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Het opleidingssysteem voor zon- en windenergie 
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Waarom investeren het opleidingssysteem voor zon- en windenergie ?

• Natuurlijke bronnen voor fossiele energie raken op.
• De bevoorradingszekerheid van energie moet gegarandeerd blijven.
• De klimaatdoelstellingen moeten gerealiseerd worden.
• Huizen zullen moeten worden omgebouwd.
• Nieuwe huizen worden energiezuiniger en produceren indien mogelijk hun eigen energie.
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Dit wordt een uitdaging voor de betrokken sectoren

• De betrokken sectoren zullen moeten beschikken over opgeleide technici.
• Hoe kan men de studenten van vandaag klaarmaken voor deze groeimarkt van morgen?
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Our solution
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Het opleidingssysteem voor zon- en windenergie van Festo
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Wat leert men met het opleidingssysteem voor zon- en windenergie ? 
• Het opleidingssysteem voor zon- en windenergie van 

Festo behandelt het onderhoud en de werking, 

evenals algemene concepten met betrekking tot de 

productie van zon- en windenergie.

• Het systeem behandelt residentiële en commerciële 

systemen.
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Wat leert men met het opleidingssysteem voor zon- en windenergie ? 

Autonome systemen. Netgekoppelde systemen (Grid-Tied).
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De voordelen van het opleidingssysteem voor zon- en windenergie

• Het systeem maakt gebruik van echte 

zonnepanelen voor een goed begrip en een 

flexibele emulator van zonne-energie voor een 

hoger vermogen.

• Simulatie van reële windcurves (P/T) dankzij de 

windturbine-emulatie.

• Gebruik van standaardonderdelen.

• Grote batterijen bootsen een reële situatie na.

• Zowel autonome als netgekoppelde (grid-tied) 

systemen kunnen opgesteld worden.

• 2 soorten laadregelaars zijn beschikbaar 

(MPPT / PWM).

• Veiligheid en robuustheid staan centraal, ook 

tijdens de metingen.



Solar & Wind power training systemF-BE\Philippe Versterren 9

Het opleidingssysteem voor zon- en windenergie, een modulaire opbouw

De modulaire opbouw van de sets en bijhorende oefeningen laten toe om een uitrusting te kiezen aangepast
aan de opleidingsdoelstellingen en het beschikbare budget.

Een 
gepersonaliseerde

oplossing

Solar Power 
Basisset

Solar Power 
Advanced 

set

Solar Power  
Volledige
uitrusting

Wind Power  
Volledige
uitrusting

Wind Power 
advanced 

set

Wind Power 
Basisset
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Het opleidingssysteem voor zon- en windenergie, aangepaste werkboeken

Voor de aangeboden sets zijn werkboeken met campuslicentie beschikbaar.

• De werkboeken behandelen de nodige theorie.

• De werkboeken stellen gedetailleerde experimenten voor met elk een tijdsduur van 2-3 uur. 
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Opleidingssysteem voor zonne- energie, basisset
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Opleidingssysteem voor zonne- energie : basisset – energieproductie.

Inleiding in de productie van zonne-energie en fotovoltaïsche panelen.

De set en bijhorend werkboek behandelen:

Theorie:

• De Diode.
• De zonnepanelen (PV panelen: Photovoltaïsche Panelen).
• Het effect van temperatuur op de prestaties van zonnepanelen. 
• Energie van zonnepanelen opslaan in batterijen.
• Effect van schaduw op de werking van zonnepanelen.
• De oriëntatie van zonnepanelen.
• Prestaties van zonnepanelen versus instraling van de zon.

Bijhorende projecten.
• Het werkboek behandelt de nodige theorie en 7 gedetailleerde

experimenten met elk een tijdsduur van 2-3 uur. 
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Energiebron

Fotovoltaïsch
paneel

Testbank
zonnepanelen

12 V Batterij

Type opstelling met de basisset:
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Opleidingssysteem voor zonne- energie : basisset

De basisset bestaat uit:

• De testbank met halogeenlamp en ventilator.

• Een fotovoltaïsch paneel.

• Een batterij.
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Opleidingssysteem voor zonne- energie: opties voor de basisset

Om de batterijlading te beheren is per labo een batterijlader nodig:

• Optie1: 4 kwadrant-voeding en dynamometercontroller + software voor batterijlader.

• Variante (zelf te voorzien): Standaard batterijlader met aangepaste kabelset.

Opties separaat te voorzien:

• 2 digitale multimeters.

• Een set aansluitsnoeren en aardingskit.

• Een pyranometer om project 7 volledig te kunnen uitvoeren.
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Project1: behandelde thema’s:

• Beschrijving van een diode.

• Werkingsprincipes van een diode.

• Karakteristieke U-I curve van een siliciumdiode.

• Halfgeleiders.

Project2 : behandelde thema’s:

• De fotovoltaïsche cel, module en paneel.

• Karakteristieke U-I-curve van een fotovoltaïsche cel.

• Het arbeidsvermogen geproduceerd door een PV-module.

• Bestralingssterkte.

• Standaardtestomstandigheden (STC).

• Efficiëntie.

• Het monokristallijn silicium zonnepaneel.

• Karakteristieke U-I curve van twee PV-modules die in parallel zijn aangesloten.

Project3: behandelde thema’s:

• Effect van temperatuur op de uitgangsspanning en stroom van PV-panelen.

• Effect van temperatuur op het uitgangsvermogen van PV-panelen.
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Opleidingssysteem voor zonne- energie: behandelde projecten basisset
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Project4: behandelde thema’s:

• Energieopslag in loodaccu’s.

• Batterijlading met behulp van een PV-module.

• Batterij aangesloten op een PV-module in het donker.

• Werking van de diode tussen de PV-cel en de batterij.

Project5 : behandelde thema’s:

• Effect van gedeeltelijke schaduw op de werking van een PV-paneel.

• Gebruik van bypass diodes om het effect van schaduwwerking.
op in serie verbonden PV-modules te verminderen.

• Gebruik van diodes in sper om het effect van schaduwwerking.
op in parallel verbonden PV-modules te verminderen.

Project6: behandelde thema’s:

• Het belang van de correcte oriëntatie van zonnepanelen.

• De baan van de aarde – inval van zonlicht op het aardoppervlak.

• Zonne-declinatie en de koers van de zon.

• Optimale oriëntatie van vaste PV-panelen.

• Zonne-inslag op specifieke locaties.

• Zonvolgsystemen.

Project7: behandelde thema’s:

• Prestaties van zonnepanelen versus zonnestraling.

• De pyranometer
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Opleidingssysteem voor zonne- energie: behandelde Projecten basisset
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Opleidingssysteem voor zonne- energie, advanced set.
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Opleidingssysteem voor zonne- energie : advanced set – energieverbruik.

Productie en gebruik van zonne-energie in autonome of netgekoppelde
systemen (grid-tied).

De set en bijhorend werkboek behandelen:

Theorie :
• Alleenstaande PV-systemen voor DC-belasting.
• Gebruik van een MPPT-laadregelaar in alleenstaande PV-systemen.
• Alleenstaande PV-systemen voor AC-belasting.
• Netgekoppelde PV-systemin (Grid-tied).

Bijhorende projecten.
• Het werkboek behandelt de nodige theorie en 4 gedetailleerde

experimenten met elk een tijdsduur van 2-3 uur. 
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De 4 Kwadrant voeding –
simuleert de opwekking
van zonne-energie

Monitoring met de 
DACI module

48V Batterij

Laadregelaar

Stand-Alone
omvormer

AC Lampen

Type opstelling met de advanced set:
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Opleidingssysteem voor zonne- energie : advanced set

De set bestaat uit:

• Een module met 48 VDC lampen.
• Een module met 230 VAC lampen.
• Een kWh meter.
• Een 48V batterijmodule.
• Een 48 VDC PWM-laadregelaar. 
• Een 48 VDC MPPT-laadregelaar. 
• Een 230 VAC voeding.
• Een 24 VAC voeding.
• Een AC 230V omvormer voor een autonoom system.
• Een AC 230V omvormer voor een netgekoppeld system.
• Een 4 kwadrant-voeding en dynamometercontroller 
(inclusief handmatige en computergestuurde besturing).
• Data-acquisitie en besturingsinterface: DACI module
(inclusief computergestuurde instrumentatie voor 2x stroomingangen en 2x 
spanningsingangen).
• De nodige software.
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Opleidingssysteem voor zonne- energie : opties voor de advanced set. 

Om alle proeven te kunnen uitvoeren met de advanced set is per labo een Communicatie gateway nodig.

Optie separaat te voorzien:

• Een set aansluitsnoeren en aardingskit.
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Project1: behandelde thema’s

• Introductie tot alleenstaande PV-systemen voor gelijkstroombelastingen:
PV-paneel. Batterij. Laadregelaar.

• Fysieke weergave van een alleenstaande PV-systeem voor gelijkstroombelastingen.

• Werking van een alleenstaande PV-systeem voor gelijkstroombelastingen.

• Selectie van het PV-paneel, laadregelaar, accu voor een specifiek alleenstaand PV-systeem.

• Aan-uit laadregelaars.

• Oplaadmethode voor het opladen van de batterij. 

• Bescherming tegen overladen van de batterij.

• Laadregelaars met pulsbreedtemodulatie (PWM).

• Toepassingen van alleenstaande PV-systemen voor gelijkstroombelastingen.

• Elektriciteitsvoorziening in kleine gebouwen en het effect van het gebruik van energie-efficiënt elektrische apparatuur in 
alleenstaande PV-systemen voor gelijkstroombelastingen.

Project2 : behandelde thema’s

• MPPT-laadregelaars: 
- Topologie.
- Oplaadmethode voor het opladen van de batterij.
- Bescherming tegen overmatige ontlading van de batterij.
- Power switching device-technologie.

• Werkpunt van het PV-paneel in alleenstaande PV-systemen met behulp van een aan-uit PWM-laadregelaar.

• Werkpunt van het PV-paneel in alleenstaande PV-systemen met behulp van een MPPT-laadregelaar.

• Vergelijking van de aan-uit-, PWM- en MPPT-laadregelaars.
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Opleidingssysteem voor zonne- energie: behandelde Projecten advanced set
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Project3 : behandelde thema’s

• Introductie tot alleenstaande PV-systemen voor wisselstroombelastingen.

• Fysieke weergave van een alleenstaande PV-systeem voor
wisselstroombelastingen.

• Selectie van het PV-paneel, laadregelaar, batterij, omvormer voor een 
specifiek alleenstaande PV-systeem.

• Toepassingen van alleenstaande PV-systemen voor wisselstroombelastingen.

• Elektriciteitsvoorziening in kleine gebouwen en het effect van het gebruik van energie-efficiënt elektrische apparatuur in 
alleenstaande PV-systemen voor wisselstroombelastingen.

Project4 : behandelde thema’s

• Introductie van grid-gebonden PV-systemen: PV-paneel – omvormer - energiemeter.

• Werking van een op het elektriciteitsnet aangesloten PV-systeem.

• Samenstellingen PV-paneel – omvormer.
- Centrale omvormer. 
- String-omvormers.
- Micro-omvormers.

• Fysieke voorstelling van een net gebonden PV-systeem.

• Selectie van het PV-paneel, de omvormer en de energiemeter voor een grid-tied PV-systeem.

• Energiemeting in grid-tied PV-systemen.

• Netto-meting. Bruto meting.

• Monitoring en instellen van micro-omvormers.

• Effect van het gebruik van energiezuinige elektrische apparatuur op grid-tied PV-systemen.
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Opleidingssysteem voor Windenergie, basisset. 
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Inleiding in de productie van windenergie en energieopslag.

De set en bijhorend werkboek behandelen:

Theorie:
• Spanning-snelheid verhouding van een windturbine-generator.
• Koppel-spanning verhouding van een windturbine-generator.
• Vermogen versus windsnelheid.
• Energie van een windturbine opslaan in batterijen.

Bijhorende projecten.
• Het werkboek behandelt de nodige theorie en 4 gedetailleerde

experimenten met elk een tijdsduur van 2-3 uur.

Opleidingssysteem voor Windenergie: basisset – energieproductie
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Energiebron

4 kwadrant voeding en 
Dynamometer Controller + Motor
(Turbine Emulator)

48V Batterij

Wind Turbine 
Generator/
sturing

Ohmse belastingen

Type opstelling met de basisset:
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Opleidingssysteem voor Windenergie : basisset.

De basisset bestaat uit:

• Een 4-kwadrant dynamometer – motor.

• Een windturbine-generator / sturing.

• Een module met belastingsweerstanden.

• Een module met Ohmse belastingen.

• Een 48V batterijmodule.

• Een 24 VAC voeding.

• Een 4-Quadrant voeding en dynamometercontroller

(inclusief handmatige en computergestuurde bediening, batterijlader, turbine-emulator).

Opties separaat te voorzien :

• 2 digitale multimeters.

• Een set aansluitsnoeren en aardingskit.
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Project1: behandelde thema’s:

• Magnetisch veld.

• Permanente magneten.

• Elektromagnetische inductie.

• Generatoren gebruikt in kleinschalige windturbines.

• Periode en frequentie van elektrische golfvormen.

• Verband tussen de rotatiesnelheid en de spanning veroorzaakt door
een windturbine generator.

Project2: behandelde thema’s:

• Koppel.

• Kracht geproduceerd door interactie van magnetische velden.

• Het magnetisch veld rond een geleider.

• Het magnetisch veld gegenereerd door een wikkeling (elektromagneet).

• Gebruikte wikkelingen in elektrische generatoren.

• Afstotende kracht tegen de rotatie van een generatorrotor.

29
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Project3: behandelde thema’s:

• Luchtdichtheid.

• Kinetische energie in de wind.

• Berekening van windenergie.

• Relatie tussen windenergie en windsnelheid.

• Relatie tussen koppel, rotatiesnelheid en mechanisch vermogen.

• Conversie van windenergie in mechanisch en elektrisch vermogen.

• Typische koppel/snelheidscurve bij de rotor van de windturbine.

• Koppel/snelheidsgrafiek van de windturbinerotor bij verschillende windsnelheden.

• Mechanische vermogen/snelheidsgrafiek van de windturbinerotor bij verschillende 
windsnelheden.

• Stroom/spanningsgrafiek van de windturbinerotor bij verschillende windsnelheden.

• Elektrische vermogen/snelheidsgrafieken van de windturbinerotor bij verschillende windsnelheden.

• Efficiëntie van de windturbinegenerator.

Project4: behandelde thema’s:

• Opslag van elektrische energie.

• Aansluiting van een kleinschalige windturbine op batterijen.

• Automatische tracking van het maximale vermogen (Maximum power point MPP).

• Bescherming tegen overladen van de batterij.

• Bescherming tegen te hoge snelheid van windturbines.
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Opleidingssysteem voor Windenergie, advanced set
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Productie en -gebruik van windenergie voor AC- en DC-belastingen.

De set en bijhorend werkboek behandelen:

Theorie:
• Alleenstaande windenergiesystemen voor DC-belasting.
• Alleenstaande windenergiesystemen voor AC-belasting.

Bijhorende projecten.
• Het werkboek behandelt de nodige theorie en 2 gedetailleerde experimenten

met elk een tijdsduur van 2-3 uur.

Opleidingssysteem voor Windenergie: advanced set – energieverbruik
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Energiebron

Monitoring met de 
DACI module

48V Batterij

Type opstelling:

4 Kwadrant voeding en 
Dynamometer Controller + Motor
(Turbine Emulator)

Wind Turbine 
Generator/
sturing

Stand-Alone
omvormer

AC Lampen
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Opleidingssysteem voor Windenergie: advanced set.

De advanced set bestaat uit:

• Een 4-kwadrant dynamometer – motor.

• Een windturbine-generator / sturing.

• Een 48V batterijmodule.

• Een 24 VAC voeding.

• Een 4-kwadrant voeding en dynamometercontroller (handmatige en computergestuurde bediening, batterijlader, turbine-emulator)

• Een module met 48 VDC lampen.

• Een module met 230 VAC lampen.

• Een AC 230V omvormer voor een autonoom system.

• Data-acquisitie en besturingsinterface: DACI module (inclusief computergestuurde instrumentatie voor 2x stroomingangen en 2x 
spanningsingangen).

• De nodige software. 

Opties separaat te voorzien :

• Een set aansluitsnoeren en aardingskit.
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Project1: behandelde thema’s

• Inleiding tot alleenstaande windenergiesystemen voor
gelijkstroombelastingen.
- Windturbine. Gelijkrichter. Accu. Laadregelaar. Laad-controller.

• Fysische weergave van een alleenstaand windenergiesysteem
voor gelijkstroombelastingen.

• Werking van een alleenstaand windenergiesysteem voor
gelijkstroombelastingen.

• Selectie van de laadregelaar, batterij en belastingsregelaar voor een
alleenstaand windenergiesysteem voor gelijkstroombelastingen.

• Alleenstaand windenergiesysteem voor gelijkstroombelastingen met overload controller.

• Alleenstaand windenergiesysteem voor gelijkstroombelastingen met MPPT laadregelaar.

• Toepassingen van alleenstaande windenergiesystemen voor gelijkstroombelastingen.
- Elektriciteitsvoorziening in kleine gebouwen. 
- Stroomvoorziening in kleine boten. 
- Batterij laden in recreatieve voertuigen.

• Effect van het gebruik van energie-efficiënte elektrische apparatuur op de omvang en de investeringskosten van 
alleenstaande windenergiesystemen voor gelijkstroombelastingen .
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Project2: behandelde thema’s

• Inleiding tot alleenstaande windenergiesystemen voor
wisselstroombelastingen.

• De omvormer.

• Fysische weergave van een alleenstaand windenergiesysteem voor
wisselstroombelastingen.

• Selectie van de laadregelaar, batterij en omvormer voor een
alleenstaand windenergiesysteem voor wisselstroombelastingen.

• Toepassingen van alleenstaande windenergiesystemen voor wisselstroombelastingen.

• Elektriciteitsvoorziening in woningen en kleine gebouwen.

• Effect van het gebruik van energie-efficiënte elektrische apparatuur op de omvang en de investeringskosten van 
alleenstaande windenergiesystemen voor wisselstroombelastingen.
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• De DACI-module wordt gebruikt voor het meten, analyseren en besturen van elektrische en mechanische 
parameters in elektrische energiesystemen. 

• Een reeks computer gebaseerde instrumenten en een verscheidenheid aan besturingsfuncties zijn beschikbaar 
voor de DACI-module.

• Deze instrumenten en bedieningsfuncties zijn toegankelijk via de LVDAC-EMS-software.

Data-acquisitie en besturingsinterface: DACI module + firmware 

…

Start met een complete set 
instrumentatiefuncties:
• Multifunctionele meters
• 8 trace oscilloscoop
• ….

En voeg de functies toe die 
u nodig hebt:
• Chopper/Inverter
• Generator Control
• Thyristors
• HVDC…
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…Start met basisfuncties:
• DC voedingsbron
• AC voedingsbron
• Primaire aandrijving en rem
• Mechanische belasting

En voeg de functies toe die u 
nodig hebt :
• Zonne-paneel Emulator
• Wind-Turbine Emulator
• Batterijlader

De 4-kwadrant voeding en dynamometercontroller + firmware

• De 4-kwadrant voeding en dynamometercontroller heeft als hoofdfuncties vermogen bieden en dienst doen als 
dynamometer.

• Voor de dynamometerfunctie is een aangepaste motor vereist.

• De bedieningsfuncties zijn toegankelijk via de LVDAC-EMS-software.
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Maak verbinding met een computer en start LVDAC-EMS!

Alles wordt aangestuurd door een enkele software (LVDAC-EMS)
• Vrij verkrijgbaar
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Opleidingsuitrusting voor thermische Zonne-energie
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Met deze uitrusting wordt warm water geproduceerd aan de hand van 
zonne-energie.
Studenten leren hoe ze de verschillende componenten moeten correct 
aansluiten en leren de drukken, debieten en temperaturen van het 
systeem beheersen. 
Het systeem laat toe om realistische opstellingen te maken zoals 
vloerverwarming, passieve en actieve warmwaterproductie, 
traditionele verwarming en warmwaterproductie aan de hand van 
warmtewisselaar.
Het systeem is ontworpen voor praktijkgericht onderwijs. 

Opleidingsuitrusting voor thermische Zonne-energie
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Aan de voorzijde van de opstelling moeten de studenten de 
aansluitingen maken.
De achterzijde bestaat uit een zonnecollector van 1000W die aan 
de hand van een spotverlichting energie oplevert

Studenten bouwen verschillende zonne-installaties, van de zeer 
eenvoudige zonneboiler voor het zwembad tot een meervoudig 
systeem met lucht- en vloertoepassingen.

Opleidingsuitrusting voor thermische Zonne-energie
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Inhoud van de opleiding:

Grondbeginselen thermische energie.
• Thermisch evenwicht.
• Warmteoverdrachtmodi: 

geleiding, convectie, en straling.
• Potentiële en kinetische energie (E).
• Arbeid (W).
• Temperatuur, druk, en volume.
• Laminaire en turbulente stroom.
• Thermische uitzetting / samentrekking. 
• Warmte Q = mcΔT . 
• Thermische Uitbreiding ΔV = β x V0 x ΔT

Kennismaking met het systeem en te volgen veiligheidsprocedures.

Opleidingsuitrusting voor thermische Zonne-energie
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Inhoud van de opleiding:

Enkelvoudig systeem.
• Verwarming en koeling op zonne-energie.
• Het stockeren van thermische energie. 
• Opslaan/uitwisselen van thermische energie.
• Het leveren/sturen van thermische energie.

Meervoudig systeem.
• Closed-loop waterverwarming. 
• Oppervlakteverwarming met gesloten lus.
• Closed-loop luchtverwarming.
• Closed-loop terugloop.
• Gecombineerde closed-loop systemen.

Opleidingsuitrusting voor thermische Zonne-energie
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Opleidingsuitrusting voor de productie van windenergie

Nacelle – Wind Power Génération
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Opleidingsuitrusting voor de productie van windenergie: de turbinegondel 

Beschrijving / functie van een turbinegondel 

De turbinegondel is het deel bovenaan een windturbine

De turbinegondel Heeft als doel om de productie van 
windenergie te maximaliseren door :

• De windrichting te volgen
• De hoek van de schoepen aan te passen

De turbinegondel moet naar een veilige positie gaan tijdens 
ongunstige
Weersomstandigheden



Solar & Wind power training systemF-BE\Philippe Versterren

Leid onderhoudstechnici van een turbinegondel op 
zonder dat ze toegang moeten hebben tot een echte 
turbinegondel die te groot, te duur en potentieel te 
gevaarlijk zou zijn.

• Simuleer veranderende omstandigheden zoals 
windsnelheid en -richting.

• Simuleer storingen zoals oververhitting, mechanische 
en hydraulische storingen, enz.

• Ideaal voor het volgen van de omzetting van 
windenergie naar elektrische energie en om een beter 
begrip te krijgen van de interactie tussen de 
verschillende mechanische, elektrische en 
softwarecomponenten.

Opleidingsuitrusting voor de productie van windenergie: de turbinegondel
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Inhoud van de opleiding:

Oriëntatie apparaat (Yaw)
• Roterende beweging.
• Ontkoppelen motor.
• Detectie van verstrikte kabels.
• Positie-indicator.
• Hydraulische rem.

Rotornaaf (Hub)
• Rotorvergrendelingsmechanisme.
• Kettingaandrijving.
• Aflezen van de snelheid.
• Hoofdschacht gemonteerd op steunblokken.
• Trillingssensor.

Opleidingsuitrusting voor de productie van windenergie: de turbinegondel
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Inhoud van de opleiding:

Versnellingsbak
• Versnellingsdoos van een 5 kW windturbine.
• Remschijf.
• Oliepeilvenster
• Magnetische dop.

Hydraulische eenheid.
• Manifold.
• Handmatige bediening voor elke sturing.
• Manuele noodpomp.
• Manometers.

Opleidingsuitrusting voor de productie van windenergie: de turbinegondel
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Inhoud van de opleiding:

Elektrische stuurkast.
• PLC.
• Frequentieomvormer.
• Voedingseenheid.
• Contactoren.
• Stroomonderbrekers.
• Zekeringen.

Touch screen display.
• SIEMENS HMI.
• Netwerk voor industriële communicatie.
• Fouten toevoegen op het scherm.

Opleidingsuitrusting voor de productie van windenergie: de turbinegondel
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Inhoud van de opleiding:

Stoprem en generator.
• Hydraulische rem en remschijf.
• Snelheidssensor.
• Inductiemotor/generator.
• Temperatuur- en trillingsmeting.
• Stroomsimulatie in basisconfiguratie.

Meteorologisch station.
• Windvaan.
• Anemometer.
• FAA luchtvaartbakens.

Opleidingsuitrusting voor de productie van windenergie: de turbinegondel
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De turbinegondel kan uitgebreid worden met een elektrisch of hydraulisch aangedreven rotor hub.

Opleidingsuitrusting voor de productie van windenergie: de turbinegondel


