Eksperimentelt projekt:
Belastningskarakteristik for en modelvindmglle
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En vindmglle producerer elektricitet, nar den drejer rundt, og kan derfor anses for at veere
en speendingskilde. I det fglgende vil vi opbygge teorien til at kunne forsta en speendings-
kildes belastningskarakteristik og dens effektkurve. Som afslutning pa forlgbet vil vi se
naermere pa vindmeller.

1 Nogle grundbegreber for elektricitet

I det fglgende skal vi se pa nogle grundbegreber til beskrivelse af elektricitet.

1.1 Ladning

Elektricitet er ensbetydende med elektriske ladninger i bevaegelse. Hvad en elektrisk lad-
ning egentligt er, er sveert at forklare. Vi ved, at der findes to slags elektrisk ladning,
nemlig positiv - og negativ ladning. Vi ved ogsa, at elektrisk ladning er kvantificeret, dvs.
at der findes en mindste fri ladning, kaldet elementarladningen, og at alle frie ladninger
bestar af et helt antal elementarladninger. Hvis vi f.eks. har en ladning ¢ og betegner
elementarladningen med e, vil stgrrelsen af ¢ veere givet ved

g=mn-e,

hvor n er et helt tal, som enten er positivt eller negativt alt efter om ladningen er positiv
eller negativ. Sl-enheden for ladning er coulomb, forkortet C', og der gealder at

1C =6,24151-10%¢

De mindste frie ladninger vi kender til, er elektronens og protonens ladning, der henholds-
vis er pa —e og e. I dagligdagssammenhange oplever vi iseer ladninger pa overfladen af
materialer. Det kunne f.eks. veere pa en kam, som vi lige har redt haret med eller en bluse,
som vi lige har taget af eller pa. Nar vi gor det, kan vi nogen gange hgre sma gnister springe
mellem f.eks. bluse og har. Gnisterne opstar nar elektroner bevaeger sig hurtigt fra det ene
materiale til det andet. Faenomenet kaldes statisk elektricitet.

Opgave 1

Hvis man gnider en ballon mod haret, kan man overfgre elektroner fra ballonen til haret. P3
den made kan der nemt opst3 en ladning pd 107'° C p3 ballonen.

a) Beregn elektronens ladning i coulomb.

b) Hvor mange elektroner er der blevet overfgrt til haret, hvis vi antager, at ladningen pa
ballonen er 1071 C?



Vi ved ogsa, at ladninger med samme fortegn frastgder hinanden, og ladninger med modsat
fortegn tiltreekker hinanden. Haeng nu to balloner op i hver sin sytrad af en leengde pd ca. 1
meter. De to sytrade fastggres i samme punkt, s3 ballonerne rgrer ved hinanden. Gnid sd de to
balloner mod haret og slib dem.

c) Hvordan opfgrer de to balloner sig og hvorfor?

d) Forklar hvad sker der, hvis man kommer taet pa en af ballonerne med f.eks. et stykke
papir?

1.2 Strgmstyrke

Nar en vindmglle producerer elektricitet, seetter den egentligt bare elektroner i bevaegelse.
Der opstar altsa en strgm af ladninger og styrken, I, af stremmen er defineret ved meengden
af ladning der passerer et bestemt sted i tiden At:

Aq
I=—.
At
SI-enheden for strgmstyrken er coulomb pr. sekund, som ogsa kaldes ampere:
C
N="=4
s

Opgave 2

Vis ved hjalp af definitionen for strgmstyrken, at 1 C' svarer til den maengde ladning, der pas-
serer tvaersnittet i en leder, nar lederen fgrer en strgm p3 1 A.

Opgave 3

Hvor mange elektroner passerer et tvaersnit af en leder, der fgrer en strgm pd 4 A i en time?

1.3 Spaendingsfald

Det, der driver strgmmen af sted, er spaendingsfaldet, U. Uden speendingsfald gar der ingen
strgm og ladningerne beveeger sig derfor ikke. Men nar der er et spaendingsfald, sattes
ladningerne i bevaegelse og de beerer derfor en energi, som driver dem rundt i kredslgbet.
Ladningerne forbruges altsa ikke undervejs, men de afsaetter den energi, de baerer. Maengden
af energi der afsattes pr. ladning i en komponent i kredslgbet er netop spsendingsfaldet
over komponenten og defineres pa fglgende made:



Sl-enheden for spaendingsfaldet er joule pr. coulomb, som ogsa betegnes volt (V):

Opgave 4

En ion med ladningen 4 e gennemlgber en komponent i et kredslgb og afsaetter derved en energi
pd 1,92 - 1071 J. Hvor stort er spaendingfaldet over komponenten?

Opgave 5

| et eksperiment blev energiomsaetningen i en komponent i et kredslgb malt som funktion af
ladningsmaengden som passerede den. Derved fremkom fglgende graf:

AE/J

200

100

| | |
50 100 150 200 A/

Figur 1: AFE som funktion af Ag.

a) Hvilken sammenhang er der mellem spandingsfaldet over den pagealdende komponent
og ovenstdende graf?

b) Beregn spandingsfaldet over komponenten.

1.4 Elektrisk effekt

Lad os se lidt neermere pa enhederne for strgmstyrken og speendingsfaldet:
C J
N=4=% o W=v=2



Produktet af de to enheder giver os fglgende:
C

S

1] [v)=4-V= -

=W,

Ql ~

som er enheden for effekt. Den effekt, som den elektriske energi afssettes med i en kompo-
nent, er derfor givet ved produktet af stromstyrken gennem komponenten og speendings-
faldet over den:

P=1-U.

Nar vi kun ser pa produktet af enhederne, kan vi strengt taget ikke vide, om der ogsa skal
ganges en enhedslgs konstant pa for at formlen holder. Vi burde derfor have udfert forsgg,
som kunne eftervise formlen. Enhederne for strgmstyrken og spaendingsfaldet er dog valgt,
sa konstanten er lig 1 og vi ved derfor, at formlen geaelder.

Opgave 6

Strgmstyrken gennem en almindelig glgdepare er 0,261 A og strgmstyrken gennem en tilsva-
rende led-paere er 0,0304 A.

a) Beregn hvor meget energi der omsaettes i glgdepaeren i Igbet af 2 timer.
b) Beregn hvor meget energi der omseettes i led-paeren i Igbet af 2 timer.

En kilowatttime (kWh) koster ca. 2 kr. Antag at lampen, hvori paren sidder, er tendt i to
timer pr dggn. (1 kWh = 3600000 .J.)

c) Beregn hvor stort et belgb der spares pa &rsbasis ved at udskifte glgdepaeren med en
led-paere.

Opgave 7

Faerdselsloven foreskriver kgrelys i dagtimerne pa alle biler, der kgrer pa de danske veje. Kgrelyset
skal som minimum bestd af to lygter foran pa zldre biler og to lygter bade foran og bagpa pa
nyere biler. Typisk bruges bilens normale lygter som kgrelys. Pzererne i bilernes lygter foran og
bagpa har en effekt pa henholdsvis 55 W og 5W'.

a) Beregn hvor meget energi det koster at have kgrelyset taendt pa en bil i en time.

b) Giv et skgn pa, hvor meget energi kgrelyset samlet set omsaetter pd arsbasis i Danmark.
(For samtlige danske biler.)

En typisk dansk vindmglle producerer energi med en effekt pd 600 kW, hvis vinden blaeser
optimalt hele tiden. Det skgnnes dog, at den i gennemsnit kun producerer energi med en effekt
pd 300 kW. (Kilde: videnomvind.dk)

c) Beregn hvor mange typiske vindmgller der skal til for at deekke det arlige danske kgrelysforbrug.



2 Ohms lov for en resistor

En resistor er en passiv elektrisk komponent, som f.eks. bruges til regulering eller til varme-
udvikling. I en passiv komponent afhsenger sammenhaengen mellem speendingsfaldet over
den og strgmstyrken gennem den ikke af andre forhold i kredslgbet. Elektriske komponen-
ter kan beskrives grafisk ved en belastningskarakteristik og laves en sadan for resistoren,
finder vi, at speendingsfaldet over den er proportional med stromstyrken gennem den. Ka-
rakteristikken kan laves ved at regulere spaendingsfaldet i et simpelt kredslgb som dette:

R
@),

amperemeter

resistor (V) voltmeter

p—
variabel spaendingskilde

Figur 2: Kredslgb til maling af karakteristikken for en resistor.

Grafisk ser karakteristikken saledes ud:

U

Figur 3: Karakteristikken for en resistor



og sammenhangen mellem spaendingsfaldet og stromstyrken er givet ved
U=R-1 (Ohms lov for en resistor),

som kaldes Ohms lov for en resistor. Sammenhangen geelder kun for resistorer. Proportio-
nalitetskonstanten R karakteriserer modstanden og er modstandens stgrrelse. Enheden for
R er V/A, som kaldes ohm og betegnes med det graeske bogstav €.

Opgave 8

Fglgende sammenhaengende veerdier for spaendingsfaldet og strgmstyrken for en resistor er blevet
malt. Tegn karakteristikken og bestem resistorens stgrrelse.

U/V.|0]095|182|258]3,04|375]|444 493
I/mA|0|061]|122|1,74|202] 253|299 3,30

3 Joules lov for en resistor

I fglge Ohms lov er der et spaendingsfald over en resistor og derfor afseettes der ogsa energi
i den. Al den energi, der afseettes i resistoren gar til indre energi i den. Det vil sige, at den
bliver varm. Hvis vi kombinerer Ohms lov med effektformlen, far vi fglgende udtryk for
omsaetning af elektrisk energi i en resistor:

AE,=R-I* At eller AE,=—" AL
Udtrykket kaldes ogsa for Joules lov.

Opgave 9

Udled Joules lov ved at kombinere Ohms lov med effektformlen.

I mange af de elektriske apparater, vi benytter i dagligdagen, er der indbygget resistorer.
Det kunne f.eks. veaere elradiatorer, ovne eller de sikringer, som skal beskytte elnettet i
vores huse mod overbelastning.

Opgave 10

Til opvarmning af vandet i et akvarie benyttes en resistor som varmelegeme. Ved afprgvning af
varmelegemet ved forskellige strgmstyrker fremkom fglgende sammenhgrende vardier:



I/JA 101,101,887 |213|250| 274 3,05
P/W | 0|425|122|159 |21,7|26,2| 326

a) Hvilken sammenhzng er der mellem strgmstyrken og varmelegemets effekt?

b) Tegn en passende graf ud fra data i tabellen og bestem stgrrelsen p3 resistoren i varme-
legemet.

4 Belastningskarakteristik for en spaendingskilde

En spaendingskilde er en elektrisk komponent, som gger ladningernes elektriske energi,
nar de passerer den. Kilden laver altsa en spsendingsstigning. Sterrelsen af denne stigning
karakteriserer spaendingskilden. Stigningen kaldes ogsa kildens hvilespaending og betegnes
med Uy. Navnet hentyder til, at det kun er en ideel spaendingskilde, der konstant kan levere
en speending pa Uy ligegyldigt hvor meget den belastes. I den virkelige verden vil ladninger-
ne mgde modstand, nar de er i bevaegelse inde i kilden, og derfor vil de miste energi, som
bliver til varme. Laver man en belastningskarakteristik for speendingskilden, vil den athaen-
ge af, hvor meget energi der omdannes til varme, nar ladningerne passerer den. Fglgende
kredslgb kan benyttes, nar der skal laves en karakteristik for en spsendingskilde:

'

U, v,

Figur 4: Kredslgb til maling af karakteristikken for en speendingskilde.

Voltmeteret maler det ydre speendingsfald i kredslgbet, som ogsa er lig speendingen over
kildens poler. Den ydre modstand, R,, kan varieres, sa det ifgplge Ohms lov bliver muligt at
variere strgmstyrken i kredslgbet. Udfgres forsgget med et almindeligt batteri, fas fglgende
karakteristik:
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Figur 5: Belastningskarakteristik for et almindelig batteri.
Grafen viser polspeendingen som funktion af stremstyrken. Det er klart, at polspaendingen

ikke kan blive stgrre end hvilespeendingen og ligeledes er der en maksimal strgmstyrke,
Imak57

Upol = Ry - 11

i —
I Tinaks /A

Figur 6: Belastningskarakteristik for et almindelig batteri.

som batteriet kan opretholde. I,,,.s kaldes ogsa kortslutningsstrgmmen, da det svarer til



at batteriet er kortsluttet, dvs. den ydre modstand, R, er lig nul.

Ved at udvide figur 5 kan vi analysere karakteristikken yderligere. Udvidelsen kan ses i
figur 7. Nar en ladning passerer spsendingskilden, undergar den en spsendingsstigning pa
Up. Den far altsa tilfgjet elektrisk energi. Herefter strommer den turen rundt i kredslgbet
og og afgiver derved hele den elektriske energi igen, som den modtog i speendingskilden.
Der geelder derfor at

Upor + U; = U.

I figur 7 ses det, at U; er det manglende speendingsfald, som sammen med spaendingsfaldet
over modstanden i kredslgbet giver os det totale spaendingsfald pa Uy. Det ses, at nar [
bliver stgrre, aftager U, linesert samtidigt med at U; bliver tilsvarende stgrre. Isolerer vi
Upa far vi

Upor = Uy — U

Men hvor i kredslgbet sidder denne komponent, som giver spaendingsfaldet U;, og hvilken
komponent er der tale om? For at svare pa disse spgrgsmal tegnes nu grafen for U; som
funktion af I:

Vv

1/

U=R;- T o A

I Linaks I/A

Figur 7: U; som funktion af I.

Vi ser, at grafen er lig karakteristikken for en resistor. Den manglende komponent er altsa
en resistor. Ser vi igen pa kredslgbet i figur 8, ser vi, at komponenten kun kan sidde mellem
spandingskildens poler. Spaendingskilden har altsa en indre resistans, som omsatter en del
af den energi, som spaendingskilden kan levere. Omsaetningen sker i henhold til Joules lov,

10



og speendingskilden udvikler derfor varme under brug. Det endelige kredslgb ser derfor
saledes ud:

I C\D Ulml

Figur 8: Spzendingskilden har en indre resistans og den bliver derfor varm under brug.

Stgrrelsen pa den indre resistans kalder vi for R; og derved far vi fglgende udtryk for
spaendingskildens polspaending:

Upot =Up — R; - I.
Dette udtryk er ligningen for speendingskildens belastningskarakteristik og kaldes ogsa

Ohms lov for en spaendingskilde. Ligeledes far vi, at den maksimale strgmstyrke er givet

ved
Uo

R;
Der er altsa tre storrelser, som karakteriserer en spaendingskilde: hvilespaendingen, den in-
dre resistans og kortslutningsstrgmmen.

Imaks -

Opgave 11

Hvilespaendingen pa en spandingskilde er 9,0 V' og den indre resistans er pa 2,0 €.
a) Beregn den maksimale strgmstyrke, som kilden kan levere.

En resistor pd 47 €2 tilsluttes nu spaendingskilden.
b) Beregn strgmstyrken i kredslgbet.

c) Beregn spaendingsfaldet over resistoren.

d) Beregn forholdet mellem den afsatte energi i den ydre resistor og den afsatte energi i den
indre resistor.

Opgave 12

For en spaendingkilde males polspaendingen til at vaere 3,78 V' og strgmstyrken til at veere
550 mA. Hvis kilden skal levere yderligere 450 m A falder polspaendingen til 1,24 V.

11



a) Beregn den indre resistans.
b) Beregn spandingkildens hvilespaending.

c) Beregn spaendingskilden kortslutningsstrgm.

Kombineres Ohmslov med effektformlen kan vi tegne en (I, P,)-graf, som kaldes speaen-
dingskildens effektkurve.

Opgave 13

Udled ligningen for spaendingskildens effektkurve ved at kombinere Ohms lov for spaendingskil-
der med effektformlen.

Kurven ser saledes ud:

Pynaks

[maks

Figur 9: Effektkurven for en spasendingskilde.

Opgave 14
Giv en fortolkning af effektkurven ovenfor. Udled et udtryk til beregning af P, .4k

12



5 Projektbeskrivelse

Projektet gar ud pa at undersgge en modelvindmglle naermere ved at lave dens belast-
ningskarakteristik og dens effektkurve. Forventningen er, at den fglger ovenstaende teori.

Modelvindmgllen kan kgbes feerdig og klar til anvendelse hos de fleste producenter af
eksperimentelt udstyr til skolebrug. Alternativ kan man forsgge at lave sin egen vindmglle.
Der findes utallige videoer pa youtube, som beskriver, hvordan man kan ggre. Uanset om
man kgber feerdigt udstyr eller om man fremstiller det selv, skal der som minimum vaere
folgende, hvis man gnsker at have muligheder nok til et helt eksperimentelt projekt:

- En passende vindmglle, hvor antal vinger og vingetyper kan varieres
- Forskellige vingetyper

- En regulerbar vindkilde

- En vindmaler

- En passende skydemodstand, som passer til vindmgllen

Eventuelt kan projektet udvides til ogsa at omfatte karakteristikker for f.eks. en solcelle, et
Li-ion-batteri eller en breendselscelle. Alle tre kilder kan fas faerdige til skolebrug. Iseer hvis
disse muligheder ogsa inddrages, kan man abne op for at sammenligne forskellige spaen-
dingskilder, da karakteristikkerne for solcellen, Li-ion-batteriet og braendselscellen skiller
sig ud fra vindmgllens karakteristik.

Projektet kan indeholde fglgende:

- Karakteristikken for en vindmglle og eventuelt andre speendingskilder.
- Effektkurven for en vindmglle og eventuelt andre spsendingskilder.

- En undersggelse af, hvilken betydning antallet af vinger har.

- En undersggelse af, hvilken vingetype, der giver den stgrste effekt.

- Effekten som funktion af vindhastigheden.

- Karakteristikkens afhaengighed af vindstyrken.

- Find selv pa flere undersggelser.
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