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Experiment 1 @

1. Absorptions- und Reflexionsvermogen unterschiedlicher Materialien

Aufgabe

Ermittle die Unterschiede im Absorptions- und Reflexionsverhalten von Warmestrahlung bei einer
Kupferplatte mit weiRer und schwarzer Beschichtung.

Aufbau Benactigte Gerate

-Grundeinheit

-Strahler

-Digitalmessgerat
-Absorbermodul Schwarz/weif3
-Messleitungen

Durchfihrung

1. Stecke das Absorbermodul schwarz/wei3 mit der weil3en Seite zum Strahler zeigend auf die
Grundeinheit (Abstand zum Strahler 15¢cm)

2. Verbinde das Digitalmessgerat mit dem Absorbermodul schwarz/weifl3, wie in der Abbildung
ersichtlich.

3. Stelle am Digitalmessgeréat das Symbol °C ein, um die Temperaturmessung zu starten. Lege
aulRerdem eine Uhr bereit, um wahrend des Experiments die Zeit zu messen.

4. Notiere die Anfangstemperatur T(0) und starte die Messung, indem du den Strahler einschaltest.
Notiere im Minutenabstand die Temperaturwerte, welche elektrisch direkt an der Metalloberflache
gemessen werden.

5. Schalte den Strahler ab und lasse das Absorbermodul schwarz/weild abkihlen, bis es wieder
ungefahr die Ausgangstemperatur erreicht hat.

6. Wiederhole die Messung mit der schwarzen Seite des Absorbermoduls. Achte darauf, dass der
Abstand zum Strahler unverandert 15 cm betrégt.

Messwerte

Tabelle 1.1 — Temperaturentwicklung auf der weifl3en Seite

Zeit in Minuten 0 1 2 3 4 5 6

Temperatur 24 27 29 31 33 35 36
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Experiment 1 ’@

1. Absorptions- und Reflexionsvermogen unterschiedlicher Materialien

Messwerte

Tabelle 2.1 — Temperaturentwicklung auf der schwarzen Seite

Zeit in Minuten 0 1 2 3 4 5 6
Temperatur 25 46 56 61 64 65 66
Auswertung

1. Trage deine Ergebnisse in das abgebildete Diagramm ein.

2. Vergleiche die Ergebnisse aus den beiden Teilexperimenten und erklare die beobachteten Unterschiede.

3. Erlautere welche Ruckschlisse aus dieser Erkenntnis auf die Konstruktion von Solarkollektoren zu
ziehen sind.

Diagramm
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Diagramm 1.1 — Temperaturverlauf am Absorbermodul schwarz/weif
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Experiment 1 @

1. Absorptions- und Reflexionsvermogen unterschiedlicher Materialien

Auswertung

2.

Die Erwarmung auf der weiRen Seite ist deutlich langsamer als auf der schwarzen Seite. Schwarze

Oberflachen absorbieren besonders gut das einfallende Licht und reflektieren nur einen geringen Anteil

einfallender Strahlung im sichtbaren Bereich. Aus diesem Grund nimmt das menschliche Auge kaum Licht

von der Oberflache war, sodass uns das betreffende Material schwarz erscheint. Die Fahigkeit eines

Materials, Licht zu absorbieren oder zu reflektieren liegt in der Anordnung der Atomstruktur begrindet,

welche sich unterschiedlich stark durch Strahlung im sichtbaren Bereich anregen lasst. Die Absorption von

Licht ist demzufolge frequenz- und materialabhéngiq.

Besonders schwarze Materialien geben nach erfolgter Erwarmung einen Teil der aufgenommenen Energie

in Form von Warmestrahlung wieder ab. Je groRer die Temperaturdifferenz zwischen Material und

Umgebung, desto starker ist dieser thermische Verlust.

Die Form der zwei verschiedenen Erwarmungskurven ist durch die Uberlagerung der durch Absorption

aufgenommenen thermischen Energie und den thermischen Verlusten in Form von Warmestrahlung

gepragt. Bei der weiRen Oberflache verhalt sich der Anstieg der Verluste ungeféhr proportional zur

absorbierten thermischen Energie, sodass ein annadhernd linearer Verlauf zu beobachten ist. Bei der

Messung der schwarzen Oberflache Uberwiegt zuerst der Anteil aufgenommener Energie, bis die

thermischen Verluste so grof3 werden, dass die Erwarmung immer geringer wird. Die gemessene Kurve

besitzt daher im Messintervall eine nichtlineare Form.

3.

Solarkollektoren haben den Anspruch, einen méglichst groRen Anteil einfallenden Sonnenlichts in nutzbare

thermische Energie umwandeln zu koénnen. Der Anteil reflektierter Strahlung muss demzufolge gering

gehalten werden, um viel Licht absorbieren zu kénnen. Solarkollektoren sind deshalb iiberwiegend mit einer

schwarzen Beschichtung versehen. Wie im Experiment ersichtlich, gibt es bei solchen einfachen schwarzen

Oberflachen ein gravierendes Problem, da ein Grof3teil der Energie in Form von Wéarmestrahlung wieder

abgestrahlt wird. Einen Teil zur LOsung dieses Effekts tragen heutzutage sogenannte selektive

Beschichtungen bei. Diese absorbieren das Sonnenlicht &hnlich wie eine schwarze Oberflache, weisen

jedoch eine deutlich geringere Abstrahlung auf. Der Nachteil dabei ist die aufwendige Verarbeitung solcher

Farben, da sie nicht wie herkdbmmliche Lacke aufgespritzt oder aufgestrichen werden kénnen.

\solar ThermalEnergy Losungsheft




Experiment 2

2. Konzentration von Licht mit Fresnel-Linse

Aufgabe

Demonstriere den Einfluss der Konzentration von Sonnenlicht auf die Erhitzung eines Absorbermaterials.
Aufbau

2.1 Erwarmung ohne Fresnelllinse 2.2 Erwarmung mit Fresnelllinse

Benactigte Gerate

- Grundeinheit

- Strahler

- Digitalmessgerét

- Linsenmodul

- Absorbermodul Linse
- Messleitungen

Durchfihrung

1. Stecke das Absorbermodul Linse mit der Offnung zum Strahler zeigend mittig auf die Grundeinheit. Den
Abstand zum Strahler stellst du auf ca. 25cm ein.

2. Verbinde daraufhin das Digitalmessgerat mit dem Absorbermodul Linse, wie in Abbildung 2.1 ersichtlich.

3. Stelle am Digitalmessgeréat das Symbol °C ein, um die Temperaturmessung zu starten. Lege aul3erdem
eine Uhr bereit, um wahrend des Experiments die Zeit zu messen.

4. Notiere die Anfangstemperatur T(0) und starte die Messung, indem du den Strahler einschaltest. Notiere
im Minutenabstand die Temperaturwerte, welche elektrisch direkt an der Metallflache gemessen werden.

5. Schalte den Strahler ab und lass das Absorbermodul Linse abkuhlen, bis es wieder ungeféhr die
Ausgangstemperatur erreicht hat.

6. Stecke nun, wie in Abbildung 2 dargestellt, zwischen Strahler und Absorber das Linsenmodul. Achte
darauf, dass der Abstand vom Absorbermodul zum Strahler unveréndert 25 cm betragt.

7. Notiere die Anfangstemperatur T(0) und starte die Messung, indem du den Strahler einschaltest. Notiere
im Minutenabstand die Temperaturwerte, welche direkt an der Metallflache gemessen werden.

ThermalEnergy Losungsheft




Experiment 2 @

2. Konzentration von Licht mit Fresnel-Linse

Messwerte

Tabelle 2.1 — Temperaturentwicklung ohne Linsenmodul

Zeit in Minuten 0 1 2 3 4 5 6

Temperatur in C° 24 28 30 31 32 33 34

Tabelle 2.2 — Temperaturentwicklung mit Linsenmodul

Zeit in Minuten 0 1 2 3 4 5 6
Temperatur in C° 24 39 45 48 50 52 53
Auswertung

1. Trage deine Ergebnisse in das abgebildete Diagramm ein.

2. Vergleiche die Ergebnisse aus den beiden Teilexperimenten und  erklare die beobachteten
Unterschiede.

3. Erlautere welche Ruckschlisse aus dieser Erkenntnis auf die Konstruktion von Solarkollektoren zu
ziehen sind.

4. Nenne, neben der Verwendung von Linsen, eine weitere Mdglichkeit zur Konzentration von Licht, welche
auch zur solarthermischen Energieumwandlung genutzt wird.

Diagramm
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Diagramm 2.1 — Temperaturverlauf am Absorbermodul Linse
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Experiment 2 @

2. Konzentration von Licht mit Fresnel-Linse

Auswertung

2.

Das sehr kleine Absorberplattchen im Experiment erwarmt sich im Abstand von 25cm nur sehr langsam.

Nach einer Temperaturerhdhung um 6K in den ersten zwei Minuten, sind die thermischen Verluste so grof3,

dass nur noch ein relativ geringer und annahernd linearer Temperaturanstieg zu beobachten ist. Konzentriert

man das Licht des Strahlers hingegen mit einer Fresnelllinse auf das Absorberplattchen, so erwdrmt sich

dieses deutlich schneller und erreicht nach 2 Minuten schon eine Temperaturerhbhung um 21K. Der Verlauf

der Erwarmung ist im Messintervall aufgrund der zunehmend groRer werdenden Warmeabstrahlung

nichtlinear.

Licht weist im qgleichen Abstand zur punktférmigen Lichtquelle eine annahernd konstante

Beleuchtungsstarke auf. In der Strahlungsrichtung unseres Strahlers kann ebenfalls von einer annahrend

konstanten Lichtstarke pro Flacheneinheit ausgegangen werden. Die Linse biindelt das Licht einer gréReren

Flache und konzentriert es auf das relativ kleine Absorberplattchen. An diesem liegt deshalb eine hdhere

Beleuchtungsstarke an, sodass mehr Licht absorbiert und in thermische Energie umgewandelt werden kann.

3.

Die  Verwendung von metallischen Absorbermaterialien ist verhaltnismalig teuer, da zur

Warmwassererwarmung mitunter grof3e Flidchen abgedeckt werden missen, um genigend Sonnenlicht zu

absorbieren. AuRerdem kdnnen nur bei sehr guter Lichteinstrahlung, also bei gutem Wetter, die bendtigten

Temperaturen gewéhrleistet werden. Optische Linsen konzentrieren das Licht groRBer Flachen auf kleine

Bereiche und gewahrleisten damit, dass sehr hohe Kollektortemperaturen auch bei leichter Bewdlkung

erreicht werden kdnnen. Der Vorteil von Fresnelllinsen besteht dabei in der sehr flachen Bauform und der

preisglinstigen Herstellungsmoglichkeit aus Kunststoff.

4.

Auch mit groRen Spiegelanordnungen lasst sich Sonnenlicht biindeln. Diese Technologie wird unter dem

Titel ,Concentrated Solar Power” (CSP) in Form von Parabolspiegelkollektoren bereits groRfléchig

eingesetzt.

ThermalEnergy Lésungsheft
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Experiment 3 @

3. Warmestromung und Warmeschichtung

Aufgabe

Bestimme die Temperatur von Wasser in unterschiedlichen Héhen eines Gefal3es.
Aufbau Benotigte Gerate

-Grundeinheit

-Pumpenmodul mit Ausgleichsgefald
-Flussigthermometer

-Stopsel oder kurzer Schlauch

-Warmwasser aus der Leitung im Becherglas
bzw. Warmwassererzeugung mit
Solarkollektor (siehe Experiment 4)

-zuséatzlich bendtigt:

-Lineal

Durchfihrung

1. Stecke das Pumpenmodul mit integriertem Ausgleichsgefald auf eine beliebige Position der Grundeinheit.

2. Stecke die beiden Stopsel auf die Anschlisse des Ausgleichsgefal3es. Dazu ist es alternativ auch
maoglich, beide Schlauchtillen mit einem kurzen Schlauch zu verbinden.

3. Fulle mit Hilfe des Becherglases das Ausgleichsgefal? mit etwa 75ml von ca. 40°C heiRem Wasser. Das
Wasser kann direkt einem Warmwasseranschluss im Haus entnommen werden oder mit Hilfe des
Kollektors (Experiment 4) erhitzt werden.

4. Stelle das geflillte Ausgleichsgefal nun einige Minuten in eine ruhige Position.

5. Miss anschlieRend die Temperatur in 4 verschiedenen, gleichmaRig verteilen Héhen und trage deine
Messwerte in die Abbildung ein.

Messwerte
o —> T = 42°C h(1) = 22cm
— T(2) = 41°C h(2) = 15cm
—> T(3) = 39°C h(3) = 8cm
—>  T(4)= 36°C h(4) = 1cm
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Experiment 3 @

3. Warmestromung und Warmeschichtung

Auswertung

1. Beschreibe deine Beobachtungen

2. Erlautere, wie es mdglich ist, dass sich im gleichen Gefal3 unterschiedliche Temperaturwerte messen
lassen. Worauf lasst sich diese Beobachtung zuriickfuhren und wie lasst sich dies fur die Verwendung
solarthermischer Anlagen nutzen?

3. Notiere zudem, welchen Einfluss die Warmedammung durch das GefaBmaterial auf dieses Experiment
hat.

1.

Die Temperatur am Boden des GeféRRes ist am niedrigsten und steigt mit zunehmender Hohe. Der

Temperaturanstieq fallt jedoch im oberen Bereich des Gefal3es geringer aus.

2.

Warmes Wasser hat eine geringere Dichte als kaltes Wasser, sodass es im Gefal3 nach oben steigt. Analog

dazu fallt das kéaltere und dichtere Wasser auf den Boden des Behalters. Es kommt zu einer

Warmestromung, durch welche sich nach kurzer Zeit eine Temperaturschichtung ausbildet. Im Gegensatz

zur Warmestrahlung wird bei der Warmestromung tatsachlich Materie bewegt und nicht nur thermische

Energie transportiert. Solarthermische Anlagen, insbesondere in stdlichen Landern, nutzen die Bewegqung

von Flussigkeiten aufgrund der Dichteabhangigkeit, um einen Umlauf ohne Pumpe zu gewéhrleisten. Diesen

Betriebsmodus einer Solarthermieanlage nennt man Thermosyphonumlauf.

3.

Im Experiment konnte beobachtet werden, dass die Temperatur des Wassers im oberen Bereich des

GefaRes mit steigender Hohe nicht mehr so stark ansteigt. Der Effekt der Temperaturschichtung wird in

diesem Bereich mit den Folgen der fehlenden Warmedammung Uberlagert. An der Wasseroberflache qgibt

das Wasser thermische Energie in Form von Wéarme an die Luft ab, sodass sich das Wasser starker abkihlt,

als in den kunststoffummantelten Bereichen. Diese haben eine isolierende Wirkung. Die Wahl des

Isolationsmaterials bestimmt die warmedammenden Eigenschaften des Behalters.
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Experiment 4 @)

4. Warmeleitung

Aufgabe

Demonstriere die thermische Leitfahigkeit unterschiedlicher Materialien am Beispiel des Solarkollektors.

Aufbau

4.1 Versuchsaufbau 4.2 Temperaturmessung
[

Benactigte Gerate

- Grundeinheit - Ausgleichsgefald
- Pumpenmodul - Solarkollektor

- 2x Digitalmessgerat mit Temperaturmessfiihler - Strahler

- Solarkollektor - Becherglas

- Messleitungen - PowerModul

- Schlauche

zusétzlich bendtigt:
- Lineal, Uhr

Durchfihrung

1. Stecke den Solarkollektor und das Pumpenmodul mit Ausgleichsgefald wie in der Abbildung ersichtlich,
auf die Grundeinheit und verbinde die Module mit den beiliegenden Schlauchen. Dabei sollte darauf
geachtet werden, dass der linke Pumpenanschluss mit dem unteren Anschluss des Kollektors und der
rechte Anschluss mit dem unteren Ausgang des AusgleichsgefalRes verbunden werden. Der obere
Anschluss des AusgleichsgefalRes wird anschlieend mit dem oberen Anschluss des Kollektors
verbunden, um den Wasserkreislauf zu schliel3en.

2. Fulle nun Wasser in das Ausgleichsgefal und schlieRe das PowerModul an die Pumpe an (8V).

Hinweis: Gegebenenfalls muss mit dem Messbecher noch einmal Wasser nachgefillt werden, bis sich
ein stabiler Wasserkreislauf mit ca. 200ml Flissigkeit eingestellt hat. Um restliche Lufteinschlisse aus
dem Kollektor zu bekommen, kannst du ihn vorsichtig schwenken.

3. Stelle an den Digitalmessgeraten das Symbol °C ein, um die Temperaturmessung zu starten. Verbinde
aulRerdem den beiliegenden Temperaturmessfihler mit einem der Geréte.
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4. Warmeleitung

Durchfihrung

4. Das zweite Messgerat wird direkt mit dem Kollektor verbunden, um den internen Temperatursensor
abzugreifen. Achte dabei auf die Polaritat der Anschlisse.

5. Positioniere den Strahler vor dem Kollektor (15cm Abstand) und schalte ihn an. Miss nun mit dem
Temperaturmessfihler die Temperatur an den metallischen Anschlissen und am Kunststoffrand des
Kollektors (siehe Abbildung 4.2), wahrend du auch den Temperaturverlauf im Inneren beobachtest.

6. Trage die entsprechenden Messwerte in die Tabelle ein.

7. Wiederhole die Messung zweimal im Abstand von jeweils ca. 5 Minuten.

Messwerte

Messung 1 Messung 2 Messung 3
Temperatur im Kollektor in °C 25 33 36
Temperatur am Kunststoff in °C 20 21 25
Temperatur am Metall in °C 20 23 30
Auswertung

1. Beschreibe deine Beobachtungen. Nenne jeweils zwei gut und zwei schlecht warmeleitende Materialien.
2. Erlautere, welche Rickschlisse daraus auf die Konstruktion von Solarkollektoren zu ziehen sind.

1.

Wahrend die Temperatur im Kollektor kontinuierlich steigt, erwarmt sich sowohl das Gehduse als auch die

auReren Anschlisse. Es lasst sich jedoch beobachten, dass die metallischen Anschlisse viel friiher einen

signifikanten Temperaturanstieg zeigen. Es lasst sich somit schlussfolgern, dass die metallischen

Verbindungen bessere Wéarmeleitungseigenschaften aufweisen als die Kunststoffteile des Rahmens.

Gut warmeleitend: Kupfer, Aluminium

Schlecht warmeleitend: Styropor, PVC

2.

Solarkollektoren missen prinzipiell sehr qut warmeleitende Teile beinhalten, um die aufgenommene

thermische Energie aus dem Absorbermaterial auf das Tragermedium Ubertragen zu konnen. Aus diesem

Grund bestehen der Absorber selbst und die mit ihm in Verbindung stehenden Rohre im Kollektor aus

Kupfer. An den Messinganschliissen lasst sich diese optimale Warmeleitung demonstrieren. In einem realen

Solarkollektor missten solche Stellen wadrmegedammt werden, damit die thermische Leistung zur Erhitzung

der Kollektorflissigkeit genutzt werden kann, anstatt Warme an die Luft abzugeben. Alle Bestandteile eines

Solarkollektors, die mit der Umgebungsluft in Kontakt stehen, sollten aus diesem Grund aus besonders qut

warmedammenden Materialien bestehen.
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5. Warmedammung

Aufgabe

Untersuche die Auswirkung der Warmedammung auf die thermischen Verluste am Warmetauscher.
Aufbau

5.1 Temperaturmessung ohne Warmedammung 5.2 Temperaturmessung mit Warmedammung

N ]

r———

Benotigte Gerate

- Warmetauschergefal? mit Deckel
- Waéarmedammung
- Flussigkeitsthermometer

zusatzlich ben6étigt:
- Warmwasser aus der Leitung im Becherglas bzw. Warmwassererzeugung mit Solarkollektor

Durchfihrung

1. Fdlle mit Hilfe des Becherglases das Warmetauschergefald mit ca. 40°C warmem Wasser. Das Wasser
kann direkt einem Warmwasseranschluss im Haus entnommen werden oder mit Hilfe des Solarkollektors
erhitzt werden (siehe Experiment 9).
Hinweis: Das Experiment sollte auf einem festen Untergrund durchgefiihrt werden.

2. Miss nun die Temperatur im Gefal3 im Abstand von zwei Minuten, wahrend sich das Wasser abkiuhlt.
Achte dabei darauf, dass die Spitze des Thermometers in mittlerer Hohe im Gefaf platziert wird.

3. Wiederhole die Messung mit der Isolierung um das Wéarmetauschgefall. Achte darauf, dass du alle
Temperaturmessungen an derselben Stelle im Gefal3 durchfihrst.

Messwerte

Messung 1: Abkihlung ohne Isolation

Zeit in Minuten 0 2 4 6 8 10 12

Temperatur in C° 40 38,5 37,5 36,5 35,5 35 35
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5. Warmedammung

Messwerte

Messung 2: Abkihlung mit Isolation

Zeit in Minuten 0 2 4 6 8 10 12
Temperatur in C° 40 39,5 39 38,5 38 38 37,5
Auswertung

1. Ubertrage deine Ergebnisse in das abgebildete Diagramm.

2. Vergleiche die Ergebnisse aus den beiden Teilexperimenten und erklare die beobachteten Werte anhand
deiner Kenntnisse Uber Warmeleitung, Warmestrémung und Warmestrahlung.

3. Erlautere, welche Rickschliisse aus dieser Erkenntnis auf die Konstruktion von solarthermischen
Anlagen zu ziehen sind.

4. Nenne zwei weitere Lebensbereiche oder technische Anwendungen, in denen eine gute
Warmedammung besonders wichtig ist.

Diagramm

41

40
39 \
38

\\ =&—ohne Isolierung
37 \ == mit Isolierung
36
) \ Y

34 T T T T T T 1

Auswertung

2.
Wenn der Warmetauscher nicht isoliert ist, sinkt die Temperatur des Wassers beim Abkuhlen deutlich

schneller. Thermische Verluste treten durch Warmeleitung, Warmestrahlung und Warmestromung auf. Die

Isolierung besteht aus Kunststoff, welcher besonders schlechte Warmeleitungseigenschaften aufweist.
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5. Warmedammung

Auswertung

Zusatzlich befinden sich viele Lufteinschlisse in dem aufgeschaumten Material, was eine zusatzliche

Isolierungswirkung, vergleichbar mit der Funktionsweise einer Thermoskanne, bewirkt. Der Einfluss von

Warmestromung kann durch die wasserdichte, feste AuRenwand des Warmetauschers ausgeschlossen

werden. Dass trotz der Minimierung von Verlusten durch Warmeleitung weiterhin ein beachtlicher Anteil

thermischer Energie an die Umgebung abgegeben wird, liegt einerseits an den nicht insolierten Deckel- und

Bodenplatten, andererseits aber auch an der Warmestrahlung. Warmestrahlung lasst sich durch

reflektierende Oberflachen abschirmen. Mit Alufolie, mit welcher man auch im Ofen mitunter das Essen vor

zu starker Warmestrahlung abschirmt, lieRe sich auch dieser Anteil der thermischen Verluste noch besser

abschirmen.

3.

Der Wirkungsgrad solarthermischer Anlagen ist entscheidend davon abh&ngig, wie gut es gelingt, die

thermischen Verluste im Wasserkreislauf zu minimieren. Alle Rohrleitungen, Anschliisse und

Warmespeicher missen hinsichtlich ihrer Warmedammung optimiert werden. Dabei muss beachtet werden,

dass Verluste sowohl durch Warmeleitung als auch durch Warmestrahlung auftreten kénnen, sodass eine

kombinierte lIsolationslésung gesucht werden muss. Durch eine evakuierte Isolationsschicht mit einer

polierten, metallischen AuRenseite lassen sich sehr gute Warmedammungen realisieren. In der Praxis sind

solche aufwendigen Isolationen jedoch aufgrund der hohen Anschaffungskosten nur an wenigen Stellen im

thermischen Kreislauf etabliert.

4.

Kleidung, Gebaudesanierung
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6. Solarkollektor mit Pumpenumlauf

Aufgabe

Stelle den Temperaturverlauf bei der Erwarmung des Solarkollektors mit Pumpenumlauf grafisch dar.
Aufbau Benotigte Gerate

- Grundeinheit

- Strahler

- Pumpenmodul

- Ausgleichsgefar

- Solarkollektor

- Schlauche
Flussigkeitsthermometer
PowerModul
Becherglas

zusatzlich bendtigt:
- Lineal, Uhr

Durchfihrung

1. Stecke den Solarkollektor und das Pumpenmodul mit Ausgleichsgefal wie in der Abbildung auf die
Grundeinheit und verbinde die Module mit den beiliegenden Schlauchen. Dabei sollte darauf geachtet
werden, dass der linke Pumpenanschluss mit dem unteren Anschluss des Kollektors und der rechte
Anschluss mit dem unteren Ausgang des AusgleichsgeféaRes verbunden werden. Der obere Anschluss
des AusgleichsgefalRes wird anschlieRend mit dem oberen Anschluss des Kollektors verbunden, um den
Wasserkreislauf zu schlie3en.

2. Fulle nun Wasser in das Ausgleichsgefal® und schliee das PowerModul an die Pumpe an (9V). Diese
befoérdert nun das Wasser in den Kreislauf, gegebenenfalls fullst du mit dem Messbecher noch einmal
Wasser nach, bis sich ein stabiler Wasserkreislauf mit ca. 200ml Flussigkeit eingestellt hat. Um restliche
Lufteinschliisse aus dem Kollektor zu bekommen, solltest du diesen vorsichtig schwenken.

3. Stelle das Flussigkeitsthermometer in das Ausgleichsgefal® und lege eine Uhr zur Zeitmessung bereit.
Positioniere nun den Strahler vor dem Kollektor (Abstand 15cm) und schalte ihn an. Miss den
Temperaturverlauf und trage die entsprechenden Werte in die Tabelle ein.

Messwerte
Zeit in Minuten 0 5 10 15 20 25 30
Temperatur in C° 23 29 34 38 41 44 47
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6. Solarkollektor mit Pumpenumlauf

Auswertung

1. Ubertrage deine Ergebnisse aus der Tabelle in das abgebildete Diagramm.

2. Beschreibe, auf welche Art und Weise sich das Wasser mit Hilfe des Solarkollektors erwarmt.

3. Erlautere alle Energieumwandlungsprozesse am Solarkollektor, gehe dabei auch auf energetische
Verluste ein.

4. Zeichne zur Veranschaulichung ein qualitatives Energieflussdiagramm.

Diagramm

Temperatur
50

45 —
40 /
35

30 / =&—Temperatur

25
/
20
15 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Auswertung
2.

Der Wasserkreislauf erwarmt sich im Experiment deutlich. Die Erwarmung erfolgt anfangs annahernd linear,

flacht sich jedoch am Ende des Messintervalls ab. Die Durchflussgeschwindigkeit ist konstant. Es ist davon

auszugehen, dass eine annadhernd konstante thermische Energie Uber die Kollektorrohre an das Wasser

abgegeben wird. Mit zunehmender Temperatur der gesamten Anlage nehmen auch die thermischen

Verluste an die Umgebung zu. So wird beispielsweise iiber die Wénde der Schlauche und die Offnung des

AusgleichsgefalRes zunehmend Wéarme abgegeben, was eine Abflachung der Erwarmungsrate bedingt.

3.
Die elektrische Energie, die durch das Stromnetz bereitgestellt wird, wird im Strahler in Strahlungsenergie

umgewandelt. Bei diesem Prozess fallt zuséatzlich thermische Energie ab, die ungenutzt in die Umgebung

abgestrahlt wird. Diese Warmeverluste machen sich durch die deutliche Erwarmung des Gehduses am

Strahler bemerkbar. Die am Kollektor einfallende Strahlungsenergie der Lichtquelle wird ebenfalls in

thermische Energie umgewandelt. Dies geschieht in diesem Fall durch Absorption des Lichts im

Absorbermaterial. Fir diesen Prozess kann jedoch nur ein Teil der Strahlung genutzt werden, da ein

geringer Teil schon in der Glasabdeckung absorbiert oder an der Oberflache des Absorbers reflektiert wird.
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6. Solarkollektor mit Pumpenumlauf

Auswertung

Einer der groRRten Verluste der Energiebilanz eines Solarkollektors entsteht durch thermische Abstrahlung

des erwarmten Kollektormaterials. Anstatt Uber Warmeleitungsprozesse vollstdndig auf das

Transportmedium Wasser uberzugehen, wird ein Teil der thermischen Energie in Form von Strahlung wieder

an die Umgebung abgegeben. Aus diesem Grund wird der Kollektor von allen Seiten moglichst qut

thermisch isoliert. Als Warmedammung auf der Riickseite dient Styropor, wahrend auf der Vorderseite das

aus Thermosflaschen bekannte Mehrschichtprinzip zur Isolation verwendet wird. Der Teil der thermischen

Energie, welcher auf das Wasser Ubertragen werden kann, wird nun durch die Schlauche und das

Ausgleichsgefal? im Kreislauf transportiert, wobei die Temperatur in Folge der steten Erwarmung weiter

steigt. Wahrend des gesamten Umlaufs treten weitere thermische Verluste an Schlauchtillen, Schlauchen

und dem Ausgleichsgefald auf, was sich durch eine fihlbare Erwdrmung der Bestandteile beobachten lasst.

Wenn man die energetische Betrachtung noch etwas weiter fasst, muss zuséatzlich die elektrische Energie

an der Pumpe betrachtet werden, welche Uber kinetische Energie der Rotation an einem kleinen Motor in

kinetische Energie des Wassers umgewandelt wird. Ein sehr geringer Anteil der Bewegung des Wassers

wird auch durch die Warmestromung aufgebracht, die sich aufgrund des Temperaturgefalles im Kollektor

ausbildet.

Eelektrisch

4.

Ekinetisch
Ethermisch

Wasser
Kollektor Wasser
Ethermisch

Ethermisch

EStrahlung

E thermisch

. Zugeflihrte Energie
- Energetische Verluste
- Nutzbare thermische Energie
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7. Solarkollektor mit Thermosiphonumlauf

Aufgabe

Zeige anhand verschiedener Temperaturmesspunkte, dass sich auch ohne aktive Pumpe ein Wasserumlauf
in der Kollektoranlage einstellt.

Aufbau

7.1 Beflllung des Wasserkreislaufs 7.2 Thermosyphonumlauf

Benactigte Gerate

- Grundeinheit - Schlauche

- Pumpenmodul - Flussigkeitsthermometer
- Ausgleichsgefald - PowerModul

- Solarkollektor - Becherglas

- Digitalmessgerat mit Temperaturmessfuhler

- Strahler

Durchfuhrung

1. Stecke den Solarkollektor auf die Grundeinheit und stelle das Pumpenmodul mit Ausgleichsgefald
gegeniuber dem Kollektor erhdht auf. Als Material zur Erhéhung der Position des Pumpenmoduls kannst
du beispielsweise den Experimentierkoffer verwenden. Je hoher das Ausgleichsgefal? positioniert ist,
desto besser funktioniert der Versuch.

2. Verbinde die Bestandteile mit den beiliegenden Schldauchen. Dabei musst du darauf achten, dass der
linke Pumpenanschluss tber den langen Schlauch mit dem unteren Anschluss des Kollektors und der
rechte Anschluss mit dem Ausgleichsgefald verbunden werden.

3. Ausgleichsgefal3 und Kollektor werden dann mit einem weiteren kurzen Schlauch verbunden, um den
Wasserkreislauf zu schlieen.

4. Fille nun Wasser in das Ausgleichsgefal? und schlieBe das auf 9V eingestellte PowerModul an die
Pumpe an. Diese befordert nun das Wasser in den Kreislauf, gegebenenfalls flllst du mit dem
Messbecher noch einmal Wasser nach, bis sich ein stabiler Wasserkreislauf mit ca. 200ml Flissigkeit
eingestellt hat. Um restliche Lufteinschliisse aus dem Kollektor zu bekommen, solltest du diesen
vorsichtig schwenken.
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7. Solarkollektor mit Thermosiphonumlauf

Durchfihrung

5. Wenn der Kollektor ohne Lufteinschlisse mit Wasser geflllt ist, wird die Pumpe dem Kreislauf
entnommen. Der fertige Aufbau fiir den Thermosyphonumlauf ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Achte
darauf, dass der Wasserstand im Ausgleichsgefal? nur kurz oberhalb des oberen Anschlusses steht.

6. Stelle das Flussigkeitsthermometer in das Ausgleichsgefal3 und lege eine Uhr zur Zeitmessung bereit.
Positioniere nun den Strahler vor dem Kollektor (Abstand 15cm) und schalte ihn an.

7. Miss nun den Temperaturverlauf an den in der Abbildung 7.2 bezeichneten Messstellen mit Hilfe des
Digitalmessgerats und dem angeschlossenen Temperaturmessfunhler.

Hinweis: Mit Hilfe des Flussigkeitsthermometers kannst du wahrend des Versuchs Uberprifen, ob die
von auBen gemessenen Werte an den Anschlissen auch reprasentativ fur die jeweiligen

Wassertemperaturen gewertet werden kénnen.

8. Trage die entsprechenden Werte anschlielend in die Tabelle ein.

Messwerte

Zeit in Minuten 0 5 10 15 20 25 30
Temperatur A in °C 23 26 36 42 48 49 51
Temperatur B in °C 22 24 31 37 42 44 45
Temperatur C in °C 22 23 23 29 32 35 38
Temperatur D in °C 21 24 25 26 29 30 32
Mittlere Temperatur in °C 22 24,3 28,8 33,5 37,8 39,5 41,5
Auswertung

1. Erlautere den Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Dichte von Wasser.

2. Vergleiche die ermittelten Werte und erklare anhand der Ergebnisse, warum sich im
Kollektorkreislauf ein Wasserstrom bewegt, auch wenn keine Pumpe angeschlossen wurde.

3. Nenne mogliche Anwendungsmdéglichkeiten fir das Thermosyphonprinzip und schatze auch
maogliche Vorteile und Probleme bei der Konstruktion solcher Anlagen ab.
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7. Solarkollektor mit Thermosiphonumlauf

Auswertung

1.
Die Dichte von Wasser ist temperaturabhangig. In das Teilchenmodell tibertragen, bedeutet dies, dass sich

mit dem Anstieq der Temperatur die mittlere kinetische Energie der Teilchen vergroRert. Die

Wassermolekile bewegen sich starker, wodurch sie einen gréReren Raum beanspruchen. Die Bindung der

Teilchen untereinander nimmt ab und das Volumen des gesamten Mediums wird gréf3er, wodurch schlieRlich

die Dichte sinkt. Materialien mit einer geringeren Dichte erfahren einen Auftrieb, sodass sie sich in einem

Gemisch stets an die Oberflache bewegen. Ein Beispiel firr einen solchen Vorgang ist die Ablagerung von Ol

mit geringer Dichte auf der Oberflache von Wasser hoherer Dichte, wie man es mitunter in verunreinigten

Pfiutzen oder beim Geschirrspiilen beobachten kann.

2.

Die beiden Anschlisse an der oberen Seite des Kollektors (A, B) sind wahrend der gesamten Messdauer

deutlich warmer als die beiden unteren Anschlisse (C,D). Im gesamten Kollektorkreislauf bildet sich eine

Temperaturschichtung mit einer Differenz von mehr als 10K aus. Im Solarkollektor wird Wasser erwérmt und

steigt aufgrund der abnehmenden Dichte nach oben, sodass sich auch das Wasser im oberen Teil des

AusgleichsgefalRes erwdrmt. Das noch nicht erwarmte, kalte Wasser hoher Dichte sammelt sich am tiefsten

Punkt des Kreislaufs und fallt dabei im langen Schlauch hinab. Wahrend im Folgenden immer wieder

warmes Wasser aus dem oberen Anschluss des Kollektors stromt, flieRt im unteren Teil sofort kalteres

Wasser nach, sodass ein steter Kreislauf entsteht. Infolgedessen erhoht sich die mittlere Temperatur im

gesamten Kollektor. Der thermische Kreislauf lasst sich demzufolge auch ohne angeschlossene Pumpe

betreiben. Bedingung dafir ist jedoch, dass sich das bendtigte Wasserreservoir oberhalb des Kollektors

befindet

3.

Besonders in stidlichen Landern wird das Prinzip des Thermosyphonumlaufs zur solaren Wassererwarmung

genutzt. Auf den Déachern werden dann Wasserreservoirs angebracht, welche die Bewohner der

entsprechenden Hauser mit Warmwasser aus Solarkollektoren versorgen. Durch die groRe Anzahl an

Sonnenstunden und die hohere Strahlungsintensitat wird dabei keine aufwendige und energieintensive

Steuerungstechnik zum Betrieb der entsprechenden Anlagen benétigt. Dies erhoht den Wirkungsgrad und

senkt die Energierticklaufzeit derselben. Solche Thermosyphonanlagen arbeiten meist ohne Warmetauscher

und erhitzen direkt das Nutzwasser, was in nordlicheren Gegenden aufgrund der Vereisungsgefahr im

Winter ausgeschlossen werden muss.
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8. Variation der Durchflussgeschwindigkeit

Aufgabe

Finde heraus mit welcher Durchflussgeschwindigkeit durch den solarthermischen Kreislauf der Solarkollektor
am effektivsten arbeitet.

Aufbau

Benactigte Gerate

- Grundeinheit - Schlauche

- Pumpenmodul - Flussigkeitsthermometer
- Ausgleichsgefaid - PowerModul

- Solarkollektor - Becherglas

- Digitalmessgerat mit Messleitungen und - Temperaturmessfuhler

- Strahler

Durchfihrung

1. Stecke den Solarkollektor und das Pumpenmodul mit Ausgleichsgefal? wie in der Abbildung auf die
Grundeinheit und verbinde die Module mit den beiliegenden Schlauchen. Dabei sollte darauf geachtet
werden, dass der linke Pumpenanschluss mit dem unteren Anschluss des Kollektors und der rechte
Anschluss mit dem unteren Ausgang des Ausgleichsgeféa3es verbunden werden. Der obere Anschluss
des AusgleichsgefalRes wird anschlielend mit dem oberen Anschluss des Kollektors verbunden, um den
Wasserkreislauf zu schliel3en.

2. Fulle nun Wasser in das Ausgleichsgefal? und schlieRe das PowerModul an die Pumpe an (9V). Diese
befoérdert nun das Wasser in den Kreislauf, gegebenenfalls fullst du mit dem Messbecher noch einmal
Wasser nach, bis sich ein stabiler Wasserkreislauf mit ca. 200ml Flissigkeit eingestellt hat. Um restliche
Lufteinschliisse aus dem Kollektor zu bekommen, solltest du diesen vorsichtig schwenken.

3. Um den Versuch zu beginnen, stellst du das Flussigkeitsthermometer in das Ausgleichsgefal und legst
eine Uhr zur Zeitmessung bereit. An der Pumpe wird nun eine Spannung von 5V eingestellt.

4. Positioniere den Strahler vor dem Kollektor (Abstand 15cm) und schalte ihn an. Miss die Temperatur im
Ausgleichsgefal wahrend der Erwdarmung des Kollektors und trage die entsprechenden Werte in die
Tabelle ein. Leere den Wasserkreislauf und fille ihn erneut mit kaltem Wasser.

5. Wiederhole den Versuch mit einer Spannung von 9V. Halte auch diese Werte in der Tabelle fest.
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8. Variation der Durchflussgeschwindigkeit

Messwerte
Tabelle 8.1 — Erwarmung bei 5V

Zeit in Minuten 0 2 4 6 8 10 12

Temperatur in C° 25 28 30 32 34 36 37

Tabelle 8.2 — Erwarmung bei 9V

Zeit in Minuten 0 2 4 6 8 10 12
Temperatur in C° 24 28 31 34 37 39 41
Auswertung

1. Ubertrage deine Ergebnisse in das abgebildete Diagramm.

2. Vergleiche die Ergebnisse aus den beiden Teilexperimenten, indem du die Entwicklung der
Temperatur fur beide Falle beschreibst.

3. Erklare, weshalb die Variation der Durchflussgeschwindigkeit einen Einfluss auf die Erwarmung des
Kollektorkreislaufs hat.

4. Nenne mdgliche Verbesserungen an Kollektoranlagen, um die Erkenntnisse aus diesem Versuch in
reale Anlagen zu integrieren.

Diagramm

45

y o

30 =—9V
== 5V

25

20

15 T T T T T T 1
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Auswertung

2.

Die Temperaturentwicklung im Ausgleichsgefald ist im Messintervall anndhernd linear. Die leichte Abflachung

der Kurve ist nur ansatzweise erkennbar. Zwischen den beiden Temperaturverlaufen bei unterschiedlichen

Durchflussgeschwindigkeiten besteht ein systematischer Unterschied. Die Kurven unterscheiden sich

hinsichtlich des mittleren Temperaturanstiegs voneinander. Dies bedeutet, dass die Effektivitdt einer

solarthermischen Anlage abhangig von der Durchflussmenge ist.

3.

Zwischen zwei unterschiedlich temperierten Reservoirs, die miteinander in thermischen Kontakt stehen,

findet eine Angleichung der Temperatur statt. Dabei kiihlt sich der warmere Teil ab, wahrend sich der kaltere

erwarmt, bis beide die gleiche Temperatur aufweisen. Dieser Vorgang lauft umso schneller ab, je groRer die

Temperaturdifferenz_zwischen beiden Reservoirs ist. Im Fall des Solarkollektors bringt man die heiRe

Oberflache des Kollektorréhrchens mit dem Wasser im Kreislauf in Kontakt. Dabei erwéarmt sich das \Wasser.

Eine zu niedrige Durchflussgeschwindigkeit sorgt dafiir, dass nicht genidgend kihles Wasser nachgespeist

wird, um den Warmeubergang effektiv zu gestalten. Eine schnellere Durchflussgeschwindigkeit durch die

Schlduche reduziert zudem thermische Verluste auf dem Weg zum Warmespeicher. Solarthermische

Systeme, die mit hohen Durchflussmengen arbeiten, nennt man High-Flow-Solaranlagen. Nachteilig ist

dabei der héhere Energieverbrauch durch die Pumpe. AuRerdem werden geringere Absoluttemperaturen im

Kollektor erreicht, da sich das System gleichmaRiger aufheizt. Bei einer Low-Flow-Solaranlage mit

Schichtenspeicher entsteht eine hohere Temperaturspreizung, sodass ein Schichtenspeicher schneller

beheizt werden kann.

4.

Um fir jede Anwendung und jeden Temperaturzustand einer solarthermischen Anlage die optimale

Durchflussgeschwindigkeit zu nutzen, kann die Pumpenleistung variabel gestaltet werden. Solche Systeme

sind unter dem Titel Matched-Flow-Solaranlage erhaltlich, erzielen aber aufgrund der hdheren

Anschaffungskosten bislang noch einen relativ geringen Marktanteil.
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Experiment 9

9. Kollektorumlauf mit Warmetauscher

Aufgabe

Zeige, dass sich mit Hilfe des Warmetauschers auch Wasser aul3erhalb des Kreislaufs erwarmen lasst und
wie schnell die Warmetlbergange im System realisiert werden.

Aufbau Benotigte Gerate

- Grundeinheit

- Pumpenmodul

- Solarkollektor

- Schlauche

- 2x Digitalmessgerat mit Messleitungen
- Temperaturmessfihler

- Flussigkeitsthermometer

- Strahler

- PowerModul

- Warmetauscher mit Warmedammung

Durchfihrung

1.

Stecke den Solarkollektor und das Pumpenmodul mit Ausgleichsgefald wie in der Abbildung ersichtlich,
auf die Grundeinheit und verbinde die Module mit den beiliegenden Schlauchen.

Hinweis: Dabei muss darauf geachtet werde, dass der linke Pumpenanschluss mit dem unteren
Anschluss des Kollektors und der rechte Anschluss mit dem Ausgleichsgefal? verbunden werden.

Fuge zwischen dem oberem Anschluss des Kollektors und dem Ausgleichsgefal? den Warmetauscher
ein, um den Wasserkreislauf zu schlieBen. Verwende den Wé&rmetauscher mit der beigeflgten
Isolierung, um thermische Verluste zu minimieren.

Fille nun Wasser in das Ausgleichsgefald und schlieRe das PowerModul an die Pumpe an (9V). Diese
befordert nun das Wasser in den Kreislauf

Hinweis: Gegebenenfalls muss mit dem Messbecher noch einmal Wasser nachgefullt werden, bis sich
ein stabiler Wasserkreislauf mit ca. 200ml Flussigkeit eingestellt hat. Um restliche Lufteinschlisse aus
dem Kollektor zu bekommen, solltest du diesen vorsichtig schwenken.

Fille nun auch den Warmetausche mit Wasser und notiere dir mit Hilfe der Skale am Messbecher fir
beide Wassersysteme das Gewicht des Wassers, welches du zum Befullen bendtigt hast.

Stelle das Flussigkeitsthermometer in das Ausgleichsgefal? und lege eine Uhr zur Zeitmessung bereit.
Stelle an den Digitalmessgeraten das Symbol °C ein, um die Temperaturmessung zu starten.

Verbinde aulRerdem den beiliegenden Temperaturmessfuhler mit einem der Gerdate. Das andere
Messgerat verbindest du Uber zwei Kabel direkt mit dem Kollektor, um den internen Temperatursensor
abzugreifen. Positioniere nun den Strahler vor dem Kollektor (Abstand 15cm) und schalte ihn an.
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9. Kollektorumlauf mit Warmetauscher

Durchfuhrung

Experiment 9

)

7. Stecke den Messfuhler in den Warmetauscher und verschlieBe diesen mit dem mitgelieferten Stdpsel.
Achte darauf, dass der Messflhler nicht am Kupfer anliegt und mittig im Warmetauscher positioniert ist.
Miss nun den Temperaturverlauf an allen drei Messstellen parallel und trage die entsprechenden Werte
in die Tabelle ein.

Messwerte

Gewicht des Wasser im Ausgleichsgefal3: my,, =0,2kg

Gewicht des Wasser im Ausgleichsgefal3: my,; =0,1kg

o Temperatur Temperatur Temperatur Tempergturdiffefenz Temperaturdifferenz
Z.e't "N | Kollektor T, in | Warmetau- | Ausgleichsge Augglemhsgefars- Kollc_aktor s
Minuten Ce scher T, in C° | faR T, in C° Warmetau_scher Ausglelchggefars

T, —T;inK T; —T,inK
0 23 23 23 0 0
2 36 23 24,5 1,5 11,5
4 38 23 27 4 11
6 40 26 29 3 11
8 42 27 31 4 11
10 43 29 32 3 11
12 45 31 33,5 2,5 11,5
14 46 32 35 3 11
16 47 34 36,5 2,5 10,5
18 48 36 37,5 15 10,5
20 49 37 39 2 10
22 50 38 40 2 10
24 51 39 41 2 10
26 52 40 42 2 10
28 52 41 43 2 9
30 53 42 44 2 9
Auswertung

1. Trage deine Ergebnisse in das abgebildete Diagramm ein.
2. Vergleiche die Ergebnisse an den verschiedenen Messstellen. Nimm dabei insbesondere Stellung zu
den gemessenen Temperaturdifferenzen zwischen dem Kollektor und dem Wasserkreislauf bzw.
zwischen dem Wasserkreislauf und dem Warmetauscher.
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9. Kollektorumlauf mit Warmetauscher

Auswertung

3. Bestimme mit Hilfe der ermittelten Werte und der Gesamtdauer die Ubertragene Warmemenge im
System.

4. Bestimme die relevanten Warmestrome an den thermischen Ubergéangen der Anlage und berechne den
entsprechenden Warmeubergangswiderstand.

5. Vergleiche die ermittelten Warmelbergangswiderstande und diskutiere, welche technischen
Maflnahmen zur Minimierung dieses Widerstandswertes ergriffen werden kénnen.

Diagramm

60

=@=Kollektor
50 == \Ndrmetauscher

== Ausgleichsgefal}
40

30 A

20

10

Auswertung

2.
Der Kollektor erwarmt sich vor allem in den ersten Minuten sehr schnell und relativ stark. Danach ist ein

relativ konstanter Anstieq zu verzeichnen. Die Temperatur in Warmetauscher und Ausgleichsgefall laufen

der Temperatur im Kollektor wéhrend des Experiments um etwa 10K hinterher. Der Warmetbergang am

Warmetauscher und Ausqgleichsgefald scheint demzufolge zunéchst deutlich langsamer zu arbeiten, um sich

spater anzugleichen.

3.
Temperaturdifferenz Ausgleichsgefal3-Warmetauscher T, — T3 = 2,3 K (Mittelwert)

Temperaturdifferenz Kollektor — Ausgleichsgefall T, — T, = 9,8K (Mittelwert)
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9. Kollektorumlauf mit Warmetauscher

Auswertung

4,
Messintervall At=1800s

Temperaturerhéhung im Warmetauscher im Messintervall ATy, ; = 19K

Temperaturerhéhung im Ausgleichsgefal im Messintervall AT,,, = 21

Gesamtwarmemenge:

L Qgesamt = Qws + Qau
Qws = Myys - ¢y " ATy Qau = Myy " Cy - ATy

] ]
| Qwa=0,1kg - 4182 - 19K = 7945,8] Quu = 0.2kg - 4182 21K = 17564,4]

| Quesame = 7945,8] + 17564,4] = 25510,2] -

5.

Die Effektivitat des Warmeutbergangs in thermischen Anlagen zu berechnen, ist duRRerst komplex, da sich

Stromungsprozesse meist nur mit Hilfe von aufwendigen Simulationen vorhersagen lassen. Um dennoch

einen Uberblick Uber den Vorgang des thermischen Ubergangs zu bekommen kann man die

Messergebnisse aus der Temperaturentwicklung und die Energiebilanz des Systems nutzen. Unter

Ausschluss einiger Randbedingungen lasst sich der Warmeubergangswiderstand an den Grenzen zweier

thermischer Systeme abschatzen, welcher die Qualitat des Warmeiibergangs repréasentiert.

N I N N N N N O I
Warmestrom fiir den Ubergang von Kollektor zum gesamten Wasserkreislauf:

_ Qgesamt

] Q gesamt At

- . 25510,2/

| Coesame = 75005~ 142V
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9. Kollektorumlauf mit Warmetauscher

Auswertung

|| Warmestrom fiir den Ubergang von Wasserkreislauf zum Warmetauscher:

o Qw3

- QWéi:A_M;

. 79458] waw
H W4T 1800s

| Warmeiibergangswiderstand fir den Ubergang von Kollektor zum AusgleichsgefaR:

] T —T,
Rs,gesamt ==

— Qgesamt

] 9,8K K

] Rs gesamt = 142w = 0'69W

| Warmeiibergangswiderstand fir den Ubergang von Wasserkreislauf zum Warmetauscher:

] T, —Ts
Rsws = Q
N wa
] 2,3K K
| Rews = gaw = 02y

AT .....mittlere Temperaturdifferenz der beiden am Warmeubergang beteiligten Medien
0,, .....mittlerer Warmestrom, welcher sich aus der Energiebilanz der Kollektoranlage abschatzen l4sst.

6.
Der Warmelbergangswiderstand fur die Erhitzung des Wassers im AusgleichsgefadR ist hoher als der

entsprechende Wert am Waéarmetauscher. Diese Werte ergeben sich vor allem aus dem sprunghaften

Anstieq der Temperatur im Kollektor zu Beqginn des Versuchs. Wird der Verlauf ab einem Zeitpunkt von etwa

3min betrachtet, so zeigt sich ein anderer Verlauf.

Die Fahigkeit thermische Energie auf das Wasser zu Ubertragen wird mafRgeblich durch den Volumenstrom

desselben und das Verhéaltnis von Kupferoberflache zu Wasservolumen bestimmt. Um den Warmetauscher

zu optimieren, ware es notwendig, die Oberflache des Kupferrohrs zu vergrofRern und das Wasser im

Warmetauscher umzuwalzen. In der Praxis werden Warmetauscher von Wasser durchstromt und die

metallischen Elemente sind helixformig gebogen, um einen moglichst schnellen Warmeulbergang zu
gewahrleisten.
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9. Kollektorumlauf mit Warmetauscher

Auswertung

Mochte man den Einfluss der Oberflache in die Einschatzung der Funktionsfahigkeit eines Warmeutbergangs

einbeziehen, nutzt man den Warmeubergangskoeffizienten.

B 1
= Ap- Rs,n
@gesame = Agesamt 'Rs,gesamt a 0,125m?2 - 0,69% B 11'59@
B 1 B 1 B 14
Az = AW'ai . Rs,W'gi - 0’02m2 . 0’52% = 96,15m
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Experiment 10

10. Kollektorumlauf mit Paraffinwarmespeicher

Aufgabe

Zeige, dass sich mit Hilfe des Paraffinwarmespeichers thermische Energie im Ubergang vom festem zum
flussigen Aggregatzustand speichern lasst.

Aufbau Benotigte Gerate

- Grundeinheit

- Pumpenmodul

- Ausgleichsgefal’

- Solarkollektor

- Schlauche

- 2x Digitalmessgerat mit Messleitungen
- Temperaturmessfuhler

- Flussigkeitsthermometer
- Strahler

- PowerModul

- Warmespeichermodul

- Stopsel

Durchfihrung

1. Stecke den Solarkollektor und das Pumpenmodul mit Ausgleichsgefaf3, wie in der Abbildung ersichtlich
auf die Grundeinheit und verbinde die Module mit den beiliegenden Schlauchen

Hinweis: Dabei musst du darauf achten dass, der linke Pumpenanschluss mit dem unteren Anschluss
des Kollektors und der rechte Anschluss mit dem Ausgleichsgefald verbunden werden. Fuge zwischen
dem oberem Anschluss des Kollektors und dem Ausgleichsgefa3 den Wéarmespeicher ein, um den
Wasserkreislauf zu schliel3en.

2. Fulle nun Wasser in das Ausgleichsgefald und schlieRe das PowerModul an die Pumpe (9V) an. Diese
befordert nun das Wasser in den Kreislauf.

Hinweis: Gegebenenfalls fullst du mit dem Messbecher noch einmal Wasser nach, bis sich ein stabiler
Wasserkreislauf mit ca. 200ml Flissigkeit eingestellt hat. Um restliche Lufteinschlisse aus dem Kollektor
zu bekommen, solltest du diesen vorsichtig schwenken.

3. Stecke den Messfiuhler des Digitalmessgeréats - soweit moglich - in den Paraffinbehalter und schliel3e die
Offnung mit dem beiliegenden Stopsel. Achte darauf, dass der Messfiihler nicht am Kupfer anliegt und
mittig im Warmespeicher positioniert ist. Lege eine Uhr zur Zeitmessung bereit.

4. Stelle an den Digitalmessgeraten das Symbol °C ein, um die Temperaturmessung zu starten. Verbinde
den Temperaturmessfihler mit einem der Gerate. Das andere Messgerat verbindest du tber zwei Kabel
direkt mit dem Kollektor, um den internen Temperatursensor abzugreifen. Positioniere nun den Strahler
vor dem Kollektor (Abstand 15cm) und schalte ihn an.

5. Miss nun den Temperaturverlauf an allen Messstellen parallel und trage die entsprechenden Werte in die
Tabelle ein.

ThermalEnergy Losungsheft




Experiment 10 @

10. Kollektorumlauf mit Paraffinwarmespeicher

Durchfihrung

6. Schalte nach 80 Minuten die Lampe ab und beobachte weiterhin den Temperaturverlauf. Um das
Experiment zu beschleunigen kannst du auch mit Hilfe des Becherglases am Beginn des Versuchs
vorgewarmtes Wasser aus dem Warmwasseranschluss am Waschbecken einfillen.

Messwerte
Zeit in Minuten Temperatur Temperatur Temperatur
Kollektor in C° Warmespeicher in C° Ausgleichsgefall in C°

0 23 25 23
2 35 25 25
4 37 25 27
6 39 25 29
8 40 26 32
10 42 26 34
12 43 26 36
14 45 27 36
16 46 27 36
18 47 28 37
20 48 29 38
22 48 29 39
24 49 30 39
26 50 31 40
28 50 32 40
30 51 32 41
32 51 33 41
34 52 34 41
36 52 34 42
38 53 34 42
40 53 35 42
42 53 35 43
44 53 36 43
46 54 36 43
48 54 36 43
50 54 37 43
52 54 37 43
54 54 37 43
56 55 37 43
58 55 38 44
60 55 38 44
62 55 38 44
64 55 38 44
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10. Kollektorumlauf mit Paraffinwarmespeicher

Messwerte

66 55 38 44
68 55 38 44
70 55 38 44
72 55 40 45
74 55 40 45
76 55 40 45
78 55 40 46
80 53 40 46
82 44 40 46
84 42 40 46
86 40 40 46
88 39 40 45
90 38 40 44
92 37 40 43
94 36 40 42
96 35 40 41
98 34 40 40
100 33 40 39
102 33 40 38
104 32 40 37
106 32 40 37
108 31 40 36
110 31 40 35
112 30 40 35
114 30 40 34
116 29 40 33
118 29 40 33
120 29 39 32
Auswertung

1. Trage deine Werte in das abgebildete Diagramm ein.

2. Vergleiche die Ergebnisse an den verschiedenen Messstellen. Beschreibe deine Beobachtung beim
Abkuhlen des Systems.

3. Erklare  deine  Beobachtung am  Warmespeicher anhand deiner  Kenntnisse  Uber
Aggregatzustandsanderungen.

4. Berechne welche Menge an Energie man im Volumen von 0,1dm3 Wasser bzw. in 0,1dm3 Paraffin
speichern kann, wenn man das Material von 20°C auf 60°C erhitzt und dabei den Schmelzpunkt des
Paraffins Uberschreitet. Diskutiere das Ergebnis und schlussfolgere daraus auf die Einsatzmdglichkeiten
von Paraffinwarmespeichern.

o k k - ) . kJ
(Dichte: pyasser = 1000=% , pparagrin = 800—% , Spezifische Warmekapazitat: cyasser = 418,

Cparaffin = 2,89,(';—11( , Spezifische Schmelzwarme: hpgrqffin = 220';—&]7
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10. Kollektorumlauf mit Paraffinwarmespeicher

Diagramm

60

50

40 -

=@=Kollektor

30

== \Warmetauscher

== Ausgleichsgefal}
20

10

O T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

[Bei 80 Minuten wurde abgeschaltet]

Auswertung

Sowohl Kollektor als auch das Wasser im Kreislauf erwdrmen sich stetig, bis sich nach einiger Zeit ein

Gleichgewicht zwischen thermischen Verlusten und der absorbierten thermischen Energie einstellt. Da die

thermischen Verluste im Wasserkreislauf um einiges geringer sind als im Kollektor, erreicht das Wasser eine

geringere Maximaltemperatur. Der Warmetauscher erwarmt sich noch etwas weniger, da der thermische

Ubergang einen hohen Wéarmeiibergangswiderstand aufweist. Diese Erwdrmung erfolgt jedoch sehr

gleichmaRig bis zu einer Schwelle von ca. 40°C, bei der die Temperatur konstant bleibt. Nach dem

Abschalten des Strahlers sinkt die Temperatur des Kollektors sehr schnell ab, wahrend dieser

AbkUhlungsprozess im Wasserkreislauf verzogert stattfindet. Der Warmespeicher behalt noch einige Zeit

eine konstante Temperatur von 40°C bei.

3.

Die Temperaturschwelle von 40°C ist eine Folge des Schmelzvorgangs des Paraffins im Warmespeicher.

Zur Anderung des Aggregatzustandes von fest zu fliissig wird solange thermische Energie bei konstanter

Temperatur aufgenommen, bis das gesamte Wachs geschmolzen ist. Nach dem Abschalten der

Energiezufuhr im System beginnen alle Bestandteile, sich wieder abzukiihlen. Auch das Wachs beginnt
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10. Kollektorumlauf mit Paraffinwarmespeicher

Auswertung

daraufhin, wieder zu erstarren. Bei der Anderung des Aggregatzustandes von fliissig zu fest wird die im

Phasenibergang gespeicherte Energie wieder abgegeben, sodass in diesem Fall der Warmespeicher den

Wasserkreislauf nachheizen kann. Aus diesem Grund sinkt die Temperatur im Wasserkreislauf deutlich

langsamer als im Kollektor. Warmespeicher, die den Phasenlbergang zur zusatzlichen Energiespeicherung

verwenden, werden auch als Latentwarmespeicher bezeichnet.

| Ewasser = M Cwasser - AT

Ewasser = Pwasser "V * Cwasser * AT

0,0001m3>- 4180 L - 40K
kgK

kg
m3

1 Ewasser = 1000

J
7 Ewasser = 0,1kg - 167200@

Ewasser = 16720]

| Eparaffin = Pparasfin 'V " Cparasfin * AT + hParaffin *Pparaffin 'V

| Eparaffin = PraraffinV - (CParaffin AT + hParaffin)

k
| Eparassin = 800%- 0,0001m3 - (2890]{‘;—1( - 40K + 220000 ]g—g)
i - J J
| Erarassin = 0,08kg - (1156002 +22000072)

- EParaffin :26848J

HEEEEEEEEEEEEEEEE e

Im Paraffin kann im Temperaturbereich des Phasenlbergangs fast 50% mehr thermische Energie

gespeichert werden. Der Effekt der Speicherung im Phaseniibergang wird dabei durch die geringere Dichte

des Materials und die geringere Warmekapazitat von Paraffin etwas kompensiert. Durch die deutlich

hoheren Anschaffungskosten ist vor der Anschaffung einer Paraffinwarmespeichers abzuschatzen, in

welchem Verhéaltnis Kosten und Nutzen stehen. Um Temperaturen oberhalb des Schmelzpunkts zu

erreichen, bendétigt das mit Paraffin gefullte GefalR deutlich langer als ein vergleichbares Wasserreservoir.

Dies ist ein Nachteil, der allerdings durch die ladngere Speicherdauer besonders in thermischen

Inselsystemen aufgewogen wird.
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11. Parabolrinnenkollektor mit Pumpenumlauf

Aufgabe

Stelle den Temperaturverlauf bei der Erwarmung des Solarkollektors mit Pumpenumlauf grafisch dar. Zeige,
dass sich mit Hilfe der Konzentration des Lichts die Funktionsweise des Kollektors verbessern lasst.

Aufbau

11.1 Messung ohne Parabolspiegel 11.2 Messung mit Parabolspiegel

. ‘

Benotigte Gerate

- Grundeinheit - Schlauche

- Pumpenmodul - Flussigkeitsthermometer
- Ausgleichsgefaid - PowerModul

- Absorbermodul fir Linse - Parabolspiegel

- Strahler

Durchfihrung

1. Stecke das Absorberrohrchen und das Pumpenmodul mit Ausgleichsgeféal®, wie in der Abbildung 11.1
ersichtlich, auf die Grundeinheit und verbinde die Module mit den beiliegenden Schlauchen.

Hinweis: Achte beim Aufbau darauf, einen ununterbrochenen Kreislauf zwischen Pumpe,
Ausgleichsgefal? und Absorber zu gewahrleisten. Stecke nun zwischen die beiden Komponenten das
Absorbermodul Linse, sodass es mit der blauen Seite in Richtung Pumpe gedreht ist.

2. Befulle das AusgleichsgefaR nun mit 50ml Wasser und pumpe es durch den Anschluss des
PowerModuls (9V) in den Wasserkreislauf.

3. Stelle das Flussigkeitsthermometer in das Ausgleichsgefall und achte darauf dass es sich zur
Temperaturmessung immer auf gleicher Hohe befindet.

4. Lege eine Uhr zur Zeitmessung bereit und schalte den Strahler (Abstand 15cm) entfernt, an. Miss den
Temperaturverlauf und trage die entsprechenden Werte in die Tabelle ein.
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11. Parabolrinnenkollektor mit Pumpenumlauf

Durchfihrung

5. Leere den Kollektor, lass ihn einige Minuten abkihlen und befllle den Wasserkreislauf erneut mit der
gleichen Menge an Wasser. Wiederhole die Messung nachdem du den Parabolspiegel in den
Versuchsaufbau, wie in der Abbildung 11.2 dargestellt, integriert hast.

Messwerte

Messung 1: Erwarmung ohne Spiegel

Zeit in Minuten 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temperatur in C° 25 255 | 26,5 | 27,5 28 28,5 29 29,5 30 30,5 31

Messung 2: Erwarmung mit Spiegel

Zeit in Minuten 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temperatur in C° 25 | 27 | 285|295 | 305|315 | 32 |[335| 34 |345| 35
Auswertung

1. Ubertrage deine Ergebnisse in das abgebildete Diagramm.

2. Vergleiche die beiden Temperaturverlaufe und beschreibe die Bedeutung der Ergebnisse fir die
Installation grof3er solarthermischer Anlagen.

3. Schéatze jeweils fir jeden der beiden Félle den Wirkungsgrad des Kollektors ab und ermittle damit die
Effizienzsteigerung durch die Konzentration des Sonnenlichts. Vergleiche dazu die aufgewandte
elektrische Leistung von Pumpe (1W) und Strahler (120W) mit der ermittelten thermischen Leistung des
Systems. Gehe auch auf mdgliche Stérfaktoren im Versuchsaufbau ein

Diagramm

40

35 %MI
30 === o0hne Spiegel

== mit Spiegel

25

20 T T T T 1
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11. Parabolrinnenkollektor mit Pumpenumlauf

Auswertung

2.

Wie zu erwarten, erwdrmt sich der Wasserkreislauf durch das Integrieren eines Spiegels in die

Messanordnung deutlich stéarker. Dieser Effekt der Temperaturspreizung ist besonders am Beginn der

Messung deutlich zu beobachten. Im spateren Verlauf Uberlagern die Verluste im System, die aufgrund des

kleinen Kollektors eine groRe Wirkung entfalten, den Effekt der Lichtfokussierung. Die wirksame Flache

konnte durch die Verwendung des Spiegels gesteigert werden, ohne die aufwendige Konstruktion des

Absorbers zu modifizieren. Nicht nur die 6konomische Effektivitdt einer solarthermischen Anlage lasst sich

durch die Verwendung von Spiegeln anstelle von groRen Absorberflachen steigern. Auch die

Maximaltemperatur im System kann durch einen solchen Aufbau vergroRert werden. Dies ist wichtig zur

Anwendung fur die solarthermische Stromerzeugung. Im Gegensatz zur thermischen Heizung muss dabei

meist eine Turbine betrieben werden, die nur mit hohen Dampfdriicken bei entsprechend hohen

Temperaturen ihr Potential entfaltet. Mit Hilfe der Fokussierung des Lichts kann auch bei schwachem

Lichteinfall die notwendige Betriebstemperatur gewahrleistet werden, um eine moglichst stabile

Versorqungsleistung zu generieren.

3.

[ 1 r 1 [ 1 1t 1 [ [ ©° 7° [ ° 1 7 [ [T T T[T [ T T 1
PPumpe =1w

Pstranter = 120W

Q
Piherm = E
]
Qonne = My " €y " ATppne = 50g - 4182kg—K- 6K = 1254,6/
Qumit = My - ¢y - AT = 50g -4182L- 10K = 2091)
mi w mi kgK

Qon 1254,6]
Ptherm,ohne = OAtne = 20min = 1,0455W

Qmic  2091]

Ptherm,mit = Aitl = 20min =1,7425W
_ Ptherm,ohne _ 0

Nohne = = 0,0086/0

PPumpe + PStrahler

P therm,mit

Nomic = = 0,0144%

PPumpe + PStrahler

Imit —1,6744

Nohne
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Experiment 11

11. Parabolrinnenkollektor mit Pumpenumlauf

Auswertung

Durch die Verwendung des Spieqgels wird die Effizienz der Anlage um fast 70% gesteigert. Insgesamt ist der

Wirkungsgrad des Aufbaus jedoch sehr gering. Zu beachten ist dabei, dass durch die geringe GréRRe der

Kollektoroberflache nur ein Bruchteil der einfallenden Strahlung Uberhaupt absorbiert werden kann. Ohne

Unterstitzung durch den Spiegel kann kaum die elektrische Leistung der Pumpe in das System

zuruckgefuhrt werden. Der Spiegel selbst kann bei der Verwendung von Kunstlicht nur einen Teil seiner

Wirkung entfalten, da zur erfolgreichen Fokussierung paralleles Licht einfallen muss, welches im

vorliegenden Versuchsaufbau nicht vorliegt.
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Experiment 12 @

12. Defokussierung

Aufgabe

Stelle den Temperaturverlauf bei der Erwarmung des Solarkollektors mit Pumpenumlauf grafisch dar. Zeige,
dass sich mit Hilfe der Fokussierung des Lichts die Effektivitat des Spiegelkollektors steigern lasst.

Aufbau

12.1 Defokussierte Position des Parabolspiegels 12.2 Fokussierte Position des Parabolspiegels

Benotigte Gerate

- Grundeinheit - Schlauche

- Pumpenmodul - Flussigkeitsthermometer
- Ausgleichsgefar - PowerModul

- Absorbermodul fur Linse - Parabolspiegel

- Strahler

Durchfihrung

1. Stecke das Absorberrohrchen und das Pumpenmodul mit Ausgleichsgefal3, wie in der Abbildung 12.1
ersichtlich, auf die Grundeinheit und verbinde die Module mit den beiliegenden Schlduchen.

Hinweis: Achte beim Aufbau darauf, einen ununterbrochenen Kreislauf zwischen Pumpe,
Ausgleichsgefal und Absorber vorzubereiten.

2. Stecke nun zwischen die beiden Komponenten das Absorbermodul fir die Linse, sodass es mit der
gelben Seite in Richtung Absorberrdohrchen gedreht ist. Stecke auflerdem den Parabolspiegel in
Richtung Kollektor gerichtet auf das Absorbermodul fur die Linse.

3. Befille das Ausgleichsgefa® nun mit 50ml Wasser, sodass es knapp oberhalb des oberen
Wasseranschlusses im Ausgleichsgefal? steht und pumpe es durch den Anschluss des PowerModuls
(9V) in den Kreislauf. Stelle das Flussigkeitsthermometer in das Ausgleichsgefal3.

Hinweis: Achte darauf, dass sich das Thermometer wahrend der Messung immer auf gleicher Hohe
befindet.
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Experiment 12 @

12. Defokussierung

Durchfihrung

4. Lege eine Uhr zur Zeitmessung bereit und schalte den Strahler ein (Abstand zum Absorberréhrchen
15cm). Miss den Temperaturverlauf und trage die entsprechenden Werte in die Tabelle ein.

5. Leere den Kollektor, lass ihn einige Minuten abkihlen und befulle ihn erneut mit der gleichen Menge an
Wasser. Wiederhole die Messung, nachdem du das Absorbermodul fur die Linse mit der gelben Seite in
Richtung Pumpe gedreht hast und den Spiegel damit wieder auf das Absorberrohrchen fokussierst
(Abbildung 12.2).

Messwerte

Messung 1: Erwarmung defokussiert:

Zeit in Minuten 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temperatur in C° 25 27 285 | 295 | 30,5 | 315 32 33,5 34 34,5 35

Messung 2: Erwarmung fokussiert

Zeit in Minuten 0 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20
Temperatur in C° 23 | 25 | 27 | 285 | 30 | 31 |325| 33 |345| 35 | 36
Auswertung

1. Ubertrage deine Ergebnisse in das abgebildete Diagramm.

2. Vergleiche die beiden Temperaturverlaufe und beschreibe unter Verwendung konkreter Messergebnisse
die Bedeutung des Ergebnisses fur die Installation grof3er solarthermischer Anlagen.

3. Erganze die Bezeichnungen des abgebildeten Strahlengangs und stelle eine allgemeine Gleichung zur
Berechnung des Brennpunkts von sphérischen Hohlspiegeln auf. Gehe dabei vereinfacht von achsnahen
Strahlen aus. Berechne auch die Brennweite des Hohlspiegels mit einem Radius von 12cm.
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12. Defokussierung

Diagramm

40

35

30

=@="fokussiert

75 == defokussiert

20

15 T T T T 1

Auswertung

2.
Die beiden Temperaturverldufe unterscheiden sich nur geringfigig voneinander. Dennoch ist klar ersichtlich,

dass im defokussierten Fall nur eine Erwarmung um 10K im Messintervall erfolgte, wahrend im fokussierten

Fall eine Erwarmung um 13K erreicht wurde. Es konnten dementsprechend 30% mehr thermische Energie

umgesetzt werden. Die Effektivitdt der Anlage ladsst sich demzufolge durch eine genaue Justierung des

Lichtfokus signifikant verbessern. In unserem Beispiel wurden der Spiegel nur ca. 1,5 cm verrickt. Um den

Aufbau einer solarthermischen Anlage mit Spiegelkollektor zu berechnen, kann die Abbildungsgleichung

verwendet werden.
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Experiment 12

12. Defokussierung

Auswertung

A: Reflexionspunkt F: Brennpunkt (Fokus) a: Reflexionswinkel
M: Mittelpunkt f: Brennweite

S: Scheitelpunkt r: Radius

Der achsnahe und parallel zur optischen Achse eintreffende Lichtstrahl wird im Punkt A am Spiegel
reflektiert. Aus geometrischen Uberlegungen folgt:

|| f=r—MF

M=t

- "~ 2cosa

— f=r(1- 5 C(Z)s o() cos o =~ 1, fir achsnahe Strahlen, da « sehr klein

— f=§r=§-12cm=6cm

Die Brennweite des Spiegelkollektors betréagt 6cm.
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13. Funktionsweise eines Peltierelements

Aufgabe

Zeige, dass durch die Temperaturdifferenz an einem Peltierelement eine Spannung generiert wird, welche
zum Betrieb eines Kleinstverbrauchers nutzbar gemacht werden kann.

Aufbau Benactigte Gerate

- Grundeinheit

- Peltiermodul

- Motormodul

- Strahler

- gefrorenes Kihlpad

- Gummi

Durchfihrung

1. Lege das Kihlpad fur mindestens 2 Stunden in den Gefrierschrank, damit es fir das Experiment
einsatzbereit ist.

2. Stecke das Peltiermodul und das Motormodul wie abgebildet auf die Grundeinheit.

3. Lege eine Uhr zur Zeitmessung bereit. Stelle den Strahler im Abstand von 15cm zum Peltiermodul auf
und schalte ihn an.

4. Heize das Peltierelement 5 Minuten lang auf und befestige das gefrorene Kuihlpad mit Hilfe des
beiliegenden Gummis an den Kihlrippen auf der gegentiberliegenden Seite des Peltiermoduls.

5. Beobachte den Motor und notiere deine Beobachtungen.
6. Entferne anschlieend das Kihlpad und beobachte weiterhin das Verhalten des Motors.
Beobachtungen

Halt man das Kihlpad an das Peltierelement, beginnt der Motor, sich zu drehen.

Entfernt man das Kuhlpad, dann reicht der Temperaturunterschied zwischen kalter und warmer Seite nicht

mehr aus, den Motor zu betreiben.

Auswertung

1. Erklare welche Bedingung erfillt sein muss, damit sich der Motor zu drehen beginnt und begrinde
darauf aufbauend warum der Motor nach einigen Minuten wieder aufhort sich zu drehen.

2. Beschreibe Mdglichkeiten, um diesen Prozess auch ohne Kuhlpad zu optimieren. Nenne mogliche
Anwendungsmadglichkeiten fur diese Technologie.
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13. Funktionsweise eines Peltierelements

Auswertung
1.

Die Funktion des Thermoelektrischen Generators beruht auf dem Effekt der Thermodiffusion. In einem

elektrischen Leiter mit Temperaturgradienten sammeln sich Elektronen auf der kalten Seite, sodass in

diesem Bereich ein Ladungstrdgeriberschuss entsteht. Die daraus resultierende Spannung l&asst sich in

Form elektrischer Energie nutzbar machen. Die generierte  Spannung ist abhdngig von der

Temperaturdifferenz_im Material, was sich auch im Experiment zeigt. Zum erfolgreichen Betrieb eines

thermoelektrischen Generators gehort deshalb immer die Bereitstellung einer ausreichenden

Warmeableitung auf der kalten Seite des Elements. Wird diese nicht in ausreichendem MaRRe gewahrleistet

bricht die Spannung ein, sobald sich das Thermoelement durchgehend erhitzt hat.

2.

In der Praxis verwendet man Thermoelektrische Generatoren weitestgehend zum Betrieb von

Kleinstanwendungen oder in der Raumfahrt. Es wird dabei versucht, eine passive Kihlung zu erméglichen,

da der Wirkungsgrad der Anwendung ohnehin vergleichsweise gering ausfallt. Im All gewahrleisten die

grolen  Temperaturdifferenzen  zwischen Sonneneinstrahlung und Vakuum die erforderliche

Temperaturdifferenz. Fir irdische Anwendungen wird die Warme mit sogenannten ,Heatpies“ und

Kihlkérpern grofRer Oberflache abgeleitet. Eine besonders spannende Anwendung, die sich aktuell noch in

der Entwicklung befindet, ist die Nutzung thermoelektrischer Generatoren zur selbstandigen Aufladung von

Herzschrittmachern im menschlichen Kdrper.
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14. Untersuchung des Thermoelektrischen Generators

Aufgabe

Untersuche die Abhangigkeit der Leistungsfahigkeit eines thermoelektrischen Generators von der
Temperaturdifferenz.

Aufbau

14.1 Temperaturmessung an der Vorderseite 14.2 Temperaturmessung am Kuhlkérper

F

L

Benactigte Gerate

- Grundeinheit

- Peltiermodul

- Digitalmessgerat mit Temperaturmessfuhler
- Strahler

Durchfihrung

1. Stecke das Peltiermodul und das Motormodul wie abgebildet auf die Grundeinheit

2. Verbinde das Digitalmessgerat mit dem Temperaturfihler. Halte den Temperaturmessfihler an die
schwarze Oberflache um die Oberflachentemperatur zu messen (Abb. 14.1). Schiebe diesen zwischen
die Kuhlrippen, um die Temperatur des Kuhlkérpers zu messen (Abb. 14.2).

3. Stelle den Strahler in einem Abstand von 15cm zum Peltiermodul auf und beginne die Messung. Trage
dabei den Verlauf der Temperaturen in die abgebildete Tabelle ein.
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14. Untersuchung des Thermoelektrischen Generators

Experiment 14

Messwerte
Zeitin Oberflachentemperatur Temperatur Kihlkérper Temperaturdifferenz
Minuten in °C in °C in °C
0 24 25 1
0,5 29 25 4
1 31 26 5
15 33 27 5
2 35 29 6
2,5 37 31 6
3 38 33 5
3,5 40 35 5
4 41 36 5
4,5 41 37 4
5 42 39 3
55 43 40 3
6 44 41 3
Auswertung

)

1. Berechne die Entwicklung der Temperaturdifferenz zwischen Vorder- und Rickseite im Verlauf des
Experiments und trage die Werte in die Tabelle ein.

2. Trage deine Messwerte in die abgebildeten Diagramme ein.

3. Beschreibe deine Beobachtungen und erlautere welche Einflisse Warmeleitung und Warmestrahlung
auf das Experiment hat.

Diagramm

50

45

40

35

30 -

25

—¢—TemperaturOberflache

== Temperatur Kihlkérper

20

15
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14. Untersuchung des Thermoelektrischen Generators

Diagramm
o Temperaturdifferenz
5
=—0—Temperaturdifferenz
0 T T T T 1
0 2 4 6 8

Auswertung
3.

Die Oberflache des thermoelektrischen Generators erwarmt sich anfangs sehr schnell. In diesem Zeitraum

bleibt die Temperatur des Kihlkoérpers noch konstant. Durch den Wéarmeibergangswiderstand des Moduls

tritt eine Erwarmung im Kuhlkdper erst mit zeitlicher Verzégerung auf. Die Erwarmung der Oberflache

schwacht sich im weiteren Verlauf der Messung ab, da die thermischen Verluste durch Abstrahlung bei

steigender Temperatur zunehmen. Durch Warmeleitung erwéarmt sich der Kiihlkdrper kontinuierlich. Dessen

Warmeabgabe an die Raumluft ist geringer als die Wéarmeaufnahme Uber den thermoelektrischen

Generator. Bei der Betrachtung der Temperaturdifferenz fallt deshalb auf, dass diese nach einem starken

Anstieg zum Beginn des Versuchs, wieder abféllt. Dieses Durchheizen des thermoelektrischen Generators

vermindert die Leistungsfahigkeit des Moduls und kann nur durch die Erweiterung der Kihlkonstruktion

verhindert werden.
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15. Quantitative Bestimmung der elektrischen Leistung

Aufgabe

Zeige quantitativ, dass durch die Erwarmung von einer Seite eines Peltierelements eine Spannung generiert
wird, welche zum Betrieb eines Kleinstverbrauchers nutzbar gemacht werden kann.

Aufbau Benactigte Gerate

- Grundeinheit

- Peltiermodul

- 2x Digitalmessgerat
- Messleitungen

- Strahler

- Motormodul

Durchfihrung

1. Stecke das Peltiermodul wie abgebildet auf die Grundeinheit.
2. Verbinde aufllerdem die beiden Digitalmessgerate mit der Grundeinheit und dem Peltiermodul wie
abgebildet.

Hinweis: Das Digitalmessgerat am Peltierelement wird zur Temperaturmessung verwendet. Mit dem
zweiten Messgeréat werden dazu Spannung und Stromstérke bestimmt.

3. Stelle den Strahler in einem Abstand von 15cm zum Peltiermodul auf und beginne die Messung.
4. Beobachte den Verlauf von Temperatur, Spannung und Stromstérke und trage deine Messwerte in die

Tabelle ein.
Messwerte
Zeit Stromstérke Spannung Leistung Temperatur
in Minuten in mMA in mV in mw Peltierelement in°C
0 0,1 15 0,00 25
0,5 6 100 0,60 26
1 150 8,8 1,32 28
1,5 180 11 1,98 30
2 190 11 2,09 31
2,5 204 12 2,45 32
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15. Quantitative Bestimmung der elektrischen Leistung

Messwerte
3 209 12 2,51 33
3,5 215 12,7 2,73 34
4 215 12,3 2,64 35
4,5 219 12,5 2,74 35
5 220 12,5 2,75 36
55 224 12,8 2,87 37
6 218 12,5 2,73 37
Auswertung

1. Berechne dabei die Leistung fir jede Messwertreihe und notiere Sie ebenfalls in der Vorlage.

2. Trage deine Ergebnisse in das abgebildete Diagramm ein.

3. Schéatze anhand der Messung die dauerhafte Leistung das thermoelektrischen Generators ab und
berechne darauf aufbauend den Wirkungsgrad des Versuchsaufbaus.

4. Nenne eine Mdoglichkeit die Technologie des thermoelektrischen Generators trotz geringem
Wirkungsgrad nutzbringend einzusetzen.

Diagramm

Leistung
3,5

2,5

1,5 / == Leistung
1 /
0,5
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Experiment 15

15. Quantitative Bestimmung der elektrischen Leistung

Auswertung

3.
Die Leistung des thermoelektrischen Generators stellt sich nach kurzer Zeit auf ca. 2,75mW ein. In

Anbetracht der elektrischen Leistung des Strahlers von 120W ergibt sich eine sehr geringe Effektivitdt von
0,000023%.

4.
Auch unter Ausschluss thermischer Verluste durch die geringe effektive Einstrahlungsflache und die

Emission von Warmestrahlung ergeben sich nur Wirkungsgrade im Promillebereich. Die technische

Anwendung thermoelektrischer Generatoren ist demzufolge eher auf sehr spezielle Anwendungen im

Bereich dezentraler Energieversorqung geeignet. Ein weiteres Beispiel als Einsatzvariante ware der autarke

Betrieb von Kleinstsensoren an warmen Maschinen- und Fahrzeugteilen. Der Vorteil dabei ist der geringe

Installationsaufwand und der zuverlassige wartungsfreie Betrieb eines solchen Messsystems.
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Experiment 16

16. Bestimmung des Massenstroms durch den Kollektor

Aufgabe

Bestimme den Massenstrom durch den Kollektor in Abhangigkeit von der Pumpenleistung.

Aufbau Benotigte Gerate

r
1 - Wasserreservoir

- Pumpe mit PowerModul

- Kollektor

- Becherglas mit Volumenmal
- Schlauche

- Stoppuhr

Durchfihrung

1. Baue den Versuch wie oben abgebildet auf. Der Kollektor sollte fir den Versuch vollstéandig mit Wasser
gefillt sein. SchlieRe dazu das auf 9V eingestellte PowerModul an die Pumpe an. Diese befordert nun
das Wasser in den Kreislauf. Um restliche Lufteinschliisse aus dem Kollektor zu bekommen, solltest du
diesen vorsichtig schwenken.

2. Stelle anschlieRend an der Pumpe eine Spannung Up von 5V ein.

3. Schalte die Pumpe ein und miss die Zeit, bis zu der 100g Wasser durch den Kollektor gestrémt sind.

4. Wiederhole den Versuch fur weitere Spannungen an der Pumpe und trage Deine Messwerte in die
Tabelle ein.

Messwerte

UpinV 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8

t(100ml) in s 81 66 54 49 47 44 43

min g/s 1,23 1,52 1,85 2,04 2,13 2,27 2,33

UpinV 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12

t(100ml) in s 41 39 38 37 36 34 33 32

min g/s 2,44 2,56 2,63 2,70 2,78 2,94 3,03 3,13
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Experiment 16

16. Bestimmung des Massenstroms durch den Kollektor

Auswertung

1. Berechne aus den gegebenen Messwerten den Massenstrom ri durch den Kollektor und trage Deine
Ergebnisse in die Tabelle ein.
2. Ubertrage Deine Ergebnisse in das beigefuigte Diagramm.

Diagramm

3,5

3 [ ]

2,5 e

2 L ]

Massenstrom in gfs

5 6 7 8 9 10 11 12
Pumpenspannung Up in V

Auswertung

1. Der Massenstrom m wird mithilfe folgender Formel berechnet:
100g

=t (100ml)

[T T T T T T T T T 7 [ T [ [ [ T [ 7 [ 7
- 100 ; - = =
| mwp=5v= 815g — 1,23g/s m (Up =9V) = 100g/39s = 2,56g/s

- h (Up = 9,5V) = 100g/38s = 2,63
i (Up = 5,5V) = 100g/66s = 1,52g/s h (Up ) 8/38s &/s

m (Up = 10V) = 100g/37s = 2,70g/s

| m(Up =6V)= 100g/54s = 1,85g/s

m (Up = 10,5V) = 100g/36s = 2,78g/s
— 1 (Up = 6,5V) = 100g/49s = 2,04g/s (Up ) g/ g/

N i (Up = 11V) = 100g/34s = 2,94g/s
| m (Up =7V) = 100g/47s = 2,13g/s (Up ) g/ g/

- m (Up = 11,5V) = 100g/33s = 3,03g/s
 (Up = 7,5V) = 100g/44s = 2,27g/s (Ue ) 4 4

m (Up = 12V) = 100g/32s = 3,13g/s

m (Up = 8V) = 100g/43s = 2,33g/s

— 1 (Up = 8,5V) = 100g/41s = 2,44g/s
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Experiment 17

17. Bestimmung des Kollektorwirkungsgrads

Aufgabe

Bestimme den Kollektorwirkungsgrad in Abhangigkeit von der Pumpenleistung.

Aufbau Benotigte Gerate

F

- 2x Wasserreservoir (Eimer 0.4.)
- Pumpe

- Kollektor

- Temperaturmessfuhler

- Multimeter

- Schlauche

Durchfihrung

1.

Stecke den Solarkollektor und das Pumpenmodul mit Ausgleichsgefal® wie in der Abbildung auf die
Grundeinheit und verbinde die Module mit den beiliegenden Schlauchen. Dabei sollte darauf geachtet
werden, dass der linke Pumpenanschluss mit dem unteren Anschluss des Ausgleichsgefal3es und der
rechte Anschluss mit dem linken Wasserreservoir verbunden werden. Der untere Anschluss des
Ausgleichsgefalles wird anschlieBend mit dem oberen Anschluss des Kollektors und der obere
Anschluss des Kollektors mit dem rechten Wasserreservoir verbunden.

2. Fulle nun Wasser in das Ausgleichsgefal® und schliee das PowerModul an die Pumpe an (9V). Diese
beférdert nun das Wasser in den Kreislauf, gegebenenfalls flllst du mit dem Messbecher noch einmal
Wasser nach, bis sich ein stabiler Wasserkreislauf mit ca. 200ml Flussigkeit eingestellt hat. Um restliche
Lufteinschlisse aus dem Kollektor zu bekommen, solltest du diesen vorsichtig schwenken.

3. Positioniere die Lampe in einem Abstand von 20cm vor dem Kollektor und stelle an der Pumpe eine
Spannung Up von 5V ein.

4. Miss die Temperatur am unteren Abschluss des Kollektors, in welchem das Wasser einstréomt (Tj,).

5. Warte 5min und miss anschlieRend die Temperatur am oberen Anschluss des Kollektors, aus dem das
Wasser heraus stromt (Toy).

6. Wiederhole den Versuch fiur zwei weitere Spannungen an der Pumpe Up und trage Deine Messwerte in
die Tabelle ein.

Messwerte

UpinV 5 9 12

min g/s 1,23 2,56 3,13

Tinin C° 22 22 22

Toutin C° 27 25 24

ATinK 5 3 2
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17. Bestimmung des Kollektorwirkungsgrads

Auswertung

1. Entnimm aus dem ersten Teilversuch den zur jeweiligen Pumpenleistung gehdérigen Massenstrom i und
trage den Wert in die Tabelle ein.

2. Berechne die Differenz AT zwischen Eingangstemperatur T;, und Ausgangstemperatur T, und trage den

Wert ebenfalls in die Tabelle ein.

Bestimme die Kollektorflache Ax.

4. Berechne den Kollektorwirkungsgrad ng in Abhangigkeit von der Pumpenleistung Up.

w

Hinweis: Der Wirkungsgrad des Kollektors kann mit Hilfe der folgenden Formel berechnet werden.

Nk = EQ% mit Qgy = 11 * ¢ * AT und E = 800W /m?
*AK
5. Welchen Einfluss hat die Durchflussgeschwindigkeit auf den Kollektorwirkungsgrad?
Welche Faktoren beeinflussen die Leistung und den Wirkungsgrad eines Solarkollektors?
7. Wie lassen sich die oben genannten Faktoren positiv beeinflussen, um den Wirkungsgrad des Kollektors
zu verbessern?

o

Auswertung

3. A¢=0,24m x 0,24m = 0,058m?

4,
N I N O I A
1 U, =5v:
| g = 53\11( _ m;ij:‘(T _ gf::z)}s/.gi;mz =0,55= 55%
H U, = 9v:
| . , 256kg 4182]
| v, = 12v:
n . , 3,13kg 4182]
: e = ;2:4,\1,{ _ m;i:’l{T _ g%?-ﬁEMZ = 0,56 =56%
T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T TITT]
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17. Bestimmung des Kollektorwirkungsgrads

Auswertung

5.

Im Versuch wird der hochste Kollektor-Wirkungsgrad bei einer Pumpenspannung von 9V erzielt. Der héhere

Wirkungsgrad bei 9V (High-Flow) gegeniber 5V (Low-Flow) ergibt sich aus dem gr6Reren Massenstrom

durch den Kollektor. Das Wasser wird zwar weniger stark erwarmt, es wird allerdings deutlich mehr Wasser

durch das System gepumpt, wodurch sich in diesem Fall ein hoherer Wirkungsgrad beim High-Flow-System

ergibt. Ein weiterer Faktor sind die gréReren Warmeverluste bei hdheren Temperaturen bei der Low-Flow-

Variante. Der Prozess ist nicht unendlich steigerbar. Bei einer Pumpenspannung von 12V zeigt sich ein

Absinken des Wirkungsgrads, da hier die geringe Temperaturerh6hung nicht mehr ausgeglichen werden

kann durch den groReren Massenstrom.

6.

- Reflexion

- Konvektion (vor allem durch Luftbewegungen beim Flachkollektor)

- Warmestrahlung

7.

- Reflexion: Frontscheiben-Materialien mit mdglichst geringem Reflexionsgrad p

- Konvektion: : Frontscheibe (verhindert Warmeabstrahlung des Absorbers an die Umgebungsluft, ahnlich

Treibhauseffekt), auRerdem Vakuum zwischen Absorber und Frontscheibe (zum Bsp. bei Vakuumflach- und

Vakuumrodhrenkollektor genutzt)

- Warmestrahlung: Warmedammung und selektive Absorber (erwarmt sich eine schwarze Oberflache

(Absorber), wird ein Teil der absorbierten Warmeenergie wieder als Warmestrahlung abgegeben. Um das

zu verhindern, werden selektive Beschichtungen verwendet, die das Sonnenlicht gut absorbieren, aber

einen geringeren Anteil an Warmestrahlung aufweisen. Nachteil: komplizierte Beschichtungsverfahren

notwendig)
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Experiment 18

18. Vergleich einer High-Flow und einer Low-Flow-Anlage

Aufgabe

Vergleiche den Wirkungsgrad einer High-Flow-Anlage mit dem einer Low-Flow-Anlage.

Aufbau Benotigte Gerate

- Grundeinheit

- Pumpenmodul

- Solarkollektor

- Schlauche

- 2x Digitalmessgerat mit Messleitungen
- Temperaturmessfihler

- Flussigkeitsthermometer

- Strahler

- PowerModul

- Warmetauscher mit Warmedammung
- Becherglas

Durchfihrung

1. Stecke den Solarkollektor und das Pumpenmodul mit Ausgleichsgefald wie in der Abbildung ersichtlich,
auf die Grundeinheit und verbinde die Module mit den beiliegenden Schlauchen. Dabei muss darauf
geachtet werde, dass der linke Pumpenanschluss mit dem unteren Anschluss des Kollektors und der
rechte Anschluss mit dem Ausgleichsgefal’ verbunden werden.

2. Fuge zwischen dem oberem Anschluss des Kollektors und dem Ausgleichsgefal3 den Warmetauscher
ein, um den Wasserkreislauf zu schlieBen. Verwende den Warmetauscher mit der beigeflgten
Isolierung, um thermische Verluste zu minimieren.

3. Fdille nun Wasser in das Ausgleichsgefal3 und den Warmetauscher. Miss jeweils die Wassermenge im
Kreislauf und im Warmetauschergefald ab.

4. Der Kollektor sollte fur den Versuch vollstandig mit Wasser geflllt sein. SchlieRe dazu das auf 9V
eingestellte PowerModul an die Pumpe an. Diese beférdert nun das Wasser in den Kreislauf. Um
restliche Lufteinschliisse aus dem Kollektor zu bekommen, solltest du diesen vorsichtig schwenken.

5. Positioniere die Lampe in einem Abstand von 20cm vor dem Kollektor.

6. Stelle das Flussigkeitsthermometer in das Ausgleichsgefald und lege eine Uhr zur Zeitmessung bereit.
Verbinde auf3erdem den beiliegenden Temperaturmessfihler mit einem der Messgerate und stelle an
diesem das Symbol °C ein.

8. Stelle an der Pumpe eine Spannung Up von 5V ein (Low-Flow-System). Miss zusatzlich die Stromstarke
am Pumpenmodul.

9. Im Versuch werden nun im Abstand von 5min folgende Temperaturen gemessen:

* Temperatur Taunen @M unteren Anschluss des Ausgleichsgefal? (Flussigkeitsthermometer)

* Temperatur Taoen @M Oberen Anschluss des Ausgleichsgefal’ (Flissigkeitsthermometer)

» Temperatur Tsim Warmetauschergefall (Flissigkeitsthermometer)

* Temperatur T nen @m unteren Anschluss des Kollektors (Temp.-Messfuhler + Digitalmultimeter)
* Temperatur Tc oen @M oberen Anschluss des Kollektors (Temp.-Messfuhler + Digitalmultimeter)
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Experiment 18 @

18. Vergleich einer High-Flow und einer Low-Flow-Anlage

Durchfihrung

10. Wiederhole den Versuch fir eine Pumpen-Spannung von 10V (High-Flow-System).
11. Nach Beendigung des Versuchs wird das Wasser aus dem Speicher und aus dem Kreis jeweils
entnommen, umgerihrt und die mittlere Temperatur bestimmt.

Messwerte

Wassermenge Gesamtsystem: 150ml|
Wassermenge Speicher (Warmetauschergefald): 125ml

1) Pumpenspannung Up=5V, Stromstéarke lp= 17mA

Zeitt Taoben Taunten ATa Ts Tc oben Tcunten ATc
in min in°C in°C in K in °C in°C in°C in K
0 24 24 0 24 24 24 0
5 28 27 1 27 29 27 2
10 33 32 1 30 34 31 3
15 36 35 1 34 37 34 3
20 40 39 1 36 39 37 2
25 41 40,5 0,5 39 42 40 2
30 43,5 43 0,5 41 45 42 3
Endtemperatur Gesamtsystem (nach Durchmischen): 42°C — AT=18K
Endtemperatur Speicher (nach Durchmischen): 41°C — AT=17K
2) Pumpenspannung Up=10V, Stromstarke Ip= 20mA
Zeitt Ta oben Taunten ATa Ts Tc oben Tc unten ATc
in min in °C in °C in K in °C in °C in °C in K
0 25 25 0 25 25 25 0
5 30 30 0 27 30 29 1
10 35 35 0 31 35 33 2
15 38 38 0 34 37 36 1
20 41 41 0 38 40 39 1
25 43 43 0 40 42 41 1
30 46 46 0 43 45 43 2

Endtemperatur Gesamtsystem (nach Durchmischen): 45°C — AT=20K

Endtemperatur Speicher (nach Durchmischen): 43° C — AT=18K

ThermalEnergy
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Experiment 18 @

18. Vergleich einer High-Flow und einer Low-Flow-Anlage

Auswertung

1. Berechne die Temperaturdifferenzen im Ausgleichsgefafld sowie Solarkollektor und trage die Werte in die
Tabelle ein.

2. Ubertrage deine Ergebnisse in die abgebildeten Diagramme.

3. Welche Aussage kannst du beziglich einer Temperaturschichtung (im Ausgleichsgefa® und Kollektor)
fur den Low-Flow- und den High-Flow-Betrieb machen? Wie kénnte dieser Aspekt in der Praxis genutzt
werden?

4. Bestimme fir beide Teilversuche jeweils die Warmemenge, welche vom System in den Speicher
(Warmetauschergefald) Ubergegangen ist.

5. Berechne die Energieanderung des Wassers im System (Qsystem) Und die zugefiihrte thermische und
elektrische Energie (Qrampe, Wpumpe) - Berechne anschlieRend fir beide Anlagensysteme jeweils den
Wirkungsgrad n. Bestimme hierflr zusatzlich zu den ermittelten Gré3en die Kollektorflache Ag.

6. Nenne Vor- und Nachteile beider Anlagensysteme. Wie kdnnten die Vorteile beider Systeme vereint

werden?
Diagramme
1,25
= 1 f * . -
£
= / X
-.g 0,8 g
S 06 —e— Low-Flow (5V) £
5 —m— High-Flow (10V) - o
2 04 S .
2 ., E1 N W
'E ' / 0,5 ' —— L-:_m-FIow{SV:}
e e b _x g (00
0 5 10 15 20 25 30 ll) 5 101|52|0 25 SIO
tinmin tin min
Auswertung
3.

Beim Low-Flow-System kdnnen héhere Temperaturdifferenzen im Ausgleichsgefal und im Kollektor erzielt

werden. Bei geringer Sonneneinstrahlung kann dieser Effekt ausgenutzt werden, da in diesem Fall Warme

auf hoherem Temperatur-Niveau produziert werden kann. Es muss daher nicht nachgeheizt werden und

héhere Deckungsgrade konnen erreicht werden. Vor allem bei Anlagen, bei denen eine hohe Temperatur-

differenz erwiinscht ist, bringen die Low-Flow-Anlagen Vorteile. Fir Anwendungen, in denen geringere

Temperaturerh6hungen noétig sind, werden zur Minimierung von Warmeverlusten eher High-Flow-Anlagen

angewandt. Beispiele hierfur sind Anlagen zur Warmwasservorwarmung in Mehrfamilienhausern, zur

Heizungsunterstitzung oder zur Schwimmbaderwarmung.
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Experiment 18

18. Vergleich einer High-Flow und einer Low-Flow-Anlage

Auswertung

4. Die Warmemenge wird mit Hilfe folgender Formel berechnet: Q = m - c - AT

N I N O I I O O O D
UP=5V

4,
k

7 Qspeicher = m - ¢+ AT = 0,125kg - gs_l’if- 17K = 8,88k/

1 Up =10V

B QSystem =m-c-AT = 0,125kg -

4,18kJ -
18K = 9,41k

5. Folgende Formeln werden zur Berechnung des Wirkungsgrads bendétigt:

Qrampe = E - Ag -At  mit  E=800W/m?

QSystem =m-c-AT
Wpumpe = U+ 1 - At

QSystem

n=
WPumpe + QLampe

Up=5V

800W 5
Quampe = E * A - At = ——5—-0,058m" - 30 - 60s = 83,5k]

4,
k

Qsystem =m-c¢-AT = 0,15kg - ;Ii] -18K = 11,29k

Wpumpe = U 1-At =5V -0,0174-30 - 60s = 0,15k]

_ Qsystem _ 11,29k]
NLow—Flow Wpumpe + Quampe 83,5k] + 0,15k]

=0,135=13,5%
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Experiment 18 @

18. Vergleich einer High-Flow und einer Low-Flow-Anlage

Auswertung
| Up =10V
] 4,18k]
| Qsystem =m-c-AT =0,15kg - ~=7- 20K = 12,54k]

Wpumpe = U 1+ At =5V -0,0204-30 - 60s = 0,18k]

— . _ QSystem — 12'54k]
| MHigh—Flow WPumpe + QLampe 83,5k + 0,18kJ

= 0,150 = 15,0%

Gegenuber "High-Flow"-Systemen gleicher Flache kénnen bei Low-Flow-Anlagen eine preisglinstigere

Verrohrung, kleinere Warmeubertrager und schwachere Pumpen verwendet werden. Wegen dieser Vorteile

werden GroRRanlagen Ublicherweise im "Low Flow" betrieben. Systeme mit sehr engen Rohrquerschnitten

kénnen nur als "Low-Flow"-Anlagen betrieben werden, da der Strémungswiderstand sonst zu sehr zunimmt.

Enge Rohrquerschnitte sind erwiinscht, damit der Kollektor selber eine geringe Warmekapazitat hat und

sich schnell aufheizt.

Matched-Flow"-Systeme, in denen die Pumpenleistung in einem weiten Bereich geregelt wird, sind derzeit

die Ausnahme. Sie mussen technisch wie eine "High-Flow"-Anlage teuer ausgerustet werden, so dass ihr

Vorteil gegeniber dieser nur gering ist.
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