AUERNHAMMER, Hermann: Elektroenergiedaten fiir landwirtschaftliche Produktions-
verfahren - Bereitstellung und Kalkulation

Die fortschreitende Technisierung in der Landwirtschaft erfordert fir wachsende
Einzelbetriebe den Einsatz von immer mehr Energie. In der Innenwirtschaft han-
delt es sich dabei vor allem um elektrischen Strom. Bei gleichzeitig gefor-
derten hohen Verfahrensleistungen in den einzelnen Betrieben filihrt dies jedoch
zu  auBergewdhnlichen und flir die Elektroenergieversorgungsunternehmen kri-
tischen Netzspitzenbelastungen. Folglich muf fir kiinftige Entscheidungen ein
unfangreiches, reprdsentatives und fir den Einzelbetrieb auf dessen Erforder-
nisse abwandelbares Grunddatenmaterial erstellt und in universell anwendbaren
Modellen praxisnah verknlipft werden.

Ausgangssituation

Landwirtschaftliche Arbeitsverfahren oder Verfahrensteile werden durch die Pa-
rameter Arbeitszeitbedarf, Energiebedarf und Investitionsbedarf beschrieben.
Daraus sind entsprechend den betriebsspezifischen Gegebenheiten die betriebs-
spezifischen Kosten je Einsatzstunde oder je bearbeitete Einheit zu berechnen.

Reicht nun in einem Betrieb die Leistung eines bestehenden Verfahrens nicht
aus, oder ist {iberhaupt eine Neuplanung durchzufiihren, dann ergibt sich dafir
allgemein die Vorgehensweise nach Abbildung 1.
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Danach bedarf es im ersten Schritt der Analyse des erfarderlichen Arbeitszeit-
bedarfes aller Verfahrensalternativen als Funktion wirksamer EinflufigréBen.
Diese bestimmen sich fir den konkreten Fall aus den konstanten betriebsspezi-
fischen Faktoren und den verfahrensspezifischen KenngrioBen. Die ermittelte
abhdngige Zielgrofe Arbeitszeitbedarf bzw. Arbeitsdauer gestattet danach die
Bestimmung des Energieverbrauches in direkter Abhdngigkeit im Schritt 2. Nach
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Ablaufabschnitte Arbeitszeitbedarf Energiebedarf

1. Schlepper und Ladewagen f (Arbeitselemente) -
zum Abladen vorbereiten

2. Geblise einschalten und f (Arbeitselemente) Leerlaufenergiebedarf
Ladewagen &ffnen

3. Anwelkgut mit Geblidse f (Arbeitselemente und f (Arbeitsdauer und
abladen eingesetzte Technik}) eingesetzte Technik)
4. Ladewagen schliefien und f (Arbeitselemente) Leerlaufenergiebedarf

Gebldse ausschalten

5. MNacharbesiten an Schlepper f [Arbeitselemente) -

und Ladewagen

Abbildung 2: Ablaufabschnitte mit Arbeitszeitbedarf
und Elektro-Energiebedarf fiir die Einlagerung von
Anwelksilage mit Fordergebldse
o e e ———— +

der Ermittlung des erforderlichen Kapitalbedarfes im Schritt 3 lassen sich dar-
aus die Kosten im Schritt 4 ermitteln. Fir diese Ablauffolge soll nun ein
praktisches Beispiel die direkten Zusammenhdnge im Schritt 1 und Schritt 2 auf-
zeigen.

Bei der Einlagerung von Anwelksilage mit Férdergebldsen sind nach Abbildung 2 -
wie bei vielen anderen Verfahren - fiinf Abschnitte zu erkennen, bei denen Ener-
gie in unterschiedlichem Umfang benttigt wird. Diese Abschnitte lassen sich in
drei Gruppen einordnen. Dabei wird im Bereich der Vorarbeiten mit Tdtigkeiten
im Schlepper und fir den addquaten Abschnitt bei Arbeitsende keine Elektroener-
gie benotigt. Bei den Vorarbeiten und den Nacharbejten am Ladewagen fdllt
dagegen ein Verbrauch an Leerlaufenergie an. Der eigentliche Elektroenergiebe-
darf resultiert schliefilich aus der Haupttdtigkeit des Abladens und wird dabei
von einer VYielzahl an EinfluBgrofen bestimmt. Aufbauend auf diese Zusammenhdnge
kann nun der entsprechende mathematische Modellansatz definiert werden, wenn
daflir die Grunddaten bekannt sind.

Nach Untersuchungen von ZEISIG et al 1981 betrdgt der Leerlaufenergiebedarf et-
wa 75% der Motornennleistung. Uber einen entsprechenden Umrechnungsfaktor kann
daraus direkt multiplikativ der entsprechende Leerlauf-Energiebedarf als Funk-
tion der Leerlaufzeit und der Motornennleistung mit

e(L) = (0,0124 x kW(Motornennleistung)) x Leerlaufdauer
bestimmt werden. Die entsprechende Leerlaufdauer ergibt sich aus der Addition
der bendtigten Zeitelemente wahrend der Vorbereitungszeit am Ladewagen.

Wesentlich schwieriger ist die Ermittlung des eigentlichen Hauptenergiever=
brauches wahrend der Abladetdtigkeit. Hierbei ist im ersten Schritt der Zeitbe-
darf flr die Abladeleistung in Abhdngigkeit von derTrockenmasse, der Lademasse
und Motornennleistung des Abladegebldses zu bestimmen. Empirisches Zahlenmate-
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rial nach ZEISIG erbrachte durch eine Korrelations- und Regressionsanalyse den
mathematischen Ansatz nach Abbildung 3 auf Seite 165.

- —— - -
k: = £ (TM; Anwelkgutmenge; Motornennleistung)
ticmin) = 18,153 - 0,24531 * Trockenmasse (%)

+ 0,0066 * Anwelkgutmenge (kg)
- 0,B435 * Motorantriebsleistung (kW)

n = 18*

B = 47,2 %
t = -0,084
Schiefe 5
?Exzeﬂ -0,974

Abbildung 3: Planzeit flr das Abladen von Anwelkgut mit Férdergebldsen
(Handarbeit)
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Das gleiche Datenmaterial, ergdnzt um den erforderlichen Abladezeitbedarf,
filhrt schlieBlich zur Ermittiung der Planenergiefunktion in Abhdngigkeit von
Trockenmasse, Ladegutmasse, Antriebsmotorleistung, Abladezeit nach Abbildung 4.

e = f (TM; Anwelkgutmenge; Motornennleistung; Zeitbedarf)

e(kwWwh) = =2,B075 + 0,0417 * Trockenmasse (%)
+ 0,0006 * Anwelkgutmenge (kg)
+ D0,1304 * Antriebsmotorleistung (kW)
+ 0,1070 * Abladezeit (AKmin)

n = 1B
B - 84,6 §
Yochicze = 20321
R T

Datenbasis: Praxismessungen wvon ZEISIG et al. 1980/81

Abbildung 4: Elektro-Energiebedarfsfunktion flir das AbTladen von
Anwelkgut mit Fordergebldse (Handdosierung)
e e +
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Der Modellansatz

Insgesamt ergibt sich somit der deterministische, multifunktionale Zusammenhang
nach Abbildung 5.

e —— e +
l Arbeitsabschnitte Planzeiten Energle-Bedarfsfunktionen I
I Element Kode cmin kwh I
| 1. Zapfwelles einschalten 708 13,3 - ]
i 2. vom Schlepper absteigen 704 10,7 - ]
| 3. zum Geblise gehen 900 0+ 1,31*EF1 = |
| 4. Geblise einschalten 305 8,4 = |
1 5. zur Ladewagenriickwand gehen 300 1] + TATEEF2 (.0124%EF5) * Yago I
| 6. Ladewagenriickwand 8ffnen 659 76,6 (.0214*EFS) * Y659 1
| 7. Anwelksilage mit Gabel dem xxx 18,13 - 0,2451%EF3 -2,81 + 0,0417 * EF3 |
| Gebllise dosiert zuflihren + D0,0066%EF4 + 0,0006 % EFd '
- 0,B43S*EFS + 0,1304 * EFS
| +0,1070 * y, .. |
| 8. Ladewagenriickwand schliefien 659 76,6 (-0214 * EP5) W~ Ygsg |
| 9. zum Geblise gehen 300 a + 1.31*EFL [.0214 * EP5) ¥ Y500 |
1 10. GCebllse abschalten 905 8,4 {.0214 » EP5) & Yops |
| 11. zum Schlepper gehen goo o * 1,31*EF1 - !
| 12. auf Schlepper aufsteigen 701 13,9 - ]
] 13. Zapfwelle ausschalten 708 13,3 - |
| Einflufgrffen:z EF1 = Entfernung Schlepper - Abladeqehlasa !g = 12 m) |
| EF2 = " Abladegeblise ickwand (% = 4 m) |
| EF3 » Trockenmassegehalt des Anwelkgutes (% = 25 %) |
EF4 = Anwelkgutmenge des Ladewagens (% = 3000 kg)
| ¥, = Arbeitszeitdauer des n. Arbeitsabschnittes in AKmin |
| Abbildung 5: Deterministisches Simulationsmodel] fir den |
| Arbeitszeitbedarf und den Elektro-Energiebedarf zur |
| Einlagerung von Anwelksilage mit Fordergebldse (Handdosierung) |
fmmm————— e e e ————— e - +

Dessen jeweilige Zielgrofen in Form des Arbeitszeitbedarfes und des Elektro-
energiebedarfes fihren zu einer relativ komplexen Formel. Echte betriebsspezi-
fische Zeit- und Energiebedarfswerte erfordern demnach einen relativ hohen
manuellen Aufwand zur Kalkulation, falls nicht auf Programme und Auswertung
tber die EDV zuriickgegriffen wird.

Energiebedarfsermittliung im landwirtschaftlichen Informationssystem Landtechnik
(Teilbereich KALKWH)

In Ergénzung zu den bisherigen Arbeiten an der Landtechnik Weihenstephan wurde
deshalb ein weiterer Bereich im 'Landwirtschaftlichen Informationssystem
Landtechnik' geschaffen (Abbildung & auf Seite 167).

Er soll alle zu erstellenden Elektroenergiefunktionen und deren statistische
Kenngrofen aufnehmen. Uber die Programmversion (KALKWH) wird dann die Kalkula-
tion beliebiger betriebsspezifischer Verfahrensalternativen ermdglicht. Als Er-
gebnis daraus werden neben den wichtigsten EinfluBgrofen (Abbildung 7 auf Seite
168) alle relevanten Daten fir den Arbeitszeitbedarf und fir den Energiebedarf
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Abbildung 6: Kalkulationsbereiche im 'Landwirtschaftlichen
Informationssystem Landtechnik (LISL)'
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ausgewiesen. Schliefflich erfolgt daraus die Summenbildung und die Bestimmung
der verfahrensspezifischen Parameter Zeitbedarf pro Einheit und Einheiten pro
Normzeit. Dieses in sich geschlossene System, welches spiter in den Bereich
Arbeitszeitdaten einfliefen wird, besitzt somit folgende Vorziige:

o Eine vollstdndige Dokumentation,
o die Vorbelegung der EinfluBgrofien mit mittleren Werten der Praxis,
o die beliebige Anpassung an betriebsspezifische Gegebenheiten.

Allerdings darf dabei der Nachteil der festen Bindung an die EDV nicht
Ubersehen werden.

Bedingt durch diese Zusammenhdnge soll deshalb parallel zur Erarbeitung der
entsprechenden Elektroenergiebedarfsfunktionen ein Katalog von tabellarischen
Energiebedarfswerten erarbeitet werden. Er kiénnte dann die derzeitigen Arbeits-
zeitbedarfswerte, z.B. im KTBL-Taschenbuch, um den Bereich der Elektroenergie-
bedarfswerte sinnvoll ergdnzen (Abbildung 8 auf Seite 168). Gleichzeitig wird
es notwendig sein, die entsprechenden Funktionen als graphische Darstellungen
fiir bestimmte Anwender zur Verfligung zu stellen (Abbildung 9 auf Seite 169).
Letztendlich erbringen somit die vorgesehenen Aktivitdten alle wichtigen
Elektroenergiebedarfswerte in den derzeit wichtigsten Informationsvermittliungs-
formen

Tabelle, Nomogramm und vollstdndig variable Funktion
und bieten somit die Gewdhr, dafl aus dem EDV-gestitzten Grunddatensystem alle

Nachfragen entsprechend ihren Winschen mit aktuellem Datenmaterial versorgt
werden konnen.
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KALKULATIONSERGEBNIS BEI FOLGENDER AUSGANGSSITUATION :
TROCKENMASSE 35.0 %

ANTRIEBSLEISTUNG =  10.0 KW
LADEGUTHENGE = 3000.0 KG

ABSCHNITT ZEITBEDARF EL-ENERGIEBEDARF
(AKMIN) (%) (KWH) (%)

|

|

|

|

|

|

| VORARBEITEN 0.481  2.04

| RUSTARBEITEN 0818 3.47 0.1001 2.4
ABLADEN 20,939 88,84 3,097 94.93
| RUSTARBEITEN 0.902 3.83 0112 2.66
| NACHARBEITEN 0.429 1.82

|

|

|

|

|

|

|

I

ol

SUMME 23.569 4.210

1.403

AKH/TONNE = 0.131 KWH/TONNE
= 0.713

7.637 TONNEN/ KWH

[ [}

TONNEN/H

Abbildung 7: Kalkulationsergebnis flir das Einlagern von Anwelksilage mit
Férdergebldse (Handdosierung)
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EINLAGERUNG VON ANWELKSILAGE MIT FURDERGEBLASE (HANDDOSIERUNG)

| |
[ |
|
! Arbettszeltbedarf (Akh/t) E-Energiebedarf (kwh/t) |
I ™ = 25 %
|| Motor- Ladegewicht (t) Ladegewicht (t) |
| nennleistung |
| (kW) 2 2;8 3 3,5 2 2,5 3 35
| 7:8 178 166 .156 .150 1.298 1.299 1,300 1,301
# 10 162 . 151 L145 140 1,374 1.361 1.352 1.345
i 12.5 144 2137 .133 .130 1.451 1.422 1.403 1.389
[ 15 .127 .123 A .120 1.528 1.484 1.454 1.433
| ™ = 30 %
|
I 7.5 L169 .157 .143 144 1.336 1.330 1.326 1.323
I 10 «152 .143 .138 .134 1.413 1.392 1.377 1.367
12.5 .134 L1289 .126 .124 1.490 1,453 1,429 1.411
15 L1186 115 .14 .14 1.567 1.515 1.480 1.455
| ™ = 35 & I
7.5 .159 .148 .143 .138 1.375 1.361 1.352 1.345 ||
10 141 .135 L1317 .128 1.452 1.423 1.403 1.389 ||
12.5 .124 .121 L1189 .18 1.529 1.484 1.454 1.433 ||
15 106 .107 .108 .108 1.605 1.546 1.506 1.477

|
| Abbildung 8: Tabellarische Kalkulationsdaten fiir die Einlagerung von |
| Anwelksilage mit Fordergebldse (Handdosierung) |

e m e ————————— e e - e e ————————
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Elektroenergiebedarfes fiir die Einlagerung von Anwelksilage
mit Fordergebldse bei Handdosierung von der lLademasse
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Abbildung 9: Abhdngigkeit des Arbeitszeit- und des |
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