeringsbehov, objec tives og interesser. Den tid, det tager
at udfgre denne aktivitet, er ca. to (50 minutters) klasser.

SKRIDT1

Bed dine elever om at reflektere over og besvare fgl-
gende 4 spgrgsmal, uden at de foretager nogen tidligere
forskning:

Hvad ved jeg om vindenergi?

Formalet med dette spgrgsmal er at vurdere de studeren-
des viden om vindenergi med henblik pa at bygge videre
pa den. Leereren kan derefter sammenfatte svarene og
sette dem pa et whiteboard, hvor eleverne kan visuali-
sere dem.



Eksempler pa elevers svar:
Vindmaller er tilsluttet kraftvaerker
Vinden roterer bladene
Det er dyrt
Nar bladene roterer, producerer de elektricitet, der
forsyner byen
Bladene far motoren til at fungere
Det er en grgn energi
Elektricitet sendes til et batteri, hvor den lagres. Derfra
gar den til husene.

Hvorfor er vedvarende energi et vigtigt
spgrgsmal nu?

Formalet med dette spgrgsmal er, at eleverne skal ga ind i
de bredere klimaaendringsspgrgsmal for at sta ved, hvor-
for de laerer om vindenergi. Svarene kan drgftes i klassen
og sammenfattes af laereren pa whiteboard.

Eksempel:
Forurening
Global opvarmning
Grgn energi

Hvordan tror jeg, at en vindmolle arbejder?

For at besvare dette spgrgsmal laver eleverne en tegning
for at vise, hvordan en vindmglle fungerer.

FIGUR1-2
Eksempler pa elevtegninger:

Ved at reflektere over de fgrste tre spgrgsmal vil
laereren og eleverne kunne finde ud af, hvad de
ikke ved, og hvad de er mest interesserede i at
laere om.

Hvad gnsker jeg at laere om vindenergi?

Hver elev besvarer dette spgrgsmal individuelt. Leereren
samler derefter svarene og diskuterer med stu om, hvad
de gnsker, og hvad de har brug for at laere:
Hvordan en vindmglle fungerer mere specifikt hvordan
rotationen af bladene bliver til elektricitet?
Hvem opfandt det?
Hvordan opbygges det?
Hvor meget koster det?
Hvordan virker motoren?
Hvordan beslutter du, hvor de skal placeres?
Sammenligning af vindenergi med andre metoder til
produktion af gren energi (solpaneler, vandkraft osv.)
Vindens historie
Hvor der opfgres vindmeller og de materialer, de er
fremstillet af
Besgg pa en vindmglle



SKRIDT 2

Eleverne arrangerer deres svar pa de tidligere "hvad vil

jeg lzere om vindenergi" i form af en plan eller et tanke-
kort, der udarbejdes af leereren og eleverne pa whitebo-
ard. Hver elev kopierer tankekortet i sin baerbare bog som

reference for fremtidig brug.

FIGUR 3
Eksempel pa et kort over klassevaerelset

©OO

1. Projektplan for vind- og 8.
vindmeller 9.
2. Energi 10.
3. Vedvarende energikilder 11.
4. Energipriser 12.
5. Energityper 13.
6. Vindens historie 14.
7. Sejlbade 15.

@

Vindmgller

Konstruktion af anemometre
Sammenligning

Arbejde pa cirklen

Malinger

Retning

Hastighed

Gennemsnit

16.
. Motor
18.
19.
20.
21.
22.
23.

Besgg pa en vindmaglle eller video

Hvordan produceres elektricitet?
Vind

Hvordan oprettes det?

Hvor kommer det fra?

Vindtyper

Model af en vindmglle

GEee



VARKTOJISSAT

SKRIDT 3
Tilrettelceggelse af lektionernes roekkefglge

| denne fase tilrettelaegger eleverne og deres leerere raek- 11. Min note fra videoerne om vindmgller
kefglgen af de aktiviteter, de vil fglge: 12. Opfgrelse af en vindmglle sammen

1. Hvaderenergi? 13. Vind

2. Anemometre i klassevaerelset 14. Vores arbejde med aerodynamikken
3. Brug af et anemometer 15. Det globale kort over vind

4. Anemometeret danner en cirkel 16. Vindtyper

5. Hvor kommer nummeret Pi fra? 17. Min repraesentation af andedraetssystemet
6. Min forskning i cirkelomradet 18. Min observationstegning af lungen

7. Min reprasentation af vindenergi 19. Min rapport om lungens dissektion

8. Min observationstegning af en vindmglle 20. Mit resumé af andedraetssystemet

9. Mit sammendrag af videoerne om vindmgller 21. Min tegning af andedraetssystemet
10. Grammatik 22. Envindmeglles arbejdssystem
SKRIDT 4

Lceseplanen

Resultatet af disse trin kan inddeles i den detaljerede
laeseplan. Nogle aktiviteter kan udfgres samtidig, og raek-
kefglgen kan @ndres i overensstemmelse med klassevae-
relsets behov.

OVERSIGT 1
MODUL LEKTION EMNE VARIGHED

e Definition af energi og typer heraf e Fysik e En klasse (50 minutter) for

e Forskning i energikilder, der praesenterer e Geografi defin — ING energi
forskningsarbejdet e Historie e 5 dage til forskning i energi

e Lzering om forskellige aspekter af vind kilder i hjemmet
energi: administrative, gkonomiske og e To klasser (50 minutter) for
miljgmaessige leering om forskellige aspekter

af vindenergi

e Opfgrelse af et anemometer e Fysik ¢ To klasser (50 minutter) til kon-
e Anvendelse af et anemometer til maling ¢ Geometri struere anemometrene

af vind e Mangder e To klasser (50 minutter), der
e Eksperimenter med anemometertages skal malinger

e Maling af omkreds og areal af cirklen
lavet af anemometer

e Vurdering af vores viden om vindturbiner e Videnskabs/ e To klasser (50 minutter) til

e Laere om, hvordan vindmgller fungerer Teknologi arbejde med vindenergi — OS

e Opfgrelse af en vindmglle og afprgvning e Physics og en virtuel vindtur
af den turbiner e Grammatik e Fire (50 minutters) klasser til

e Grammatisk lektion ved hjzelp af det nye opfgrelse og afprgvning af
ord — ulzere vindmgller e En grammatisk lektion er med-

taget i denne tidsplan

e Vurdering af elevers viden om vind e Videnskabs/ e Tre (50 minutter)

e Samling af vind- og aerodynamikker Teknologi klasserne for vind og forsgg
eksperimenter e Fysik e Tre (50 minutter) klasser til se

e Undersggelse af det globale vindkort og ¢ Geografi pa det globale og vindtyper
vind vindkort typer e Historie e Tre (50 minutter) klasser til

e Vindens historie undersg@g vindens historie

e Undersggelse af andedraetssystemet







MODUL 1

OVERSIGT

Dette er en introduktion til definitionen af energi,-for-
nyelige energikilder og vindenergi i seerdeleshed. Ved at
udfgre en forskningsopgave vil eleverne kunne identifi-
cere forskellene mellem de forskellige energikilder. Ved at
se og reflektere over gratis videoressourcer kan eleverne
lere om forskellige aspekter af vindenergi sasom tilladel-
sesprocedurer, omkostninger og miljgaspekter.

KARAKTERER

5-6. Primaer (10-12 ar)

TID
En klasse (50 minutter) til definition af energi
5 dage til forskning i energikilder hjemme
To klasser (50 minutter) for at lzere om forskellige
aspekter af vindenergi

FAG
Fysik
Geografi
Historie

LERINGSMAL

I slutningen af dette modul far eleverne fglgende viden og
kompetencer:

Viden

Forstaelse af forskellige energityper og -kilder

De vigtigste overvejelser vedrgrende vindenergi:
administrative procedurer og tilladelsesprocedurer
gkonomiske og miljgmaessige aspekter

Kompetencer

At klassificere oplysninger efter definitionsgrupper
Veelg relevante oplysninger fra et skriftligt dokument
og transskriberer dem til deres egne ord

At organisere oplysninger i et skriftligt dokument

At praesentere mentale billeder/gengivelser i form af
tegninger og tekst

At fierne oplysninger fra en video i form af tegninger
At tage noter i form af nggleord, nar du ser en video



LEKTIONSPLAN

MATERIALER

YouTube-videoer om: havvindmgller, administrative
procedurer og tilladelsesprocedurer gkonomiske og
miljgmaessige aspekter af vindenergi.

METODE
DEL | LZAZRER OM ENERGI
SKRIDT1
Laereren skriver disse ord pa whiteboard i ingen
specifik raekkefglge
| klasseveerelset taenker hver elev pa nogle fa ord, der Eleverne kopierer alle ord fra whiteboard i deres
kommer til udtryk, nar de hgrer ordet "energi" bzerbare computer
FIGUR 4

| dette eksempel kom eleverne med, ndr de taenkte pd energi: gkologi, klima, fédevarer, menneskelig styrke, telefon, reservoir, gran,
forskellige typer, konsoller, distribution, sol, solpaneler, kernekraft, lys, stikddse, vindmglle, energidrikke, elektricitet, fossil, vind, vedvarende
energi, motor, energi, batteri.



SKRIDT 2
Definition af energi

Eleverne og lzereren forsgger at definere energi og sam-
menfatte deres konklusioner som fglger:
Energi er usynlig, men vi kan se den reaktion, den
fremkalder
Vi har brug for energi for at fa tingene til at fungere
Energi kan andre form

SKRIDT 3
Energityper

Laereren giver et overblik over de to typer energi: kinetisk
og potentiel (tabel 2). Pa grundlag af denne diskussion
arbejder eleverne i par for at klassificere energi i neden-
staende tabel ved hjzlp af de ord, de har kopieret i deres
baerbare computere pa trin 1.

OVERSIGT 2

KINETISK ENERGI POTENTIEL ENERGI

Mekanisk energi: fremstilling
med en objektbevaegelse

Kemisk energi: kommer
af molekyler

Nuklear energi: lageret i
atomkernen

Elektrisk energi: kommer fra
en elektrisk ladning

Termisk energi: baseret pa
varme

SKRIDT 4
Energikilder

Laereren drgfter betydningen af vedvarende energi og fos-
sile breendstoffer med eleverne. Sammen udarbejder de
fglgende tabel med de ord, der er tilfgjet til whiteboard
i trin 1.

OVERSIGT 3

VEDVARENDE ENER- FOSSILE BRAEND-

GIKILDER STOFFER
Vindenergi Gas
Solenergi Kul
Vandkraft Olie

MODUL1

SKRIDT S
Forskning i energikilder

Hver elev udveaelger én type energi og udfgrer en forsk-
ningsopgave hjemme i Ipbet af ugen, hvor han/hun sam-
menfatter disse tre hovedopgaver pa en enkelt plakat:
Hvor kommer energien fra?
Kan den fornyes eller ej?
Hvilke fordele og ulemper er der forbundet med denne
type energi?

SKRIDT 6

Prcesentation af forskningsarbejdet
Hver studerende praesenterer sin plakat for resten af
klassen
En kopi af hver plakat distribueres til alle eleverne, sa
de har et resumé af alle de andre typer energi, de kan
lere af

FIGUR 5

Elevplakat, der sammenligner onshore-vindmgller med
havvindmagller, hvoraf det fremgar, at havvindmgller er mindre end
onshore-vindmgller. | virkeligheden er det modsatte tilfeeldet.

)




FIGUR 6
Plakat for studerende pd gas: hvor det er produceret hvorndr blev det opdaget for fgrste gang hvordan fremstilles den? hvad er den

fremstillet af fordele og ulemper ved gas.

DEL Il LARER OM FORSKELLIGE ASPEKTER AF VINDENERGI

Leereren udveaelger en raekke videoer fra YouTube, Gruppe 3: Omkostningerne ved vindenergi

som omhandler forskellige aspekter af vindenergi: https://www.youtube.com watch?v=0nWM2Wj3YYM
administrative procedurer og tilladelsesprocedurer

vindenergiens gkonomiske og miljgmaessige aspekter. Gruppe 4: Er vind fremtidens energi

https://www.youtube.com/watch?v=7tvX40Jd8Nc

Eleverne er inddelt i fire grupper. Hver gruppe ser en

anden video om et bestemt aspekt af vindenergi (de er Hver gruppe samler en plakat i klasseveerelset pa

pa fransk, men de har kun til formal at give dig et bredt grundlag af, hvad de har leert om et specifikt aspekt

overblik): af vindenergi, og giver en praesentation til resten af
klassen.

Gruppe 1: Hvordan havvindmgller fungerer
https://www.youtube.com/watch?v=iSfeRPa2EuU

Gruppe 2: Tilladelsesregler og syn pa vindmgil-
lers indvirkning pa landskabet
https://www.youtube.com/watch?v=LG40IrxYngs



MODUL1

FIGUR7

Plakat for studerende om omkostningerne ved vindenergi: hvor meget koster det i forhold til kerneenergi? Udviklingen i priserne pd
vindenergi og vindenergiprisernes konkurrenceevne.

FIGUR 8

Plakat for studerende om fremtidens energi: hvis vindenergi er fremtidens energi, kraever det, at der opfares nye vindmglleparker, herunder
offshore, og nye og mere effektive vindmgller og energilagring..







MODUL 2

OVERSIGT

Eleverne kan leere, hvordan vindhastigheden males ved-at
bygge et enkelt koppesemometer. Til maling af vindhastig-
heden anvendes et koppeanemometer som det nedenfor
anfgrte. Baegeranemometeret har en lodret akse og tre
kopper, der bevaeger sig med vinden. En sensor holder gje
med, hvor mange spiner pr. minut koppeanemometeret
laver. En computer bruger disse oplysninger til at ansl3,
hvor hurtigt vinden blaeser.

En vindmglle kan kun fungere, hvis den ved, hvor hurtigt
vinden blaeser, og jo hurtigere vinden blaser, jo mere
elec, vindmgllen producerer. Det er grunden til, at den
skal male vindhastigheden, og for at dette skal udstyres
med et vindmaler.

Forestil dig en vindmglle, der producerer elektricitet, og
vindhastigheden er 5 m pr. sekund. Forestil dig, at vindha-
stigheden fordobles fra 5 til 10 meter pr. sekund. Med den
nye vindhastighed vil vindmgllen producere otte gange sa
meget elektricitet som fgr.

KARAKTERER
5-6. Primaer (10-12 ar)

FIGUR9
Anemometer

(

TID

To klasser (50 minutter) til opfgrelse af anemometrene
To klasser (50 minutter) til at foretage malinger

FAG

Fysik
Geometri
Matematik

LLERINGSMAL

Ved afslutningen af dette modul vil eleverne have erhver-
vet fglgende viden og kompetencer:

Viden
Sadan maler du leengde
Hastighed — > Vindhastighed
Cirklens omkreds og omrade: nye formler for laering
Opdagelse og forstaelse af begrebet Pi ()

Kompetencer
Planlaegning og udformning af et projekt i 3D
Sammenligning af resultater og tilrettelaeggelse af dem
i en dobbelt tilmeldingstabel
Opdagelse og anvendelse af den videnskabelige
metode
Rationel taenkning, nar man star over for en
udfordring, og identificering af mulige Igsninger ved
hjeelp af tilgeengelig dokumentation
Fremlaeggelse af denne begrundelse for gruppen



LEKTIONSPLAN

MATERIALER
Treeskakter
Treevaben
Tomme yoghurtpotter
En mekanisme til at fa armene til at dreje

METODE

Spegrg eleverne pa en vind dag, hvordan de kan male
vindhastigheden?
Svar — > Et anemometer!

SKRIDT1
Opfgrelse af et anemometer

| hold pa tre udarbejder eleverne en plan for at
opbygge et vindometer ved at besvare disse tre
spgrgsmal:

Hvor mange vaben har det brug for?

Hvilken type kop kan anvendes?

Hvor stor er hver del af anemometeret?

Hvert hold laver et skaladiagram over sit anemometer

(Figur 10)

FIGUR 10

Pa grundlag af tegningen opbygger hvert hold sit
anemometer ved hjaelp af tree til den vertikale aksel og
armene, yoghurtpotter til baegerne og en mekanisme
til at fa armene til at vende sig

OVERSIGT 4

Eksempler pa stgrrelsen af de anemometre, som hvert team kan

bygge

Grundlagets
stgrrelse

9x9cm
15x15cm
12 x 12 cm
18 x 18 cm
20x 20 cm

15x15cm

20x 20 cm

Eksempel pé skaladiagram med de forskellige komponenter: bund, lodret aksel, vandrette arme.

Stgrrelsen
af den
lodrette
aksel

20 cm hgj
40 cm hgj
30 cm hgj
15 cm hg;j
40 cm hgj
30 cm hgj

25 cm hgj

Stgrrelsen
af de
horisontale
arme

15 cm lang
15 cm lang
14 cm lang
15 cm lang
10 cm lang
15 cm lang

20 cm lang



MODUL?2

FIGUR 11
Eleverne placerer de horisontale arme
pd anemometerets lodrette aksel.

FIGUR 12

Eleverne fastggr kopperne (tomme yoghurtpotter)
til anemometerets horisontale arme.




SKRIDT 2

Nar fgrst anemometrene er bygget, skal de testes.

Pa en vind dag teeller hvert hold i et velventileret
omrade pa skolelegepladsen det antal spiner, som
deres kopper laver i en periode pa 30 sekund, ved at
anbringe en farvet markgr pa et af baegerne for at
bidrage til optaellingen

Et medlem af holdet registrerer antallet af spinerien
tabel og sammenligner resultaterne med de andre

hold

Jo flere spiner, jo hurtigere blaeser vinden, og jo hgjere
vindhastigheden er!

SKRIDT 3

Som gruppe bgr eleverne drgfte, hvorfor antallet af
registrerede spiner er forskelligt fra et team til et andet

For hvert anemometer teeller eleverne antallet af
revolutioner over en periode pa 30 sekund

Eleverne bemaerker, at det anemometer, der spaender
mest, er det, der har den korteste armslaengde

Konklusioner:

Klassen nar frem til de samme konklusioner:

Jo kortere armene pa anemometeret er, desto
hurtigere er anemometerspinerne

Jo lengere armene er, desto feerre spiner
anemometeret

Baegerne af anemometer bevaeger sig i en cirkel
"Cirklens leengde", der fremkommer ved drejning af
baegrene, er kortere, nar bladene er kortere

Ved denne sammenligning tages der ikke hensyn
til baegrenes stgrrelse. Den indflydelse, som
baegrenes stgrrelse har pa antallet af spiner, kan
vaere en del af diskussionen med eleverne.

SKRIDT 4

Har anemometerarmenes stgrrelse indflydelse
pa antallet af spiner?

For at besvare spgrgsmalet bgr eleverne gennemfgre

Indtil nu har eleverne set, at anemometerkopperne bevae-
gede sig i en cirkel.

Matematikudfordring:

fglgende forspg i klasseveaerelset:

Materiale:
3 anemometre af forskellig stgrrelse for bund, lodret
aksel og arme fremstillet af eleverne (se tabellen
ovenfor)
1 ventilator
1 kronometer

Hypotese:

Eleverne fremlagde deres egen hypotese: det ethanmo-
meter, der har de laengste arme, roterer hurtigst.

Forsgg:
Eleverne taender pa ventilatoren, der vender mod
anemometeret
Prgv forskellige ventilatorhastigheder og -afstande,
indtil anemometeret begynder at spinding

Bed eleverne om at Igse denne udfordring individuelt:

Hvordan males cirklens omkreds,
nar den roterer?

Mélinger:

For at male omkredsen kan eleverne frit bruge de
materialer, de gnsker. Ideelt set kan de bruge en streng
til at deekke lzengden af deres cirkel

Eleverne skriver cirklens "'leengde" ned = the
omkredsen (C)

Eleverne maler ogsa diameteren (D) og radius (r) af
deres cirkel og skriver dem op.



Sammenligning og observation: FIGUR 13
Eleverne tager deres konklusioner ned i en baerbar bog
Bed eleverne om at sammenligne diameteren af deres
cirkel med omkredsen af deres cirkel
Eleverne bemaerker, at omkredsen udggr lidt mere end
3 gange cirklens diameter

Konklusioner:

Laereren angiver tallet Pi (1) and the formulae tilberegning
af omkreds og area:
Forholdet mellem cirklens omkreds og dens diameter
kaldes Pi (m)
Pi (m) er lig med 3.14
Formlen til beregning af cirkelomkredsenerC=m x D
Formlen til beregning af cirklens arealer A=mxrxr

1. Vi saetter en streng omkring cirklens laengde

2.Ved maling af radius og diameter fremkom vi med
formlerne til beregning af cirkelomkredsen af
anemometerarmene.

3.Vi bemarkede, at omkredsen udggr lidt mere end 3
gange cirklens diameter.






MODUL 3

OVERSIGT

Ved at se gratis videoressourcer kan eleverne lzere mere
om de forskellige komponenter i en vindmglle, og hvordan
de arbejder. De vil bygge deres egne vindbaenke og teste
dem for at beregne den tid, det tager for en turbine at
|gfte en veegt pa 20 g.

KARAKTERER

5-6. Primaer (10-12 ar)

TID
To klasser (50 minutter) til at arbejde pa
vindenergivideoerne og en virtuel rundvisning i en
vindmglle
Fire klasser (50 minutter) til opfgrelse og afprgvning af
vindmagller

FAG
Videnskab/teknologi
Fysik
Grammatik

LERINGSMAL

Ved afslutningen af dette modul vil eleverne have erhver-
vet fglgende viden og kompetencer:

Viden
Hvordan en vindmglle fungerer, og dens forskellige
komponenter
Forsta lgfte- og modstandskraefterne
Forsta produktionen af energi fra rotationer

Kompetencer
At praesentere mentale billeder/gengivelser i form af
tegninger og tekst
At udtraekke oplysninger fra en video
At tage noter i form af nggleord, nar du ser en video
At bygge et 3D-objekt ved hjzelp af genanvendt
materiale



LEKTIONSPLAN

MATERIALER

For at opfgre vindmgller i klassevaerelset skal du:
Sma vindmgller med en hgjde pa mellem 20 og 50 cm
(f.eks. Vestas eller Siemens Gamesa)

Plastflasker, der maler 1.5 eller 2 liter + baegre
Sand til at fylde plastflaskerne for at bidrage til at
stabilisere dem

Pap eller papir til fremstilling af bladene
Traestaenger til at holde bladene pa plads

En kork, der hjaelper med at fastggre bladene
Kleebrig tape og instantlim

Sma generatorer udstyret med en lille LED-paere
20 g veegt

En streng til fastggrelse af vaegten pa 20 g

En ventilator

‘ Se den trinvise vejledning
— til opfgrelse af en vindmglle
med genanvendt materiale i
stgttemateriale til lzereren

FIGUR 14-15

METODE

SKRIDT1

Hver elev giver et skriftligt svar pa felgende tre
sp@rgsmal og praesenterer sine tanker om vindmgller
og vindenergi:

Hvad ved jeg om vindmgller?

Hvad vil jeg gerne leere om dem?

Hvorfor er dette emne relevant?

Hver elev udarbejder et diagram over en vindmglle, og
hvordan den fungerer pa grundlag af, hvad de allerede
ved/forestiller sig (fig. 14)

Hver elev forklarer sit diagram i form af tekst
Dette vil tjene som udgangspunkt for de kommende

aktiviteter, nar det drgftes, hvordan en vindmglle
fungerer



Eksempel pd studenterresumé

Generelt tre Generator: omdannelse af vindenergi til elektricitet
Aerodynamisk form Giringsudsving: hjelper bladene med at ramme
vinden
Gearkasse: pger hovedakslens rotation, nar der ikke
Vindenergi: angiver vindretning er tilstraekkelig vind
Anemometer: maler vindstyrke Rotorakse
Lyssignalbeskyttelse: beskytter vindmgllen mod Ngdbremse: standser turbinen, nar der er for
lynstrejker meget vind

80 meter hgj

FIGUR 16
Eleverne beregner hgjden af en
vindmglle: 1 cm =10 m.

FIGUR 17

Eleverne beregner veegten af en vindmgille
sammenlignet med en elefant, et menneske, en
humlehvale, et Boeing-fly og en bld hvale.
Skala: 1 ¢cm = 10 tons.



SKRIDT 2

For at begynde med ser alle elever i klassen en video

Derefter studerer de reelle sma vindmeller (20-50 cm

hgje, f.eks. Vestas eller Siemens Gamesa)

sammen for at laere mere om en vindmglles forskellige forrige side):

kompakter, og hvordan vindmgller fungerer https://
www.youtube.com/watch?v=gHUJqTT3THU&amp.

Eleverne tager noter, nar de ser videoen

SKRIDT 3

Med alt dette kan de give et resumé, der beskriver (se

Den udvendige del af en vindmglle
Den indvendige del af en vindmglle
Stgrrelsen af en moderne vindmglle sammenlig-

net med andre bygninger, de kender.
En moderne vindmglles vaegt

Pa grundlag af ssmmendraget af notaterne fra trin 1 og 2
bgr eleverne arbejde sammen pa et diagram, der viser en

vindmglle og dens forskellige komponenter, som eksem-

plet nedenfor:

FIGUR 18

1. Stiftelse

2. Tilslutning til elnettet

3. Tower

4. Adgangslejder eller -elevator

5. Styring af vindretning (Yaw-styring)

@OEEOOEO

GEEEGEO®

Nacelle

Generator

Anemometer og vindrude
Bremse

L e N

10. Gearkasse

11.
12,
13.
14.
15.

Rotorblad

Styring af bladhzeldning
Rotornav
Underjordiske kabler
Fordelingsstation



SKRIDT 4 FIGUR 19

For at opbygge en vindmglle i klasseveerelset bgr ele-
verne sigte mod at fuldfgre fglgende udfordring:

En vindmglle med genanvendt materiale, der
kan lgfte en modvaegt pa 20 g lige sa hurtigt
somlukkelig (ved hjalp af den trinvise vejledning
i afsnittet Stpttemateriale til Teacher nedenfor)

Redeggrelse for udfordringen: Ryggen pa en
vindmgllerotor kommer fra den aerodynamiske
vekselvirkning mellem bladene og vinden. | Igbet
af denne interaktion skabes der to kreefter: Igfte-
kraften, som udlgser rotationen, og den traekkraft,
der virker mod bladets bevaegelse i den modsatte
retning, forsgger at bremse den. En vindmglles
ydeevne med et givet dampeter (begraenset til 30
cm i denne udfordring) afhaenger af bladets form
og antallet af vinger, der anvendes. For at se, hvad
der klarer sig bedst, eksperimenterer eleverne
med forskellige bladgeometrier og forskellige
bladeintervaller

Eleverne er inddelt i grupper pa 4. Derefter udveel-
ger de det materiale, de har brug for, og teenker pa,
hvordan de skal bygge deres vindmgller. De bgr veere
opmarksomme pd bladenes orientering, deres form,
stgrrelse og materiale.

Fyld flaskerne med sand for at ggre dem mere stabile
og fastggr derefter generatoren. Bygge kiler for at

forbinde den med flasken FIGUR 20

Nar vindmgllerne opfgres, tester hver gruppe dem ved
hjeelp af en ventilator til at generere vind

Vejledning om bladenes form og retning:

Der kan anvendes forskellige typer blade i klassen:



FIGUR 21 FIGUR 22
Bladene anbringes pd navet, sa de vender mod strgmmen med Vindstrgmmen er aksial (vinden bleeser fra vores placering til rotoren),

maksimal overfladeeksponering. | s@ fald vil rotoren udvise staerk og hele luftstrammen vil passere gennem bladene med naesten ingen
modstand. Der skabes ingen Igftekraft, og rotoren kan ikke sprede. interaktion overhovedet. Endnu en gang roterer den ikke.

FIGUR 23
Ndr bladene drejes i en vinkel pG 45°, er der en staerk interaktion mellem den modkgrende vind og bladene. Strgmningen gennem bladene

skaber en Igftekraft, der spaender rotoren. Vi kan ogsa seette andre vinkler end 45° for at finde den bedste vinkel (haeldning) for vores

rotordesign.



Opfgrelse af vindmegller:

FIGUR 24

Elevtegning, der forklarer opfgrelsen af vindmgllen og udfordringen.

Pwibhde

Ventilator
Sand
Plastflaske
Kartonblade

® N w;m

Drikkehalm
Barbecue skewer
Flaskehaette

Cork

®6

®

9. Bgger
10. Streng
11. 20 g veegt



FIGUR 25
Wind turbines built by the students

FIGUR 26
Studerende med sin vindmglle.



FIGUR 27
Vindmglle lavet af en studerende pd en skala fra 1: 100

Udfordringen:

Nar alle er klar, kan konkurrencen ga i gang, én gruppe ad
gangen. Eleverne skal registrere den tid, det tager deres
vindmglle at Igfte en veaegt pa 20 g, ved hjeelp af en tabel
(se nedenfor).

OVERSIGT 5
GRUPPEN TID (SEKUNDER)

5.40

3.42

7.73

4.04

This challenge can also be carried out using a heavier
counterweight.

SKRIDT 5
Grammatisk lektion ved hjcelp af kursets
ordforréd

For at ggre leeseplanen lettere at forstd kan laereren indi-
rekte bruge emnet vindmgller til at undervise i gramma-
tik. Dette kan betyde anvendelse af seetninger fradiskus-
sion som grundlag/materiale for en grammatisk lektion.

Eksempler pa seetninger:
© Tirsdag sa vores klasse en video om vindmgller
© Envindmglle bestar af en nacelle og et tarn






-

MODUL 4

OVERSIGT

Ved at gennemfgre enkle eksperimenter kan eleverne-sta
ved, hvordan vinden dannes, og hvad der laver en vind-
mgllehals blade. De kan laere om forskellige typer vind
gennem globale vindkort. En forskningsopgave vil give ele-
verne mulighed for at lzere om vindens historie, fra sejl-
skibe til moderne vindmgller. Vi bruger vores andedreets-
funktion til at spille vindinstrumenter, sa hvordan fungerer
vores andedraetssystem?

KARAKTERER

5-6. Primaer (10-12 ar)

TID
Tre klasser (50 minutter) for vind og forsgg
Tre klasser (50 minutter), der ser pa det globale
vindkort og vindtyper
Tre (50 minutters) klasser, der ser pa vinderens historie

FAG
Videnskab/teknologi
Fysik
Geografi
Historie

LARINGSMAL

Ved afslutningen af dette modul vil eleverne have erhver-
vet fglgende viden og kompetencer:

Viden
Hvad er vind? Hvordan oprettes den?
Aerodynamisk aktivitet: almindelige principper
Vindtyper rundt om i verden
Historiske perioder: forskellige civilisationers livsstil og
overbevisninger
Andedreetssystemet: overordnet funktion + diagram

Kompetencer
Arbejde med den videnskabelige metode
Formulere en hypotese og kontrollere den
Undersgg et kort over verden, og find relevante
indikationer, der er relevante for temaet
Klassificere disse nggletal i grupper
Husk oplysninger og kunne omskrive dem i deres egne
ord pa en syntetisk made
Undersgg historiske dokumenter og find relevante
oplysninger
Se en dissektion og lave en observationstegning
Skriv en konto for dissektionen




LEKTIONSPLAN

MATERIALER
Glas fyldt med vand
Kort
Ballon
Plastflaske
Varmt vand
Koldt vand (is)

METODE

SKRIDT1

Eleverne begynder med at besvare spgrgsmalet:
Hvad ved jeg om vind?

Hver elev saetter sine tanker om vind (som
repraesentation) ned i en tegning og en tekst. Et
eksempel pa teksten: "Der er mere vind til sgs end pa
land"

Hver elev forklarer sin tegning og tekst til resten af
klassen

Dette vil tjene som udgangspunkt for de kommende
aktiviteter, nar der drgftes vind.

SKRIDT 2

DEL | VIND

Pa grundlag af elevernes idéer vil de naeste to eksperi-
menter forsgge at bygge videre pa deres viden om vind.
Eksperterneudfgres i overensstemmelse med den viden-
skabelige tilgang.

FORS®G 1

Lufttryk, ogsa kaldet atmosfaerisk tryk

Et glas fyldes til brimen med vand og daekkes med et kort.
Glasset vendes langsomt opad. Hvad skal der ske?

Hypotese:

Eleverne laver deres egne hypoteser:
Sma luftbobler vil stige til overfladen
Papiret vil blive absorberet og vil ikke vaere pa plads
Dokumentet vil indeholde

Bemcerkning:
Eleverne bemaerker, at nar vandglasset vendes opad,
holder kortet sig til koppen alene og falder ikke ned.

Fortolkning:

Laereren forklarer, at vandtrykket er svagere end luftens
tryk. Det er lufttrykket, ogsa kaldet atmosfeerisk tryk, der
holder kortet kleebende pa glasset.




FIGUR 28
Notesbog for studerende. Forsgg 1 pa lufttryk.

FORSQ@G 2
Virkningerne af temperaturforskelle

Laget fjernes fra en flaske, og halsen pa en ballon fgres
rundt om flaskens hals

Flasken med ballonen anbringes i en skal med kogende
vand og derefter i en skal med koldt vand

Hvad skal der ske?

Bemcerkning:
Ballonen oppustes, nar flasken er i varmt vand, og
afbgjes, nar flasken er i koldt vand.

Fortolkning:

Leereren forklarer, at luften i flasken i varmt vand var-
mer, udvider og stiger, hvilket oppuster ballonen. | koldt
vand falder den kolde luft, hvorved ballonen deflateres.

MODUL 4

FIGUR 29
Notesbog for studerende. Forsgg 2 om virkningerne af
temperaturforskel.

FORBINDELSEN TIL
VINDDANNELSE

Leereren og eleverne drgfter resultaterne af de to eksperi-
menter for at forsgge at finde ud af, hvordan vind skabes:

Solen opvarmer en del af atmosfaeren anderledes end
de gvrige dele

Nar jorden opvarmes af solen, varmer luften op,
udvider og stiger den ind i atmosfaeren, hvilket
medfgrer, at presset falder i varme omrader
sammenlignet med kgligere omrader

Luften i kolde omrader kgler og draen, hvilket skaber et
hgjt tryk

Luften bevaeger sig altid fra hgjtryk til lavtryksomrader,
og denne luftbevaegelse er vind (fig. 30)




FIGUR 30

Rising warm air

‘\
R 5 Sed breeze

Land

Ocean
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MODUL 4

AERODYNAMISKE FORHOLD

KONKURRENCE: HYPOTESER
Bladene i en moderne vindmglle har en form, der ligner et OVERSIGT 6
flys vinger. For at forsta samspillet mellem vind- og vind- Eksempler
mgllebladene kan lzereren afholde en konkurrence mel- PAPIRFLY REELT FLY
lem stustanderne for at vise, hvordan et fly kan flyve:
e Tynd og lys. e Vingerne afrundes
I hold o3 to obb | t papirfl e Fremhavet til sidst. gverst og fladt i bunden:
. 0_ pa ? opbygger eleverne et papirtly, som e Vingernes form er vigtig. depression.
sa vidt muligt flyver.. e Vingerne er symmet. e Lufttrykket Ipftes af
planet.
Konkurrencen finder sted i en af skolens korridor, der
er beskyttet mod vind REDEG¢RELSE:
Eleverne finder, at nogle fly flyver laengere end andre Vinden i billede 31 nedenfor, der bevaeger sig rundt om
den laengere, buede kant, skaber en lomme med lavere
Eleverne maler den afstand, som deres fly tryk, mens vinden under holder sig ved samme tryk,
tilbagelaegger, og udarbejder en tabel il hvilket skaber en ubalance i presset sammenlignet
sammenligning af resultaterne med vinden over
* Denne gvelse kan ogsd vaere en mulighed for at arbejde Vingerne formes pa en sadan made, at luften
med eller revidere leengdemadlinger. strgmmer hurtigere hen over vingens top. Nar flyet

bevaeger sig hurtigere, falder trykket. Trykket ved
vingens top er saledes mindre end trykket ved vingens
bund. Trykforskellen fungerer som lgftekraft
FORSKNINGSSP@RGSMAL:
Pa en vindmglle driver Igftet pa bladene sin
Laereren spgrger eleverne: rotationsbevaegelse og skaber et drejningsmoment,
der afbalancerer drejningsmomentet ved generatoren
Hvorfor flyver nogle fly leengere vaek end andre?

For at besvare dette spgrgsmal bgr eleverne forsgge at

komme med hypoteser ved at sammenligne papirflyet FIGUR 32
med et reelt fly. Notesbog for studerende. Lgftekraften skaber en roterende kraft og
far bladene til at sprede sig.

FIGUR 31
Afskaret del af vindmgllevarket har en flad side og en mere
afrundet side.

®



SKRIDT 3
Undersggelse af det globale vindkort og
vindtyper

© Eleverne kigger pa det globale vindkort, f.eks.
vindkortene fra januar og februar 2021

© De nedskriver navnene pa lokale vinde
© Leereren udarbejder et faktablad for hver lokal vind

© Han/hun placerer disse faktablade forskellige steder
langs skolens korridor

© Eleverne sammenfatter faktabladene individuelt
i form af en tekst eller et kort. For at ggre dette
bevaeger de sig stille rundt om korridoren ved at laese
leererens beskrivelser og efterlade deres skriveark pa
prgvebaenken. De registrerer sa mange oplysninger,
som de kan, og skriver dem ned pa deres ark. Eleverne
kan hgjst besgge hvert faktablad tre gange

FIGUR 33
Kort over velkendte globale vinde.

2 Chinook

y Nor’easter Blizzards

North America

Y Norte i

South America A Pampero

Eksempel pa en elevs tekstresumé af de lokale
vindfaktablade:

@ Sirocco er en staerk vind fra Afrika. Den har oprindelse
i Algeriet, Marokko og Tunesien og kan nd Graekenland,
Sicilien, Korsika og undertiden sa langt som Alperne.
Den kan na op pa hastigheder pa op til 100 km/h

© Harmattan er en vind, der stremmer pa tveers af @st-
og Nordgstafrika. Det transporterer meget sand, som
ofte kan veere til hinder for luftfartgjers syn. Harmattan
er en vinter, der blaeser fra december til januar. Nar
det blaeser, er dagene meget varme, men naetterne er
meget kglige

© Alizé er en regelmaessig vind, der blaeser mellem
troperne. Pa den nordlige halvkugle bleeser den nordpa
og syd for aekvator og blaeser sydvestpa.

© En blizzard er en snestorm kombineret med staerke
vinde. Det reducerer synligheden til kun nogle fa meter

© Tropiske cykloner: en cyklon er en tropisk storm med
tordenvejr og store cloudsystemer. Disse skyer og
vinde begynder at cirkulere omkring cyklonens gje,
et omrade med roligt vejr. Denne storm bevaeger sig
fremad og gdeleegger alt pa vejen

Brickfielder Y 7, A Southerfly
>~

Australia ¥ /
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SKRIDT 4
Vindens historie

Eleverne bgr begynde med at stille spgrgsmal om vindens
rolle i historien:

© overbevisninger

© anvendelse af vind

© legender

@ vindrelaterede opfindelser

@ vindmusikinstrumenter...

FIGUR 34

Plakat for studerende pa vind i Ancient Egypt. Den beskriver:

e Vindrelaterede haendelser: Vindmglletdrne vindmgller sejlbade.

e Anvendte vindinstrumenter: flutes vaeksthuse,; trumpetter oboer.

e Vindrelaterede overbevisninger: Horus, vindstgd Amun, sol og
vind Amonet, Goddess af vind; Seth, God of thunder.

e Egypterne brugte felukker til at sejle pa Nile-floden.

MODUL 4

FORSKNINGSOPGAVE

Hvert hold pa 3 eller 4 elever bgr vaelge en historisk peri-
ode eller en civilisation, som de gnsker at fokusere pa til
deres forskning i vind, og som daekker aspekter sasom
overbevisninger, anvendelser til vind, legender, opfindel-
ser i forbindelse med vind osv. Udvidelser af mulige histo-
riske perioder og civilisationer omfatter:

© Det gamle Egypten

© Ancient Graekenland

© Romerriget

@ Vikings

© Middelalderen

© Den moderne zra

Hvert hold opretter en plakat med den vigtigste mgnstring
og billeder for at opsummere deres forskningsresultater.
De kan derefter praesentere det for resten af klassen.
Posterne placeres derefter pa tidslinjen for klasseveaerelset.

@



FIGUR 35
Hver plakat placeres derefter langs en tidslinje i klasseveerelset.

SKRIDT 5
Undersggelse af dndedrcetssystemet

For at ggre laeseplanen letforstaelig kan leereren bruge
emnet vind til at undervise eleverne om andedraetssy-
stemet. | deres tidligere forskningsopgaver sa eleverne
eksempler pa forskellige vindinstrumenter i hele verdens
historie. Vi bruger vores andedreetssystem til at forsyne
disse vindinstrumenter med.

© Eleverne laver et indledende diagram, der viser, hvad
de ved, eller hvordan de tror, at andedraetssystemet
fungerer

© Til stgtte herfor foretager de en dissektion af
svinelungen

© Hver elev laver en tegning af lungerne og beskriver den
i form af en tekst

© Eleverne forsker i lunge- og andedraetssystemet og
udarbejder deres egne resuméer med billeder

MODUL 4

FIGUR 36
Ferste gengivelse af dndedroetssystemet.
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Denne veerktgjskasse indeholder stgttemateriale til lzere-
ren, der kan hjaelpe med at gennemfgre laeseplanen. Den
blev udarbejdet af vindenergieksperter og har til formal
at informere lzereren om emneomradet for hvert modul.
Dette vil hjeelpe leereren med at planlaegge sin lektion og
hjelpe dem med at videregive denne viden til eleverne.
Aktiviteter i denne material bgr ggre brug af genanvendte
og gkonomisk overkommelige materialer.

@

Teoretiske aspekter

Stgttematerialet
indeholder fglgende
og kan downloades her

Begrebet energi, energityper og -former

Begrebet aerodynamik, hvordan det forklarer formen
af vindmellevinger og deres interaktion med vind
Begrebet luft og atmosfaerisk tryk

Det europaiske vindatlas

Hvordan maler vi vind?

Grundelementer i en vindmglle

Aktiviteter i klassevcerelset — eksperimenter
Energiformer
Energiomstilling
Atmosfeerisk tryk og vinddannelse

Drgftelser i klassevcerelset

Vedvarende energikilder i forhold til ikkevedvarende
energikilder samt deres fordele og ulemper

YouTube-videoer

Virtuelle rundture i og uden for en vindmelle
Trinvis vejledning og vejledning

Opbygning af et anemometer for kopper og maling

Opfgrelse af en vindmeglle og springbreet
At lave en vind og finde vindretningen

For at f& mere at vide kan du bruge fglgende
ressourcer:

Vind med Miller

Alliant Energy Kids

Energielevers ressourcer

Behov for uddannelsesressourcer
Vind til skoler

Lad vindmgllebogen " video"
Forklarer klimaaendringerne og vindenergi

Nar jeg optager en bog
Inspirerer unge voksne til at overveje en karriere inden
for ren energi

Animering af vindenergi

Laerer brugerne om vindenergiteknologi
Workshop om offshore-vindkraft 4 kid
Viser, hvordan havvindmeller fungerer
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Offentliggjort i 2022.

Ophavsretten til denne publikation ligger udelukkende hos WindEurope
asbl/vzw og European Academy of Wind Energy. Denne publikation er
udelukkende til undervisningsformal og ma under ingen omstaendigheder
anvendes til kommercielle formal. WindEurope asbl/vzw og Det Europaeiske
Akademi for Vindenergi har eneret til at redigere denne publikation. Win-
dEurope asbl/vzw og European Academy of Wind Energy patager sig ikke
noget ansvar for offentligggrelse af redigerede eller ulovligt gengivne kopier
af denne publikation.

Hvis du er interesseret i at distribuere eller oversatte dette vaerktgjssaet,
kan du kontakte education@windeurope.org

Hvis du er lzerer, der gennemfg@rer denne plan pa din skole, vil vi gerne mod-
tage din feedback pa education@windeurope.org.
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