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Holztrocknung mit computerge

Von Dipi.-ing. R. Brunner, Hannover
Elektrischer Strom wird immer teurer. Eine
Holztrockenkammer mit 40 m* Nuizinhalt hat
beispielsweise 4 Ventilatoren mit insgesamt 12
kW elektrischer AnschiuBieistung, Daraus erge-
ben sich bei einer Nutzungsdauer von 320 Tagen

und einem Normaltarif 0,24 DM/kWh Stromko-

sten von rund 22000 DM im lJahr. Bei einem
4er-Kammerblock werden es 38000 DM.

Bel konsequenter Anpassung der Ventilator-
drehzahi an die jeweils erforderiiche wirtschaftli-
che Luftgeschwindigkeit unter Beachtung der
ortsbedingten Stromtarife lassen sich Stromein-
sparungen von 50% und mehr erzielen (bezogen
auf obiges Beispiel 11000 DM bzw. 44000 DM
pro Jahr). Mit Hilfe der Mikroelektronik und
insbesondere der heute bereits zahireich einge-
setzten Computersysteme amortisieren sich diese
Investitionen im Bereich der Holztrocknung be-
reits innerhalb von 6 bis 24 Monaten, abhingig
von den jeweiligen Betriebs- und Tarifbedingun-
gen.

Versuchsdaten aus der Praxis zeigen die enor-
men Einsparméglichkeiten. Die MeBwerte
fiir die Leistungsaufnahme der Liiftermotore
(4 Stiick), abhingig von der heruntergeregelten
Motorfrequenz, ergaben:

elektrische
Ansteuerfrequenz {Hz) Wirkleistung N (kW)
50 11,6
45 83
40 6,4
35 . 4.6
30 32
25 2,2

Schon diese wenigen Zahlen zeigen, wie inter-
essant eine weitere Vertiefung in das Thema
Drehzahlregelung ist. Es werden sich vollig neue
Aspekte zeigen, die allerdings nur mit spezieller
Hard- und Software wirtschafilich genutzt wer-
den kdnnen. Eine ibliche Industrie-Drehzahire-
gelung .von der Stange* liefert keinen ausrei-
chenden Nutzungsgrad.

Drehzahiveriinderung durch elektronisch
gesteuerte Frequenzumrichter

In Holztrockenanlagen werden beinahe aus-
schlieBlich Drehstrom-Asynchronmotoren mit
Kafiglaufer eingesetzt. Die mit dem Fortschritt
auf dem Gebiet der clektronischen Leisiungs-
halbleiter einherpehende Entwicklung der Fre-
quenzumrichter erméglicht es, die Drehzahil die-
ser Motoren kontinuieriich (also nicht stufig wie

bei Polumschaitbarkeit) in einem groBen Dreh-

zahlbereich zu verindern. Uber einen Zwischen-
kreisumrichter, der die mit konstanter Frequenz
anstechende Netzspannung in eine Gleichspan-
nung umwandeit, wird anschiieBend mit Hiife ei-
nes Wechselrichters dem Motor sine verinderba-
re Spannung und Frequenz zugefiihrt.

.. Die Drehzahl wird durch eine gieichsinnige
Anderung von Spannung und Frequenz ge-
steuert, wobei sie der speisenden Frequenz direkt:
proportional ist.

Die Anschaffungskosten haben sich verringert

Bisher lagen die Leistungspreise fiir Frequenz-
umrichter, bezogen auf den Leistungsbereich von
Motoren, wie sie bei der Holztrocknung in Frage
kommen, bei rund 1500 bis 2000 DM/kW. Hin-
zu kamen je nach Aufwand und Anspruch Ko-
sten von 200 bis 600 DM/kW fitr die Ansteuver-
elektronik. Dieses zusammen ergab [ilr eine eiek-
tronischre Leistungsverstellung keine ausreichen-
de Wirtschaftlichkeit, so da} in vielen Fillen der
Ausweg {iber polumschaltbare Motore (z.B.
1 500/750 min-') oder Abschaltbarkeit einzeiner
Lifter gewihit wurde.

Jetzt gelingt es mit moderner Mikroelektronik,
die mirichtertechnik durch intelligente Steue-

rungen. kompakter, preisgiinstiger und anwender-
freundlicher zu machen, und damit ihre techni-
sche und wirtschaftliche Attraktivitét zu steigern,

" Den entscheidenden wirtschaftlichen Zuwachs

bringt aber die Kombination Computersystem
mit Frequenzumrichter, da nur so aile Vorteile
konsequent genutzt werden kénnen. Es genigt
nicht, die Drehzahi der Liifter mit fallender
Hoizfeuchte herunterzufahren, vietmehr miissen
eine grofie Anzahl weiterer energiesparender
Faktoren bericksichtigt werden (Normal-,
Nacht-, Wochenend-, Spitzentarife, Holzart und
Holzstidrke, Trockenphase, momentane Trock-
nungsgeschwindigkeit, Feuchtigkeitsgefille iber
den Brettquerschnitt, Kammertemperatur, Tem-
peraturdifferenz Zu- und Abluftseite, Trock-
nungsgefille, kammerspezifische Daten usw.).

Eine derartige Vielzahl wichtiger GroBen zu
optimieren gelingt nur mit Hilfe eines Computer-
systems und der entsprechenden, umfangreichen
Software (Abbildung [). Dabei ergeben sich
heute Gesamtpreise von 1500 DM/XW (kleine
Kammern) bis herunter auf 900 DM/kW (groBe
Kammern), die in vielen Fillen eine Amortisa-
tion von weniger als einem Jahr bedeuten.

Eine weitere Steigerung der Wirtschaftlichkeit
bringt die Kombinatian Drehzahlregelung und
Uberbriickungsbetrieb. Die Energieumformung
im Frequenzumrichter vermindert den Wirkungs-
grad um 3 bis 5% (5% bei Umrichtern mit bis zu
25 kW Leistung), weshalb im oberen Drehzahl-
bereich von etwa 95% bis 100% der Nenndreh-
zahl mehr Energie verbraucht wird als bei ibli-
cher Ansteuerung der Liiftermotoren iiber Stark-
stromschiitze.

Da bei der Holztrocknung iiber einen groferen
Anteil der Gesamttrockenzeit (hohe Holzfeuchte,
dinne Brettware, schnell - trocknende Holzarten)
die volle Luftleistung der Ventilatoren bendtigt
wird, ist es wihrend dieser Zeitspanne iulerst
sinavoll, die Motoren im Uberbriickungsbetrieb
(Schiitzbetrieb) zu fahren. Erst bei Erreichen der
unterschiedlichen Wirtschaftlichkeitsgrenzen
gibt der Steuercomputer ein sntsprechendes Sig-
nal zum Umschalten auf den Frequenzumrichter,

Dieser Umschaltvorgang karin sich im Verlauf
der Trocknung mehrmals wiederholen. So ist es
zum Beispiei leicht einsehbar, in der Aufheizpha-
se mit geringerer Drehzahl (Ober den Umrichter)
und dann zu Beginn der Trockenphase mit
Nenndrehzahi (Uberbrickungsbetrieb) zu fah-
rem. Oder es kann bei nicht ausreichender Heiz-
energie wirtschaftlicher sein, von Uberbriickung
auf niedrigere Drehzahi herunterzusteuern, da
ohnetin der Trocknungsfortschritt bei geringerer
Kammertemperatur verzdgert wird.

Diese yom Computer vorgenommenen Um-
schaitungen bringen neben einer Stromersparnis
durch Wegfail der 5%igen Verlusdeistung eine
erhihte Standzeit des Frequenzumrichters.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich dann, wean der
Computer iiber eine zusitzliche Datenleitung bei
einem Defekt des Umrichters ein Fehlsignai er-
hiit und automatisch ohne Trocknungsunterbre.-
chung sotange im Uberbriickungsbetrieb fihr,
bis die Fehlermeldung nicht mehr ansteht.

Die Luftgeschwindigkeit
dem Trocknungsveriauf optimal anpassen!

Drei Faktoren beeinflussen dberwiegend die
Trocknung des Holzes hinsichtlich Trockenge-
schwindigkeit und Qualitdt: die Temperatur, die
Luitfeuchte und die Luftgeschwindigkeit. Uber

_ den Einflud der Stromungsgeschwindigkeit wur-
. den viele Untersuchungen ingesteilt. die zum

Tetl widerspriichliche Aussagen machen. Unbe-
stritten ist, dal} der EinfluB der Luftgeschwindig-

keit bei hohen Holzfeuchten am gréfiten ist, und -
mit fallender Holzfeuchte an Bedeutung verliert,

steuerter Drehzahlregelung
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um dann unterhalb des Fasersittigungsbereiches
immer weniger die Trockenzeit zu beeinflussen,

Wurden die Kammern vor 30 bis 40 Jahren
iiberwiegend fiir Luftgeschwindigkeiten von
0,1...0,2 m/s ausgelegt, pendelt sich die Ent-
wicklung tber hohe Geschwindigkeiten (4 bis 6
m/s) heute auf 2 m/s fiir die Verdunstungstrock-
nung ein (Kondensationstrocknung 0,3 bis 0,8
m/s). Bei den heutigen hohen Stromkosten ist
die Frage nach der wirtschaftlichsten Luftge-
schwindigkeit enischeidend, wobei eine gleich-
miBige, turbulente Stromung Gber alle Brettober-
flichen eingehaiten werden mud.

Eine geringere Lufigeschwindigkeit zu Beginn
der Trocknung ist u.a. sinnvoll, solange das Holz
nicht véllig durchgewdrmt ist. Die Wasserdampf-
abfuhr von der Holzoberfliche darf nur so
schnell erfolgen, wie Feuchtigkeit aus dem In-
nern des Brettes zur Oberfliche nachstrbmt, da-
mit der Wasserfaden nicht abreiBt. Sonst trock-

Abbildunp 1

Computer-Systert HD 6005 COMP.
Werkfoto Hildebrand/Brunner

Tabelle 1 Stromverbrauch und -kosten fiir 2 Trocknungsbeispiele, jeweils mit und ohﬁe computerge-

steuerter Drehzahlregelung

Eiche, 50 mm, u, = 50%, u, = (0% Fichte, 30 mm, u, = 50%, 4. = [0%
ohne mit ohne mit
Drehzahlregelung Ersparnis Drehzahlregeiung  Ersparnis
A A in DM/% B B in DM/%
Aufheizen (kWh) 180 45 34 45
Trocknen (kWh) 8040 2420 600 320
Ausgleichen (kWh) 168 31 72 18
Abkiihlen (kWh) 168 45 96 37
Gesamt/Charge (kWh) 8556 2541 852 420
Gesamut/Jahr (kWh) 92160 27370 92160 45431
Stromk./Charge ,
mit Nachttarif (DM) 1830 545 1285 = 70% 189 92 97 = 519
Stromk./Jahr
mit Nachttarif (DM) 19712 5870 13842 20444 9952 10492 = 51%

(Kammer 40 m* Nutzinhalt, 320 Tage/Jahr Nutzung, Normaltarif 0.24/kWh DM iiber 16 Std., Nachttarif 0,16/

kWh DM iber 8 Std. am Tag)

Energiebedarf
A IKW]

V) I A uB ohne.
Uberbrickungs= [ Drehzahlregelung
~batrmb
10
3 Nachttarifzeit
Aachitariizert
& Normattarifzeit 7
B mit Drenz.
L -
A mit
Abbildung 2 Energie- Orehz.
bedarf der Ventilatoren
mit/ohne Drehzahiregelung. - 2
~ A: Holzart Eiche, 50 mm, -
u, = 50%, u, = 10%; . Zertlh]
B: Holzart Fichte, 30 mm, 0 | X l T o
u, = 50%, u, = 10% Aufheizen Tracknen AusgleicheniAbkihien
{Zeichnung Az ] 15sea, 570 sed. [ Vhsed,! T4 ota
Hildebrand-Holztechnik) B: 7 wtd. S0 sed. | Botd.| Bued

net die Oberfliche zu rasch, und die Folge sind
Oberflichen- und Hirnrisse.

Damit ist auch gesagt, dall im weiteren Verlauf
der Trocknung eine Beeinflussung des sich ein-
stellenden Feuchtigkeitsgefilles iiber den Brert-
querschaitt durch die Lufigeschwindigkeit még-
lich ist. Su kann beispiefsweise bei zu groBem
Feuchtigkeitsgetilie iber den Freguenzumrich-
ter die Drehzahl der Ventilatoren und damit die
Luftgeschwindigkeit sulange verringert werden,
his sich die zuiiissigen Trocknungsspannungen
iber den Brettquerschnitt wieder eingestellt ha-
hen. Diese Mabinshme ditrfie cine wesentlich ho-

here Winschaftlichkeic. bringen, als diesen Zu-
stand durch Befeuchten der oberen Hoizschich-,
ten oder Absenken der Temperatur zu erreichen.

Die iiber den Umrichter zum Ende der Trock-
nung stark reduzierte Luftgeschwindigkeit be-
wirkt auch.cine gleichmifligere  Holzfeuchtever-
teilung in der Kammer; was bei hoher Qualitéts-
anforderung - wie zum Beispief im Holzleimbin-
derbau  vorteilhaft ist, AR

Bei der Auslegung der Luftleistung etner neu-
en Kammer wihlt der Konstrukteur meistens
dann cinen Kompromill, wenn der Kunde ver-
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schiedene- Holzarten -und -stiicken trocknen
mdéchte. )

Mit einer computergesteuerten, elektronischen
Drehzahiregelung ist fiir diesen Punkt die not-
wendige Flexibilitdt gewihrleistet, Der Veriauf
der Drehzahlkurve dGber die Gesamttrockenzeit
wird jeweils vom Computer abhingig von den
verschiedensten Parametern vorgegeben,

Wirtschaftlichkeit durch Energieeinsparung

Fitir zwei Hoizarten sofl ein praxisberogener
Stromkostenvergleich aufgestellt werden, Dabei
wird gefordert, da8 durch die Herabsetzung der
Drehzahl in Abhingigkeit von den bereits ge-
nannten Parametern keinesnennenswerte Trok-
kenzeitveridngerung eintritt,

Hinweis: Es kann natiirlich auch je nach
Stromtaril und Betricbsbedingungen durchaus
sinnvoll sein, eine Verlingerung der Trockenzeit
durch zusitzliche Verminderung der Liifterdreh-
zahl in Kauf zu nehmen. Dabei muf} dann sicher-
gestellt sein, daB der Energiepreis fiir den Zeit-
raum der Verlingerung erheblich kieiner ist als
der Mehrpreis bedingt durch hohere Drehzahlen.
Diese betriebswirtschaftlichen ‘Zusammenhinge
sind ausgesprochen komplex und werden in ei-
nem weiteren Artikel beschrieben. Eine gute
Software muf} diese kundenspezifischen Bedin-
guagen erfassen und damit eine Optimierung der
Stromerspamnis zulassen.

Im betrachieten Beispiel wird eine Trocken-
kammer mit 40 m® Nuizinhait, einem elektri-
schem AnschluBwert von 12 kW und hohen Qua-
litdtsanspriichen an das Trocknungsergebnis zu-
grunde gelegt (Tabelle 1, Abbildung 2).

Bei der Trocknung von Eiche, 50 mm dick, er-
gibt sich eine Stromersparnis mit Berficksichti-
gung des Nachttarifs von 13842 DM/Jahr. Dag
entspricht einer Einsparung von 70% bzw. 1153
DM pro kW und Jahr. Fiir die Fichte, 30 mm
dick, war die entsprechende Einsparung 10492
DM/ Jahr, also 51%, d.h. 874 DM pro installier-
ten kW und Jahr. Damit ist eine einfache Um-
rechnung auf Trockenkammern mit gréfierer
oder kleinerer elektrischer AnschluBleistung
mbglich (siche Tabelle 2).

Beide Beispiele gehen keineswegs von praxis-
fremden Bedingungen aus. Es sind durchaus Ta-
fif- und Betriebsbedingung realistisch, die noch
weitere Einsparungen bringen. Dazu gehoren
Spitzen- und Wochenendtarife. Qder die instal-
lierte Liifterleistung wurde fiir sigefrisches Holz
ausgelegt, man tfocknet aber iiberwiegend luft-
vorgetrocknetes, so dafl der Zeitanteil, in dem
mit geringeren Drehzahlen gefahren werden
kann, im Verhiltnis zur Gesamttrockenzeit gré-
Ber wird. Noch giinstigere Kalkulationen erge-
ben-sich bei 2 und mehr Kammern, die gemein-
sam iiber ein Computersystem geregelt werden,
Hier failen die Anschaffungskosten/kW entspre-
chend geringer aus, so daB oft eine Amortisation
innerhalb von weniger als einem Jahr angesetzt
werden darf.

Aufbau von Hard- und Software

Die wirtschaftliche Optimierung der Lilfter-
drehzahl ist ausgesprochen schwierig. Es gehen
eine Vielzahl von Parametern ein {u.a. Holzart,
Holzstarke, Holzfeuchte, Feuchtegef#ile, Strom-
tanife, Trocknungstemperatur und -gefille, Pha-
se, kammer- und kundenspezifische Daten), die
sich zukilnftig sicher mit der Sammlung weiterer
Erkenntnisse aus der Praxis noch veriindern. Es
missen vergleichbare Trocknungsabldufe gezieit
_ ausgewertet werden, und die daraus gewonnenen
© Erfahrungen unverZiiglich in die bestehende

" . Sbftware.fir den Regelablauf einprogrammiert

 werden,

Tabeile 2 Stromersparnis in DM/ Jahr fiir eine
oder mefirere Kammern

Gesumuventilator- Eiche. 50 mm Fichte, 30 mm
letstung kW DM/a DM/a
5 5765 4370
10 11530 8740
[5 17295 13110
20 23060 - 17480
30 34590 26220
50 57650 43700

Der Endabnehmer kann nur dann sinnvoll an
dieser stindigen Weiterentwicklung panizipie-
ren, wenn seine Software problemios ausge-
tauscht werden kann. Als Triger der Software
kommt deshalb nur ein hochwertiges Chromdio-
xid-Digital-Magnetband in Betracht. Der Benut-
zer erhdlt die neue Software ganz einfach auf
dem Postweg. Diese wird iiber den im Computer
eingebauten Rekorder in die dynamischen Spei-
cher eingelesen (Abbildung 3).

VYor der Inbetriebnahme der Trockenkammer
ersteflt sich der Benutzer mittels einer zusitzli-
chen Programmbkassette seine individuelle
wStromersparnis-Sondertacife”-Kassette, Dafiir
liest er die zusdtzliche Programmkassette mit
dem Rekorder ein.

Im Kiartextdialog erfragt der Computer an-
schlieBend iber den Bildschirm die unterschied-

l.vﬂ“l’l'-f‘. I'CYWNI'C

2SI roGRA
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Abbildung 3 Chromdjoxid-Digital-Magnetband ais
Softwaretriger

lichsten Daten, wie z.B. Preis/kWh, Strom-Ma-
ximumwichter vorhanden, Aufsteflort der Trok-
kenkammer im Wohngebiet (Gerduschpegel
wiilirend der Nacht), Preis und Giltigkeitsdauer
fiar MNachttarife, Spitzentarife, Wochenendtarife
usw. Nach Beantwortung wird der Bediener auf-
gefordert, eine Leerkassette in den Rekorder ein-
zZulegen. Automatisch speichert der Computer
anschliefend auf dieser Leerkassette alie wichti-
gen kundenspezifischen Betriebs- und Tarifbe-
dingungen.

Natiirlich kann der Benutzer sich auf gleichem
Weg zu jedem spiiteren Zeitpunkt eine neue
wStromersparnis-Sondertarife*-Kassette  erstel-
len, wenn sich zum Beispiel seine Stromtarifbe-
dingungen gedindert haben -sollten.

Diese individuellen Daten werden automa-
tisch iiber komplizierte Rechenoperationen in
das Regelprogramm {ibernommen und sorgen
dafiir, dald unter dem Einflul} der vor Ont einge-
gebenen Kundenbedingungen eine optimierte
Drehzahlregetung erfolgt. So wurden mathemati-
sche Zusammenhinge gefunden, die allein unter
Ausnutzung der Stromtarife Energickosten ein-
sparen heifen, ohne die Trockenzeit nennenswert
zu verlingern. D. h. wihrend der Giiltigkeit giin-
stiger Tarife wird die Liilterdrehzahl von n aqf
{n +Any} erhiht, withrend ungiinstiger Tarifzei-
triume auf (n-Ans) abgesenkt, Diese stromtaril-
abhiingige Drehzahlinderung Giberiagert sich der
jeweils von dem Computer errechneten Drehzahl
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n, die.als Funktion der bereits vorher genannten
 Parameter errechnet wird.

Any und An, sind abhang:g von TT, ST, NT, t,
ts und n.

Nachttarif NT,

dessen Giiltigkeit in 24 Sid.: t Std.
Spitzentarif ST,

dessen Giltigkeit in 24 Std.: ts Std.
Neormaltarif TT,

dessen Giiltigkeit in 24 Std.: 24-t-ts Std.
Wochenendtarif wird getrennt beriicksichtigt

Es ergeben sich folgende Zusamrnenhange

- 24-t-ts i
anm T g (‘?4-ts) f (
und Any = m ln NTTT)

{(c ist etne Funktion von Ventilatorleistung und
Drehzahh)

Schiufbetrachtung

Es konnte dargestellt werden, daBl fiir die
Holztrocknung der Zeitpunkt zum wirtschafitli-
chen Einsatz einer Systemkombination Compu-
ter - Drehzahlregeiung jetzi gekommen ist. Bei
einem Gesamtanschaffungspreis von 900 bis
1500 DM f{iir Hard- und Software pro kW Laf-
terieistung ergeben sich Amortisationszeitriume
je nach Betriebs- und Tarifbedingungen von 6
bis 24 Monaten.

Unerl4Bliche Voraussetzung ist natirlich die
Beriicksichtigung der genannten Parameter in
der Software sowie ein geeigneter Hardware-
Aufbau. Es geniigt nicht, allein abhingig von der
Hoizieuchte die Drehzahl herunterzuregein. Er-
forderlich ist eine umfangreiche, wertvolle Soft-
ware, die entsprechend den stindig neu gewon-
nenen Erkenntnissen problemlos ausgetauscht
werden kann. Dafiir eignet sich als Trager beson-
ders ein hochwertipes Chromdioxid-Digital-
Magnetband.

Aufgrund der stindig steigenden Strompreise
ist 25 sicher, daf} zukiinftig alle neuen, gréBeren
Trockenkammern mit Drehzahiregelungen aus-
geriistet werden, da Stromeinsparungen je nach
Betriebs- und Tarifbedingungen bis zu 80% er-
zielt werden.

Betrachtet man die bereits bestehenden Kam-
mern, 5o mull nach heutigen Kriterien von einer
ungeheuren Energieverschwendung gesprochen
werden, die weder im Interesse des einzelnen Be-
triebes noch der Volkswirtschaft urd des Um-
weltschutzes Hegt,

Regeln diese Betriebe ihre Trockenkammern
bereits schon fiber Copmputersysteme mit Soft-
wareeingabe durch ein Magnetband, so ist eine
Umriistung problemlos. Einige Anderungen im
Starkstromschaltschrank sowie der Einbau des
Frequenzumrichters sind erforderlich. Hinzu
kommt das Einlesen der neunen Software.

Besitzen die bestehenden Trockenkammern

. nur konventioneile Regelaniagen, so muB ein

Austausch itberlegt werden. Zu den geschilder-
ten Stromkosteneinsparungen ergeben sich
durch den Einsatz moderner Computersysteme
eine Reihe weiterer wichtiger Vorteile, wie z. B.
zusitzliche Trockenzeitverkiirzungen, geringstes
Trocknungsrisiko, Bildschirm, Fehlerroutinen,
Regelung nach dem Feuchtegefille iiber den
Brettquerschnitt usw.

Neben dem Einsatz von Computer-Regelanla-
gen fir 2 und mehr Kammern gibt es heyte be-
reits preiswerte Systeme fiir nur eine Trocken-
kammer, so daB sich auch bei einer Einzetkam-

. mer die computergesteverte Drehzahlregelung
- wirtschafilich cinsetzten 1451,




