Energieeinsparung bei der HeUbeIiiftUng im Bergéraum BRG 7100
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1. Aufgabenstellung
- Die Einlagerung von Halbheu mit mobilen
Maschinen ermdéglicht eine wesentliche Stei-
gerung der Einlagerungsleistung und eine er-
hebliche Reduzierung des Stahl- und AKh-
Bedarfs. Sie erfordert jedoch groBvolumige,
erdlastige Bergerdume mit einer vollstdndig
befahrbaren Grundfliche. Daraus leiten sich
besondere Anforderungen an Roste, Unter-
flurkanéle und Ventilator ab. Um bei der Un-
terflurbeltftung Stahl einzusparen, wurde im
Wiederverwendungsprojekt Bergeraum
BRG 7100 des VEB Landbaukombinat Suhl im
Jahr 1983/84 ‘der 2 m breite Kanal mit Stahl-
rosten durch die Variante Doppelkanadle mit
Profilstahlrosten ersetzt. Damit war eine Re-
‘duzierung des Stahlaufwands um 55% mdg-
lich [1]. Vorteilhaft war, da der Kanalab-
nd von 2,5 m auf 1,5 m gesenkt werden
nte. Nachteilig ist, daR der erforderliche
‘Meuventilator LANVR 1000 einen elektri-

schen AnschluRwert von 15 kW aufweist [2]. .

Daraus resultiert bei der Stapeltrocknung
von Gras ein spezifischer Elektroenergieauf-
wand von rd. 10 kWh/dt. Entsprechend den
Forderungen des Standards TGL 21 676 (Pro-
duktion von Heu, Beluftungstrocknung unter
Dach) fiihrt dies wiederum zu einer zeitglei-
chen Maximallast von 180 kW je Bergeraum,
die nicht an allen Standorten bereitgestellt
werden kann. Dies ist die Ursache dafiir, da
entweder nicht so groBe Halbheumengen
wie mdglich eingelagert oder die Ventilato-
ren wechselweise in Gruppen geschaltet
werden. Daraus ergeben sich erhéhte Quali-
tatsverluste auf dem Feld und wihrend der
Beluftung, bei der sich auBerdem die Brand-
gefahr erhoht.

Ein besonderer Nachteil besteht darin, daR
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bei der Heckschiebereinlagerung von Gras
eine Stapelh6he von 4 m nicht Giberschritten
werden darf, um einen ausreichenden Luft-
strom zur Trocknung bereitzustellen. Da-
durch gehen aber rd. 50% des nutzbaren La-
gerraumes verloren. Mit den durchgefiihr-
ten Forschungsarbeiten sollten deshalb diese
Einschrénkungen weitgehend abgebaut, der
elektrische AnschluBwert je Ventilator von
15 auf 11 kW (maximal 132 kW je Berge-
raum) reduziert und weitere TGL-Forderun-
gen eingehalten werden. Dabei sollte sich
der Stahlaufwand Im Vergleich zur Variante
Doppelkanéle nicht erhdhen.

. Erprobt wurden verschiedene Prototypen

von 11-kW-Ventilatoren. lhre Weiterentwick-
lung zu einem Serienerzeugnis des VEB Tur-
bowerke Meiflen wird z.Z. abgeschlos-
sen.

-

2. Lésungsweg 5

Zur Beliiftung mobil eingelagerter Heustapel
ist nach TGL 21 676 ein Luftstrom von minde-
stens 40000 m3/h erforderlich. Der sich in
Praxisanlagen real einstellende Wert héngt
maRgeblich vom z. T. stark schwankenden
Strémungswiderstand des Heues selbst, der
nur durch eine Stapelhéhenbegrenzung ver-
dndert werden kann, vom Ubergangswider-
stand Heu-Roste-Kanal und vom Ventilator
ab. )

Bei der Entwicklung der Doppelkanile
wurde, ausgehend von-der Leistungsreserve
des Ventilators LANVR 1000, die Rost- und
Luftaustrittsfliche bewuf3t reduziert. Um der
neuen Aufgabenstellung zu entsprechen,
muB der umgekehrte Weg beschritten wer-
den, wobei zusitzlicher Stahlbedarf fir eine
Vergréferung der Rostflache nur durch eine

Bild 1
Unterflurbeliiftung
nach [3]
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Bild 2. Versuchsanlage zur Simulation einer Rost-  Bild 3. FuBboden-Spaltsystem {Prinzipdarstel-

4 offnungsfldche von 30,2 m? fur die Beluf-
tung von mobil eingelagertem Wiesenheu;
a Schrédge, b Ventilator, ¢ Seitenwand, d
léngsllegende Balken, e querliegende Bal-
ken, f Doppelkandle ohne Profilstahiroste

lung); a Ventilator, b Unterflurkanal, c
Strémungsquerschnitt, d Trennwand, e
Trennwandkante (Abrundung), f Profil-
stahlroste, g Spalte, h Luftaustrittsflache, i
Betoneiemente mit Spalten, k Abstand be-
nachbarter Spalte, | Seitenwand, m Abluft-
offnung

Einzelheit X g

Einzelheit Y
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Umverteilung innerhalb der Beluftungsan-
lage erreicht werden kann. Da dies jedoch
nicht ausreicht, sind in der Grundflache wei-

tere, nicht mit Rosten abgedeckte, befahr- .

und begehbare Luftibertragungskanile vor-
zusehen.

Aus der UdSSR sind bereits Beliiftungen be-
kannt, bei denen die Rostfliche nahezu der
gesamten Grundflache entspricht. Der Un-
terflurkanal erstreckt sich aber nur tber ei-
nen Teil der Rostflache (Bild 1) [3].

Zum quantitativen Nachweis der bei mobiler
Einlagerung mit diesem Prinzip zu erzielen-
den Effekte wurde durch Auflegen von Bal-
ken auf die Doppelkanile deren Luftaustritts-
fiiche von 5,7 avt 30,2 m? erhoht. Bei einer
Stapelhdhe von 4 m wurden 43700 m®/h bei
830 Pa in der Versuchsanlage (Bild 2) ‘und
22500 m¥/h bei 960 Pa in der Vergleichsan-
lage gemessen. Damit wurde gezeigt, dafl
der Ubergangswiderstand Heu-Roste-Kanal
einen erheblichen Einflu auf den Luftstrom
ausubt.

Diese Ausflihrungsvariante ist aber nicht auf
die Losung der Aufgabe zu Ubertragen, da
sie nicht befahren werden kann und die
rechtwinklig zur Schieberichtung verlauten-
den Balken die Einlagerung behindern. Da-
her war es notwendig, auf der Grundlage
des bekannten Prinzips [4] eine spezielle
bautechnische Ausfihrung zu entwickeln,
die sowohl industriell als auch individuell ge-
fertigt werden kann. Sie sollte in ihren luft-
technischen Eigenschaften den bekannten
Volirostsystemen [5] nahekommen, aber mit
einem geringeren Stahlaufwand zu errichten
sein.

*3. Ergebnisse

3.1. Anlagenentwickiung

3.1.1. Beschreibung

Die entwickelte Unterflurbeliftung (Fuflbo-

den-Spaltsystem) soll am Beispiel des

BRG 7100 erlautert werden. Sie setzt sich aus

folgenden Anlagenteilen zusammen

(Bild 3):

unterflur  eingebauter

11-kW-Ventilator '

— zwei Unterflurkandle mit einem Stro-
mungsquerschnitt von insgesamt 1,3 m?
Sie beginnen unmittelbar am Ventilator
und enden 0,65 m vor der Seitenwand.
Die mittig angeordnete Trennwand ist ab-
gerundet.

— auf beiden Kanalen rutschfest liegende
Profilstahiroste, die bei der Spaltenbreite
von 63 mm eine Luftaustrittsfliche von
insgesamt 15,3 m? bilden

Bild 4

Unterflurkanal und Luft-
Ubertragungskanale
(Spalte) bei einem um
90° angekippten Profil-
stahlrost

Bild 5

Ansicht der aus Beton-
elementen und Rosten*
gebildeten Beluftungs-
grundflache

lhre Tragfahigkeit betragt 2300 kN Radiast
bei maximal 5 km/h und einer minimalen
Reifenbreite von 120 mm.

— in Mortel veriegte Betonelemente, deren

Spalten 55 bis 63 mm breit, 1080 mm lang
und maximal 300 mm tief sind (Bilder 4
und 5)
Sie wetsen eine Luftaustrittsfliche von
10,9 m? auf, wobei der Abstand bis zu den
Spalten der benachbarten Bellftungs-
grundflache 1 m betrégt.

— Abluftéftnungen.

Der Stahlaufwand fur dieses System ist etwa

so groR wie der flr die Variante Doppel-

kanile (Tafel 1). Die Luftaustrittsflache erhéhte

sich aber von 5,7 m? auf 26,2 m?.

3.1.2. Wirkungsweise

Der Ventilator saugt die atmospharische Luft

an und preflt sie in die beiden Unterflur-

kanile. Von dort strémt sie durch die Offnun-
gen der-Roste und die Spalte, die als Luft-

Ubertragungskanile wirken, in das Heu, gibt

Wirme ab und nimmt Wasser auf. Sie ver-

|aRt den Bergeraum durch die Abluftéffnun-

gen. :

3.1.3. Betrieb

Hier bestehen die gleichen Anforderungen
wie bei den bekannten Belifungssystemen.
Bei der Anlagenreinigung ist jedoch zusétz-
lich darauf zu achten, dal3 auch die Spalte zu
séubern sind. :

3.2. Einsatzerprobung
3.2.1. Versuchsanlage
Im Erprobungsbetrieb wurde eine Anlage er-
richtet, die aus zwei Doppelkanalen mit Ven-
tilatoren LANVR 1000 (Vergleichsanlage) und

Tafel 1. - Stahibedarf in kg fir die Varianten Dop-
pelkanile und FuBBboden-Spaltsystem

Doppel- FuBboden-

kandle  Spaltsystem

Ventilator LANVR 1000 250 -
Ventilatorprototyp - 220
Ventilatorzwischenstiick 52 -
Diffusor mit Kernrohr - 75"
Mauerrahmen 27 24
Schrige 124 -
Stahiroste 1179 1366
Stahlbewehrung 0 . 207%
im FuBboden

Stahlbedarf gesamt 1632 1610%

1) nicht beriicksichtigt

2) im Projekt nicht vorgesehen, aber vom Betreiber
vorgenommen :

3) ohne Stahlbewehrung im FuBboden

dem FuBboden-Spaltsystem mit 11-kW-Ven-
tilatoren (Versuchsanlage) bestand (Bilder 6
bis 8). In ihr wurden im Zeitraum 1987/88
Einlagerungs- und Beluftungsversuche mit
Wiesengras durchgefiihrt, das mit dem Lade-
wagen geerntet worden war.

3.2.2. Beluftungsversuche

Die Zielstellung, mit dem FuRboden-Spaltsy-
stem und dem 11-kW-Ventilator etwa den
gleichen Luftstrom wie bei den Doppelkana-
len mit den 15-kW-Ventilatoren zu errei-
chen, wurde in beiden Versuchsjahren er-
fullt. Das FuBboden-Spaltsystem ist daher be-
ziiglich des zur Verfiigung stehenden Luft-
stroms als eine gleichwertige Ldsung anzuse-
hen.

Die zulassige Einlagerungshéhe bei Heck-
schiebereinsatz sollte jedoch rd. 5 m nicht
Ubersteigen, um auch bei stark streuend
Stoffkennwerten des Heus die TGL-For.
rung nach einem Luftstrom von mindestens
40000 m?¥/h einzuhalten. Zusammen mit dem
erprobten 11-kW-Ventilator kann der Ener-
giebedarf von 13,0 auf 9,34 kW, d. h. um
28%, bei gleichem Luftstrom reduziert wer-
den (Tafel 2).

3.2.3. Spezielle Untersuchungen

Bei der Einlagerung fallen Feinteile des Heus
in die Spalte. Dies ist in der Bergeraummitte
und in den Spalten, in die das Heu hineinge-
schoben wird, am gréBten. Die Spalte kon-
nen leer oder volistandig zugestopft sein.
Dann betragt die maximale’ Heulagerdichte
rd. 50 kg/m? (Bild 9).

Gefullte Spalte weisen eine fast ebenso hohe
Luftibertragung wie leere Spalte auf. Bei
Vergleichsmessungen des Ventilatorarbeits-
punktes vor und nach ihrer Reinigung wurde
beim statischen Druck nur ein Unterschied
von 20 Pa festgestellt. Dies entspricht einer
Luftstromverringerung von rd. 760 m%/h.
Verringert man die maximale Spaltentiefe
auf 150 mm, erhoht sich der statische Druck
um nur 2 Pa (—60 m%/h). Werden alle Spal- .
te verstopft, reduziert sich die Luftaustritts-
fliche um 44%. Der statische Druck erhoht
sich um 121 Pa (—3700 m3/h). Die Simulation

agrartechnik, Berlin 40 (1990) 4
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Bild 7. Ventilatorseite der Versuchsanlage; links 15-kW-Ventilator LANVR Bild 8. Hergestelite Betonelemente mit Spalten
1000 im Oberflureinbau, rechts 11-kW-Ventilator im Unterflureinbau .
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. Bild 6. Versuchs- und Vergleichsanlage
Tafel 2. \)ergl'eich der Ventilatorbetriebspunkte (Mittelwerte, Wiesengras)
Betriebspunkte Doppelkanile FuBboden-Spaitsystem '
1 2 Mittelwert 3 4 Mittelwert
statischer Druck Pa 573 688 631 . 422 467 445
% 100 70,5
Luftstrom m3/h 43730 40 930 42 330 39 790 40 950 40 370
% _ 100 95,4
Energiebedarf - kW 12,6 13, 12,85 9,3 8,95 9,13
1987 % - 100 71,0
statischer Druck Pa 751 780 766 736 714 725
% 100 ' © 94,6
Luftstrom m3/h 39 185 38 245 38715 38 160 38 880 38 520
% 100 99,5 |
!
Energiebedarf kw 13,2 13,2 13,2 9,65 9,45 9,55 4 d
1988 % "\ 100 72,3
Bild 10. Messungen an Einzelspaiten; a Schaum-
Bedingungen: : . gummi, b alle weiteren Spalte offen, c
1987: Stapelhohe 4 bis 5 m, FL 600, Heu uberstandig, bei der Einlagerung TS = 80% ohne Roste gezeichnet, d-Luftstrom
1988: Stapelhshe 5 bis 6 m, FL 600 und Heckschieber kombiniert, Heu normaler Qualitit, bei der Einlage- MeRBwerte des statischen Drucks: M1
rung TS =70% 305 Pa, M2 142 Pa

agrartechnik, Berlin 40 (1990) 4 : ‘ \ ‘ o 149



war jedoch nicht ideal, da auch hinter der
Abdichtung ein erhohter statischer Druck ge-
messen wurde (Bild 10).

Die stumpfe Trennwandkante zwischen bei-
den Unterflurkandlen ruft den gréRBten
Druckverlust hervor. Am giinstigsten ist es,
die halbrunde Ausfiihrung anzuwenden. Bei
ihr reduziert sich der statische Druckver(ust
um 60 Pa (+1440 m3/h) (Bild 11). '

Aus den Untersuchungen wurde abgeleitet,
daB Abmessungen, Anzahl und Form der
Spalte beibehalten werden sollten. Lediglich
an der Spaltentiefe erscheinen Verringerun-
gen zulassig. Die Trennwandkante ist zukinf-
tig in halbrunder Form auszufihren.

3.2.4. Weitere Ergebnisse

Waihrend der zweijihrigen Erprobung traten
an den Spalten und Rosten keine Schaden
auf.. Einzelne Defekte an den Betonelemen-
ten waren auf die Herstellung zuriickzufih-
ren (Bild 9). '

Zur Reinigung der Beliiftungsanlage wird
empfohlen, die Roste zu entfernen und das
in den Spalterrlagernde Heu in die Kanéle zu
schieben. Diese werden danach geleert. Der

AKh-Aufwand fiir die Reinigung ist um rd.:

75% groRer als bei den Doppelkanalen.
Fir das FuBboden-Spaltsystem liegt die be-
triebliche Schitzgiite vor. Wahrend der Ver-
suche traten keine durch die Spalte urséch-
lich hervorgerufenen Unfalle auf. Festgestelit
wurde jedoch, daB das Betreten der Spaite
und Roste eine gréBere Aufmerksamkeit als
bei den Doppelkandlen erfordert. Daher
wurde bezuglich der Trittsicherheit das Zen-
tralinstitut fir Arbeitsschutz Dresden mit fol-
gendem Ergebnis konsultiert:

— Alle Arbeitsstatten missen dem Standard
TGL 30033 (GAB, Trittsicherheit in Ar-
beitsstatten) gentgen.

— Kann diese nicht primér, mit technischen
Mitteln erreicht werden, sind folgende se-
kunddre MaBnahmen erforderlich:

"- Unbefugten ist der Zutritt zu verwehren.

- Beschiftigte sind zu belehren.

- Der zu betretende Gefahrenbereich ist
zu beleuchten.

- Es ist Schuhwerk mit flexibler Sohle zu
tragen.

- Die Spaltenbreite sollte auf maximal
60 mm begrenzt und das Schrittmaf be-
achtet werden [6).

4. Schlufifolgerungen

Im Vergleich zu den Doppelkanilen mit dem

15-kW-Ventilator erméglicht das entwickelte
~ FuBboden-Spaltsystem in Verbindung mit

dem 11-kW-Ventilator bei etwa gleichem

Stahlaufwand: . )

kelt. Die Losung wird nicht zum Typprojekt
weiterentwickelt. Ein Konsultationsbetrieb ist
die LPG Pfersdorf, Bezirk Suhl, wo die Funk-
tionsfahigkeit nachgewiesen wurde. Eine An-
wenderdokumentation ist nicht erforderlich.
Die Lésung wird zur weiteren Nutzung emp-
fohlen.
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