EE ENERGY & ENVIRONMENT

SYSTEME FUR DIE TECHNISCHE AUSBILDUNG

.
"'\.-_i

"‘.

8\9 arencrge

'“H't

<

® Photovoltaik & Solarthermie

® Grundlagepn'verstehen

® Praxiswissen gezielt nutzen
|

i
8
¥

2E a division of gHAMBUHG

2013 GUN.T Geratebau GmbH




2E0

Der.RProgrammbereich 2k
pr‘asﬂhgrt lhre Versuchsgerate zur

Solarenergie

GUNT Geratebau ist seit Uber 35 Jahren weltweit als kompetenter Anbieter von
technischen Aushildungsgeraten bekannt. Mit dem Programmbereich 2E fasst GUNT
Themen aus den Bereichen Energie und Umwelt, insbesondere unter dem Aspekt

der Nachhaltigkeit zusammen. Auch mit dem neu uberarbeiteten Schwerpunkt Solar-
energie stellt sich GUNT den aktuellen globalen Herausforderungen.

Einstieg in das solare Zeitalter

Die jahrlich auf die Kontinente eingestrahlte Energie-
menge der Sonne Ubertrifft den globalen Energiebe-
darf nahezu um das 2000-fache. Gerade im Hinblick auf
die globale Klimaproblematik ist es naheliegend, dieses
Potenzial bestmaoglich zu nutzen.

Um die Bedeutung der Solarenergie fur die zuklnftige
Energieversorgung zu veranschaulichen, sind in der
Abbildung einige fossile Energievorrate im Vergleich
dargestellt.

Solarenergie sinnvoll nutzen

Bei der Nutzung von Solarenergie konnen prinzipiell
zwei Bereiche unterschieden werden: die Photovoltaik
und die Solarthermie.

Bei der Photovoltaik entsteht direkt elektrische
Energie, wahrend bei der Solarthermie zunachst
Warme entsteht, die entweder direkt verwen-
det wird oder in groBeren Solarkraftwerken durch
Warmekraftmaschinen zu elektrischer Energie umge-
wandelt werden kann.

Im Bereich von einigen Megawatt elektrischer Leistung
konkurrieren beide Nutzungsarten miteinander. Es ist
moglich, groBe Photovoltaik-Anlagen aus mehreren
tausend Solarmodulen zu bauen. Es ist aber genauso
denkbar, die gleiche Leistung mit einem thermischen
Parabolrinnen-Kraftwerk bereitzustellen. Welche Tech-
nologie gewahlt wird, ist stark vom geplanten Standort
und der Einbindung in das Versorgungsnetz abhangig.

Vorteil kleinerer Solaranlagen ist es, Strom und/oder
Warme in der Nahe des Verbrauchers bedarfsgerecht
bereitzustellen. Um das Potenzial der Solarenergie flr
eine nachhaltige Energieversorgung auszuschopfen, ist
das Verstandnis und die Weiterentwicklung moderner
Nutzungskonzepte zwingend erforderlich.

In diesen Zusammenhangen sehen wir unsere Aufgabe,
Gerate fur die technische Ausbildung im Bereich der
Solarenergie zu entwickeln.

Unsere Lehrgerate helfen Ihnen und lhren Stu-
denten Anwendungen kennen zu lernen, Grund-
lagen zu vertiefen und spezifische Fragen effizienter
Systeme gezielt zu bearbeiten.

Besuchen Sie
unsere Web-
seiten unter
www.gunt2e.de
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Photovoltaik

Erfolgreiche Technologieentwicklung und wirtschaft-
liche Anreize haben in den letzten Jahren zu einem
deutlichen Zuwachs an installierter Photovoltaik-
Leistung gefuhrt.

Erzeugter Solarstrom wird direkt in das Netz eines
Energieversorgers eingespeist oder bereits vor Ort ver-
braucht.

Die Vorteile einer solchen Stromerzeugung sind
bekannt: Solarstrom tragt zur Entlastung der Umwelt
bei, reduziert den Aufwand flr den Stromtransport und
sichert eine unabhangige und kostenglinstige Energiever-
sorgung.
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Entwicklung der installierten Photovaoltaikleistung in
Deutschland in GWpy (Quelle: BSW-Solar)

Energie der
jéhrlichen Solar-
strahlung auf
Landflachen der
Erde

Globaler Jahres-
bedarf an Primar-
energie

Solarthermie

Die Energie aus solarthermischen Kollektoren wird
bisher Uberwiegend zur Heizung und Brauchwasser-
erwarmung eingesetzt. Darlber hinaus kann die
Solarthermie aber auch als Quelle fur Prozesswarme in
der Industrie, zur Dampferzeugung in Kraftwerken und
sogar zum Kuhlen genutzt werden. Je nach Anwendung
kommen unterschiedliche Kollektortypen zum Einsatz.

Im nachfolgenden Diagramm wird die installierte
Kollektorflache als Mal3 flr den jahrlichen Zuwachs an
solarthermischen Anlagen verwendet.

Entwicklung der solarthermischen Kollektorflache in
Deutschland in Mio. m? (Quelle: BSW-Solar)
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In sinnvollen Schritten zu den wesentlichen
Elementen der Photovoltaik 2E-Lehrgerite zur Photovoltaik

ET 250 Messen an Solarmodulen

Anwendungstechnik 1 Funktion von Solarmodulen

Photovoltaische Solarmodule
richtig einsetzen
Seite 4 Seite 6 Seite 7

ET250.01 ET250.02

ET 252 Messen an Solarzellen
Versuchsstand mit vier frei verschaltbaren
Solarzellen und Bypassdioden

Grundlagen PV
Technologische Grundlagen
von Zellen und Modulen

Seite 9

ET 255 Photovoltaiknutzung:
netzparallel oder Insel
Versuchsstand mit Photovoltaiksimulator
fur die Arbeit mit elektrischen Komponenten
aus der Phatovoltaik-Praxis

Anwendungstechnik 2
Untersuchung und Simulation
von Systemen

Seite 10

Grundlagen und Anwendungen solarer
Warmeerzeugung erlernen 2E-Lehrgerite zur Solarthermie

HL 313 Brauchwassererwdrmung
mit Flachkollektor

Nutzung der Solarthermie mit Komponenten
aus der Praxis

Anwendungstechnik 1
Einsatz moderner
Flachkollektoren

Seite 13

ET 202 Grundlagen Solarthermie

Modell einer solarthermischen Anlage

Grundlagen ST
EinflussgroBen solarthermischer
Warmeerzeugung

WL 377 Versuchsstand Konvektion
und Strahlung

Warmeubergang durch Konvektion Seite 15
und Strahlung in Gasen

HL 320 Modulsystem
Solarthermie und
Warmepumpe

Kombination verschiedener Module,
frei konfigurierbarer
Universalregler Seite 17

Anwendungstechnik 2
Kombinierte Nutzung
erneuerbarer Warme
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Von der Zelle zum Modul

Die Solarzelle stellt die kleinste Einheit eines Photo-
voltaik-Moduls dar. Eine einzelne Zelle liefert nur eine
geringe Leerlaufspannung von ca. 0,6 Volt. Um elektri-
sche Energie ins Netz einzuspeisen oder Verbraucher
damit zu betreiben, reicht diese Spannung nicht aus.
Ein Modul fasst daher mehrere verschaltete Zellen zu
einer Einheit zusammen. Gangige Module erreichen
Leerlaufspannungen von ca. 12 oder 24 Volt. Mit diesen
Spannungen konnte schon ein Gleichspannungsverbrau-
cher betrieben oder ein Akkumulator geladen werden.
Das Modul stellt also die kleinste Form eines Photo-
voltaik-Generators dar. Eine vollstandige Photovoltaik-
Anlage enthalt neben den Modulen zur Erzeugung weitere
Komponenten zur Umwandlung und Bereitstellung des
Solarstroms.

Verkapselung der Module

Gangige Zellen bestehen aus dinnen Siliziumscheiben. Sie
mussen nach der elektrischen Kontaktierung bruchsicher
und witterungsgeschutzt in das Modul integriert werden.
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Betrieb bei optimaler Leistung

Die elektrische Leistung des Photovoltaik-Moduls er-
gibt sich aus dem Produkt von Strom und Spannung im
Arbeitspunkt. Dabei wird der Arbeitspunkt durch die
elektrische Last des angeschlossenen Verbrauchers vor-
gegeben.

Um zu prufen ob der optimale Arbeitspunkt erreicht
ist, muss die vollstandige Strom-Spannungs-Kennlinie
bekannt sein. Die Vermessung der Kennlinie kann mit ei-
nem variablen Lastwiderstand erfolgen.

D Wintersonnenwende

A B

A

In typischen Photovoltaik-Modulen wer-

B

den 18 Zellen seriell zu Strangen verbun-
den. Jeder Strang (A, B) wird durch eine
Bypassdiode (C) abgesichert. Dadurch
bleibt ein Teil der Modulleistung erhalten,
falls ein Strang ausfallt und einzelne Zellen
werden gegen Schadigungen geschutzt.

ET 250 Messen an
Solarmodulen

Funktionsweise

Mit diesem Versuchsstand konnen Sie die wesentlichen
Aspekte beim Betrieb von Solarmodulen praxisnah ver-
mitteln.

ET 250 verfugt Uber zwei Solarmodule. Die Solarmaodule
konnen wahlweise in Reihe oder parallel geschaltet wer-
den. Den Neigungswinkel der Module kénnen Sie individuell
einstellen. Fur die Versuche steht Ihnen ein Anzeigegerat
zur Verfugung, welches alle relevanten Messwerte Uber-
sichtlich anzeigt.

Aus den Messwerten kdnnen Strom-Spannungs-Kennlini-
en erstellt werden. Diese Kennlinien sind ein wesentliches
Kriterium zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit einer
Photovoltaik-Anlage.
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Mit ET 250

die Praxis der solaren
otromerzeugung an
Photovoltalk-Modulen
<ennenlernen

® Physikalisches Verhalten von Photovoltaik-Modulen bei wechselnder
Beleuchtungsstarke, Temperatur und Verschattung

® Kennenlernen wichtiger Kenngrofen wie Kurzschlussstrom, Leerlaufspannung
und maximale Leistung

® Aufnahme von Strom-Spannungs-Kennlinien in Parallel- und Reihenschaltung
® Einfluss der Neigung des Solarmoduls
® Bestimmung des Wirkungsgrades

Die Geratekomponenten

aE@ ‘ ET 250 Messen an / Solar Module Measurements ~ =BelSsE
Strom / Current A 1 Tomporatur / Tomporature °C:
e @ . w @@=
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Die Messeinheit

1 Schiebewiderstand, 2 Netzkabel, 3 Kabelsatz fiir Parallel- und Reihenschaltung, 4 Messkabel,
5 Messeinheit, 6 Kippachse, 7 Neigungsmesser, 8 Beleuchtungsstarkeaufnehmer, 9 Temperaturaufnehmer,
10 Photovoltaik-Module

. A B C D

Sensor zur Messung der Beleuch-
tungsstarke

Bypassdioden am Modul
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Versuche bei Verschattungen \
Die Verschattung stellt an vielen Standorten eine wesent- Das didaktische
liche Ursache fur ErtragseinbuBen dar. Auch zu diesem Begleitmaterial

Effekt sind daher gezielte Versuche mit ET 250 vor-
gesehen. Die Ergebnisse konnen mit dokumentierten
Referenzversuchen verglichen werden. In der Abbildung

sind Strom-Spannungs-Kennlinien fur verschiedene Ver-
schattungen einzelner Zellen eines Moduls dargestellt.

Hier finden Sie
weitere Details
und technische
Daten.

Das gut strukturierte didaktische
Begleitmaterial fihrt Schritt fur Schritt
durch die Versuche und stellt auch die
zugehorigen Grundlagen angemessen
dar. Themen sind z.B. die Berucksich-
tigung meteorologischer Daten sowie
die Anlagenauslegung.
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ET250.01

Komponenten und Funktion

ET 250.01 ist als Erweiterungsmodul fur ET 250 konzi-
piert und bietet Ihnen die Maoglichkeit, die Lerninhalte von
ET 250 sinnvoll zu erganzen.

ET250.01 enthalt Komponenten aus der Photovoltaik-
Praxis, die zur Nutzung des Solarstroms bei Anbindung an
ein offentliches Stromnetz bendtigt werden. Dazu geho-
ren:

® DC-Trennschalter (A)
e Uberspannungsschutz (B)

® netzgefUhrter Wechselrichter mit MPP Tracker
und NetzUberwachung (C)

® /weirichtungs-Einspeisezahler mit smart metering
Funktionen (D)

® Zahler fur Eigenverbrauch (F)
® Steckdose (G)

Die Komponenten sind Ubersichtlich auf einem Leitungs-
schema angebracht. An den relevanten Stellen der Schal-
tung sind Messbuchsen fur den Einsatz von Handmess-
gerdten fir Strom und Spannung integriert. Uber Energie-
zahler kdnnen eingespeiste Energie und Eigenverbrauch
erfasst werden.

Nachdem Photovoltaik-Anwendungen zunachst auf Nischen, wie
die Versorgung von schlecht zuganglichen Verbrauchern, begrenzt
waren, ist inzwischen der uberwiegende Anteil im netzparallelen Be-
trieb installiert. Beim netzparallelen Betrieb wird der erzeugte So-
larstrom nach der Umwandlung in Wechselstrom in ein offentliches
Stromnetz eingespeist. Wesentliche Komponenten einer Anlage im
Netzbetrieb sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:

1 Photovoltaik-Module, 2 Wechselrichter
3 Stromzahler, 4 Anschluss an Verbraucher
5 Einspeisung ins Netz

Der gelieferte Solarstrom wird Uber einen Einspeisezahler er-
fasst, der vom Netzbetreiber zugelassen ist. Der Strombedarf
fur die Hausversorgung wird bisher zumeist weiterhin aus dem
Netz abgedeckt und Uber einen zweiten Stromzahler erfasst.
Um speziell den Eigenverbrauch des erzeugten Solarstroms
zu fordern, wird diese Nutzungsart in Deutschland gesondert
vergutet.

Anlagensicherheit

Durch die steigende Anzahl von netzgebunde-
nen Photovoltaik-Anlagen ergeben sich spezielle
Anforderungen an die Technik zur Stabilisierung
von Netzspannung und -frequenz. Fur die Zulas-
sung einer netzgebundenen Photovoltaik-Anlage
sind zudem Sicherheitsvorrichtungen z.B. bei
Blitzschlag oder Brandbekampfung erforderlich.

Photovoltalk im Netzbetrieb

A B c D E
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i i k]
¥ | F
ET 250 ET 250.01 |
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® Funktion van Komponenten fur den Netzbetrieb

Einspeisezahler

® Sicherheitseinrichtungen von Photovoltaikanlagen

® Funktion eines netzgeflhrten Wechselrichters
mit Leistungsoptimierung (MPP Tracker)

® Funktion moderner Zweirichtungsenergiezahler
zur Netzeinspeisung

® Umwandlungswirkungsgrad eines netzgefuhrten

Wechselrichter

Wechselrichters
® Energiebilanz im Netzbetrieb

Hier finden Sie
weitere Details
und technische
Daten.




Versorgung von entlegenen
Krankenstationen

Die gewonnene elektrische Energie stellt tagstuber die
Kiihlung von Medikamenten sicher. Uberschissige Energie
wird in Akkumulatoren gespeichert und steht nachts fur
die Beleuchtung der Behandlungsraume zur Verfugung.

ET250.02

ENERGY & ENVIRONMENT

Befeuerung von Seezeichen

Bei der Markierung von Schifffahrtswegen werden an
besonderen Stellen seit langem befeuerte Seezeichen
eingesetzt. Wird die benotigte Energie fur die Lichtquelle
durch ein photovoltaisches Inselsystem bereit gestellt,
entfallt der Bedarf an anderen Energietragern. Insbeson-
dere an unzuganglichen Stellen verringert sich dadurch
der Aufwand fur ihren Betrieb erheblich.

Photovoltalk

A

— B4

Halogenlampe

Sicherheitseinrichtung

ET 250.02

Laderegler

Hier finden Sie
weitere Details
und technische
Daten.

ET 250.02

® Funktion von Komponenten fur den Inselbetrieb
® Funktion eines Ladereglers

® Nutzung von Akkumulatoren

® \Wechselrichter im Inselbetrieb

® Sicherheitseinrichtungen

® Umwandlungswirkungsgrad eines Inselwechsel-
richters

® Energiebilanz im Inselbetrieb

oolarstrom
fur die netz-
unabhangige
Versorgung

Photovoltaik-Anlagen werden im Inselbetrieb eingesetzt,
wenn fur die Stromversorgung z.B. an entlegenen Stand-
orten kein Netz eingebunden werden kann oder soll. Zu
einem typischen Inselsystem gehoren folgende Kompo-
nenten:

® Photovoltaik-Generator
® Spannungswandler

e | aderegler

e Akkumulatoren

® \erbraucher

Bereits an kleinen Anlagen konnen wichtige Aspekte
typischer Inselanlagen untersucht werden. Entschei-
dend fur die Versorgungssicherheit ist die Auslegung von
ModulgroBe und Speicher. Zu berlcksichtigen sind
dabei z.B. tages- und jahreszeitliche Schwankungen des
Sonnenenergieangebots sowie die zu erwartenden Last-
spitzen der Anwendung.

im Inselbetrieb

Komponenten und Funktion

Auch ET250.02 ist ein Erweiterungsmodul fur ET250.
Das Gerat ermoglicht Ihnen wesentliche Aspekte der
Solarstromnutzung in Inselsystemen zu unterrichten.
ET250.02 enthalt dazu alle erforderlichen Komponenten:

® DC-Trennschalter (A)

e Uberspannungsschutz (B)

® [ aderegler mit MPP Tracker (C)

® |nsel-Wechselrichter (D)

e Zahler fur Eigenverbrauch (E)

® Halogenlampe als elektrische Last (F)
e Akkumulator (G)

Zur Durchfiihrung der Versuche werden die ET 250-
Photovoltaikmodule an ET 250.02 angeschlossen.
Sobald der Laderegler mit Solarstrom versorgt wird,
nimmt er den Betrieb auf. Das MPP-Tracking und das
Verhalten bei verschiedenen Ladezustanden des Ak-
kumulators kénnen nun untersucht werden. In das
Leitungsschema integrierte Messbuchsen ermaglichen
dazu Messungen Strom und Spannung mit Hilfe von
Handmessgeraten.

Uber den Energiezahler kann der Eigenverbrauch einer
Lampe erfasst werden, die Teil des Versuchsmoduls ist.

gll

HAMBURG

2E a division of ‘




Grundiager

phot
—unter
Bedmguhgen erarpeiten %

Funktionsweise einer Solarzelle

Eine typische Solarzelle besteht aus zwei verschieden-
artigen Schichten des Halbleiters Silizium. Durch Dotie-
rung mit Phosphor bzw. Bor wird in der oberen Schicht
ein Uberschuss und in der unteren Schicht ein Mangel an
Elektronen erzeugt.

Innerhalb der Solarzelle entsteht durch die Dotierung ein
elektrisches Feld. Die obere Schicht wirkt als negativer
Pol (Kathode). Die untere Schicht fungiert als positiver Pol
(Anode).

Durch die Absorption von Licht (Photonen) werden die
Elektronen in der Solarzelle mobilisiert. Das angeregte
Elektron kann sich im Leitungsband bewegen und hinter-
lasst im Valenzband ein positiv geladenes mobiles Loch.

Si}
<

)9
S-i'j BJ) o)
Si'JJ S-in Si)j S_i,r'

Dotierung von Silizium: Phosphor fihrt zum
Elektronenliberschuss, Bor erzeugt einen Elektronenmangel

efinierten

Herstellung

Nachdem Alexandre Edmond Becquerel bereits 1839 den
photoelektrischen Effekt entdeckt hatte, vergingen noch
Uber 100 Jahre bis 1954 die erste Siliziumsolarzelle her-
gestellt werden konnte. Am weitesten verbreitetet sind
mono- oder polykristalline Siliziumsolarzellen. Als Aus-
gangsmaterial werden zunachst Siliziumscheiben (Wafer)
durch Sagen aus Blocksilizium hergestellt.

Bis zur Entistehung der fertigen Zelle sind eine Vielzahl von
weiteren Schritten erforderlich. Sie lassen sich im We-
sentlichen folgenden Bearbeitungsstufen zuordnen:

® Dotierung (Einbau des elektrischen Feldes)
@ Passivierung (Verringern von Materialfehlern)
® Kontaktierung (Siebdruck mit leitenden Pasten)

Fertigungslinie zur Herstellung von Siliziumsolarzellen

oltaischer Solarzellen

T
|
= lll

Der Ertrag von Solarzellen ist
temperaturabhangig

Wahrend des Betriebs werden bis zu 25% der Sonnen-
energie in elektrischen Strom umgewandelt. Der
ubrige Anteil fhrt zur Erwarmung der Solarzelle. Durch
Effekte im Halbleitermaterial fUhrt dieses zu einer Verrin-
gerung der Leistungsfahigkeit der Solarzelle. Daher ist es
vorteilhaft, die Module in einem ausreichenden Abstand
zur Unterlage zu montieren, um ihre Kuhlung durch einen
Luftstrom auf der Modulrtckseite zu gewahrleisten.

Mit ET 252 konnen Sie die Auswirkung der Temperatur
auf die Solarzelle gezielt untersuchen.

BD

relative Anderung in %

(¥ ]

25 [+ 15 1 s 1136
Temperatur T in °C

Relative Temperaturabhangigkeit von Leistung (Pmay), Leerlaufspannung (Voc)
und Kurzschlussstrom (Isc)
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Die Beleuchtungseinheit enthalt : :

16 ei"nzelne Halogenlampen. D“ie , - .

fann in dor Software sgestels s Funktionen des Versuchsstandes

renssansan komrollars. [ leolinle T

i el e e e ET 252 ermaoglicht es Ihnen, die grundlegenden Zusam-

Fiir die Versuche . e ‘ menhange der Photovoltaik in durchdachten Experimen-
E%Tgfzr;ﬁ;%Igéﬁlgﬁn&eckfeld u ten zu vermitteln. Hauptkompaonenten des Versuchs-
x;E:SE:S:ESVZdeeﬁgSgggio?en. gerates sind vier Solarzellen, die mit einer einstellba-
é%?wg?trlﬁ;custgéﬁﬁaistd\fedr%%n de ren Beleuchtungseinheit bestrahlt werden. Durch ein

geregeltes Petierkuhlelement konnen die Solarzellen
gezielt temperiert werden. Dadurch werden vergleichende
Messreihen zum Einfluss der Temperatur auf die Kenn-
grofBen der Zellen ermoglicht.

Geratekomponenten:

1 Beleuchtungseinheit mit einstell-
barer Helligkeit

2 Vier monokristalline Solarzellen
3 Peltier-Klhlung/Heizung

oA A AA

(1)
4 Mess- und Versorgungseinheit | N~
- u
o~y /ﬁ/ i
Software mit Tutorfunktion ® ) |
Mit der umfangreichen Software konnen alle Gerate- L ‘ ‘ ]
funktionen Uber eine USB Schnittstelle von einem ex-
ternen PC oder Laptop bedient werden. Neben der
Steuerung von Helligkeit und Temperatur wird hier Im ET 252 Ubersichtsschema sind die wichtigsten Einfliisse und
. L. .. . resultierende MessgroBen dargestellt:
auch die automatisierte Kennlinienmessung uber E-Beleuchtungsstarke, T-Temperatur, R-Widerstand,
. . I-Strom, U-Spannung
die LabVIEW-gesteuerte Stromsenke parametriert.
e, )
Ere
= e Zwei Sachverhalte stehen im Zentrum des
! 3 . didaktischen Konzepts:
: Verschaltungsarten

Bei einer Reihenschaltung addieren sich die Spannungen
der einzelnen Solarzellen. Die Stromstarke bleibt konstant.

prgtpEgagEpd
I
k
|

—— Bei einer Parallelschaltung bleibt dagegen die Spannung
konstant, wahrend sich die Strome der einzelnen Zellen

e
|
|

addieren.

Strom-Spannungs-Kennlinien

Strom-Spannungs-Kennlinien dienen dazu, die Leistungs-
fahigkeit einer Photovoltaik-Anlage zu beurteilen. Der

Die Software enthalt zudem eine integrierte Tutor-
. Verlauf der Kennlinie ist unter anderem von der Beleuch-

funktion, die in didaktisch ausgewogenen Schritten den
Einstieg in die Grundlagen der Photovoltaik und in die ver-
schiedenen Messmaglichkeiten des Gerats unterstiitzt.

tungsstarke und von der Temperatur abhangig.

Animationen veranschaulichen die Grundlagen verschal-
teter Zellen und die wahlbaren Optionen am integrierten
Steckfeld.

Lernziele/Ubungen

® Strom-Spannungs-Kennlinien von Solarzellen
® Serien- und Parallelschaltung von Solarzellen
® Einfluss der Temperatur auf die Solarzellenparameter

® \erhalten der Solarzelle bei verschiedenen Beleuch-
tungsstarken und teilweiser Verschattung

Hier finden Sie

weitere Details
und technische gl. l
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Solarstrom effizient nutzen
Setriebszustande simulieren %

Sowohl bei Inselanlagen als auch bei netzparallelen
Anlagen fuhren Anderungen von Beleuchtungsstarke,
Temperatur und Auslastung zu einer Verschiebung des
elektrischen Arbeitspunktes. Dadurch ergeben sich fur die
Systemkomponenten Anderungen des Betriebszustandes
und Abweichungen der Wirkungsgrade.

Dieses Verhalten der Systemkomponenten kann durch
Feldversuche mit Photovoltaik-Modulen oder durch
Simulation ihrer Strom-Spannungs-Kennlinien untersucht
werden.

Die so gewonnenen Daten konnen bei der Prognose von
Anlagenertragen anhand von meteorologischen Daten
verwendet werden. Bei \Wechselrichtern muss insbeson-
dere das Verhalten im Teillastbereich einkalkuliert werden.
So kann der Wirkungsgrad z.B. bei Auslastungen von ein
Flnftel der Nennleistung auf unter 60% absinken.

Leistungsoptimierung bei Netz- und Inselbetrieb

Der Energie- . S
nutzungsfaktor

*,

Der Energienutzungsfaktor eines

Wechselrichters ergibt sich aus

k; dem Verhaltnis der tatsachlich |
genutzten Energiemenge zum I

theoretisch verflugbaren Ener-

gieangebot der angeschlossenen

Photovoltaik-Module. Um einen
hohen Energienutzungsfaktor zu
erreichen, sollte der Wechsel-

richter maglichst optimal auf die
Leistung der angeschlossenen
Module und die ganzjahrige Ver-
teilung des Solarenergieangebots
abgestimmt sein.

Bei Anderungen der Beleuchtungsstarke und der Temperatur verschiebt sich der optimale Betriebspunkt eines Photo-
voltaik-Maoduls. Im Netzbetrieb erfolgt die erforderliche Anpassung des Betriebspunkts (MPP-Tracking) zumeist durch
eine integrierte Funktion des Wechselrichters. Bei Systemen im Inselbetrieb ist diese Funktion oft im Funktionsumfang
des Ladereglers enthalten.

ET 255 Photovoltaiknutzung
netzparallel oderInsel

Lernziele/Ubungen

F Ubersichtsschema

<

7

@ Funktion von netzgefUhrten Wechselrichtern

® Funktion von Ladereglern und Akkumulatoren im Insel-
betrieb

A Photovoltaik-Module, B Photovoltaik-Simulator,
C Generatoranschlusskasten, D Gleichstromhauptschalter

©

® \Wirkungsgrad und dynamisches Verhalten von

Komponenten fiir den Netzbetrieb Anlagenkomponenten

E Wechselrichter mit Leistungsoptimierung, F Netzanschluss ® Funktion von Modulen zur Leistungsoptimierung

O Om (MPP Tracker)
e = = ‘$> Komponenten fiir den Inselbetrieb
= Y G Laderegler, H Solarbatterie, | Wechselrichter, J Lampe
Umschalter — -
| 1 Photovoltaik-Simulator/Photovoltaik-Module, '-] ..L

2 netzparallel/Insel T
= 1,8
-

j ' | [ ] — T
I 1 k. £

Funktionsweise

Mit dem Versuchsstand ET 255 kénnen Sie Komponenten
aus der Photovoltaik-Praxis fur die Netzeinspeisung und fur
den Inselbetrieb unter realen Betriebsbedingungen unter-
suchen. Dabei konnen Sie mit realen Photovoltaik-Modulen
(ET 250]) oder mit dem integrierten Photovoltaik-
Simulator arbeiten.

Die Ansteuerung und Parametrierung des Photovoltaik-
Simulators erfolgt per Software. Weitere Software-
funktionen ermoglichen die Erfassung und Darstellung
der Messdaten und unterstutzen so das Erreichen jeweils
vorgegebener Lernziele.

Fur den Netzbetrieb steht ein Modulwechselrichter zu
Verfugung. Im Inselbetrieb konnen verschiedene Ladereg-
ler, ein Wechselrichter und ein Akkumulator eingesetzt
werden.

Fur elektrische Messungen mit Handmessgera-
ten ist ET 255 an allen relevanten Punkten mit
Messstellen fur Strom und Spannung ausgestat-
tet.

weitere Details
und technische
Daten.
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Bedienung und Messdatenerfassung

Betriebszustand und aktuelle Messwerte werden mit der -

Nie ET 255 Software =

1! 30 o
FIRE >
¥ O i3
LI o] %
B 0 N
LN
T { 1]
" B B I3
Wit s w1s «wwmsw  Der Photovoltaik-

[ Simulator

ET 255 Software in einer Ubersichtlichen Darstellung an- S
gezeigt. Fur die spatere Auswertung in externen Tabellen- S e O
kalkulationsprogrammen kénnen die Messwerte kantinu- e - _|_l o n
ierlich gespeichert werden. I.I %] "I._r
P - e
== = =
=

d Grundlegende Konzepte aus der Praxis
der modernen Photovoltaiknutzung kdnnen -
mit ET 255 in durchdachten Schritten

vermittelt werden

Didaktisches Begleitmaterial

Eine speziell auf das Versuchsprogramm abgestimmte Anleitung erleichtert den Einstieg
auch in komplexere Systeme. So wird z.B. im Grundlagenteil wichtiges Hintergrundwissen
fur den Betrieb des Akkumulators in einem angemessenen Umfang dargestellt.

Uber die (bersichtliche Bedienoberflaiche des Photo-
voltaik-Simulators kénnen Kennlinien fur verschiedene
Beleuchtungsstarken und Temperaturen ausgewahlt
werden. Theoretische Grundlage fur die Berechnung
der Strom-Spannungs-Kennlinien bildet das sogenannte
Zweidiodenmodell.

mit ET 250
und HL313.01
kombinieren

Die 2E-Gerate aus dem Bereich Photovoltaik sind Teil ei-
nes modularen Konzepts. Die erweiterte Geratekombinati-
on zur Phaotovoltaik-Praxis besteht aus folgenden Geraten:

® ET 250 Messen an Solarmodulen
e HL 313.01 Labor-Lichtquelle
e ET 255 Photovoltaiknutzung

Bei der Anbindung von ET 250 an ET 255 werden die
Messwerte der Phaotovoltaik-Module an ET 255 Uber-
tragen. Mit der zugehorigen Software konnen diese Daten
erfasst und dargestellt werden. Wie nachfolgend gezeigt,
konnen diese Daten in Tabellenkalkulationsprogrammen
fur Ertragsberechnungen genutzt werden.

1 25

08 20

T* e e

)/ 5
0 0
14:30 14:35 14:40 14:45 14:50 14:55 15.00

Zeit

Beleuchtungsstarke in kW/m?
Eingespeiste Energie in Wh

Solarstromertrag bei Durchzug von Wolken

ET 255 im Einsatz .
an der FH Johanneum/Osterreich

An der FH Joanneum in Kapfenberg/Osterreich wird der
Versuchsstand ET255 fur Praktika im Bereich Energie und
Umweltmanagement eingesetzt. Durch den PV-Simulator
konnen witterungsunabhangige Versuche zur Effizienz von
PV Anlagen durchgefuhrt werden.

gll
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Solarthermie in sinnvollen Schritten verstehen

Praxis der thermischen
Solarenergienutzung

Haupteinsatzgebiete fur solarthermische Energie sind
bisher die Erwarmung von Brauchwasser und die
Heizungsunterstutzung. Je nach Anwendung und beno-
tigter Temperatur sind unterschiedliche Kollektortypen

60°C 80°C 100°C

Schwimmbad-

Brauchwassererwarmung,

geeignet. \Wassererwarmung Brauchwassererwarmung mit Heizungsunterstiitzung
Da z.B. fur die Erwarmung von Freibadern vergleichsweise
geringe Temperaturen benotigt werden, kommen hier oft 1 1 1 1
nur einfache Kollektortypen zum Einsatz.
Absorber Absorber Flachkallektor Vakuumkollektor
Werden dagegen besonders hohe Temperaturen be- (Kunststoff) (Edelstahl)
notigt, bieten sich effektivere Kollektortypen wie der i
Vakuumrohrenkollektor an. 1 v

Vakuumrohren-Kollektor

| !

Vakuum-

MaBnahmen im Bereich Solarthermie Flachkollektor

Um Anforderungen einer klimavertraglichen Energie-

direkt
politik gerecht zu werden, wurde von der deutschen i | . Heatpipe -
] Speicher- durchstromt
Bundesregierung am 1.01.2009 das Erneuerbare- Kollektor
Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) in Kraft gesetzt.
Gemal dem EEWarmeG ist fur die Deckung des haus- .
mit trockene
lichen Warmebedarfs in Neubauten ein Solarthermie- - .
: . ; - ' Reflektor Anbindung
anteil von 15% zu erreichen. Dies kann z.B. fur 1- 2 Fami-
lien Hauser nachgewiesen werden, wenn pro m? Wohn-
flache Kollektorflachen von 0,04 m? installiert sind. ohne nasse
Reflektor Anbindung

Eine wesentliche Voraus-
setzung fur den erfolg-
reichen Betrieb von solar-
thermischen Anlagen ist

die fachgerechte Installation
der Komponenten durch
gut geschulte Spezialisten.

Flachkollektoren Aufbau eines Flachkollektors

Der mit ca. 90% Marktanteil am weitesten verbreitete
Kollektortyp ist der Flachkollektor. Seine Starken liegen im
vergleichsweise einfachen Aufbau und den guten Langzeit-
erfahrungen.

Im Inneren eines Flachkollektors befindet sich ein Absor-
ber der das Sonnenlicht in Warme umwandelt und an die
WarmetragerflUssigkeit weitergibt. Der Absorber befindet
sich in einem Gehause, das auf der Ruckseite Uber eine
moglichst gute Warmedammung verflgt.

1 Absorber

2 Glasabdeckung

3 Warmedammung

4 \Warmetragerleitung

Die Warmetrager-
flissigkeit in den Leitungen
auf der Rickseite des Absorbers
transportiert die Solarwarme zu einem
Verbraucher oder in einen Speicher.

Fur gemaligte Breiten, in denen im Verlauf des Jahres
mit Frost zu rechnen ist, muld die WarmetragerflUssigkeit
gegen das Einfrieren geschutzt werden. Ansonsten
konnen die Flachkollektoren zerstort werden.
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HL 313 Brauchwassererwarmung mit Flachkollektor

Lernen Sie mit HL 313 die wesentlichen Komponenten aus der Praxis der solarthermi-
schen Brauchwassererzeugung kennen. Von der korrekten Befullung mit einer Warme-
tragerfllssigkeit bis zur Bestimmung und Optimierung der Nutzleistung beinhaltet das
didaktische Konzept entscheidende Ausbildungsaspekte aus Praxis und Theaorie.

Gl

Ubersichtsschema @

F Durchfluss

T Temperatur

P Druck

E Beleuchtungsstarke
TDIC Solarregler

Sensor Beleuchtungsstarke
Kollektor

Thermometer Umgebungsluft
Solarkreisstation
Sicherheitsventil
Ausdehnungsgefal

Pumpe Solarkreislauf
Warmeubertrager

Pumpe Warmwasserkreislauf | ————

e b b b b b b |

©
l

COVONOUIDWN

=

Speicher

Die EingangsgroBen fir den X‘
Solarregler sind griin unter- @—
legt.

TDIC |-~ ~—~—~~~~-

10 _®

X

o

%
X

Funktionsweise

Der Flachkollektor absorbiert die Strahlungsenergie und
wandelt sie in Warme um. Die Warme wird auf eine Warme-
tragerfliissigkeit im Solarkreislauf Ubertragen. Uber einen
Warmeubertrager gelangt die Warme in den Warm-
wasserkreislauf. Dabei steuert der Solarregler die Pum-
pen im Warmwasser- und Solarkreislauf. Der Solarkreis-
lauf ist mit einer Sicherheitsbaugruppe ausgestattet die
ein Membranausdehnungsgefal, ein Sicherheitsventil und
einen Druckaufnehmer enthalt.

Die Solarkreisstation

Neben dem Kollektor gehoren die Pumpe sowie Beftll-,
Sicherheits- und Messeinrichtungen zu den wichtigsten
Komponenten einer thermischen Solaranlage. In der Praxis
werden diese Komponenten oft in der sogenannten Solar-
kreisstation zusammengefasst.

Hier finden Sie
weitere Details
und technische
Daten.

Das didaktische Begleitmaterial

Das gut strukturierte didaktische Begleitmaterial stellt
die Grundlagen dar und fuhrt Schritt fur Schritt durch die
Versuche.

Einsatz im Labor mit kiinstlicher
Beleuchtung oder im Freiland,
wenn das Sonnenscheinangebot
ausreicht.

Lernziele/Ubungen

® Funktion eines thermischen Solar-
kollektors und Aufbau des Solarkreislaufes

® Funktion eines Solarreglers

® Abhangigkeit des Kollektorwirkungs-
grades von der Temperaturdifferenz zur
Umgebung

® Bestimmung der Nutzleistung

gll
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Wirkungsgradkennlinien

Es lasst sich zeigen, dass Kollektoren bei tiefen Tempera-
turen die besten Wirkungsgrade erzielen. Ursache hierflr
ist ein Anstieg der Verluste mit zunehmender Temperatur.

Dieses Verhalten ist in der gezeigten Wirkungsgradkenn-
linie eines Flachkollektors (A) erkennbar.

A gemessene Wirkungsgradkennlinie

B berechnete Kennlinie bei Verlusten durch Warme-
strahlung (ohne Verluste durch Konvektion und
Warmeleitung)

Im Diagramm ist zudem die Temperaturabhangigkeit der
verschiedenen Verlustanteile durch farblich markierte
Bereiche dargestellt:

1 optische Verluste
2 Verluste durch Warmestrahlung
3 Verluste durch Konvektion und Warmeleitung

Mit Hilfe der Wirkungsgradkennlinie ist es maglich, die
Qualitat und das Verhalten verschiedener Kollektoren zu
vergleichen.

Einflussgrol3en der
thermischen
oolarenergienutzung
gezielt erarbeiten

Die Energie der Sonne halt unsere Umgebung auf einer fur unser
Leben wichtigen Durchschnittstemperatur. Die Sonneneinstrahlung
schafft Temperaturunterschiede und damit die Voraussetzungen fur die
lokalen Klima- und Wetterverhaltnisse. Sowohl in globalen als auch in
den sehr viel kleineren Dimensionen eines solarthermischen Kollektors
sind vergleichbare Effekte zu becbachten.

Die durchdachte Erarbeitung der Grundlagen der solarthermischen Energiesumwand-
lung bietet die beste Voraussetzung fur den erfolgreichen Betrieb und die gezielte
Verbesserung von Kollektoren und Komponenten.

Zum Verstandnis der Grundlagen mussen alle beteiligten Einzelschritte und das
Zusammenwirken der beteiligten physikalischen Effekte genau betrachtet werden.

Wir mochten Ihnen mit unseren Versuchsstanden zur Solarthermie helfen, die wesent-
lichen Aspekte aus Theorie und Praxis in angemessenen Schritten zu vermitteln.

Energiebilanz am Kollektor

Eines der Hauptziele der Kollektorentwicklung besteht darin, die Verluste zu mini-
mieren. Die Anteile der wichtigsten Verlustkanale bei der thermischen Solarenergie-
nutzung mit Flachkollektoren sind in der folgenden Energiebilanz schematisch darge-
stellt.

1 Absorption in der Atmosphare
2 Reflexion an der Glasabdeckung
3 Konvektion

4 Strahlungsverluste

5 thermische Verluste

Auf dem Weg zum Absorber passiert das Sonnenlicht (1) zunachst die Glasabdeckung.
Dabei wird bereits ein Teil des eingestrahlten Lichts reflektiert (2). Weitere Verluste
entstehen durch Konvektion (3), Strahlungsverluste (4) und Warmetransport (5).

14
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Grundlagen
Solarthermie

ET202

Der Versuchsstand ET 202 ermoglicht Ihnen systemati-
sche Messreihen zu einer solarthermischen Anlage mit
Flachkollektor.

Eine Beleuchtungseinheit simuliert die natdrliche Solar-
strahlung. Das Licht wird in einem Absorber in Warme
umgewandelt und an eine Warmetragerfllssigkeit Uber-
tragen. Eine Pumpe fordert die Warmetragerflissigkeit
durch einen Speicher. Dort wird die Warme Uber einen
integrierten WarmeUbertrager an den Speicherinhalt ab-
gegeben.

Fur vergleichende Messungen von Kollektorverlusten
kann der vormontierte Absorber mit selektiver Beschich-
tung gegen einen einfacheren geschwarzten Absorber
ausgetauscht werden. Der elektrische Heizstab (4) im
Speicher (3) verkurzt die Aufheizzeiten fur Versuche bei
hoheren Temperaturen.

Software

Die Versuchsdurchfiihrung
wird unterstltzt durch Uber- - -

sichtliche Software zur o
Darstellung und Auswertung - P

der Messwerte.

V5

i j Vi1 V2
P1 4
S| e

>

225 BN AN AN AN

L@

12,
i

L4
i

(s)
N/

Ubersichtsschema

1 Beleuchtungseinheit
2 Flachkollektor mit
wechselbarem Absorber
3 Speicher
4 Heizstab
5 Pumpe
T1-T4 Temperaturaufnehmer
E Beleuchtungsstarke

Hier finden Sie
weitere Details
und technische
Daten.

Ubersichtsschema

1 Vakuumpumpe, 2 Vakuumbehalter, 3 Heizer

Funktionsweise u

Wahrend die Energie bei Umgebungsdruck hauptsachlich
uber Konvektion transportiert wird, findet der Energie-
transport bei sehr geringen Dricken nur durch Strahlung
statt.

Ein elektrisch beheizter Metallzylinder befindet sich in
einem Druckbehalter, der evakuiert werden kann. Niedrige
Dricke bis zu 1Pa absolut, werden Uber die eingebaute
Vakuumpumpe erzeugt. Uberdr(icke bis 1bar kénnen tiber
einen externen Druckluftanschluss realisiert werden.

Hier finden Sie
weitere Details
und technische
Daten.

An der Messeinheit werden Druck und
Temperaturen angezeigt. Die Messdaten
konnen gleichzeitig uber USB direkt auf
einen PC Ubertragen und dort mit Hilfe
der mitgelieferten Software ausgewertet
werden:

|

Fr—
dAELIFE R REELEN R LRED

e LI LRELELEL

pebiRERERTRAN R BTN

—

- — WL 377
Software

ENERGY & ENVIRONMENT

Lernziele/Ubungen

® Aufbau und Funktion einer einfachen saolarthermischen
Anlage

® Energiebilanz am Solarkollektor

® Finfluss von Beleuchtungsstarke, Einstrahlungswinkel
und Durchfluss

® Bestimmung von Wirkungsgradkennlinien
® Einfluss verschiedener Absorberoberflachen

WL377
Versuchsstand
Konvektion

und Strahlung

WL 377 ermoglicht Ihnen Experimente zum Warme-
transport unter verschiedenen Umgebungsbedingungen.
Damit kannen Sie insbesondere die Grundlagen zu typi-
schen Warmelibertragungsvorgangen in einem thermi-
schen Solarkollektor erarbeiten.

A B

J L

Warmetransport durch Strahlung Warmetransport durch Konvektion

Werden die Zwischenraume zwischen Glasabdeckung
und Absorber evakuiert, konnen die Warmeverluste eines
thermischen Solarkollektors deutlich vermindert werden.

Lernziele/Ubungen

® \Warmeubertragung durch Konvektion bei
Umgebungsdruck

® \WarmeUbertragung durch Strahlung bei Vakuum

gll
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Kombinierte Nutzung erneuerbarer

\/\/ - | | Fur moderne Wohngebaude mit guter Warmedammung stellt der Verzicht auf eine

a P m e q U e e n konventionelle Heizung in vielen Fallen eine echte Alternative dar. Bei der Kombination von
solarthermischen Kollektoren mit einer Warmepumpe sind inzwischen sehr oft deutliche
Einsparungen bei ganzjahriger Versorgungssicherheit gewahrleistet.

Warme aus erneuerbaren Energien
im Einfamilienhaus

Speicherdédmmung

Thermometer

Warmwasserauslass

Glattrohrwarmeulbertrager
fiir Nachheizung

Glattrohrwarmetbertrager
z.B. fur Solar

Kaltwassereinlass

1 Flachkollektor
2 Warmetauscher

3 bivalenter Speicher
4 \Warmepumpe

5 Erdwérmeabsorber

Quelle: gunt2e !

Die Abbildung zeigt ein System zur Raumheizung und Brauchwassererwarmung. Der
Flachkollektor (1) unterstutzt die Warmeerzeugung und reduziert damit den Energiever-
brauch der Sole-Warmepumpe (4). Die Warmeversorgung fur die Warmepumpe erfolgt
durch den Erdwarmeabsorber (5). Der bivalente Speicher (3) ermaoglicht die Einbin-
dung verschiedener Warmeguellen und schafft einen Ausgleich zwischen Warmeangebot
und —bedarf.

gy

Gerade bei grofBeren Heizungsanlagen kann die
kombinierte Nutzung von Warmepumpen und
Solarthermie eine deutliche Reduzierung der
Kosten bewirken.

Auslegung und Deckungsgrad

wirtschaftliche Losung

Warmebedarf

p—

((A] Solarer Deckungsgr‘ad)

Ein wichtiges Kriterium bei der Auslegung von klimascho-
nenden Heizungsanlagen ist der Deckungsgrad, d.h. der
Anteil des Warmebedarfs, der im Jahresmittel solarther-

100

misch abgedeckt werden sall.

Wie im nebenstehenden Diagramm gezeigt, lasst sich mit
zunehmender Kollektorflache ein hoherer Deckungsgrad
(A) erreichen. Dabei sinkt jedoch der Nutzungsgrad (B)
der Kollektorflache. D.h. flr eine gegebene Anlage verrin-
gert sich mit zunehmender Kollektorflache die Zeit, in der
die maximal mogliche Leistung vollstandig genutzt werden
kann.

al
(@]

((B] Nutzungsgrad der Kollektor‘fléche)

Anteil in %

Eine wirtschaftliche Losung (dunkler Bereich) wird zu-
meist bei einem ausgewogenen Verhaltnis im Bereich des Kollektorflache
Schnittpunkts der Kurven A und B erreicht.

\/

Aus dem Diagramm lasst sich erkennen, dass fur eine bedarfsgerechte und wirtschaft-
liche Anlage neben der Solarthermie eine weitere Warmequelle erforderlich ist. Um
zu ermitteln, welche Kombination von Anlagenkomponenten dabei am besten geeignet
ist, muss das Verhalten der Komponenten bei den zu erwartenden Betriebszustanden
bekannt sein.
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Solarthermie und Warmepumpe HL 320

HL 320.01 HL320.02 _ HL 320.03 Module des HL320 Systems: Das HL 320 Modulkonzept
- \\, * HL320.01 Warmepumpe Um verschiedene Kombinationen von klassischen und
N”_.;N z \r ® HL 320.02 konventionelle Zusatzheizung regenerativen Warmequellen sowie von Speichern und
B . ® HL 320.03 Flachkollektor Verbrauchern zu untersuchen, wurde das Konzept des
Modulsystems HL 320 entwickelt.

» HL 320.04 Vakuumrohrenkollektor

HL 320.04 HL 320.05 B ® HL 320.05 zentrales Speichermodul Zum Einsatz kommen typische Industriekomponenten aus
o | ® HL 320.07 FuBBbodenheizung als Verbraucher der Praxis der modernen Heizungstechnik.
. - = oder Warmequelle Das Modulsystem ist Teil des didaktischen Gesamt-
- - ® HL 320.08 Geblasekonvektor als Verbraucher konzepts von 2E im Bereich der erneuerbaren Energien.
2 oder Warmequelle

Mit geringem Aufwand konnen Verbindungen fur die
HL 320 WarmeUbertragung zwischen den einzelnen Modulen

Modulsystem t verandert werden.
Solarthermie == : . . . . . . :
und R - T Dadurch ist es maglich, in kurzer Zeit mit den gleichen Untersuchen Sie mit
<

Waérmepumpen Modulen verschiedene Anlagenkonzepte zu unter- HL 320 verschiedene
suchen. Konfigurationen

HL 320.07 HL 320.08

«

fiir Solarthermie
und Warmepumpe

System mit Warmepumpe und Flachkollektor

Das Prozessschema fur ein typisches System mit Warmepumpe und Flachkollektor
ist in der nachfolgenden Abbildung gezeigt:

In dieser Kaonfiguration
wird der Geblasekonvek-
tor HL 320.08 als Warme-
quelle fur die Warmepumpe
HL 320.01 verwendet.
Das Modul HL 320.07 ist
als Warmesenke (Ful3-
bodenheizung) eingebun-
den.

HL 320.07

o

HL 320.01

[———r—vi

HL 320.05

HL 320.03

Jas HL320.05
speichermodul

Das Grundgerat mit Pufferspeicher und
bivalentem Speicher

- E O W W #
T
K]
-
& F 8 EEE
EFEFREEE

Ein zentrales Modul fur alle vorgesehenen Versuche ist
das Speichermodul HL320.05. Es verfugt Uber einen
Pufferspeicher und einen bivalenten Speicher. Weitere
Bestandteile dieses Moduls sind:

ein frei programmierbarer Regler
. Uberdruck- und Entlifsungsventile

. Drucksensoren

. eine Pumpe

a ~» 0P~

. Temperaturaufnehmer an Leitungen, Warme-
Ubertragern und an verschiedenen Positionen im
Innenraum der Speicherbehalter

B. ein angetriebenes Dreiwegeventil

Sowaohl die Anschllisse zu einzelnen Komponenten als
auch zum Speicher sind mit eigenen Zuleitungen und
Absperrventilen versehen, um den Aufwand bei Verande-
rungen des Leitungsverlaufs gering zu halten.

Die Pumpe und das Dreiwegeventil konnen durch ent-
sprechend parametrierte Ausgange des Reglers ange-
steuert werden.

Hier finden Sie —'
weitere Dgtails 2E a division of gHAMgu.FzG
und technische P HAMBURG

Daten.
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HL 320.05 Frel programmierbarer Universal-
regler mit Datenlogger und umfangreicher Software

Das Speichermodul HL 320.05 ist mit einem frei pro-
grammierbaren Regler ausgestattet. Zur Vorbereitung
eines Versuchs werden die benotigten Mess- und Steu-
erleitungen der beteiligten HL 320-Module gemal der
Versuchsanleitung an die Ein- und Ausgange des Reglers
angeschlossen.

e =
e e )
a—— = e

Fur die passende Konfigurierung des Reglers konnen
nun vorbereitete Konfigurationsdateien aus dem inter-
nen Speicher des Reglers aktiviert werden. Es stehen
ausfuhrlich dokumentierte Konfigurationsdateien flr ein-
fuhrende und fortgeschrittene Versuche zur Verfugung.
In dem Speicher des Reglers konnen auch neu erstellte
Konfigurationen oder Anderungen gespeichert werden.

®

Uber eine Erweiterung des Reglers ist die
direkte Einbindung in ein Netzwerk sowie
eine Darstellung aktueller Daten in Stan-
— dard-Internetbrowsern maoglich. Auch der
Anschluss Uiber moderne Bussysteme der

= Heizungstechnik ist vorbereitet.

Der Flachkollektor HL 320.03 ist als ein Baustein fur das
HL 320 Modulsystem vorgesehen. Dieses Modul ent-
halt eine Solarkreisstation mit einer regelbaren Pumpe.
Ein Membranausdehnungsgefald (MAG) gleicht Druck-
schwankungen im Solarkreis aus. Verschiedene Tempera-
turaufnehmer sowie ein Durchflussmesser ermaoglichen
die Erfassung der solaren Warmeenergie. Messleitungen
und Steuerleitungen ermoglichen den Anschluss an den
zentralen Regler auf dem Speichermodul HL 320.05.

Jer Flachkollektor HL 320.03

Ubersichtlicher als die Bearbeitung von Einstellungen tiber
die Bedienelemente des Reglers ist die Benutzung der
PC-basierten Konfigurationssoftware Tapps. Tapps bietet
vollstandigen Zugriff auf vordefinierte und selbsterstellte
Funktionen des Reglers. Wie in der folgenden Abbildung
gezeigt, bietet das Programm zudem die Maoglichkeit, auch
Grafiken des aktuellen Anlagenschemas in der betreffen-
den Konfigurationsdatei zu speichern (1).

Der Regler enthalt zudem einen Datenlogger, so dass alle
relevanten Messgrof3en aufgezeichnet und zur spateren
Auswertung auf den PC ubertragen werden konnen. Auch
fir die Datenerfassung, Ubertragung (2) und Darstellung
(3] steht ein umfangreiches Softwarepacket zur Verfu-
gung (incl. Exportfunktion fur Microsoft Excel Format) .

@
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HL 320.03

Ubersichtsschema

:

Messstellen:

T Temperatur

P Druck

F Durchfluss

E Beleuchtungsstéarke

Komponenten:

1 Pumpe

2 Ausdehnungsgefal3
3 Uberdruckventil
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T ————
HL 320 Konfigurationen

Je nach Lernziel kénnen die Schulungsmodule zu unter-
schiedlichen Konfigurationen zusammengestellt werden.
Herzstlck ist das zentrale Speichermodul mit dem frei
programmierbaren Universalregler.

ST WP
M
o Der Vakuumrohrenkollektor HL 320.04 kann alternativ

[ HL 320.01 zum Flachkollektor HL 320.03 eingesetzt werden

Warmepumpe i i -
Durch vergleichende Messreihen an unterschiedlichen
HL 320.02 Versuchsaufbauten konnen besonders effiziente Anlagen-

konventionelle Heizung konzepte ermittelt werden.

HL 320.03
Flachkollektor

we
:
W U

HL 320.04
Vakuumrohrenkollektor

HL 320.05
zentrales Speichermodul mit Regler

HL 320.07
FuBbodenheizung / Erdwarmeabsorber

HL 320.08
Geblaseheizung / Luftwarmeubertrager

HL 320.03

HL 320.05

HL 320 Grundkonfiguration fur
Versuche zur Warmwasserbereitung
und Kollektortests

Lernziele/Ubungen

@ Kennenlernen von modernen Heizungsanlagen auf der Basis erneuerbarer Energie-
quellen

# Inbetriebnahme von Heizungsanlagen mit Solarthermie und Warmepumpen

» Erlernen der elektrischen, hydraulischen und regelungstechnischen Betriebs-
bedingungen

e Eigenschaften verschiedener Warmespeicher

e EinflussgrofBen fur die Effizienz und Leistung von solarthermischen Kollektoren
e Einflussgrofen fur die Effizienz und Leistung von Warmepumpen

e Aufstellen von Energiebilanzen fur verschiedene Anlagenkonfigurationen

e Anforderungsprofile von Brauchwassererwarmung und Raumheizung

e Entwickeln von Regelstrategien fur verschiedene Betriebsarten

gll
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Planung furlhr
Solarenergie- Labor

2E-Gerate sinnvoll
kombinieren

Naturlich ist Ihre Auswahl von 2E-Versuchs-
geraten zur Solarenergie auch von individuel-
len Faktoren vor Ort abhangig. Als Hilfestellung
machten wir Ihnen jedoch eine Ubersicht fir die
sinnvolle Kombination von mehreren Versuchs-
geraten anbieten:

2E-Photovoltaik-Versuche
Labor-Variante A Labor-Variante B

Ausbaustufen 1 | ] | 1] | v

| | L} | n | v
Schritt fir Schritt zum vollstandigen Labor Schritt fiir Schritt zum vollstédndigen Labor

HL 313.01

ET252
ET 250.01
ET 250.02
ET 255
2E-Solarthermie-Versuche
Labor-Variante A Labor-Variante B
Ausbaustufen 1 | ] | m | v | Vv 1 | [} | m | v | Vv | Vi | Vi

Schritt fiir Schritt zum vollsténdigen Labor Schritt fur Schritt zum vollstéandigen Labor
HL313
HL 313.01

ET 202

WL 377

HL 320 ST Basis*
HL 320 ST Max*
HL 320 WP Basis*
HL 320 ST WP*

HL320 ST WP Max*
* (vgl. Tabelle S.19)

Fur die Bereiche Photovoltaik und Solarthermie
lassen sich jeweils zwei Labor-Varianten (AB) unter-
scheiden. Fur jede Labor-Variante ergeben sich ver-
schiedene Einstiegsgerate (Ausbaustufe ). Wie in
den Tabellen gezeigt, bieten sich bis zur jeweiligen
vollen Ausbaustufe eine Reihe einander erganzende
Versuchsgerate an.

Dadurch erhalten Sie die Moglichkeit, eine ge-
wunschte Geratezusammenstellung auch schritt-
weise zu beschaffen. Durch die gezeigten Kombi-
nationen ist mit jeder Ausbaustufe eine sinnvolle
Erweiterung der Versuche im 2E-Curriculum zur
Solarenergie gewahrleistet.
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