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1. Aufgabenstellung
Die Betriebe der Tier- und Pflanzenproduk- \ / \ /
tion in der DDR stehen vor der Aufgabe, den
Aufwand an fossiler Energie, lebendiger Ar- ' 8
beit, Material und Kosten zu reduzieren und
zugleich die Qualitét ihrer Produkte zu erho- A ! A
hen. GroBe Bedeutung hat dabei auch die : * _L
splrbare Verringerung des Energiebedarfs :
bei solchen stationéren Prozessen, die in den
Sommermonaten stattfinden, z. B. die Beliif-
tungstrocknung von Heu, Getreide und an-
deren Kulturen. Hier wird hdufig noch Elek-
troenergie und/oder Rohbraunkohle zur An-
warmung von Luft verwendet. Mit Hilfe von
Forschungsarbeiten sollte eine alternative
Losung fur die Luftanwdrmung entwickelt
werden, bei deren Einsatz der notwendige

‘eil fossiler Energie auf ein Minimum re- 1 6

ziert werden kann. 36m aufgeblasen

| | % 5 ol
2. Ldsungsweg ‘ : 2% .

In den Sommermonaten ist die Sonnenener-
gie ein wichtiger alternativer Energietréger, \ I ]
denn sie steht praktisch an allen Standorten / \ !/ \
der DDR mit der gleichen Globalstrahlung
zur Verfugung. Fur ihre technische Nutzung
sind Sonnenkollektoren erforderlich, die die
Strahlungsenergie der Sonne absorbieren
und in angewérmte Luft umwandeln.
International sind zahlreiche Typen von Luft-
kollektoren bekannt [1]. Sie entsprechen je- g4 4

doch nicht den Anforderungen, die die DDR- Ortsbeweglicher, roll-
Landwirtschaft stellt. Deshalb war ein neuer  barer Sonnenkollektor
Luftkollektor zu entwickeln, der folgenden  zur Luftanwdrmungin

Bedingungen genligen sollte: Segmentbauweise;
1 Beluftungsanlage, 2
- ortsbeweglicher, ein- und ausrollbarer Ventilator, 3 Gebl4se-

Kollektor, der -unter den Produktionsbe- rohr, 4 Riemen, 5 Uber-
dingungen der LPG und VEG mit maximal  gangsstick, 6 Haft-
1 bis 2 AKh im Baukastensystem auf- bzw.  bandverschlug, 7 Kol-
abzubauen ist; er soll vom Anwender lektorsegment, 8 Hilfs-
:elbst herstellbar sein ngnulatqr LANH 820, 8
. T . indernis (z. B. Baum),
Luftanwiirmung in Abhédngigkeit von Luft- 10 Wasser, 11 Erdni-
strom und Globalstrahlung bis rd. 20 K;  ge), 12 Luftkanal, 13
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! Bild 2. Zwei parallelgeschaltete Kollektoranlagen vor einem Heubergeraum
hoher energetischer Wirkungsgrad Zugbinder, 14 Luftpol- BRG 4750; im Vordergrund Hilfsventilatoren LANN 630, im Hinter:
— geringe Empfindlichkeit gegenlber Hitze, ster, 15 Lappen grund die Beluftungsanlage

Innenansicht eines am oberen Haftbandverschlu geoffneten Kollek-
torsegments; )

oben: von der Sonne bestrahlter schwarzer Absorber
Mitte: sechs Zugbander

unten: von den Zugbandern angehobene Kollektorseite
Bild 3. Ubergabe der Warmluft an den Ventilator der Beliftungsanlage durch’ Vordergrund: auf der Erde liegendes abgetrenntes Kollektorsegment
Geblaserohre rechts: in Betrieb befindlicher Kollektor
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Wind, Niederschldgen und Schmutz bei
Stillstand und Betrieb

— Kollektorbreite bis 4,5 m, variable Kollek-
torlange ’

— elektrischer AnschluBwert des notwendi-
gen Hilfsventilators bis'3 kW.

Dimensionierungsvorschriften fir eine ener-

gie- und materialoptimale Gestaltung derarti-

ger Luftkollektoren bestehen z. Z. nicht.

Aus (2] lassen sich aber folgende Grundsitze

auf die Losung dieser Aufgabe iibertragen:

— groBer Strémungsquerschnitt, keine Ver-

- engungen bei der Reihenschaltung meh-
rerer Einzelkollektoren

— Wiérmeisolation des Absorbers bzw. des
Luftkanals

— Verhiltnis zwischen Kollektorgrundflache
und Kollektoroberflache rd. 1:1.

3. Beschreibung der Kollektoranlage

3.1, Aufbau

Die Sonnenkollektoranlage [3] setzt sich aus
dem Hilfsventilator LANN 630 (1450 min~",
3 kW), zwei Ubergangsstiicken, bis zu 7 Kol-
lektorsegmenten und einem Geblaserohr
(2 630) zusammen. Sie ist als ein Luftkollek-
tor mit auBenliegendem schwarzen Absorber
 anzusehen. Die gesamte Anlage wird auf
dem Boden errichtet und mit Erdnégeln gesi-
chert (Bilder 1 bis 3). .

Wichtigste Bestandteile sind die mit Haft-
bandverschliissen lésbar aneinander befe-
stigten Kollektorsegmente aus schwarzem
Planenschichtstoff. Die Ober- und Untersei-
ten sind durch Zugbénder, deren Lénge in
der Kollektorenmitte am groften ist, anein-
ander befestigt (Bilder 1 und 4).

3.2 Wirkungsweise beim Einsatz an einer
Heubeliiftungsaniage
Der Hilfsventilator saugt AuRenluft an und
preft sie durch den Kollektor. In ihm baut
‘sich ein vorwiegend statischer Luftdruck auf
(Bild 5). Dabei bildet sich der charakteristi-
sche Kollektorquerschnitt heraus (Bilder 1
und 4). An der schwarzen Kollektoroberfla-
che wird die Globalstrahlung in Wérmeener-
gie umgewandelt. Unter ihr stromt die Au-
Renluft vorbei und erwarmt sich. Die War-
meverluste zum Erdboden werden durch das
Luftpolster reduziert (Bild 1). Die Luftanwiér-
mung héngt maRgeblich von der Global-
strahlung, vom Luftstrom je Querschnittsfla-
che und von der Kollektorfliche ab (Bild 6).
Sie wird aber auch von Wind und Regen we-
sentlich beeinflut. Zwischen der Luftanwar-
mung und der Kollektorldnge besteht infolge
. zunehmender Warmeverluste ein nichtline-
arer Zusammenhang (Bild 5).
Die Warmluft veriaf3t den Kollektor durch
das Gebldserohr, das im Ansaugbereich des
“Ventilators der Bellftungsanlage endet. Von
ihm wird die Warmluft zusammen mit der
AuRBenluft angesaugt und vermischt (Bilder 1
und 3).
Regnet es bei eingeschaltetem Hilfsventila-
tor, flieRt das. Wasser nach den Seiten ab. ist
der Hilfsventilator bei Regen ausgeschaltet,
sammeln sich die Niederschldge auf ihm und

tragen zu einer stabilen Lage bei. Wird er .

eingeschaltet, blast er den Kollektor auf, und
das Wasser fliefit selbsttatig ab. Ist der Kol-
‘lektor aufer Betrieb und herrscht hohe Glo-
balstrahlung, verdunstet das Wasser. Ein
groRer Teil der Wirme wird auch an das Erd-
reich abgegeben, da das Luftpolster in die-
sem Betriebszustand nicht existiert (Bilder 1
und 4).
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3.3. Betrieb ‘

Die Kollektoranlage ist in die manuelle Schal-
tung der Belliftungsanlage einzubeziehen.
Ihr Einsatz nutzt nur dann, wenn eine Luftan-
wérmung erzielt wird. Dies ist erst bei ausrei-
chender Globalstrahlung und trockenem Kol-
lektor der Fall {Bild 6). Nachts sind Luftabkih-
lungen moglich.

Die Hilfsventilatoren kénnen auch in automa-
tische Beliftungssteuerungen einbezogen
werden, z. B. in Steuerungen nach einer Be-
tiftungstabelle. Die Messung der Zulufttem-
peratur wird dann hinter dem Ventilator der
Beliiftungsanlage vorgenommen.

3.4. Auf- und Abbau

Zum Auf- und Abbau werden mindestens
2 Arbeitskrafte bendtigt. Beim Aufbau sollten
sie zunichst das Geblaserohr mit dem Uber-
gangsstiick verlegen. Daran sind dann die
Kollektorsegmente und die ubrigen Teile zu
befestigen. Erst :nach dem Aufblasen ist der
Kollektor mit Erdnageln in seiner Lage zu si-

chern. Beim Abbau ist in umgekehrter Rich-
tung zu verfahren. Soll der Kollektor zu ei-
nem anderen Ventilator umgesetzt werden,
sind alle Erdnagel zu ziehen. Der Hilfsventila-
tor ist abzukoppeln. Der Kollektor kann dann
von mehreren Arbeitskraften seitlich gezo-
gen und montiert werden.

4. Wichtigste Erprobungsergebnisse

Bei den viérjahrigen Experimenten wurden

folgende Erkenntnisse gesammelt:

— Bei einem Luftstrom von 9300m3/h und
steht im Kollektor ein statischer Druck von
maximal 140 Pa. Wird der Luftstrom er-
hoht, vergroRert sich dieser Druck. Dann
besteht die Gefahr des Abrisses von Zug-
bandern. .

— Fir den Auf- bzw. Abbau eines Kollektors
mit 7' Segmenten sind rd. 1,5 AKh erfor-
derlich. Das Umsetzen eines solchen Kol-
lektors am Ort erfordert rd. 0,7 AKh.

— Bei einem Luftstrom von 9300 m3/h und
900 W/m? Globalstrahlung wird mit einer
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Kollektorflache von 260 m? eine Luftar;-
wirmung von 20 K erzielt (Bild 6).

Am Planenschichtstoff von Kollektoren,

bei denen die Hilfsventilatoren abgeschal-

. tet waren, wurden bei maximaler Global-

strahlung Materialtemperaturen bis 60°C
gemessen. Dabei wurden keine wirmebe-
dingten Schéaden festgestellt.
Niederschidge kdnnen vor allem im Be-
reich der mit Lappen tberdeckten Haft-
bandverschliisse in den Kollektor eintre-
ten (Bild 4). Sie flieRen wieder heraus,
wenn der Kollektor dort gedffnet und an-
gehoben wird.

Bei abgeschaltetem Hilfsventilator und
eingeregneter Kollektoroberflache ist bis
zu Windstérke 8 die Lagestabilitdt vorhan-
den. Bei eingeschaltetem Ventilator ist sie
bis Windstirke 6 gegeben.

Messungen des Wirkungsgrades an ei-
nem 70 Tage im Einsatz befindlichen,
durch Staub und Niederschlige ver-
schmutzten Kollektor zeigten vor und
nach der Reinigung des Absorbers prak-
tisch keinen Unterschied.

Die Haltbarkeit der Kollektoren hangt we-
entlich von der Einsatzdauer und dem
sorgsamen Umgang beim Auf- und Abbau

- ab. Sie.wird auf mindestens 5 Jahre ge-

5.

schitzt, wenn die Kollektoren nur fiir die
Heu- und Getreidebeliiftung eingesetzt
werden. )

Anstelle des Hilfsventilators LANN 630
(1450 min~', 3 kW) mit im Stillstand ver-
stellbaren Laufschaufeln, die eine Verdn-
derung des Luftstromes ermdglichen,
kann auch der Typ LANFW 630
{1450 min~', 1,5 kW) mit festen Lauf-
schaufeln eingesetzt werden.

Gegeniiberstellung des Kollektors zu
anderen relevanten Lsungen

In der internationalen Literatur werden fol-
gende Kollektoren beschrieben:
— Das Solarzelt (Bild 7b) besteht aus einem

Untergestell aus Stahlrohr und Stirnseiten
aus Sperrholz, auf dem das schwarze, luft-
durchlassige Gewebe Nicolon befestigt
wird. Die gesamte vom Ventilator der
Heubeluftungsanlage angesaugte Aufen-
iuft stromt durch dieses Gewebe und er-
wérmt sich [4]. .

Der Folienschlauchkollektor (Bild 7¢c) be-
steht aus einem Hilfsventilator, an dem
ein Folienschlauch angeschlossen ist. An
den Seiten ist dieser mit'Stangen und Erd-
niageln so am Boden befestigt, daB8 eine
flache, gewélbte Absorberoberflache ent-
steht. Unter dieser stromt die AuBenluft
und erwadrmt sich [5].

Der Sonnenkollektor (Bild 7d) besteht aus
2 Radial-Hilfsventilatoren (4,5 kW), an die
Quer- und Liangskanile aus flexiblem Ma-
terial angeschlossen sind. Durch sie
stromt die zu erwdrmende Luft. Die An-
lage kann auf Platzen und Dachern instal-
liert werden. Bei rd. 11000 m%/h mit einer
Fliche von 240 m? ist eine Luftanwdrmung
von 4 bis 27 K méglich [6].

Im Vergleich zur entwickelten Losung wer-
den diese Kollektoren wie folgt einge-
schétzt:

~ Das Solarze!t benétigt keinen Hilfsventila-

tor. Dafiir ist zusatzlich ein groRflachiges
Untergestell erforderlich. Vorteilhaft sind
die gréBere Luftanwdrmung und der ge-
ringere Strémungswiderstand. Von Nach-
teil ist, daB die AuBenluft nach Nieder-
schiagen auch befeuchtet wird.

agrartechnik, Berlin 40 (1990) 4

Tafel 1. Energiebedarf bei der Solar- und Kaitbeliftung im Jahr 1988 {Kollektorflache 2 x 180 m?)

Datum Belif-  Solarbeliftung | Kaltbeliiftung
tungs-  mittlere mittiere  Energiebedarf mittlerer  Energie- mittlerer
zeit Luft- Global- Heu- Sonnen- ~ TS-Gehalt bedarf Heu- TS-Gehalt

anwéarmung strahlung ventilator kollektor " ventilator
h K W/m? kWh kWh % kWh %
31.5. 240 4,0 585 28 7,5 66,2 30 66,2
1.6. 745 2,0 255 81 21,8 . 88 -
2.6. 640 23 315 70 18,7 - 75 -
3.6. 11:.00 23 325 116 30.9 - 124 -
4.6. 2:30 1,3 155 26 7.0 - 28 -
5.6. 11:30 26 360 121 32,3 - 130 -
6.6. 2:00 1.7 - 95 13 5,6 81,5 23 77,5
7.6. 310 27 540 33 8,9 - 36 -
8.6. 840 31 445 91 24,3 84,6 98 -

9.6. 12:45 - - - - - 144 -

10.6. 4:00 - - - - - 45 83,9

12.6. 6:30 - - - - - 73 -

13.6. 12:40 - - - - - 143 86,1

Summe/

Mittel-

wert 91:50 2,4 342 579 157 - 1037 -

(71%) (100 %)
Bild 7

a)

Vergleich der
entwickelten Losung
mitanderen Sonnen-
koliektoren;

a) ortsheweglicher
Sonnenkoliektor des
Forschungszentrums
fur Mechanisierung und
Energieanwendung
in der Landwirtschaft
Schlieben;

1 Erdnagel,

2 Zugbénder,

3 Planenschichtstoff;
4 Ventilator,

5 Luftpolster

b) Solarzelt nach [4];

1 wetterfestes Sperr-
holz (12 mm dick),

2 Klemmfix-Verbinder
120° oder verschweiflt,
3 Nicolongewebe
66530,

4 verzinktes Stahl-
rohr 17,

5 Silo-Sandséckchen,
6 PE-Folie, schwarz
(0,1 bis 0,2 mm dick),
7 Absaugéffnung

¢) Folienschlauchkol-
lektor nach [5];

1 Erdnégel, 2 Stange, 3
Folie, 4 Ventilator

d) Sonnenkollektor
nach [6];

1 Querkandle, 2 Ldngs-
kanile, 3 Ventilator
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— Der Folienschlauchkollektor benétigt zum
Aufbau eine ebene Flache, in die Erdnégel
eingeschlagen werden kénnen. Die Luft-
anwarmung diirfte infolge des fehlenden
Luftpolsters unter dem Kollektor geringer
sein. Der Aufbau ist ebenfalls sehr arbeits-
aufwendig. Eine schnelle Umsetzung zu
einem anderen Heuventilator scheint
ebenfalls nicht moéglich zu sein.

— Der Sonnenkollektor benotigt einen gro-
RBeren Material- und Energieaufwand.

~ Auch der Aufwand fiir das Auf- und Ab-
bauen ist wesentlich héher.

6. Praxisergebnisse

Spezielle Untersuchungen dienten dem
Nachweis der Einsparung von Elektroenergie
bei der Heubeltftung im Unterflur-Rostkanal-
system. Zu diesem Zweck wurden an einer
Versuchsanlage 2 Kollektoren aufgebaut
(Bild 2). Sie fihrten ihre angewérmte Luft
dem Ventilator LAV 1000 zu (Bild 3). Am Kol-
lektorausgang wurde bei wolkigem Wetter
mit Niederschlagen wahrend der Beliiftungs-
periode eine mittlere tagliche Luftanwar-
mung von 6K erzielt. Nach der Vermi-
schung mit der Kaltluft betrug diese noch
2,4 K. Dadurch konnte die Trocknung 4 Tage

friher als in der kaltbellfteten Vergleichsan-
lage abgeschlossen werden. Die Elektroener-
- gieeinsparung betrug 20% (Tafel 1). Im Ver-

gleich zur Kaltbeliftung kann auch Heu, das
um 5 bis 10% feuchter als im Standard
TGL 21 676 zugelassen, eingelagert werden.

Leistungsfahigkeit und Effektivitat von Sonnenkollektoren

bei der Heubeliiftung

Der TS-Gehalt von 50% ist allerdings nicht
zu unterschreiten [7].
nahme kénnen die Qualitatsverluste bei der
Feldtrocknung z. T. erheblich reduziert wer-
den.

7. Schluflfolgerungen

Die entwickelten und erprobten Luftkollekto-
ren entsprechen den Anforderungen der
Praxis. Sie kénnen in den Sommermonaten
zur Losung zahlreicher Aufgaben eingesetzt
werden. Sie sind daher zur Anwendung zu
empfehlen. Die Kollektoren missen z. Z.
vom Anwender selbst hergestellt werden.
Beim Forschungszentrum flir' Mechanisie-

rung und Energieanwendung in der Land-

wirtschaft Schlieben kann eine Anwenderdo-
kumentation, die u. a. detaillierte Fertigungs-
hinweise enthélt, angefordert werden. Wei-
tere Auskinfte gibt die LPG(P) ,1. Mai”
Streufdorf, Bezirk Suhl, wo Kollektoren auch
zur Getreidebellftung eingesetzt werden.

8. Zusammenfassung

In den Sommermonaten werden in der DDR-
Landwirtschaft noch zahlreiche fossile Ener-
gietrager zur Luftanwdrmung eingeseizt. Im
Beitrag werden die Entwicklung und die Er-
probung eines ortsbeweglichen Sonnenkol-
lektors zur Luftanwarmung beschrieben. Die-
ser Kollektor wird relevanten Varianten ge-
genubergestellt. Anhand der Heubeltftung
wird an einem Beispiel eine Elektroenergie-

Dr. sc. techn. A. Spittel, KDT, Institut fiir Futterproduktion Paulinenaue der AdL der DDR

1. Einleitung
Die Erwarmung der Trocknungsluft mit Son-
nenkollektoren ist eine mogliche MaR-
nahme, durch Erhéhung des Wasseraufnah-
mevermogens der Luft die Trocknung des
Beliiftungsgutes zu beschleunigen. Die Tag
fir Tag von der Sonne gratis gelieferte Glo-
balstrahlung und deren tages- und langzeit-
lich schwankender Betrag erfordern eine be-
sondere Aufmerksamkeit flr diese Energie-
quelle zur Lufterwdrmung, zumal die Heu-
produktion zeitlich mit dem Hauptstrahlungs-
angebot der Sonne zusammenfallt. '

Die bisherigen Forschungsergebnisse zur

Heutrocknung mit solar erwarmter Luft zei-

gen im Vergleich zur Kaltlufttrocknung fol-

gende Vorteile: ’

— Das erhohte Wasseraufnahmevermogen

~der Luft erméoglicht um 5 bis 10% hohere
Einlagerungsgutfeuchten (1, 2, 3].

— Der spezifische Energieeinsatz-kann bis zu
50% reduziert werden [2, 4, 5].

— Bei unveranderter Einlagerungsgutfeuchte
wird die Konservierungszeit bis auf die
Halfte verkirzt [6]. .

— Die Nutzung von Solarenergie verursacht
weder Larm noch Schadstoffe.

Aber auch die Nachteile missen beachtet

werden:
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— Die Leistungen der Kollektoren hangen di-
rekt von der Bestrahlungsstarke ab.

— Bei hohen Einldgerungsgutfeuchten kann
in Schlechtwetterperioden eine zusatzli-
che Anwidrmung der Zuluft erforderlich
werden [7, 8].

— Die Gutschichten unmittelbar nach dem
Lufteintritt werden tbertrocknet.

— Zur Installation der Kollektoren werden
gréBere Dach- oder Grundflichen bend-
tigt, die jedoch meistens vorhanden sind.

— Jede Lufterwdrmung steigert die Gefahr
der Trockenkaminbildung im Haufwerk
und damit die Luftverluste [9].

— Der Sonnenkollektor setzt dem Luftstrom

einen Widerstand entgegen, bei stro-
mungstechnisch ungiinstiger Auslegung
kénnen durch Drosselung des Luftstromes
alle zuvor aufgefiihrten Vorteile aufgeho-
ben werden [10].
Erkenntnislicken bestehen zum quantitati-
ven EinfluR der Witterung, -der spezifischen
Solarkollektorfliche und . verschiedener
Wechselwirkungen auf die Verfahrenskenn-
werte, vor allem auf die Qualitdtsparameter.
Den Konstrukteuren und Projektanten von
Sonnenkollektoren fehlen begriindete Vor-
gaben zu den zuldssigen Kosten fir Anlagen
zur solaren Lufterwarmung.

Durch diese MaR- .

einsparung von 20% nachgewiesen. Interes-
senten konnen eine Anwenderdokumenta-
tion anfordern.
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Mit Hilfe der Computersimulation der Bel.
tungskonservierung von Heu wurde die so-
lare Lufterwdrmung eingehend untersucht
und bewertet.

2. Methode

Auf Grundlage der in-[11] veroffentlichten
Berechnungsgleichungen wurde ein Simula-
tionsprogramm der Beliftungskonservierung
von Heu fur 8-bit-Arbeitsplatzrechner mit
dem Betriebssystem SCP entwickelt. Die Be-
rechnung der von Ort und Zeit abhangigen
Temperaturen und Feuchten von Luft und
Gut erfolgte mit einem vereinfachten Diffe-
rentialgleichungsmodell. Erforderliche Be-
rechnungsgleichungen zur Trocknungs- und
Befeuchtungskinetik des Halbheus wurden
aus dreijahrigen Versuchen abgeleitet [12].
Die Berechnungen der Trockensubstanzver-
luste, der Schimmelbildung, des Energieeir.-
satzes und der finanziellen Erlose aus dem
Verfahren ergaben alle erforderlichen Be-
wertungsgroflen zur Effektivitatsbewertung
einer-solaren Lufterwdrmung. Als sich ergan-
zende Methoden wurden einerseits die fi-
nanziellen Erlése aus dem Verkauf des Heus
und andererseits die von Neubert [13] ent-
wickelte Methode mit anteiliger Verfitterung
des Heus an Milchrinder und Berechnung
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