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1. Zielstellung

Ein wesentlicher Faktor zur Erhohung der
Effektivitiit landwirtschaftlicher Produktions-
prozesse ist die Automatisierung. Einen Bei-
trag auf diesem Gebiet leistet die automatische
Steuerung von Beliiftungseinrichtungen bei der
Beliiftungstrocknung. Im Institut fiir Futter-
produktion Paulinenaue wurden zur Problema-
tik der Beliiftungstrocknung, vor allem unter
Ausrutzung der Energie der AuBenluft, um-
fangreiche Untersuchungen und Versuche
durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen war die
Entwicklung eines Verfahrens und einer Ein-
richtung zur automatischen Steuerung der Be-
liftung, wodurch eine schnelle, qualititserhal-
tende und energiesparende Beliiftungstrock-
nung bei einem minimalen Einsatz an Arbeits-
kriften gewihrleistet wird. Das Verfahren und
die Einrichtungen miissen universell bei der
Beliiftung aller landwirtschaftlichen Schiitt-
und Stapelgiiter, z. B. Heu, Getreide, Pellets,
Gras- und Leguminosensaatgut, einsetzbar
sein, Der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten
lag auf der Entwicklung eines kompletten Ver-
fahrens zur automatischen Beluftungstrock—
nung von Welkheu mit Kaltluft. Uber die
erzielten Ergebmsse wird nachfolgend berich-
tet.

2. Lésung der Aufgabensteliung
2.1. Aufnahme von Soipdonsbotbcrmcn
Zur Erfiillung-der o.g. Forderungen nach einer

. Tafel 1.

schnellen, qualitdtserhaltenden und energie-
sparenden Beliiftungstrocknung wurden um-
fangreiche Grundlagenuntersuchungen zum
Sorptionsverhalten von Heu durchgefiihrt. Das
Sorptionsverhalten eines Stoffes wird durch
Sorptionsisothermen  gekennzeichnet. Die
Sorptionsisothermen beschreiben fiir eine
konstante Temperatur die Beziehung zwischen
Materialfeuchte und Feuchte der umgebenden
Luft im Gleichgewichtsfall. Dazu wurde eine
groBere Anzahl von Heuproben (verschiedener
Herkunft, unterschiedlichen Entwicklungs-
zustands . und mit unterschiedlichem Le-
guminosenanteil) auf ihr Wasseraufnahme-
bzw. Wasserabgabeverhalten untersucht. Aus
den Ergebnissen aller gepriiften Serien wurde
eine ‘mittlere allgemeingiiltige Sorptionsiso-
therme fiir Heu aus Gras und Gras-Legumino-
sen-Gemisch (Bild 1) abgeleitet. [1 bis 4]

2.2. Erarbeitung einer Beliiftungstabelle

als Grundlage fiir die automatische

Steuerung der Beliiftung
Auf der Basis dieser allgemeingiiltigen Sorp-
tionsisotherme und unter Einbeziehung des
Mollier-i,x-Diagramms wurde eine Beliiftungs-
tabelle fiir Heu aus Gras und Gras-Legumino-
sen-Gemisch erarbeitet (Tafel 1). Das Grund-
prinzip einer Beliiftungstabelle ist, dal ein
Grenzwert fiir die relative Feuchte der Beliif-
tungsluft in Abhingigkeit von der Gutfeuchte
des  Beliiftungsgutes und der Differenz zwi-
schen der Temperatur im- Stapel und der

Beliff tungstabelle fiir Heu aus Gras und Gras-Leguminosen-Gemisch (Paulinenaue 1982)
Gutfeuchte?  Beliiftungsluft kiilter als das Gut Beliiftungsluft wiarmer als das Gut
in % . Temperaturdifferenz in K : Temperaturdifferenz in K

-8 7 6 5 4 3 2 1 +0 1 2 3 4 S 6 7 8

: . Hochstwerte dcrrel LufdeuchtederBehlﬂungsluﬂ in % .
=31 100 100 -100 100 100 100 100 100 99 94 83 79 74 70 65 61
30 100 100 100 100 100 100 100 100 98 93 88 83 78 73 69 65 61
29 100 100 100 ‘100 100 100 100 100 97 92 87 8 77 73 68 64 60
28 100 100 100 - 100 100 100 100 100 9% 91 8 81 77 72 68 64 59
27 100 100 100 100 100 100 100 100 95 90 85 8 76 71 67 63 59
26 100 100 100 100 100 100 100 100 94 89 84 79 75 70 66 62 S8
25 100 100 - 100 100 100 100 100 99 93 88 83 78 74 69 65 61 S8
24 100 100 100 100 100 100 100 98 92 8 82 77 73 68 64 60 57
23 100 100 100 100 100 100 100 95 9% 8 8 76 71 67 63 59 56
2 100 100 100 100 100 100 100 94 89 84 79 75 70 66 62 58 S5
21 100 100 100 100 100 100 92 87 82 78 73 .69 65 61 57 54
20 100 100 100 100 100 100 9% 91 8 81 76" T2 68 64 59 56 53
19 100 100 100 100 100 100 94 8 8 79 74 70 66 62 58 S5 52
18 100 100 100 100 100 97 92 %B7 8 77 72 68 64 60 57T 54 S0
17 100 100 100 100 100 ‘94 89 84 9 75 70 66 62 59 55 52 49
16 100 100 100 100 98 92 8 8 77 73 68 - 64 61 57 54 51 48
15 100 100 100 100 94 8 8 79 74 70 6 62 59 55 52 49 46
14 100 100 100 98 92 8 82 77 72 68 64 60 . 57 53 50 48 45
13 100 100 99 93 8 8 78 73 68 65 60 57 54 S0 48 45742
12 100 100 94 8 8 78 73 69 65 61 S8 54 51 48 45 42 40
11 9 93 88 82 77 72 68 64 60 ST S4 SO 48 45 42 40 38
10 92 8 8 76 71 67 63 S9 S6 53 49 47 44 42 39 37 35
1) Gutfeuchte:

-iber 20%: nicht lagerfihig :
16 bis 20 %: -begrenzt lagelfahlg
unter 16 %: lagerfahig
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Qﬂd 1. Sorptionsisolherme fir Heu aus Gras und

Gras-Leguminosen-Gemisch «bei  22°C
(Paulinenaue 1982);

w Gutfeuchte, ¢ relative Luftfeuchte

“Temperatur der Beliiftungsluft gebildet und mit

dem Wert der relativen Feuchte der Beliif-

‘tungsluft verglichen wird. Solange der Istwert

fir die relative Feuchte der Beliiftungsluft
unter dem Grenzfeuchtewert liegt, ist der Be-
trieb der Beliiftungsanlage zuliissig.

Nach der Beliiftungstabelle ist die Beliiftungs-
trocknung mit einer Luft moglich, die bis 8 K
kalter oder bis 8 K wirmer als das Beliiftungs-
gut ist. Damit sind die fiir eine Beliiftung rele-
vanten AuBenluftzustinde im wesentlichen
erfat. Die Beliiftungstabelle zeigt auch gleich-
zeitig, bei welcher Gutfeuchte das Heu lagerfa-
hig, begrenzt lagerfihig oder nicht lagerfihig
ist. Nicht lagerfdhig bedeutet, daB hier neben
Schimmelbildung auch Selbsterhitzungs- und
Selbstentziindungsvorginge auftreten konnen.
Die Heubeliiftungstabelle kann bei der Beliif-
tung von Langgut, Hickselgut sowie bei ge-
preBtem Gut in gebundenem oder ungebunde-
nem Zustand angewendet werden. Das Beliif-
ten nach Beliiftungstabelle gewahrleistet eine
schnelle Trocknung, da die Beliiftung nur dann
erfolgt, wenn aufgrund giinstiger AuBenluft-
zustinde dem Beliiftungsgut Feuchtigkeit ent-
zogen wird. Durch die effektive Ausnutzung
der Beliiftungszeit wird der Verbrauch an
Elektroenergic zum Betrieb der Beliiftungs-
anlage minimiert. Da unter bestimmten Bedin-
gungen das Beliiften nach Beliiftungstabelie
auch nachts moglich ist, wird der Stapel ab-
gekiihlt und damit die Qualititserhaltung des
Beliiftungsgutes begiinstigt. Die vorliegende
Beliiftungstabelle wurde erfolgreich unter
Praxisbedingungen erprobt. Eine Beliiftungs-
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tabelle fiir Luzerneheu wird gegenwirtig er-
arbeitet. Neben der in diesem Beitrag enthalte-
nen erweiterten Beliiftungstabelle (Tafel 1)
wurde auch eine vereinfachte Beliiftungs-
tabelle mit nur sechs Gutfeuchtegruppen ent-
wickelt. Bei dieser Tabelle wird mit sog. Ziel-
-gutfeuchten gearbeitet; die Tabelle ist speziell
fir die Handsteuerung der Liifter geeignet[5].
Die Beliiftungstrocknung von Welkheu nach
Grenzwerten und Parametern der Beliiftungs-
tabelle bringt auch bei Handsteuerung der
Liifter zweifellog Vorteile. Nicht unerwihnt
bleiben darf aber, daB dié Handsteuerung der
Liifter einen hohen personellen Einsatz erfor-
dert. Das Beliiftungsgut, die MeBinstrumente
und die Beliiftungsanlage miissen stiandig be-
obachtet werden. Auch subjektiv bedingte

Steuerungsfehler konnen nicht ausgeschlossen .

werden. Daraus ergab sich ein zwingendes
Erfordernis fiir die Entwicklung einer auto-
matischen Beliiftungssteuerung, die unter den
industriemaBigen Bedingungen der Heupro-
duktion eingesetzt werden kann und mit der ein
Beitrag zur Energieeinsparung in der Land-
wirtschaft geleistet wird.

2.3. Verfahren zur automatischen Steuerung
der Beliiftung
Zur automatischen Steuerung der Beliiftung
nach Beliiftungstabellen und/oder -diagram-
men .miissen standig proportionale Signale
folgender EinfluBgroBen vorliegen:
— Temperatur des Beliiftungsgutes
— Gutfeuchte des Beliiftungsgutes
— Temperatur der Beliiftungsluft
— relative Feuchte der Beluiftungsiuft.
Im Bild 2 ist der prinzipielle Aufbau zur Durch-
fihrung des Verfahrens der automatischen
Steuerung der Beluftung dargestellt. Die Tem-
peraturmessung in den zu beluftenden Heusta-
peln erfolgt durch einstechbare Temperatur-
mefsonden. Fir die kontinuierliche Tem-
peraturmessung sind je Beliiftungseinheit bzw.
Stapel ein bis sechs TemperaturmeBsonden
erforderlich. Die Gutfeuchte des Beliiftungs-
gutes wird iiber ein Steliglied am Steuergerit
eingestelit. Die Probenahme und die Gut-
feuchtebestimmung werden nach dem
enstprechenden Standard vorgenommen. Der
Beliiftungsverantwortliche nimmt téglich die
erforderlichen repriasentativen Proben. Die
Beliiftungssteuereinrichtung ist so konzipiert,
daB anstelle des Stellgliedes das der Gutfeuchte
entsprechende Signal von einem Geber kon-
tinuierlich bereitgestellt werden kann. Die
Temperatur und die relative Feuchte der Be-
liftungsluft werden iiber entsprechende MeB-
wertgeber kontinuierlich erfat. Die Informa-
tionen werden an das Steuergerit weitergelei-
tet. Diese MeBwertgeber werden zweck-
mafigerweise — vor storenden EinfluBfakto-
‘ren geschiitzt — in einer Wetterhiitte unter-
gebracht. Die Wetterhiitte wird in unmittel-
barer Nahe der Liifter aufgestellt.

2.4. Aufbau und Wirkungsweise der
Steuereinrichtung

Der Grenzwert fiir die relative Feuchte der

Beliiftungsluft wird von der Steuereinrichtung

nach folgender Beziehung gebildet:

oG =po+K (Js—Ip);

@G -Grenzwert der relativen Feuchte (Grenz-
feuchtewert) <
@0 Gleichgewichtsfeuchtewert entsprechend
der Gutfeuchte
K  EinfluBfaktor der Temperaturdifferenz
~ Us Stapeltemperatur
O Temperatur der Beliiftungsluft.

WetterhUtte g

Lufter -

d AR

Stevergertt
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Bild 2. Verfahren zur automatischen Steuerung der Beliiftung von Heu; :
a Temperaturfiihler der Beliiftungsluft, b Fiihler fiir relative Luftfeuchte der Beliiftungsluft, ¢ Tem-
peraturfiihler fiir Beliiftungsheu, d Temperaturfiihler im Lufteinstromkanal

Die prinzipielle Arbeitsweise der Einrichtung
zur automatischen Steuerung der Beliiftung
soll anhand von Bild 3 erldutert werden. Das
von einem Differenzverstarker gebildete Signal
zwischen der Stapeltemperatur s und der
Beluftungslufttemperatur ) wird mit dem der
Gleichgewichtsfeuchte des Gutes proportiona-
len Signal einem Summierer zugefiihrt, dessen
Ausgangssignal von einem Komparator 1 mit
dem MeBsignal der relativen Feuchte der Be-
liftungsluft (Istwert) verglichen wird. Das
StapeltemperaturmeBsignal wird gleichzeitig
zwei Komparatoren 2 und 3 zum Vergileich mit
einer mittleren und oberen Grenztemperatur
zugefiithrt. Beim AnschluBl einer Zusatzheiz-
einrichtung wird die Uberwachung der Tempe-
ratur im Einstromkanal des Liifters Jg vom
Komparator 4 iibernommen. Die Ausgangs-
signale der Komparatoren und das Ausgangs-
signal einer Zeitschaltuhr sind mit einer lo-
gischen Verkniipfungsschaltung verbunden,

Bild 3. Schaltschema der Beliiftungssteuereinrichtung

die iiber Schaltverstirker die Beliiftungsein-
richtung, die Zusatzheizeinrichtung und eine
Alarmierungseinrichtung ansteuert [6].
Nachfolgend werden die technischen Moglich-
keiten und Vorteile genannt, die die Steuer-
einrichtung bietet:

— Die Steuereinrichtung ermoglicht das Ein-
und Ausschalten der Liifter nach Beliif-
tungstabelle. Mit dem Gerét konnen die
Lifter mehrerer Heustapel nach verschie-
denen Beliiftungsregimen angesteuert wer-
den.

— Durch die Einstellung eines mittleren
Temperaturgrenzwerts (z. B. 40°C) wird der
Selbsterwarmung des Beliifftungsgutes vor-
gebeugt. Wenn an einer Mefstelle des Sta-
pels dieser Grenzwert iiberschritten wird,
erfolgt der Befehl zum stindigen Beliiften.

— Ein weiterer iiber dem mittleren Tem-
.peraturgrenzwert liegender oberer- Tem-
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mittiere Erenz—lz‘\ ~ —_—
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| Bild 4. Prinzipieller Aufbau einer automatischen Beliiftungssteuereinrichtung mit je 5 StapelmeBstellen und n Stapeln; -
AAS Alarmauswerteschaltung, DV Differenzverstirker, DMUX Demultiplexer, FBE Fiihlerbrucherkennung, MS MeBstelle, MSU Me8stellenumschalter, MUX
Multiplexer, SU Summierer, SV Schaltverstirker, ZS Zustandsspeicher )

peraturgrenzwert (z.B. 65°C) dient der
Brandiiberwachung des Gutes. Wird diese
Grenztemperatur von nur einer MeBstelle
im Stapel iiberschritten, wird unabhzngig
von allen anderen Steuerbefehlen die Be-
liftungseinrichtung fiir diesen Stapel ab-
- geschaltet und es wird Alarm ausgelost.

— Bei ungiinstigen Beliiftungsbedingungen
kann das Gerit beim Einsatz einer Zusatz-
“heizeinrichtung ebenfalls die automatische
Steuerung der Beliiftung iibernehmen. Die
Zusatzheizeinrichtung ist dabei nur in dem
unbedingt notwendigen MaB eingeschaltet.
Sobald die meteorologischen Bedingungen
ein Beliiften ohne Zusatzheizung gestatten,
wird die Zusatzheizung sofort automatisch
abgeschaltet. Diese Variante kann bei-
spielsweise bei Beliiftungssilos fiir die Saat-
guttrocknung angewendet werden.

Der prinzipielle Aufbau einer Beliiftung mit

einer beliebigen Anzahl von Stapeln bzw. Be-

liftungseinheiten mit bis zu 5 Temperaturmef-

Abfrage der TemperaturmeBwerte der einzel-
nen Stapel und die Abfrage der Stapel erfolgen
zeitlich hintereinander, so auch die Ausgabe
der Stellsignale fiir die Liifter.

Dadurch wird ein gleichzeitiges Anlaufen
mehrerer Liifter verhindert. Nicht belegte
MeBstellen (z.B. Fiihlerbruchy verursachen
keine Fehlsteuerungen. Die Taktfrequenz wird
so festgelegt, daB ein Steuerzyklus innerhalb
von 5 bis 10 min abgeschlossen wird. Kurz-
fristige Anderungen der EinflugroBen werden
hierbei hinreichend genau erfaBt. Eine zu
hohe Schaltbelastung der Liiftermotoren bei
Ubergangszustinden tritt nicht auf.

3. Zusammenfassung

Auf der Basis von Sorptionsisothermen wurde
eine Beliiftungstabelle fir Heu aus Gras und
Gras-Leguminosen-Gemisch erarbeitet. Ein
neu entwickeltes Verfahren und eine Einrich-
tung zur automatischen Steuerung der Beliif-
tung arbeitet nach den Parametern und

‘Steuergerat konnen auch andere landWLrt-

schaftliche Schiitt- und Stapelguter ent-
sprechend Beliiftungstabellen oder -diagram-
men beliiftet werden.
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fithlern im Gut ist im Bild 4 dargestelit. Die  Grenzwerten dieser Beliiftungstabelle. Mit dem 1979. - A 3391
Folgende Fachzeitschriften des Maschinenbaus erscheinen im VEB Verlag Technik:
agrartechnik; Die Eisenbahntechnik; Feingeratetechnik;
Fertigungstechnik und Betrieb; Hebezeuge und Fordermittel; Kraftfahrzeugtechnik;
Luft- und Kaltetechnik; Maschinenbautechnik; Metallverarbeitung; Schmierungstechnik;
SchweiBtechnik; Seewirtschaft
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