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Einleitung
@ Kombiniertes Trocknungsverfahren
@ Trocknungsanlagen in Rockendorf (2007) und N6bdenitz (2010)

Gegenwartige Forschungsschwerpunkte
@ Entwicklung von energieoptimierten Regelungskonzept en
@ Nachweis von Energieeinsparungen in der Praxis

Teilumluftbetrieb bei konventioneller Lufterwarmung
@ Grundlagen und Ergebnisse der theoretischen Analysen
@ Auswertung messtechnischer Untersuchungen (Rockendorf)

Teiloffener Betrieb bei Trocknung mit Warmepumpen
@ Unterschiedliche Betriebsvarianten (NObdenitz)
& Simulationsergebnisse und Praxismessungen

Zusammenfassung & Schlussfolgerungen
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Konventionelle Flachentrocknung

@ Hohe Schlagkraft @ Unkompliziertes Verfahren
fur grofke Anbauflachen fur unterschiedlichste Produkte
@ Unverzigliche Trocknung & Bisher_ hoher spez. Energiebedarf
ohne Zwischenlagerung 8,5 - 12,5 MJ / kg Wasser bzw.
@ Gute Qualitat durch niedrige 0,9 - 1,4 Liter Ol / kg Trockenware
Trocknungstemperaturen & GroRes Optimierungspotenzial
@ Geringer Arbeitskraftebedarf insbesondere in den 6stlichen BL
5
; 1 Warmeubertrager
Fr'SChlu_ﬂ : (Heat exchanger)
(Fresh air) " f q 2 Radiallufter
’ ’ Y (Radial fan)
L'g G -— Umluft (thi]th-:itr)—-é 3 Flachenrost
1 (Recirculating air) (Perforated floor)
4 4 Rostbegrenzung
Ry SRR o S ey (Grate border)
o O el (-l R IR
/ 9 (Gantry crane with grabber)
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Flachentrocknung mit Warmepumpen
Varianten der Luftfihrung (Auswahl)

— \/ |— V |=
> K > T — K T
Offener Betrieb Geschlossener Betrieb
V |— \VA o —
> K > T o> - K = T
Halboffener Betrieb Geschlossener Betrieb mit WRG

K = Kondensator, T = Trockner, V = Verdampfer,
WRG = Warmerickgewinnung
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Rockendorf 2 Warmepumpen fur 6 Trocknungsroste

‘I;' — N r:l
1‘,: \U liiﬁ'

Rockendorf: Bewirtschaftung ohne Umlagerung

L WP 1 L WP 2
' |
H " ; ’
17| [cas] | [oas] | (7| [cas] | [cas
#1 #2 #3 # 4 #5 #6
Durchfahrt
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Trocknung von Baldrlan (Wurzeln)
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WP-Trocknung mit Warmeriuckgewinnung
Geschlossener Betrieb im Mollier h,x-Diagramm
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Interne Warmeriuckgewinnung (WRG)

Vorkuhlung der Trockner-Abluft
=> Sinkende Leistung des Kaltemittel-Verdichters

l ir\l/t\ﬁ:rerg Ventilator

TE=A

W o
BAT | *Y
(O

Verdichter 1 J

Trockner-
Zuluft <
1

Kondensator Verdampfer
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h ATB Warmepumpentrockner
- Versuchstrockner (1.500 m3/h) mit Warmertuckgewinnung




Experimenteller Nachweis Energieeinsparung
Beispiel: Trocknung von Kamillebllten

N V
8136

)
)
%) Verlauf der Trocknun
30h
o
=
S 4
m
o
2 18h 12h
[ =40 RWZ=0,74
0 | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Wasserentzug (g/kg Luft)
PEB = Spezifischer Primérenergiebedarf e* = Leistungszahl Kéltemaschine
WRG = Warmerickgewinnung RWZ = Rickwarmzahl m
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Nobdenitz: 2 Warmepumpen mit Warmeriickgewinnung

"




Nobdenitz: Bewirtschaftung mit Umlagerung

WP 1 J L WP 2
] |
_ _ wU wU wU
y | y \J | \j | Y
= | | |
C #1 1 #2 #3 | #4 | #5
% WP l WP Gas I Gas I Gas
| | |
_ ! o A
Durchfahrt
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Belegung (Warmepumpen-Rost) Umlagerung (konventionelle Roste)




Individuell unterschiedliche Anlagenkonzepte

Rockendorf | Nobdenitz

Inbetriebnahme Neubau 2007 | 2010 Umbau
Rostflache gesamt 312 m? | 330 m?
Anzahl Roste 2x3 | 2+3
Primares Produkt Kamillebliten | Krautdrogen
Trocknungszeit ca.3Tage | ca.4 Tage
Umlagerung NEIN | JA
Bewirtschaftung Kranbahn | Teleskoplader
Warmepumpen ohne WRG | mit WRG
Gasheizung dezentral | zentral
BHKW Biogas (2010) | Erdgas
Abluftnutzung | benachbarte Roste | Halle 2
Teilumluftbetrieb JA | NEIN

(N ATB
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GEGENWARTIGE FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE

Optimierung des kombinierten Trocknungsverfahrens
® Trocknung mit Warmepumpen
® Trocknung mit konventioneller Lufterw&rmung

Simulation unterschiedlicher Betriebsvarianten
@ Veranderliche Luftzustande
@ Teiloffener Betrieb (WP-Trocknung)
@ Teilumluft-Betrieb (konventionelle Trocknung)
@ Entwicklung von energieoptimierten Regelungskonzept en

Nachweis von Energieeinsparungen in der Praxis
& \WP-Trocknung mit Warmerickgewinnung
& BHKW-Abwarmenutzung

(N ATB
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TEILUMLUFTBETRIEB
bei konventioneller Lufterwarmung

Motivation
@ Stark veranderliche Luftzustande
@ Optimale Nutzung des Trocknungspotenzials der Aul3en

Thermodynamische Grundlagen
@ | uftmischung im Mollier h,x-Diagramm
® Trocknung im Teilumluftbetrieb
@ \Wasserentzug und spezifischer Energiebedarf

Messergebnisse aus der Praxis
@ Beispiel: Kamilletrocknung in Rockendorf
@ Einsparungen durch Teilumluft
& Abluft und _ Frischluft missen bericksichtigt werden

luft

(N ATB
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Luftmischung im Mollier h,x-Diagramm
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FL = Frischluft ZL = Zuluft AL = Abluft ML = Mischluft
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Trocknung im Teilumluftbetrieb (Beispiel)

/>%0% / 20% 30% 4o%
ZEANE BNEE o 50%
40 Z L 40({: ~ X 4_L4OCC N 60%
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FL = Frischluft ZL = Zuluft AL = Abluft ML = Mischluft
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Stark veranderliche Luftzustande

Abluft

® Chargenweises Trocknungsverfahren
® Temperatur steigt, relative Feuchte sinkt

"Frischluft"

@ Schwankt erheblich (Tag/Nacht, saisonal)
& Tejlweise Abluft von anderen Trocknern

Mischluft
@ Beeinflusst Zuluft und Abluft
@ Bestimmt Wasserentzug und Energiebedarf

Optimaler Umluftanteil
® Hangt ab von Abluft und "Frischluft"
@ Sollte im Verlauf der Trocknung steigen

(N ATB
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Messergebnisse I (exemplarisch)
Kamilletrocknung 19.-22. Juli 2010

/'-%

Temperatur (C)
~

15
10
—FL ——ML
5 —_7l —A |
0 | 1 |
2 24 36 48 60 72

14:00 Uhr Zeit (h)

FL = Frischluft ZL = Zuluft AL = Abluft ML = Mischluft (errechnet)
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Messergebnisse 11
Kamilletrocknung 19.-22. Juli 2010

100
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80 ,..JV’P\
\ \ W
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2o w} \z [ m\‘
g
T N \ ey
e 20 W \\"‘\/
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14:00 Uhr Zeit (h)

FL = Frischluft ZL = Zuluft AL = Abluft ML = Mischluft (errechnet)
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Wasserentzug und Umluftanteil
Kamilletrocknung 19.-22. Juli 2010
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Heizleistung mit/ohne Teilumluft
Kamilletrocknung 19.-22. Juli 2010
200
160 Frischluft-Betrieb
& hypothetisch
§ 120 @ gleiche Temperatur
o der Zuluft
-]
"(7‘) . .
2 &0 Teilumluft-Betrieb
o ® real (gemessen)
40 - ® Fnergieeinsparungen
I Frischluft-Betrieb (hypothetisch) am 2. + 3. Tag
"~ Teilumluft-Betrieb (real)
0 - a ‘ a :
0 12 24 36 48
14:00 Uhr Zeit (h)
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Einsparung durch Teilumluft
Kamilletrocknung 19.-22. Juli 2010

° T T ] 141 %
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ZUSAMMENFASSUNG TEILUMLUFTBETRIEB

bei konventioneller Lufterwarmung

Theoretische Untersuchungen
@ Abluft und Frischluft missen berlcksichtigt werden
@ Jeweils optimaler Umluftanteil berechenbar
@ Normiertes Trocknungspotenzial der Abluft
ermdglicht energieoptimierte Regelung
Messungen in der Praxis

@ Energieeinsparungen nachgewiesen
selbst bei gunstigen Witterungsbedingungen

@ Frischluft in der Regelung bisher noch nicht bertcksichtigt
@ \Weitere Optimierungspotenziale

Ausblick
® Trocknungsanlagen ausstatten mit geeigneter MSR-Tec  hnik
@ Ergebnisse Ubertragbar auf andere Trocknungsverfahren

(N ATB
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TEILOFFENER BETRIEB

bei Trocknung mit Warmepumpen

Motivation
@ Effizienzsteigerung der Flachentrocknung
® Energieoptimierte Regelung erforderlich
& Optimale Nutzung des Trocknungspotenzials der Aul3en luft

Unterschiedliche Betriebsvarianten
® Geschlossener Betrieb
& Teiloffener Betrieb
@ Regelung der Zuluft-Temperatur

Modellierung und Simulation des Warmepumpentrockner S
@ Praxismessungen (N6bdenitz)
@ Simulationsergebnisse
® Fnergieeinsparungen durch teiloffenen Betrieb

(N ATB
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Geschlossener und teiloffener Betrieb
im Mollier h,Y-Diagramm

Drying tempearature
Sl A A Zuluft

Abluft
vorgekuhlte Luft
nach Verdampfer
vorgewarmte Luft
Frischluft
Mischluft

nach Verflussiger

Ambient air 0

No ook~ WNBE

- === Closed air cycle
—— Partially open air cycle

Enthalpy h [ Temperature T

=100 %

Humidity ratio Y
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Temperaturen im Verlauf der Trocknung
(geschlossener Betrieb)

A0 . . . . . .
T 1 "\ nach Verflussiger (7)
Abluft (2)
30 ! | ! ! t |
T nach Vorwarmer (5)
il 1 | ! ! | e —
w
';g,? 0 — nach Vorkuhler (3)
¥
[
E 15 P S P e .. hach Verdampfer (4)
10
5 — A7 Iryerinlet from HP ——83 Dryerontlet to HP 4 Precmoler
—— 85 Evaporator ——6 Preheater
04 r 1 . T r . . T |
0 2 4 & B 10 12 14 16 18 20
Time [h]
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Gutegrad der Warmeruckgewinnung (WRG)
steigt im Verlauf der Trocknung
hier: 35 - 50 %

1.0 = 50
0.9 - 40
2 £
T o0s L 30 g
v $
g g
e 07 20 g
E b

=
0.6 - F 10
——Temperature ratio — Effectiveness
0.5 5 | : 00
0 5 10 15 20
Time [h]
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Entfeuchtungsleistung & Spez. Energiebedarf

MER ist gré3er SEC ist kleiner
im teiloffenen Betrieb als im geschossenen Betrieb
350 700
A

300 S\ /W 600
250 - "\"‘\\ 500

L —— W

= ™A N
3w y mm{"‘ w3
= 150 SUUR WR ST"s 4 ———_ 300 o
= /__'_._ﬁ‘_,.v_d_,.—w-—J \ w

100 r; sra= 200

50 —— MER_closed —— MER_partially open 100

——SEC partially open —— SEC closed
0 ! ! ! 0
0 5 10 15 20
Time [h]

MER = moisture extraction rate / Entfeuchtungsleistung
SEC = specific electrical energy consumption / spez. elektrischer Energiebedarf
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Modellierung des Warmepumpentrockners

Mdoglichst einfaches Simulationsmodell
@ Kreuzstrom-Warmeubertrager
@ Verdampfer
@ | uftzustédnde im h,x-Diagramm

Variation der Betriebsbedingungen
@ Zulufttemperatur konstant
@ Abluft » Gutegrad WRG = Verdampfer ® Verdichter
® Frischluft ®Frischluftanteil » Zuluft s Abluft
& Systematische Iterationsrechnungen

Beispielhafte Ergebnisse
& Frischluftanteil im teiloffenen WP-Betrieb

® Spez. Primarenergiebedarf (SPC)
fur drei Betriebsvarianten
(teiloffen, geschlossen, konventionell)

(N ATB
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Spezifischer elektrischer Energiebedarf
(Messung und Simulation)
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100 4 = calculated partially open = (Calculated closed -
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0 l l l l l
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Drying efficiency [%]

SEC = specific electrical energy consumption / spez. elektrischer Energiebedarf {\7‘ ATB
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Veranderliche Luftzustande
(Messung und Simulation)
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Spezifischer Primarenergiebedarf I
bei 23°C AuBentemperatur

10 | | | |
9 \ Conventional Partially open Closed cycle
8 —
7 \\
E 6 H\\
E . \\_____"-_
E . \
2 1 Ambient air conditions
1 4+ 1¥=23°CY=8 g/kg
0 ! !
30 40 50 60 70 80 90

Drying Efficiency [%]

SPC = specific primary energy consumption / spez. Primarenergiebedarf {\7‘ ATB
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Spezifischer Primdrenergiebedarf II
bei 33°C AuBentemperatur

10
| | | | |
g 4 —
Conventional — Partially open Closed cycle
] - —
[ [
? - - =g
B . Ambient air conditions
= T 19=33°CY=8 g/kg
Z s T~
n \ D e
3
2
1
0
30 40 50 60 70 80 90

Drying Efficiency [%]

SPC = specific primary energy consumption / spez. Primarenergiebedarf m% ATB
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ZUSAMMENFASSUNG TEILOFFENER BETRIEB

bei Trocknung mit Warmepumpen

Untersuchung unterschiedlicher Betriebsvarianten
@ Praxismessungen, Simulationsrechnungen (N6bdenitz)

@ Nachweis der Effizienzsteigerung:
— Warmerickgewinnung
— Teiloffener Betrieb

® Anlagen- und regelungstechnische Implementierung (WP1)

Systematische Analyse aller relevanten Betriebsbedi ngungen
@ Finfaches Simulationsmodell fir komplexe Zusammenhange

@ Finsparungen durch teiloffenen Betrieb ca. 20%
(witterungsabhéangig)

@ Energieoptimierte Regelung ermaglicht
weitere Verbesserung auch bereits effizienter Syste  me

(N ATB
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ZUSAMMENFASSUNG & SCHLUSSFOLGERUNGEN

Warmepumpen + konventionelle Lufterwarmung
@ |nterne Warmertckgewinnung
@ BHKW-Abwarmenutzung
@ Bis zu 50 % Energieeinsparung realisierbar

Energieoptimierte Regelung
@ Berucksichtigung veranderlicher Witterungsbedingungen
@ Teilumluftbetrieb / Abluftnutzung
@ (pertragung der Ergebnisse auf andere Trocknertypen

Individuelle Anlagenkonzepte
@ |n Kooperation mit den Betreibern
@& | ogistik der Bewirtschaftung
® Trocknungskosten entscheiden tber wirtschaftliche E ffizienz

(N ATB
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