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Strom-Spannungs-Kennlinie und

Leistung eines Windrades
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Abb. 1:

Schliisselworte

Windenergie, Kennlinie, Spannung, Stromstéarke, Leis-
tung, Widerstand, Innenwiderstand, Anpassung
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Die Strom-Spannungs-Kennlinie eines Windgenerators (Windrades) beschreibt das Verhalten bei Belas-
tung, z. B. beim Anschluss verschiedener Glihlampen. Eine Glihlampe lasst sich optimal vom Windge-
nerator betreiben, wenn Widerstand und Nennspannung zum Maximum der Leistungskurve passen.

Zur Aufnahme der Kennlinie wird eine Widerstandsdekade an den Windgenerator angeschlossen. Sie
besitzt 12 Schalterstellungen, mit verschiedenen Widerstdnden (auch Kurzschluss und offen), deren
Werte so ausgewahlt wurden, dass der Verlauf der Kennlinie gut dargestellt werden kann. Mit Hilfe der
Cobra4 Sensor-Unit Energy werden Spannung, Stromstarke und Leistung gemessen.

Material

Anschlussbaustein, DB
Widerstandsdekade, DB

Geblase, 12V

Generator mit 3 mm Achse

Rotor, 2 Stlick

Klemmbhalter mit 2 Spannstellen
MaBstab, magn.

Gleiter fir Stativbank

Stativstange, Edelstahl, /= 500 mm
Muffe auf Trager fir Demo-Tafel

Zusatzlich wird benétigt
Demo Physik Hafttafel mit Gestell

09401-10
09420-00
05750-00
05751-01
05752-01
02151-08
02153-00
02151-09
02032-00
02164-00

02150-00

**1
**2
**1
**1

**1
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Netzgerat, universal

Cobra4 Wireless Manager
Cobra4 Wireless-Link

Cobra4 Sensor-Unit Energy
Halter fiir Cobra4, magnetisch
Software measure fur Cobra4
Verbindungsleitung, 250 mm, gelb
Verbindungsleitung, 250 mm, blau
Verbindungsleitung, 500 mm, rot
Verbindungsleitung, 500 mm, blau
Verbindungsleitung, 750 mm, rot
Verbindungsleitung, 750 mm, blau

13500-93
12600-00
12601-00
12656-00
02161-10
14550-61
07360-02
07360-04
07361-01
07361-04
07362-01
07362-04

Aufbau
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3.9 Leistung eines Windrades advanced |
1 PC, USB-Schnittstelle, XP, Vista, Win7 * In Set ENT 1 enthalten 09492-88
** In Cobra4 Ergdnzungsset enthalten 12608-88
Hinweis

Werden Spannung und Stromstéarke in einem Stromkreis gleichzeitig gemessen, dann kann die Anord-
nung von Voltmeter und Amperemeter im Stromkreis fir die Genauigkeit der Messung wichtig sein.
Wenn bei der Aufnahme einer Strom-Spannungs-Kennlinie die Spannung nicht direkt an der Span-
nungsquelle gemessen wird, sollte der Innerwiderstand des Amperemeters klein sein.

Die Cobra4 Sensor-Unit Energy besitzt 2 Strom-Messbereiche:

@-Messbereiche mit 32 mQ Innenwiderstand und ‘ mit 2 Q Innenwiderstand.

Bei der Auswahl des Messbereiches kommt in diesem Versuch noch ein zweiter Gesichtspunkt dazu.
Die gewahlten Messbereiche fir Strom und Spannung (Volt fir den Windgenerator) bestimmen die Auf-
I6sung (,Messgenauigkeit®) bei der Leistungsmessung. Wegen der geringen Leistung bei sehr kleinen
und groBen Lastwidersténden wird der -Messbereich mit der besseren Auflésung fur die Leistung
gewahlt.

Der Innenwiderstand ist in diesem Fall ausreichend.

Das Geblase darf maximal mit einer Spannung von 12 V betrieben werden, da sonst der Motor zerstért
werden kbénnte.

Vorschicht beim Umgang mit dem Generator. Das Hineinfassen in die sich drehenden Rotorblatter ist zu
vermeiden.

Aufbau g

Auf der rechten Tafelhalfte nach Abb. 1 den Stromkreis mit der Widerstandsdekade aufbauen und
an den Ausgang der Cobra4 Sensor-Unit Energy anschlieBen.

An der linken Seite der Tafel die Muffe auf Trager sorgféltig festschrauben und darin das Geblase
haltern.

Das Geblase so ausrichten, dass es einen waagerechten
Windstrahl entlang der unteren Hélfte der Tafel erzeugt.

Geblase mit dem Gleichspannungsausgang des Netzgerates
verbinden.

Das Netzgerat ist ausgeschaltet.

Fur das Windrad eine ,Stativbank® aufbauen:

Die beiden Klemmhalter auf den Tisch stellen,

den Gleiter auf die beiden Stativstangen schieben und die
Stangen durch die beiden Bohrungen in den Klemmhaltern
fahren.

Die Stativbank an die Tafel setzen (Abb. 1) und waagerecht
ausrichten. Abb.2:  Aufbau Geblase und Windrad
Die 6 Rotorblatter am Windgenerator befestigen.

Den Windgenerator in die Bohrung des Gleiters setzen.

Der Abstand zwischen Windgenerator und Geblase soll 5 cm betragen (Abb. 2).

Gegebenenfalls den Abstand des Geblases zur Tafel korrigieren und die Héhe des Generators
durch Verschieben im Gleiter einstellen.

Den Generator Uber die Cobra4 Sensor-Unit Energy mit der Widerstandsdekade verbinden (Abb. 1).

Darauf achten, dass das rote Kabel vom Generator mit der—Buchse der Cobra4 Sensor-Unit
Energy verbunden wird.
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Durchfiihrung Z
PC und Windows starten.
Cobra4 Wireless Manager in die USB-Schnittstelle des PC stecken.
Softwarepaket measure am PC starten.

Cobra4 Wireless-Link mit der Cobra4 Sensor-Unit verbinden. Nach dem Einschalten wird die Sen-
sor-Unit automatisch erkannt und dem Cobra4 Wireless-Link wird eine ID-Nummer zugewiesen, die
im Display sichtbar ist. Die Kommunikation zwischen dem Cobra4 Wireless Manager und dem Cob-
ra4 Wireless-Link wird durch die LED Data angezeigt.

Cobra4 Wireless-Link mit angesteckter Cobra4 Sensor-Unit Energy einschalten. Die Sensor-Unit
und die elektrischen GréBen U, I, P und W werden als Messkanéle angezeigt.

Experiment laden (Experiment > Experiment 6ffnen > ...). Es werden nun alle benétigten Voreinstel-
lungen zur Messwertaufnahme gedéffnet (Abb. 3).

Stellknopf der Widerstandsdekade auf Position 0 Q drehen (Kurzschluss).
Netzgerat einschalten und Spannung auf 12 V stellen
Messwertaufnahme in measure starten ®.

Einzelmessung durchfiihren I».

In den weiteren Schalterstellungen bis einschlieBlich < weitere Einzelmessungen nacheinander
durchfiihren, dabei jeweils vorher mind. 5 s warten I,

Messwertaufnahme in measure beenden B.

Alle Messungen in das measure Hauptprogramm Ubertragen.

Stellknopf der Widerstandsdekade auf Position 0 Q drehen (Kurzschluss).

Windrad auf einen Abstand von 15 cm einstellen und Messung wiederholen.
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Abb. 3: Messwerterfassung bei einem Abstand von 5 cm
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Stellknopf der Widerstandsdekade auf Position 0 Q drehen (Kurzschluss).
Netzgerat ausschalten.

Beobachtung

Die beiden gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien des Windgenerators zeigen jeweils einen charak-
teristischen Verlauf: Die Stromstarke ist bei einer Spannung von 0V maximal (etwa 170 mA bzw.
120 mA) und fallt linear ab auf 0 mA.

Die Leistungskurve verlauft symmetrisch, beginnt bei kleinen Widerstanden mit 0 mW, zeigt ein deutli-
ches Maximum (etwa 160 mW bzw. 100 mW) und fallt wieder auf 0 mW.

Auswertung

Nach der Ubertragung der Messwerte in das measure Hautprogramm wird die Auswertung im ,Multi-
graph-Diagramm durchgefuhrt, in dem Stromstarke I und Leistung P Uber der Spannung U dargestellt
sind.

Durch Anklicken der Symbole "I" und ,P* mit der rechten Maustaste kann auf der linken Seite des Diag-
rammes die skalierte Achse fir die Leistung P gezeichnet werden und auf der rechten Seite die skalierte
Achse fur die Stromstérke 1.

Aus der Leistungskennlinie einer Spannungsquelle lasst sich ihr Innenwiderstand R; bestimmen, er ist so
groB3 wie der auBere Widerstand im Maximum der Kurve.

Liegt ein Messwert direkt auf dem Maximum der Leistungskennlinie, dann lasst sich der Widerstand di-
rekt aus der Schalterstellung ablesen.

Im allgemeinen Fall wird aus der Leistungskennlinie mit Hilfe der Funktion ,Regression® ¥ und zwei
Regressionsgraden das Maximum der Leistung bestimmt, um an dieser Stelle die Spannung U abzule-
sen (Abb. 5). AnschlieBend wird zu dieser Spannung mit Hilfe der Strom-Spannungs-Kennlinie und der
Funktion ,Vermessen* & die dazugehdérige Stromstarke I abgelesen und der Innenwiderstand R; nahe-
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Abb. 4: Messwerterfassung bei einem Abstand von 15 cm
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rungsweise berechnet.
R=U/I

An der Stelle des Maximums werden folgende Werte fiir Spannung U und Stromstérke I abgelesen:
Messung 1 (5 cm Abstand)

P=159mW, U=1,89V, I =86 mA, R=22Q
Entsprechend:

Messung 2 (15 cm Abstand)

P=100mW, U =1,64V, =58 mA, R =28Q

Bei kleinerer Windgeschwindigkeit nehmen maximale Spannung, Stromstarke und Leistung des Wind-
generators ab, der Innenwiderstand R; wird etwas gréBer.

Anwendung

Strom-Spannungs-Kennlinien beschreiben das Verhalten von Generatoren bei Belastung. Die Leistung
sinkt bei kleinerer Windgeschwindgeschwindigkeit, der charakteristische Verlauf bleibt aber erhalten.

Mit dem Windgenerator kénnen z. B. kleine Motoren oder verschiedene Glihldmpchen betrieben wer-
den. Mit Hilfe der Strom-Spannungs-Kennlinie kann abgeschatzt werden wie groB die Leistung des an-
geschlossenen Verbrauchers sein wird, also ob oder wie hell ein Glihldmpchen leuchten wird.
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Abb. 5:  Kennlinien bei einem Abstand des Windgenerators von 15 cm
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Hinweise
Korrespondenz Schiilerversuche TESS EN TESS N
5.8 Strom-Spannungs-Kennlinie eines Windrades (P9515800) advanced

Fir die Durchfiihrung des Versuches ohne PC werden die in der Materialliste (Seite 1)
aufgefihrten und mit (**) gekennzeichneten Artikel durch Folgende ersetzt:

Versuch P9505563

1 Cobra4 Mobile-Link 12620-00
1 Cobra4 Display-Connect, Set aus Sender und Empfanger 12623-88
1 Halter fir Handmessgerate 02161-00
1 Digitale GroBanzeige 07157-93
1 Cobra4 Sensor-Unit Energy 12656-00

Versuch P9505500
1 Arbeits- und Leistungsmessgerat 13715-93
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