Praxiserfahrungen bei der kommerziellen Umsetzung eines neuartigen Solartrocknungs-
konzepts
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Im Verlauf der Feldtests im Rahmen der Entwicklungshilfeprojekten des Studiengang Bauphysik der Fachhochschule
Stuttgart - Hochschule fiir Technik konnten wertvolle Erfahrungen und Kenntnisse zur kommerziellen Umsetzung der an
der HfT Stuttgart in Kooperation mit der global-suntec GbR entwickelten ,Solarvent 200” Prototypen gesammelt werden.
Im Zuge der Feldtests wurden 10 Solarvent-Trocknungssysteme in Asien und Afrika intensiv getestet und messtechnisch
erfasst. Zwei Projektberichte iiber den Einsatz des Solartrockners im Norden Thailands sowie in Zentrallaos im Rahmen
studentischer Entwicklungshilfeprojekte der Fachhochschule Stuttgart - Hochschule fiir Technik, wurden in der , horizonte”
Nr. 19 [1] und Nr. 22 [3] veréffentlicht. Im Folgenden wird auf die in den Feldtests gewonnenen Praxiserfahrungen und die

daraus resultierenden Weiterentwicklungen zum marktfahigen Produkt eingegangen.

Problematik

In den lukrativen Absatzgebieten Eu-
ropas, der USA aber auch Asiens, ent-
steht im Zuge eines wachsenden Er-
ndhrungs- und Gesundheitsbewusst-
seins ein seit den 80iger Jahren stetig
wachsender Markt fiir Trockenproduk-
te. Speziell nachgefragt werden qua-
litativ_ hochwertige tropische Trocken-
produkte, wie tropische Friichte sowie
getrocknete Heil- und Gewdirzpflan-
zen. In den Anbauldndern der Tropen,
meist Schwellen- oder Entwicklungs-
lander, ist fossile Energie teuer, steht
unregelmalig zur Verfligung und tragt
zu der bekannten CO,-Problematik bei.
Aus diesem Grund wurden an der HfT
Stuttgart in Kooperation mit der global-
suntec GbR solarthermische Konvekti-
onstrocknungsverfahren entwickelt, die
jedoch mit grundsétzlichen Problemen
behaftet sind. Beim Entwicklungsan-
satz fur die Solartrocknungsanlage , So-
larvent 200” stand zundchst die Auf-
gabe im Vordergrund den hohen Ener-
gieaufwand fir den Trocknungsprozess
durch einen moglichst hohen Solaran-
teil zu decken. In einem idealen Ansatz
bedeutet dies einen solaren Deckungs-

grad von 100 %. Wird der Einsatz-
zweck auf die Trocknung von Giitern
beschrankt, die nicht verderblich sind
und immer zur Verfligung stehen und
den Einsatz auf Gebiete mit hoher so-
larer Einstrahlung begrenzt, kann die-
ses Ziel erreicht werden. Die solare
Lebensmitteltrocknung, insbesondere
die Trocknung von tropischen Friich-
ten wird jedoch von Parametern be-
einflusst, die eine solche Vorgehens-
weise unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten nicht zulassen. Zundchst lie-
gen tropische Produkte in der Regel
nicht ganzjdhrig, sondern saisonal und
in der Erntesaison in groflen Mengen
vor. Im Weiteren muss zumindest bei
einigen Produkten davon ausgegangen
werden, dass die Erntesaison mit der,
in den Tropen oft heftigen und dement-
sprechend einstrahlungsarmen, Mon-
sun- bzw. Regenzeit zusammenfillt.
Weitere Besonderheiten der oben ge-
nannten Regionen stellen die unsiche-
re Versorgungslage mit fossilen Brenn-
stoffen und die von Ausfillen gepragte
Netzstromversorgung dar. Um einer-
seits den Betreibern der solaren Trock-
nungsanlagen eine moglichst kurze
Amortisationszeit zu ermdglichen und

Abb. 1: Aufgebauter Solarvent 200 E als reiner Solartrockner mit

PV-System. Foto HfT Suttgart
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andererseits eine moglichst hohe Pro-
duktionssicherheit garantieren zu kon-
nen, musste eine Weiterentwicklung
des solaren Trocknungskonzepts erfol-
gen.

Ausgangslage

Um einen Einblick in die Ausgangs-
situation zu gewdhren, soll kurz die
Funktionsweise des ,Solarvent 200”
(Abb.1) erldutert werden.

Unter realen Bedingungen verlduft
die Trocknung entlang einer trocken-
gutspezifischen Feuchteabgabekurve.
Dabei spielen auch bei gleichbleiben-
den Trockenluftbedingungen (relative
Feuchte und Temperatur), Feuchttrans-
portvorgdange im Trocknungsgut und
andere Einflisse vor allem im fort-
geschrittenen Trocknungsstadium eine
entscheidende Rolle fiir den Verlauf der
Kurve.
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Abb. 2: Regler DryControl in der Nach-
heizvariante. (Foto HfT Stuttgart)

Um sicherzustellen, dass die zu
trocknenden Nahrungsmittel mit einer
Trocknungsluft mit niedriger relativer
Feuchte in Kontakt kommen und somit
der Dampfdruck tiber den Nahrungs-
mitteln niedrig gehalten werden kann,
ist eine moglichst gute Anstromung
des Trocknungsguts erstrebenswert. Um
dies zu gewdhrleisten, wird die Aufien-
luft Gber den Ventilatoreinlauf ange-
saugt und im horizontalen Luftkollektor
erhitzt, durchstromt anschliefend von
oben nach unten in die Beruhigungs-
kammer und wird von der Seite (iber
die Verteilbleche auf die einzelnen La-

Abb. 3: Trockenananas in Exportqualitdt aus
Tansania. Foto: global-suntec GbR Stuttgart

gen verteilt. Das Trocknungsgut wird
von oben und von unten (Lochbleche)
angestromt und die feuchte Luft wird
unten aus dem Trockner ausgeblasen.
Um Kurzschliisse zwischen Ansaugung
und Ausleitung zu verhindern, ist die
Ausblaséffnung mit einem Ableitblech
versehen. Die maximale Trocknungs-
temperatur wird vom Trocknungsgut
vorgegeben (Schadigung von Inhalts-
stoffen, Verfarbungen usw.).

Regelung des Solarvent 200

Der Hauptinnovation des Solarvent
200 gegeniiber den dblichen Trock-
nern stellt der mit Hilfe eines elek-
tronischen Reglers (DryControl) tiber-
wachte Trocknungsverlauf dar (Abb. 2).
Um eine gleichbleibende, standardi-
sierte Trocknungsgutqualitdt und eine
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moglichst kurze Trocknungsdauer zu
realisieren, ist bei empfindlichen Trock-
nungsgltern die Einhaltung folgender
Grolen erforderlich:

Als wichtigstes Kriterium darf die
hochst zuldssige Trocknungstemperatur
eines Trocknungsguts nicht tiberschrit-
ten werden. So erfolgt z.B. bei der Ana-
nastrocknung mit einem ungeregelten
Trockner bei Uberschreitung von 50°C
Trocknungstemperatur eine Schwarz-
farbung, sowie eine Geschmacksver-
dnderung der Friichte (Maillard-Reakti-
on). In diesem Fall ist das Trocknungs-
gut nicht zu vermarkten.

Um eine moglichst kurze Trocknungs-
dauer (hohen Durchsatz) bei niedrigem
Energieverbrauch zu erzielen, sollte mit
niedrigem Luftvolumenstrom gefahren
werden. Dabei darf jedoch weder die
Trocknungsguttemperatur Uberschritten
noch der zur Feuchteabfuhr erforderli-
che Volumenstrom unterschritten wer-
den, sonst kommt es zur Faulnis der
Friichte oder bestenfalls zur Verlangsa-
mung des Trocknungsvorgangs. Bei ge-
ringer Einstrahlung auf den Kollektor
eines Solartrockners kann ein niedri-
ger Luftvolumenstrom noch auf die fir
die Ananastrocknung zuldssige Trock-
nungsguttemperatur von 50°C aufge-
warmt werden. Sobald bei zunehmen-
der Einstrahlung die Trocknungstempe-
ratur 50°C Uberschreitet, muls der Luft-
volumenstrom angehoben werden, bis
die zuldssigen 50°C wieder erreicht
werden.

Erfahrungen

Aus den in den Feldtests gewonnenen
Erfahrungen in Thailand und Laos [2,3]
sowie Eritrea, Tansania und den Philip-
pinen konnen folgende Riickschliisse
gezogen werden:

In technischer Hinsicht erfillen die
Solarvent 200 E Gerdte die in sie gesetz-
ten Erwartungen. Bei guten Einstrah-
lungsverhdltnissen sind die Trockner in
der Lage qualitativ hochstwertige Trok-
kenprodukte zu erzeugen. Die Trock-
nungsdauer liegt mit 2-4 Tagen (10-20
Std. effektive Trocknungszeit) fir 70
kg Frischgut deutlich unter den Trock-
nungszeiten vergleichbarer Solartrock-
nungssysteme (Abb.3).

Von den Betreibern wurde als positiv
empfunden, dass aufgrund der exakten
Temperatur- und Feuchteregelung die
Flexibilitét hinsichtlich der zu trocknen-
den Frischwaren gewahrt war und somit
eine hohere Nutzungsdauer der Trock-

nungsanlagen erzielt werden konnte.
Herkommliche Solartrocknungssysteme
bieten diese Flexibilitdt nicht oder nur
eingeschrankt. Unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten stellt die Erhohung der
Jahresnutzungsdauer durch das Auswei-
chen auf Nebenprodukte jedoch nur
eine Notlosung dar. Fiir diese Neben-
produkte fehlt in vielen Fallen der Markt
und die Preise, die fir diese Produkte
werden liegen unter denen der Haupt-
produkte, d.h. der Gewinn fiir den Be-
treiber entspricht nicht dem maximal er-
zielbaren.

Der Hilfsenergiebedarf fiir Ventilato-
ren bzw. Regler (30W) spielte als Be-
triebskosten in Wirt-schaftlicher Hin-
sicht, je nach Bauform (mit PV-System
oder mit Netzstromanschlul) keine
oder eine zu vernachldssigende Rolle.

Eine weitere wirtschaftliche Grofe
stellt das Fassungsvermdgen des Trock-
ners dar. Die Feldtests zeigten jedoch,
dass eine Vergrolerung tber das dop-
pelte des jetzigen Fassungsvermogens
hinaus, keine Losung zur Durchsatzer-
hohung darstellt. Dies ist auf die ho-
hen Arbeitsanforderung zuriickzufiih-
ren, die fiir das Prozessing der Frisch-
ware erforderlich ist. Kleinere Erzeu-
gergemeinschaften, bzw. Produktions-
betriebe sind nicht in der Lage hohere
Arbeitsleistungen zu erbringen, um die
Produkte fir den eigentlichen Trock-
nungsprozess vorzubereiten.

Ein prinzipielles Problem stellt die
Tatsache dar, dass der Erwerb einer so-
laren Trocknungsanlage fiir Betreiber in
Entwicklungs- und Schwellenldandern
eine Investition darstellt, die von die-
sen allein nicht erbracht werden kann.

Abb. 4: Solarvent 200 E Hybrid mit ange-
schlossener Vor- und Riicklaufleitung. Foto:
HfT Stuttgart
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Diese Tatsache besteht unabhdngig von
eventuell zu erzielenden Amortisations-
zeiten. Ein Betreiber titigt eine solche
Investition, falls er tberhaupt Zugang
zu Krediten dieser GroRenordnung hat,
nur bei einem zu vernachldssigenden
wirtschaftlichen Risiko (niedrige Zins-
sdtze, garantierte Abnahmepreise und
-mengen Uiber einen mehrjdhrigen Zeit-
raum). Kostenabschdtzungen in Thai-
land und Uganda haben gezeigt, dass
auch eine lokale Fertigung, unter der
Voraussetzung, dass die selben Qua-
litdtsanspriiche an das Trocknungssy-
stem und die Trockenprodukte gelegt
werden, keine merkliche Kostenreduk-
tion bedeuten wiirde. Sowohl in Afrika
als auch in Asien muss davon ausge-
gangen werden, dass die erforderlichen
hochwertigen Materialien nicht oder
nur als teure Importware zur Verfligung
stehen.

Diese Situation spiegelt sich in der
Tatsache wieder, dass die meisten
Trocknungsanlagen entweder tiber Pro-
jektfordergelder teilfinanziert wurden
oder von kapitalkraftigen auslandischen
Investoren mit bestehender Vermark-
tungs- und Exportinfrastruktur erwor-
ben werden. In jedem Fall sollte bei
der Weiterentwicklung mogliches Ko-
stenreduktionspotential berticksichtigt
werden.

Konsequenzen

Als Konsequenz aus den Beobach-
tungen im Verlauf der 3jdhrigen Feld-
testphase der ,Solarvent 200 und 200
E-Modelle” miissen in erster Linie wirt-
schaftliche Aspekte in die Weiterent-
wicklung des Trocknungssystems ein-
flieBen. Die positiven Entwicklungs-
schritte aus der ersten Phase mussen in
der der zweiten Entwicklungsstufe je-
doch berticksichtigt werden.
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Abb. 5: Nachheizmodul des Solarvent 200 E Hybrid. Foto: HfT
Stuttgart

In der Vorphase fir die 2. Entwick-

lungsstufe wurden folgende Entwick-
lungsziele gesteckt:
e Beibehaltung der technischen Spe-
zifikationen, MalSe, Beladekapazitdt,
Luftfiihrung, Regelstrategie, verwen-
dete Materialien.
Ziel: Produktqualitat.
Méoglichst flexible Nachheizeinrich-
tung und Erweiterung sowie sinnvol-
le Integration der Regelstrategie um
einen Nachheizblock. Besondere Be-
rlicksichtigung soll die Nachheizung
mit nachwachsenden Rohstoffen fin-
den.

Ziel: Hochstmoglicher Durchsatz in

Stol8zeiten, CO,-neutrale Nachhei-

zung.

Solare Energieertrige sollen auch

wahrend des Nachheizmodus ge-

nutzt werden und den Nachheizen-
ergiebedarf senken.

Ziel: moglichst niedrige Betriebsko-

sten.

e Wahlweise Umschaltung auf rein
solare Betriebsweise mit PV-System
und Pufferbatterie.

Ziel: Produktionssicherheit bei Strom-

ausfall und Brennstoffmangel fir die

Nachheizung sowie niedrige Be-

triebskosten in  produktionsschwa-

chen Phasen.

e Suche nach Einsparméglichkeiten in
der Produktion sowie bei der Materi-
alwahl.

Ziel: Senkung der Investitionskosten

Umsetzung

Unter den obengenannten Vorgaben
wurde in einer einjdhrigen Entwick-
lungs- und Testphase (2003 - 2004)
das Hybridtrocknungssystem ,Solar-
vent 200 E Hybrid” gebaut (Abb.4). Im
,Solarvent 200 Hybrid” konnten samt-
liche Entwicklungsziele die in der Vor-
entwicklungsphase gesteckt wurden er-

reicht werden. Der urspriingliche Auf-
bau des ,Solarvent 200 E“ wurde
beibehalten und durch einen Luft-Was-
ser Warmetauscher ergdnzt. Der War-
metauscher wird an Stelle des ur-
spriinglichen Beimischventilators ein-
gebaut und fiihrt im Nachheizmodus
der Mischkammer Uber einen nun dem
Heizregister vorgeschalteten Ventilator
solange Warme zu, bis die am Regler
eingestellte maximale Trocknungsluft-
temperatur erreicht ist. Uber ein Misch-
ventil wird der Vorlauf des Nachheizre-
gisters so geregelt, dass bei Solarertrag
tber den Kollektor das Register nur die
Energiemenge zufiihren muss, die be-
notigt wird um die geforderte Tempera-
tur zu erreichen (Abb.5).

Ein wassergeflihrtes Nachheizsystem
wurde aus mehreren Griinden gewdhlt.
Zum einen sind fast alle auf dem Markt
verfligbaren Warmeerzeuger wasserge-
flihrt zum anderen bietet ein wasser-
gefiihrtes System bessere, wenn auch
nicht optimale, Speicherméglichkeiten
als luftgefiihrte Systeme. Diese Tatsa-
che kommt vor allem beim Einsatz re-
generativer Nachheizsysteme, wie ther-
mische Warmwassersolaranlagen und
Biomasseanlagen zum Tragen (Abb.5).

Im reinen Solarbetrieb erfiillt der
Nachheizventilator wieder seine Bei-
mischfunktion und das Nachheizregi-
ster wird nicht durchstromt. Ventila-
toren und Regler sind weiterhin auf
12V Gleichstrom ausgelegt und kon-
nen aus der PV-gespeisten Pufferbatte-
rie versorgt werden.

Auf der regelungstechnischen Seite
konnte der Nachheizmodus ohne Hard-
warednderung umgesetzt werden. Bei
einer Einstellung des Temperaturwahl-
potentiometers auf Anschlag springt die
Software in den Nachheizmodus und
tbernimmt die Regelung von Trock-
nungslufttemperatur und Feuchte.

Seit der Markteinfiihrung des ,Solar-
vent 200 E Hybrid” im Frihling 2004
wurde dieser Typ zunehmend nachge-
fragt und ist vornehmlich im gewerb-
lichen Bereich in Asien und Afrika im
Einsatz.

Ausblick

Um einerseits die Wirtschaftlichkeit
fur die Betreiber zu gewahrleisten und
andererseits den Bedarf an fossilen En-
ergietragern zur Nachheizung weiter
zu senken bemiihen sich die HfT Stutt-
gart und global-suntec GbR um weite-
re FuE-Projekte.
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So soll im Rahmen weiterer FuE-
Vorhaben an der HfT Stuttgart, in Ko-
operation mit global suntec GbR eine
Konvektionstrocknungsanlage in Kom-
bination mit Lufttrocknung durch so-
larthermisch regenerierte Fliissigsorpti-
onsmittel entwickelt werden. Ziel ist
eine schonende Trocknung tempera-
turempfindlicher Trocknungsgiter und
eine Verkirzung der Trocknungsdauer.
Im Verlauf der Vorhaben sollen zudem
Untersuchungen zur Speichertechnik,
Systemtechnik, Regelungsstrategie, Ver-
fahren zur Vermeidung von Aerosole-
intrag in die Trocknungskammer, Ma-
terialwahl fir die Komponenten und
Eigenschaften der unterschiedlichen
Flissigabsorbentien durchgefiihrt wer-
den. Es wird erwartet, dass zum Ab-
schluss der FuE-Projekte ein innova-
tives Trocknungsverfahren dargestellt
werden kann, bei dem Solarenergie
mit hochstmoglicher  Speicherdichte
und ohne Speicherverluste dem Trock-
nungsprozess zugefiihrt wird und somit
die Trocknungsphase vom solaren En-
ergieangebot entkoppelt werden kann.
Durch dieses neuartige Verfahren wird

der Primdrenergieeinsatz flr Trock-
nungsverfahren auf ein Minimum be-
schrankt und erzielt somit die oben be-
schriebenen 6konomisch und 6kolo-
gisch positiven Effekte. Dieses Trock-
nungsverfahren kann mit denselben
positiven Effekten auf Trocknungspro-
zesse in Deutschland, beispielsweise
zur Trocknung von Biomasse oder
Klarschlamm aber auch auf indus-tri-
elle Trocknungsanwendungen Ubertra-
gen werden.
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Das Esslinger Diesel-Motorrad EDIMO fahrt, und wie!

(Pressestelle FH Esslingen - HfT) Dass
der moderne Dieselmotor auch im Mo-
torrad Fahrspa mit Okologie verbin-
den kann, wird mit dem Esslinger Die-
sel-Motorrad (EDIMO) bewiesen. Denn
gerade bei Freizeitaktivitaten sollte der
Einzelne seiner Verantwortung gegen-
tber Umwelt und Gesellschaft gerecht
werden. Bei dem an der Fachhoch-
schule Esslingen - Hochschule fiir Tech-
nik durchgefiihrten Projekt geht es aber
auch um die Ausbildung junger Ingeni-
eure. Bei allen Details wird daher auf
die Umsetzbarkeit im engen Termin-
und Kostenrahmen geachtet. Die Inno-
vation liegt im Objekt selbst: eine bis
dahin unbekannte Kombination eines
modernen Dieselmotors mit einem spe-
ziell dafiir entworfenen Zweirad.

Unter der Leitung von Prof. Schell-
mann wurden an diesem Verbundpro-
jekt in 4 Jahren 150 Studenten in 40
Gruppen ausgebildet. Voraussetzung fr
ein brauchbares Ergebnis war eine kla-
re Aufgabendefinition, die Bereitstel-
lung der notwendigen Hilfsmittel, z.B.
computergestiitzter Entwicklungswerk-
zeuge und eine Arbeitsweise nach indu-
striellem Vorbild: Zielformulierung, La-
stenheft, Projektplan, Zeichnungs- und
Stlicklistenwesen, Zentralrechner, Kom-
munikationsmittel usw.
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Dank dieses praxisnahen Vorgehens
konnte die Zuwendung verschiedener
Institutionen und Firmen gewonnen wer-
den: Die Anschubfinanzierung wurde
tber das Modell Theoprax aus BMBF-
Mitteln gewdhrt. Die Firmen Behr, Daim-
lerChrysler, Eberspacher und Magura
leisteten erhebliche Beitrdge. Weitere
Mittel steuerten die FHTE, die Fachbe-
reiche Fahrzeugtechnik und Maschinen-
bau und das Labor Verbrennungsmoto-
ren und weitere Labors der FHTE bei.
Der Wert des so entstandenen Prototyps
betragt etwa 300.000 Euro.

Inzwischen sind Konstruktion und
Aufbau des Prototyps abgeschlossen,

Das Dieselmotorrad und Studierende der
FH Esslingen

eine Strallenzulassung wurde erreicht
und erste Versuchsergebnisse liegen vor.
Das Fahrzeug wurde auf der groften
Zweiradmesse der Welt, der INTERMOT
in Minchen im September 2004 und
auf der Hannover Messe Industrie 2005
der Fachwelt vorgestellt.

Zwischenbilanz: Mit dem von einem
smart cdi-Motor angetriebenen Motor-
rad wird bei gilinstigem Kraftstoffver-
brauch ein ausgepragtes Fahrvergniigen
erreicht, obwohl sich infolge der hand-
werklichen Herstellung ein relativ hohes
Gewicht nicht vermeiden lielf. In den
ndchsten Teilprojekten werden nach An-
passung eines Dieselpartikelfilters die
spezifischen Eigenschaften eines Die-
selmotorrads herausgearbeitet: Umwelt-
vertraglichkeit, Wirtschaftlichkeit, Fahr-
leistungen und Gebrauchsverhalten im
Vergleich zu tblichen Motorradern.

Die wichtigsten technischen Daten:

Radstand: 1510 mm, Leergewicht:
279 kg, Kraftstoffverbrauch (Landstra-
Re): 3,2 1/100 km; Motor: smart cdi-
Motor, 3-Zyl., 800 cm* Abgasturboauf-
ladung und Ladeluftkiihler; Leistung 30
kW, Drehmoment 100 Nm; 5-Gang-Ge-
triebe, Trockenkupplung

Weitere Infos: Prof. Dipl.-Ing. Klaus

Schellmann, Tel. 0711/397-3321, e-mail:
Klaus.Schellmann@fht-esslingen.de
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