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Gras trocknen mit Warmepumpe

Bei kleinen Mengen moghch Jedoch mit viel Handarbeit

verbunden

Jiirg Baumgartner, Eidg. Forschungsanstalt fir Agrarwirtschaft und Landtechnik (FAT), CH-8356 Tanikon

Um die Trocknungskapazitat einer
Heubeliiftung zu erhéhen, gibt es
neben dem altbekannten Olofen zur
Luftanwérmung auch Sonnenkollek-
toren ohne zusatzlichen Bedarf an
Fremdenergie sowie Warmepum-
pen. Diese erhdhen die Trocknungs-
kapazitat der Trocknungsluft im
24-Stunden-Betrieb bei allen Wet-
terbedingungen. Die Leistung einer
entsprechenden Anlage, der zuséatz-
liche Investitionsbedarf und der
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Energieverbrauch pro 100 kg Heu
wurden untersucht.

Nachdem die FAT bereits eine Luft-
Luft-Warmepumpe (FAT-Bericht Nr.
324 und 380) und eine Luftentfeuch-
ter-Warmepumpe (FAT-Bericht Nr.
370) einsetzte, kam ein System mit
Luftentfeuchtung und/oder -anwér-
mung zur Anwendung. Die Thermo-
dynamic-Wirmepumpe kann somit
als Luftentfeuchter, Luft-Luft-War-
mepumpe oder als Kombination bei-

Abb. 1: Blickin die gedffnete Warmepumpe. Die wichtigsten Elemente sind: Links
das Kuhlregister, in der Mitte der Heizradiator und rechts der Kompressor mit dem
Druckbehéilter.
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der Systeme eingesetzt werden
(Abb. 1). Neben der Heu- und Emd-
konservierung soll auch die Gras-
trocknung mdoglich sein.

Die Trocknungskapazitit ist bei den
meisten Wetterbedingungen von
allen Systemen am hochsten. Der
Energieverbrauch pro 100 kg Heu
liegt liber demjenigen mit Luft-Luft-
Warmepumpe und unter demjenigen
mit Luftentfeuchter.
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FAT-Bericht Nr. 447: Gras trocknen mit Warmepumpe

Prdbler‘ﬁStgllungi{ ‘

ihre Fahigkeit, Wasser aus einem
~ zu trocknenden Gut aufzunehmen.
So ist es bekanntlich unméglich,
bei Regenwetter Heu mit normaler
~ Aussenluft zu trocknen. Im Gegen-
teil: Unter solchen Bedingungen
~ wird sich ein Heustock wieder be-
~ feuchten. Eine Wérmepumpe er-
laubt hingegen die Heutrocknung
~ rund um die Uhr. Wie hoch ist je-
~doch der zusatzliche Investitions-
- bedarf und wieviel Energie braucht
~ es, um 100 kg Welkheu oder gar
_Graszutrocknen? = =

i
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, Fuhktionsbeschreibung
der Thermodynamic-
Warmepumpe

In der Regel arbeiten Luft-Luft-Warme-
pumpe und Luftentfeuchter je mit
einem Heiz- und Kihlregister, also mit
zwei Warmetauschern. Neu an der
Thermodynamic-Warmepumpe ist die
Anzahl der Warmetauscher. Dieses Sy-
stem (Abb. 2) besitzt neben dem Heiz-
radiator (5) zwei Kiihlregister (3, 4) und
zwei Drosseln (2). Der Kompressor (1)
weist zwei Drehzahl- oder Leistungs-
stufen auf.

Diese Kombination erlaubt den Einsatz
von verschiedenen Betriebsarten. Von
Hand einschaltbare Schalter auf dem
Elektrokasten (Abb. 3) ermdglichen fol-
gende Betriebszustande:

Luftentfeuchter

Ein Teilstrom der Umgebungsluft
durchfliesst das Kihlregister (3 in Abb.
2) des unteren Blocks der Warmepum-
pe WP. Dabei kiihlt sich die Luft ab und
es wird Wasser auskondensiert. Im
nachfolgenden Heizregister 5 warmt
sich die gesamte, vom HeulUfter ange-
saugte Luft an. Zuschaltbare Hilfsven-

36

Abb. 2: Schema der Warmepumpe: Es bedeuten: 1 = Kompressor mit Druck-
behélter, 2 = Drossel, 3 = unteres Kuhlregister fir Luftentfeuchtung, 4 = oberes
Kuhlregister flir Warmeentzug aus der Stockabluft, 5 = Heizradiator.

ENTFEUCHTER

Abb. 3: Es lassen sich verschiedene Betriebszustidnde schalten. Diese werden
durch Symbole und Signallampen dargestellt. Funktions- und Stéranzeigeleuch-
ten unterstitzen den Landwirt. )
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Problemstellung/Funktionsbeschreibung/Daten/Versuchsverlauf/Beurteilung

tilatoren vermindern den Druckverlust
durch das Ansaugen Uber zwei Radia-
toren. :

Luft-Luft-Warmepumpe

Zwei Hilfsventilatoren saugen feuchte,
Stockabluft mit zwei beweglichen
Schlduchen Uber ein Kiihlregister 4 im
oberen Block der WP an. Durch die Ab-
kiihlung scheidet die Luft viel Wasser
aus, und die dabei entstehende Kon-
densationswarme wird Gber den WP-
Kreislauf dem Heizregister 5 zugefihrt.
In dieser Betriebsart bleibt das untere
Kihlregister 3 ausser Funktion. Zwei
Schlauche flihren die kalte, entfeuch-
tete Luft ins Freie.

e :m&i; g ’ >
Abb
beim Durchfliessen der Luft.
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. 4 bDe Wérmeaustausch erfordért einea
der Lamellenvermindert den Wérmetransport und erhéht den Registerwiderstand

Kombination von Luftentfeuchter
und Luft-Luft-WP

Eine Kombination von Luftentfeuchter
und zusétzlicher Anwérmung mit der
Luft-Luft-Wéarmepumpe I4sst  sich
ebenfalls schalten. Der Betrieb erfolgt
wahlweise mit Frischluft aus der Um-
gebung oder mit Umluft. Letztere Be-

triebsart wird vorteilhaft bei Umge- .

bungs-Temperaturen nahe dem Ge-
frierpunkt gewahit.

Ein Steuergerét erlaubt auch einen au-
tomatischen Betrieb ohne Handschal-
tung. Je nach der relativen Luftfeuch-
tigkeit der Umgebungsluft werden die
oben beschriecbenen Betriebsarten
angewahlt. Die Schaltpunkte am Hy-
grostaten sind einstellbar.

ufwendige Technik. Verschmutzung

: éChniSchejpaten und
reis der Warmepumpe

Typ des Gerétes: EH 204
Aussere Abmessungen:

Breite: 1060 mm
Héhe (mit Fahrrollen): 2210 mm
Lange (inklusive Elektro-

kasten): 2310 mm
Heiz- und Kiihlregister:

Breite: 1810 mm
Hohe: 845 mm
Flache: 1,53 m?

1 Heizregister mit 3 Rohrreihen
2 Kihlregister mit 4 Rohrreihen
Hilfslufter:

Durchmesser: 550 mm
Flugelzahl: 4
Leistung: 770 W

2 Lufter fUr Luftentfeuchterbetrieb
2 Lifter fir Warmepumpenbetrieb

Nennleistung 2stufiger

Kompressor: 7.6/14.6 KW
Gewicht: 747 kg
Preis 1994 mit Elektrokasten montiert
und verdrahtet, jedoch ohne Luft-
schlauche Fr. 19950.—-

Versuchsverlauf

Im Frihjahr 1991 startete der erste
Abtrocknungsversuch von Heu. Kurz
nach Beginn fiel die Datenerfassungs-
anlage infolge einer technischen Panne
aus. Deshalb fehlen die Mittelwert-
berechnungen der Sattigungsdefizite
sowie der spezifische Wasserentzug
beim Betrieb mit Warmepumpe. Der
zweite Versuch mit Heu und der dritte
mit Emd im Herbst erfolgten planmas-
sig.

Nach der Entleerung des Stocks wur-
den im Jahre 1992 der vierte und fiinf-
te Versuch mit Heu und der sechste mit
Emd durchgefiihrt. Beim siebten und
achten Versuch diente leicht ange-
welktes Gras als Trocknungsgut.

Das eingefiihrte Welkheu wurde pro La-
dewagen je zur Hélfte mit dem Greifer
auf die beiden Versuchsheustdcke mit
50 m? Grundflache verteilt. Auf der
zweiten Anlage fanden Versuche mit
Sonnenkollektor und Wéarmespeiche-
rung (FAT-Berichte Nr. 430) statt. Bei
jedem Einflillen wurde das Welkheu ge-
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FAT-Bericht Nr. 447: Gras trocknen mit Warmepumpe

Tabelle 1: Ubersicht der Versuchsresultate 1991/92
(Durchschnittswerte Nr. 1- 6 Heu und Emd, Nr. 7 und 8 Grastrocknung)

Versuch-Nr. 1* Heu 2 Heu 3 Emd 4 Heu 5 Heu 6 Emd 7 Gras 8 Gras

Einfillgewicht kg 5315 4267 9430 7636 8718 6485 3205 2511
TS beim Einfillen % 59,3 61,6 59,0 53,9 59,5 57,7 22,2 24,5
TS nach dem Trocknen % 85,2 84,1 88,4 83,6 85,6 86,7 65,3 89,56
Séattigungsdefizit vor der WP g/m® = 10,1, 10,0 9,1 6.2 3.8 6,8 5,1
Sittigungsdefizit nach der WP | g/m3 o 20,2 28,9 23,7 15,8 17,4 21,2 17,5
Sattigungsdefizit-Erhéhung g/m3 = 10,1 16,9 14,6 9,6 13,5 14,4 12,4
Sattigungsdefizit-Erhohung % s 200 269 260 255 45‘,4 . 314 ...
Laufzeit des Ventilators h 108,3 46,4 62,5 61,9 106,2 54,7 19,3 82,4
Laufzeit der WP h 23,2 17,8 47,5 29,4 48,1 40,7 19,3 52,7
Totaler Wasserentzug kg 1615 1317 3435 2621 2859 2226 1324 2345
Stindlicher Wasserentzug kg/h 14,9 28,4 55,0 42,3 26,9 40,7 68,6 28,5
Luftmenge Heullfter m3/s 5,6 5,2 4,5 5.3 4,8 4,3 4,2 41
Spez. Wasserentzug total g/m® 07 15 3.4 22 15 2,6 45 1,9
Spez. Wasserentzug mit WP | g/m? ] a4 41 37 2,9 35 45 3B
Stockdruck mbar 1,6 2,4 4,6 2.3 3,8 5.8 6,2 6,4
Registerdruckverlust mbar 1.1 1,0 0,8 1,1 0.9 0,7 0,7 0,7
Stockhéhe nach dem Einfiillen | m 0.9 1,6 2,8 1.1 2,8 3,27 8,2 3,5
Stockhéhe abgesetzt m 0,8 1,4 F 9.3 0,9 23 2,7 2,9 2,9
Leistungsbedarf Heulufter kW 4,1 4,6 4,5 4,5 4,8 4,7 4,5 4,7
Leistungsbedarf WP kW 16,4 20,1 15,4 16,4 20,5 15,5 15,6 16,3
Stromverbrauch/kg Wasser Wh 512 435 293 290 524 399 300 527
Stromverbrauch dt/Heu . kWh 22,3 | . 19,4 16,8: 15,2 25,6 20,9 21,1 7445

* Berechnungen nach Zahlerstanden und Waage, da Ausfall der Datenerfassungsanlage.

wogen und der Trockensubstanzgehalt
(TS %) ermittelt.

Die Datenerfassungsanlage nahm alle
zehn Minuten die Werte von Tempera-
turen, Luftfeuchtigkeiten, Luftmengen,
Stockdriicke, usw. auf. Aus Lufttem-
peratur, Luftfeuchtigkeit und Barome-
ter liess sich das Séttigungsdefizit be-
rechnen. Sechs Messwerte pro Stunde
ergaben einen Mittelwert. Fiir jede der
acht Abtrocknungen wurden Durch-
schnittswerte Uber den ganzen Ver-
such berechnet (Resultate Tabelle 1).

Beurteilung der
Versuchsergebnisse

Als massgebende Grosse fiir den
Wasserentzug gilt das Sattigungsde-
fizit. Dieses erhohte sich um das 2- bis
4,5fache, im Mittel um rund 300% oder
um das 3fache. Der spezifische Was-
serentzug schwankte von 2,8 bis 4,5
g/m? (Durchschnitt = 3,1 g/m?) mit War-
mepumpenbetrieb und von 0,7 bis 3,4
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g/m? Uber die ganze Bellftungszeit mit
und ohne WP (Durchschnitt = 1,8 g/m?®).
Dieser Wert liegt leicht Giber den bisher
gemessenen Systemen.

Der Stromverbrauch pro kg entzoge-
nes Wasser betrug im Minimum 290
Wh, im Maximum 527 (Durchschnitt =

410 Wh). Um 100 kg Heu zu trocknen,
braucht es durchschnittlich 20 kWh.
Dies entspricht einem Wert, der zwi-
schen dem Durchschnittsverbrauch
einer Luft-Luft-Warmepumpe (15 kWh)
und einem Luftentfeuchter (27 kWh)
liegt.

o 4 8 12
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Abb. 5: Der Verlauf des Versuchs Nr. 5. Der spezifische Wasserentzug (E) zeigt
Parallelen zum Séttigungsdefizit (S2) nach der Warmepumpe im Verlaufe der 48-
stiindigen Trocknungszeit. Das «Arbeitsverm&gen» der WP hdngt sehr von den
Klimazusténden, das heisst vom Séttigungsdefizit (S1) der Umgebungsluft ab.
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Grastrocknung/Schlussfolgerungen

‘Grastrocknung

Die Grastrocknung mit der Warme-
pumpe bedingt folgende Vorausset-
zungen: -

— Fir einen Stock mit 50 m? Grund-
flache darf erstmals nur 3 bis 4 t Gras
eingefullt werden.

- Die tagliche Nachfiillmenge betragt
hochstens 2 t Frischgut.

— Mindestens einmal pro Tag muss der
Stock umgesetzt und neu verteilt wer-
den. Der Zeitbedarf dafiir betragt zirka
30 Minuten.

Im Versuch Nr. 7 bendtigte die Trock-
nung von leichtangewelktem Gras 21.1
kWh/100 kg Trockengut. In der Zeit von
19,3 Stunden erreichte das Gut erst
einen Gehalt von 65% TS. Wenn unter
gleichen Bedingungen fertig getrock-
net wiirde, wéren mindestens 40 kWh
einzusetzen.

Im hohen Stromverbrauch des Ver-
suchs Nr. 8 sind die Resttrocknung des
Versuches Nr. 7, die Trocknung von
2511 kg Gras sowie die Ubertrocknung
des ganzen Durrfutterstocks enthalten.
Die Warmepumpe arbeitete, bis das
Gras auf zirka 84% TS abtrocknete.
Es war dabei nicht zu vermeiden, dass
der TS-Gehalt des ganzen Stocks lber
88% stieg. .

Ein weiteres Problem bildet die Rekon-
densationsschicht auf dem Stock. Die
feuchte, warme Stockabluft scheidet
einen Teil Wasser in den obersten 5 bis
10 cm aus. Diese nasse Zone muss
durch eine Strohschicht abgedeckt
und dann nochmals getrocknet wer-
den. Bleiben feuchte Nester erhalten,
sind Nachgérungen in Kauf zu nehmen.

Weitere Ergebnisse

Damit die Resultate mit andern Gera-
ten vergleichbar sind, werden die Stun-
denwerte nach dem Sattigungsdefizit
der Umgebungsluft (Ansaugluft des
Kihlregisters) und nach dem TS-Ge-
halt des Welkheus klassiert. Tabelle 2
zeigt die Ergebnisse.

Im fir die Heutrocknung besonders
interessanten TS-Bereich von 60 bis
80% sind in den meisten Klimazustén-
den héhere Wasserentzugswerte zu er-
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Tabelle 2: Erh6hung des Sattigungsdefizites der Umgebungsluft durch die
Warmepumpe und der Wasserentzug in g/m3 Luft, abhangig vom TS-Gehalt

des Welkheus
TS in % Séttigungsdefizit der Umgebungsluft in g/m®
i(ieiner als 2.5 2.5 bis 5 5 bis 7.5 7.5 bis 10 grosser als 10

Kleiner als 50 - 12,1/3,3 18,2/4,5 - 44,3/6,7
50 - 60 - 13,4/2,5 19,8/5,1 - (45,1/6,2)
8070 | 1a4pa | ompo | teean | 2iapa | 3s9m0
70-80 ‘i 11,625 | 206m6 | 13202 | 25849 | 36945
grosser als 80 - 15,3/2,5 21,2/4,1 19,1/2,6 29,6/3,3

Durchschnittliche Stromaufnahme der Warmepumpe: 15,8 kW. Werte in Klammern sind
Einzelwerte, bestehen jedoch aus sechs Messungen.

warten als bei Luft-Luft-Warmepum-
pen und Luftentfeuchtern. Dies wird mit
einem rund dreifach starkeren Kom-
pressor erreicht.

SchlUsSfQIgerungen

Die = Thermodynamic-W&rmepumpe
vermochte das Sattigungsdefizit der
Trocknungsluft der Heubellftung um
das 2- bis 4,5fache zu steigern. Die
Trocknungsleistung erhéhte sich ge-
genliber der Kaltbellftung (Wasser-
entzug durchschnittlich 1 g/m?® Luft
wahrend zwolf Stunden) auf das 3,5-
fache, da die Warmepumpe rund um
die Uhr eingesetzt werden kann. Mit der
Warmepumpe wurde die Trocknung
auf einen TS-Gehalt von 82 bis 85%
angestrebt. Die Endtrocknung erfolgte
mit der Kaltbelliftung und mit einem
Steuergerat.

Mit einem durchschnittlichen Strom-
verbrauch von 20 kWh pro 100 kg Dirr-
futter ist mit einem 1,5fachen héheren
Energiekonsum zu rechnen als bei der
Kaltbellftung. In Gegenden mit Nacht-
tarif werden die Stromkosten in etwa
gleich sein, weil 40 bis 50% der Bel{f-
tungszeit in die Nacht- und Wochen-
endstunden mit billigem Strompreis fal-
len. Anderseits bendtigt die Warme-
pumpe mit dem Bellftungsventilator
einen sehr hohen Anschlusswert von
mindestens 20 kW (WP im Durchschnitt
=15,8 kW, Ventilator = zirka 4,5 kW) an

das elektrische Netz. Eine zu knapp

bemessene Anschlussleitung oder die
Verrechnung von Spitzenstrom durch
das ortliche EW kdnnen den Betrieb

einer solchen Anlage einschrénken
oder gar verunmoéglichen.

Die Trocknung von Gras ist mdglich, er-
fordert jedoch einen Stromverbrauch
von mindestens 40 kWh pro 100 kg
Trockengut. Dazu muss taglich eine
halbe Stunde umgeschichtet, der
Stock genau kontrolliert und am
Schluss eine Strohschicht aufgebracht
werden.

Bei der Planung einer HeubelUftung mit
Warmepumpe ist der zusétzliche
Druckverlust von 0,7 bis 1,1 mbar ein-
zurechnen. Der Investitionsbedarf der
Warmepumpe betrégt flr eine Bellf-
tungsanlage von 50 m? Grundfléche Fr.
19950.—. Er ist relativ hoch und zieht
Jahresgrundkosten von Fr. 2834.—
nach (6,7% Amortisation = Fr. 1367.-,
4,2% Zins = Fr. 838.—-, 3% Reparaturen
= Fr. 599.-, 0,15% Versicherungen =
Fr. 30.-). Bei einem Mischpreis von
Fr. 0.16/kWh (Tag- und Nachttarif)
kostet der Strom fiir die Trocknung
(Warmepumpe und Bellftungsventila-
tor) von 100 kg Welkheu Fr. 3.20 und
von 100 kg Gras Fr. 6.40.

An einen wirtschaftlichen Einsatz einer
solchen Anlage ist nur in Betrieben mit
extrem schlechten Trocknungsbedin-
gungen bei der Heubereitung oder al-
lenfalls als Ersatz fir die Luftanwar-
mung mittels Olofen zu denken. Eine
Mehrfachnutzung mit Trocknung von
weiteren landwirtschaftlichen Giitern
wie Getreide, Kérnermais, gehacksel-
tem Silomais, Trester usw. ist unbe-
dingt anzustreben, um die hohen Jah-
resgrundkosten auf mehrere Produkte
zu verteilen.
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