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Kurzfassung®

Bedingt durch die gegenwaértige Diskrepanz zwischen Bezugskosten fir elektrische Energie
und Photovoltaik Einspeisevergitung rickt fir Anlagenbesitzer die Maximierung des
Eigenverbrauchs der Photovoltaikenergie in den Mittelpunkt des Interesses. Zur Bestimmung
der erzielbaren Eigenverbrauchsquoten im landwirtschaftlichen Sektor wurden im Rahmen
eines Pilotprojektes landwirtschaftliche Betriebe aus zehn Landwirtschaftssparten mit
Photovoltaikanlagen ausgestattet. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich als
Aufgabenstellung  dieser  wissenschaftlichen Arbeit die Identifizierung  sowohl
betriebsspezifischer als auch spartentbergreifender MalRBhahmen zur Eigenverbrauchs-
steigerung in der Analyse von 19 landwirtschaftlichen Betrieben. Als weitere Ziele dieser
Arbeit werden energieeffizienzsteigernde Mal3nahmen definiert sowie
Optimierungspotentiale der bestehenden Photovoltaikanlagen erhoben. Die Datengrundlage
hierfur bilden die Smart-Meter Messwerte der Betriebe. Als Besonderheit dieser Arbeit sind
die Bandbreite der analysierten Betriebe sowie die Quantitat und die Qualitat der
zugrundeliegenden Daten anzusehen. Die durchgefiihrten Betriebsanalysen haben gezeigt,
dass abhéngig von der Betriebsausstattung erhebliche Unterschiede hinsichtlich der
erzielbaren Eigenverbrauchsquoten und Energieeinsparungspotentiale auftreten. So wurden
durch gezieltes Lastmanagement Steigerungspotentiale der Eigenverbrauchsquoten um bis
zu 40 % identifiziert.

Schlusselworter:  Photovoltaik, Eigenverbrauch, Lastmanagement, Energieeffizienz,
Anlagenoptimierung

Abstract®

Within Austria a decline of feed-in tariffs on renewable electricity generation occurred in
recent years. Therefore, increased attention is drawn to maximize the own consumption of
electricity generated by photovoltaics. Under a pilot project farms out of ten agricultural
sectors were equipped with photovoltaic systems for gaining knowledge on the issue. This
thesis is focused on measures maximizing own consumption and increasing energy
efficiency by including 19 farms in the analysis. Furthermore certain capabilities of plant
optimization are derived. The outstanding character of this work is closely linked to the
quantity and variety of the analysed agricultural units combined with the accuracy and
gquantity of the available smart meter data. As a result the reachable own consumption rates
and efficiency gains show vast differences according to the equipment used for performing
the farms agricultural processes. A potential increase in own consumption up to 40 % was
derived due to the examined demand side measures.

Keywords: photovoltaics, own consumption, demand side management, energy efficiency,
plant optimization
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A Elektische Anlagen 1. Kurzfassung -IC:rla'!l
1 Kurzfassung

1.1 Ziel®

In dieser Masterarbeit werden 19 landwirtschaftliche Betriebe aus zehn
Landwirtschaftssparten hinsichtlich elektrischem Energieverbrauch sowie Energieerzeugung
mittels Photovoltaik (PV) analysiert. Auf Basis der Analyse werden individuelle und
spartenbezogene  Effizienzmallinahmen und  Einsparpotentiale  des  elektrischen
Energieverbrauchs identifiziert. Zudem wird der Eigenverbrauch (EV) des erzeugten PV-
Stroms durch gezieltes Lastmanagement maximiert und eine hypothetische Optimierung der
bestehenden PV-Anlagen vorgenommen um je Betrieb den theoretisch maximal méglichen
EV zu ermitteln.

1.2 Methode®

Mittels Literatur- und Internetrecherche sowie durch Besuch einer Fachmesse werden
energieintensive elektrische Verbraucher der zu untersuchenden Landwirtschaftssparten
ermittelt. Durch Lastgang- und Vor-Ort-Analyse werden die Einsatzzeiten dieser Verbraucher
in den jeweiligen Betrieben bestimmit.

AbschlieBend werden Mdglichkeiten zur hypothetischen Optimierung der bestehenden PV-
Anlagen, basierend auf Anlagenausrichtung, Anlagengroe und Energiespeicherung
identifiziert.

1.3 Ergebnisse®*®

Die identifizierten Potentiale hinsichtlich Verbesserung der Energieeffizienz und Steigerung
des PV-Eigenverbrauchs sind zumeist mit sehr geringem Aufwand nutzbar, jedoch kdnnen
die erzielbaren Ergebnisse aufgrund variierender Betriebsausstattungen stark schwanken.
Energieeffizienzpotentiale konnten in den Bereichen Milchgewinnung und -kihlung,
Warmerilickgewinnung, Beliiftung sowie Beleuchtung festgestellt werden. Moglichkeiten zur
Eigenverbrauchssteigerung sind hauptsachlich in den Bereichen Fitterung, Kihlung im
Obstbau und bei Prozessen in auf Selbstvermarktung spezialisierten Betrieben zu finden.

1.4 Schlussfolgerungen und Ausblick®*®

Im Vorfeld der Adaptierung der erarbeiteten Ergebnisse ist aufgrund der
Betriebsindividualitat im landwirtschaftlichen Bereich eine betriebsspezifische Lastgang- und
Prozessanalyse in Anlehnung an der in dieser Arbeit entwickelten Methodik unerlasslich.
Ebenso ist bei der Auslegung einer PV-Neuanlage das zeitliche Verbrauchsverhalten des
zugehorigen Landwirtschaftsbetriebes in die Anlagenplanung einzubeziehen, um die
wirtschaftlichste Anlagenkonfiguration ermitteln zu kénnen.

Daniel Chmeliczek: €, Harald Franz Gruber: © Seite 11



A Elekirsche Anlagen 2. Einleitung -Erla'!-
2 Einleitung

2.1 Vorbemerkung®

Die Investitionen im landwirtschaftlichen Bereich in PV-Anlagen sind in den letzten Jahren
stetig gestiegen. Da bis 2011 der geftrderte Einspeisetarif um mindestens 40% uber den
Strombezugskosten lag, wurde aus 6konomischen Gesichtspunkten die Einspeisung der
erzeugten elektrischen Energie in das Stromnetz forciert. Diese fir jeweils 13 Jahre von der
osterreichischen  Okostromabwicklungsstelle  (OeMAG) garantierten und  fixierten
Einspeisetarife sind im Laufe der Jahre stetig gesunken. Gleichzeitig sind die Anlagenpreise
je installiertem Kilowatt-Peak (KWp) gesunken, in Osterreich fiir Anlagen in der
GrofRenordnung von 5 bis 10 kWp um durchschnittlich 42 % von 2008 bis 2011 [1]. Dadurch
hat sich ein gesteigertes Interesse seitens der Landwirtschaft (LW) entwickelt, den erzeugten
Strom aus PV auch direkt im eigenen Betrieb zu verbrauchen.

Mit diesem Hintergrund haben die Energie Steiermark AG und die Landwirtschaftskammer
Steiermark ein Kooperationsprojekt gestartet. Ziel dieses Projektes ist es, die Quote des
Eigenverbrauchs des erzeugten PV-Stromes der teilnehmenden Betriebe zu maximieren.
Zudem soll die Energieeffizienz der Betriebe verbessert werden.

Bei grundlicher Kalkulation der PV-Anlage kann sich durch die Errichtung der Anlage fiir den
Landwirt ein Kostenvorteil gegeniiber dem ausschlieBlichen Netzbezug von elektrischer
Energie ergeben. Dies ist durch den Unterschied zwischen Strombezugskosten in der Hohe
von 17,15 Cent/kWh und den Kosten des Eigenverbrauchs begriindet, welche sich aus der
anteiligen Abschreibung der Anlage und den entgangenen Erldsen der Einspeisung in der
Hoéhe von 6 Cent/kWh zusammensetzen [2], [3]. Der Einsatz von PV-Anlagen leistet einen
Beitrag zum Klimaschutz, da die Energieerzeugung ohne CO,-Emissionen stattfindet und
somit CO,-neutral ist. Dem stehen CO,-Emissionen von 440 g/kWh bei Erdgas- und
882 g/kWh bei Kohleeinsatz gegeniber. [4] Uber den Lebenszyklus betrachtet entstehen bei
PV-Energie mit durchschnittlich 46 g/kwh deutlich geringere CO,-Emissionen als bei fossilen
Brennstoffen [5].

Obwohl eine autarke Stromversorgung ohne Speichertechnologien nicht moéglich ist, kann
der einzelne landwirtschaftliche Betrieb durch eine partielle Eigenversorgung mit elektrischer
Energie die laufenden Bezugskosten fiir elektrische Energie verringern und sich auch bis zu
einem gewissen Grad gegen potentielle zukinftige Strompreissteigerungen absichern.

Im Zuge des Projektes wurden bei 21 landwirtschaftlichen Betrieben PV-Anlagen installiert
und eine Datenfernerfassung mittels Smart Meter eingerichtet. An dieser Stelle sei jedoch
erwéahnt, dass zwei der Pilotbetriebe zwischenzeitlich aus diesem Projekt ausgestiegen sind
und somit lediglich 19 Betriebe im Zuge dieser Arbeit behandelt werden.

Zur Realisierung der Eigenverbrauchsmaximierung sind Lastmanagement- und
effizienzsteigernde Malinahmen geplant.

Daniel Chmeliczek: €, Harald Franz Gruber: © Seite 12
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In dieser Arbeit wird eine Kombination verschiedener Methoden angewandt, um die
eigenverbraucherhdhenden und effizienzsteigernden Maflihahmen zu identifizieren. Diese
Methoden umfassen neben Literaturrecherche und Lastgangauswertungen auch die
konkrete Erfassung der einzelnen Betriebe durch Vor-Ort Besuche mit detaillierter
Befragung. Das Ergebnis dieser Auswertung bilden detaillierte Empfehlungen hinsichtlich
Lastmanagement- und Effizienzmalinahmen je Betrieb und Landwirtschaftssparte sowie je
Prozess.

Ein weiterer betrachteter Aspekt betrifft hypothetische Optimierungsmafinahmen hinsichtlich
Anlagendesign und Eigenverbrauchsmaximierung.

Vielféltige Forschungsergebnisse sind in der Literatur zum Thema Energieeinsatz in der LW
verfigbar. So sind Auflistungen von elektrischen Verbrauchern in der LW vorhanden [6],
auch sind detaillierte Lastgangmessungen einzelner Betriebe durchgefiihrt worden [7].
Gesamtbetrachtungen des Energieeinsatzes je Betriebssparte sind erstellt worden, ohne
jedoch auf PV-Erzeugung und auf maximierten EV im Speziellen einzugehen [8].

Bisher wurde noch keine Arbeit verfasst, welche bei PV-Erzeugung in einer breiten Auswabhl
von landwirtschaftlichen Betrieben unterschiedlicher Sparten den Fokus auf
Eigenverbrauchsmaximierung mittels Lastmanagement und EnergieeffizienzmalRnahmen
legt. Die detaillierte Analyse von 19 Pilotbetrieben ermdéglicht es Empfehlungen fir zehn
Sparten der LW beziglich der Maximierung des PV-Eigenverbrauchs abzuleiten. Diese
Kombination aus mehreren Methoden angewandt auf 19 Betriebe stellt den Neuheitsgrad
dieser Masterarbeit dar.

Als abschlieRende Vorbemerkung ist anzufiihren, dass die Bezeichnung Landwirt in dieser
Arbeit als geschlechtsneutral zu betrachten ist.

2.2 Energieverbrauch in der Landwirtschaft®

Vom energetischen Endverbrauch Osterreichs im Jahr 2010 von 1.119 Petajoule entfielen
2 % auf die LW, wie Abbildung 2.1 zeigt [9]. Dieser Anteil resultiert aus dem Einsatz
mehrerer Energietrager, wovon elektrische Energie einen darstellt.

Von den gesamten Direktkosten eines landwirtschaftlichen Betriebes stellen die
Energiekosten nur einen geringen Anteil dar. So entféllt in einem durchschnittlichen
Ferkelzuchtbetrieb auf das Segment ,Energie und Wasser“ ein Kostenanteil von 5,7 %,
wahrend sie in der Schweinemast einen Kostenanteil von lediglich 2,3 % verursachen [10].

Daniel Chmeliczek: €, Harald Franz Gruber: © Seite 13
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sekotrale Aufteilung des Endenergieverbrauchs in Osterreich 2010
Offentliche und

Private
Dienstleistungen

Produzierender
Bereich

28% 11%

~
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2%
Verkehr
33%
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26%

Abbildung 2.1: Energetischer Endverbrauch in Osterreich im Jahr 2010 (Quelle: [9])

2.3 Ubersicht landwirtschaftliche Betriebssparten®

In der Steiermark werden 407.751 Hektar (ha) Boden landwirtschaftlich genutzt. Davon
entfallen 61,4 % auf Grunland, 34,7 % auf Ackerland und 3,9 % auf sonstige Kulturarten. [9]

Im Jahr 2007 waren von den 42.370 steirischen land- und forstwirtschaftlichen Betrieben
13.636 im Vollerwerb gefuhrt. Im Jahr 2010 hatten die steirischen Betriebe einen
Viehbestand von unter anderem 338.000 Rindern, 869.000 Schweinen und 5.509.000
Huhnern. Im selben Jahr betrug die steirische Produktion an Apfeln 169.000 Tonnen sowie
177.000 Hektoliter Wein. [11] Diesem Umstand wurde bei der Auswahl der Betriebe
Rechnung getragen. Die detaillierte Auflistung der betrachteten Betriebe nach Haupt- und
Nebenerwerbszweigen zeigt Tabelle 5.1. Mit Ausnahme der Rindermast, welche einen
vergleichsweise geringen Strombedarf aufweist, wurden die wichtigsten Produktionszweige
der steirischen LW bertcksichtigt. Diese beinhalten Milchwirtschaftsbetriebe, Ferkelzucht
und Schweinemast, Gefliigelmast und Eierproduktion, sowie Gemiuse-, Obst- und Weinbau.
Auch sind Betriebe mit Fokus auf Direktvermarktung und Urlaub am Bauernhof Teil der
Analyse.

2.4 Motivation fiir eine gemeinsame Masterarbeit®

Das Verfassen zweier separater Masterarbeiten zur Bewaltigung des eine einzige Arbeit
Ubersteigenden Workloads wére grundsatzlich maglich gewesen. AuRerdem hatten wichtige
Elemente wie die Erstellung des Tools zur Lastgangauswertung oder des Fragebogens
separat und doppelt durchgeflihrt werden muissen. Daraus hétte ein unubersichtliches
Gesamtbild resultieren kdnnen. Aufgrund der gemeinsamen Durchfihrung der Masterarbeit
konnte eine einheitliche und tbersichtliche Darstellung der Ergebnisse erreicht werden.
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Die detaillierte Vor-Ort Erfassung der 19 Betriebe in Kombination mit den notwendigen
Vorarbeiten und der Auswertung hatte den Rahmen flr eine einzelne Masterarbeit
Uberstiegen. Auch hat sich durch die gefiihrten Diskussionen eine positive Feedback-
Schleife ergeben, welche das Erstellen einer qualitativ hochwertigen Arbeit begtinstigt hat.

Die genannten Argumente begriinden den Entschluss, eine gemeinsame Masterarbeit zu
verfassen.

2.5 Resultierende Aufgabenstellung®

Um fir die parallele Bearbeitung dieser Arbeit eine voneinander unabhangige und dennoch
strukturierte und einheitliche Vorgehensweise zu ermdglichen wurden im Vorfeld folgende
Arbeitspakete definiert:

Literatur- und Internetrecherche, Besuch einer Fachmesse

Einarbeiten in die Arbeitsprozesse der zu analysierenden landwirtschaftlichen
Betriebssparten sowie in die Themengebiete PV, Demand-Side Management (DSM) und
Energieeffizienz. Besuch einer Fachmesse um den aktuellen Stand der Technik im
Landwirtschaftsbereich zu ermitteln. Identifikation typischer GrofRverbraucher in den
jeweiligen Landwirtschaftssparten.

Analyse der Ist-Zustande des Energieverbrauchs in den Betrieben

Ermittlung des typischen Verbrauchsverhaltens der Landwirtschaftsbetriebe durch Analyse
der vorhandenen Smart-Meter Messwerte hinsichtlich wiederkehrender Lastgangmuster
basierend auf den Rechercheerkenntnisse.

Entwicklung spartenspezifischer Fragebdgen zur detaillierten Betriebserfassung
Erstellen eines Dokumentes zum Erfassen allgemeiner und energiebezogener
Betriebsinformationen wéhrend der Vor-Ort-Analyse inklusive Abbildung der mdéglichen
landwirtschaftlichen Prozesse und deren mdglichen Varianten. Ausarbeitung einer
prozessgegliederten Tabelle zur Erfassung der Stromverbraucher in den Betrieben.

Vor-Ort-Analyse der landwirtschaftlichen Betriebe
Besichtigung der Betriebe und Gesprache mit den Landwirten um Betriebsinformationen und
Betriebsprozesse detailliert zu erfassen.

Identifikation von EffizienzmalBnahmen und Einsparpotentialen

Identifikation individueller und spartenbezogener Effizienzmafinahmen und Einsparpotentiale
anhand der erhobenen Daten mit Fokus auf GroRRverbraucher. Nach Mdglichkeit
Abschétzung der resultierenden Auswirkungen auf den Energieverbrauch.

Malinahmen zur Maximierung des Energieeigenverbrauchs

Ableitung maoglicher Lastmanagementmal3inahmen zur Maximierung des Eigenverbrauchs
unter Beriicksichtigung prozessbedingter Einschrankungen. Nach Mdglichkeit Abschatzung
der resultierenden Auswirkungen auf den EV aus PV-Erzeugung.
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Hypothetische Optimierung der bestehenden PV-Anlagen

Ermittlung hypothetischer Optimierungspotentiale der PV-Anlagen zur
Eigenverbrauchsmaximierung durch Variation verschiedener Parameter und unter
Berucksichtigung der landwirtschaftlichen Prozesse.
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3 Grundlegendes zur Eigenverbrauchsmaximierung und
Energieeffizienz

Dieser Abschnitt beschreibt die theoretischen Grundlagen zur elektrischen
Leistungsmessung, charakteristischer PV-Kennzahlen und zum Lastgang. Zudem wird die
gegenwartige Situation der Energieerzeugung mittels PV-Anlagen in Osterreich dargelegt.
Zuletzt werden Definitionen der Methoden des Demand-Side Managements und der
Energieeffizienz angefihrt.

3.1 Leistungsmessung®

In Wechsel- und Drehstromkreisen wird die elektrische Wirkleistung P aus den
Effektivwerten von Strom | und Spannung U sowie dem Phasenwinkel ¢ berechnet, wobei
der Phasenwinkel die zeitliche Verschiebung von Spannung zu Strom kennzeichnet.

Im Wechselstromkreis berechnet sich die Leistung nach folgender Gleichung:

T

P:TEIU -1 - cos(e, —goi)dt:%}u -1 -cos(p)dt =U - 1 - cos(e) 31

0 0

P Wirkleistung inW

U Spannung inV

I Strom inl

Ou Phasenwinkel der Spannung in rad

©; Phasenwinkel des Stromes in rad

® Phasenwinkel zwischen Spannung und Strom in rad
Zeitintervall (Messzeitraum) ins

Messtechnisch kann die elektrische Leistung im Wechselstromkreis mit der in Abbildung 3.1
dargestellten Schaltung ermittelt werden.

o v (1
N

o

Abbildung 3.1: Leistungsmessung im Wechselstromkreis
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Im Drehstromkreis berechnet sich die elektrische Leistung aus der Summe der drei
Strangleistungen:

3 3.2
I:)Ges :P1+P2 +P3:zpi

i=1
p; Wirkleistung der Strange inW

Pgeos Gesamtleistung im Drehstromkreis inW

Messungen der Last- bzw. Erzeugungskurven mit zu installierenden Leistungsmessgeraten
erfolgen Uber einen begrenzten Zeitraum und missen durch geeignetes Fachpersonal
durchgefuhrt werden. Der entstehende Installations- und Deinstallationsaufwand ist ein nicht
vernachlassigbarer Zeit- und somit Kostenfaktor und sorgt insbesondere im Bereich der
Kleinverbraucher (z.B. Haushalte, Kleinbetriebe) fur unverhaltnisméRig hohe Kosten im
Vergleich zu den mdglichen Energieeinsparungen. Aus diesem Grund stellen
Leistungsmessungen, die zu installierende Messgerate benétigen, bei Kleinverbrauchern
(z.B. Haushalte, Kleinbetriebe) in der Regel ein ungeeignetes Mittel zur Verbrauchsanalyse
dar.

Alternativ zu zusatzlich zu installierenden Messgeraten kénnen zur Verbrauchsanalyse
beispielsweise die Messwerte von bereits vorhandenen Energiezdhlern herangezogen
werden. Konventionelle Energiezahler erméglichen den Verbrauchern jedoch nur in
eingeschranktem Mal3 oder mit hohem Aufwand eine Analyse des eigenen
Energieverbrauchs, da kontinuierlich Zahlerstande protokolliert werden muissen um eine
ausreichend genaue Datenbasis fir eine Verbrauchsanalyse zu erhalten. Abhilfe kdnnen hier
intelligente Zahler schaffen, sogenannte Smart Meter. Die europaische Kommission hat
daher in der Richtlinie 2009/72/EG als Ziel ausgegeben, dass bis zum Jahr 2020 mindestens
80% der Verbraucher mit intelligenten Messsystemen ausgestattet werden [12]. In Osterreich
wurde daraufhin im 883 Z2 des Elektrizitatswirtschafts- und -organisationsgesetz 2010 die
Regulierungsbehdrde Energie-Control Austria (ECA) damit betraut ,jene Anforderungen
durch Verordnung zu bestimmen, denen diese intelligenten Messgerdte zu entsprechen
haben“ [13]. Vor diesem Hintergrund hat die ECA in der Verordnung [14] unter anderem die
Aufzeichnung der Zahlerstdnde oder Leistungsmittelwerte inklusive Zeitstempel in 15-
minltigen Zeitintervallen und eine bidirektionale Kommunikationsschnittstelle als
verpflichtende Funktionsmerkmale der intelligenten Zahler festgelegt. In der praktischen
Anwendung werden die erfassten Verbrauchswerte inklusive Zeitbezug téglich an eine
zentrale Datenbank Ubertragen. Zudem werden die wichtigsten Verbrauchsinformationen in
Echtzeit auf dem Geratedisplay angezeigt.

Verbraucher kénnen Uber eigens vom Energieversorger dafir eingerichtete Onlineportale auf
diese Datenbank zugreifen und somit ihre Verbrauchsdaten zeitnah einsehen. Zudem bieten
diese Portale in der Regel umfassende statistische Auswertungs- und individuell
konfigurierbare Visualisierungsmoglichkeiten, wie zum Beispiel die Darstellung der
Lastgangdiagramme. Die Direktanzeige auf dem Geratedisplay und der ortsunabhéngige
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Datenbankzugriff erméglicht den Verbrauchern mit geringem Aufwand eine zeitnahe
Verbrauchsanalyse und férdert auf diese Weise den effizienten Energieeinsatz [15].

Eine a&hnlich umfangreiche Funktionalitat wie die intelligenten Zahler weisen auch
sogenannte Eigenverbrauchsregler auf. Die wesentlichen Vorteile derartiger Gerate
gegeniber den Energiezahlern sind die héhere zeitliche Auflésung der Messungen sowie die
gezielte Steuerung einzelner Verbraucher zur Optimierung des PV-Eigenverbrauchs. Die
Funktion beinhaltet die Messung von Spannung und Strom je Phase. Mit den daraus
gewonnenen Informationen kann bei einem Erzeugungsiberschuss vier Schaltkontakte und
auch ein Regelausgang (Regelbereich 0% bis 100 %) geschalten werden. Zum
gegenwartigen Zeitpunkt sind diese Gerate um netto 783 € zzgl. Installationskosten
erhaltlich, wobei die Installationskosten rund 400 € betragen [16].

3.2 Charakteristische PV-Kennzahlen®

Bedingt durch die in Abschnitt 2.1 erdrterte Diskrepanz zwischen Einspeisevergitung fir
Energieliberschiisse und Strombezugskosten liegt das Bestreben der Besitzer von PV-
Anlagen ohne OeMAG-Vertrag in der Maximierung des Eigenverbrauchs.

Unter dem EV ist derjenige Anteil der erzeugten PV-Energie zu verstehen, der im Zeitpunkt
der Erzeugung vom Betreiber der PV-Anlage verbraucht und somit nicht ins offentliche
Stromnetz eingespeist wird. Die Angabe des EV erfolgt zumeist als relative Kennzahl unter
Zuhilfenahme der erzeugten PV-Energie als BezugsgroRRe (s. Gleichung 3.3). Aufgrund der
héheren Aussagekraft hinsichtlich der in dieser Arbeit vorzunehmenden Betrachtungen wird
der EV im weiteren Verlauf dieser Arbeit bevorzugt als relative Kennzahl angegeben.

T

.
W [ Pov e (B J[Pev (1) — Py (1))t
EV = _V;VEV +100% = 4———100% = >—— -100%
33
" [ Py (0t [ Py (1)t
0 0
P, —P P
= EV :u-loo%:(l—ﬂ}loo%
PV PV
EV Eigenverbrauch in %
Ppy gy () Leistungsmomentanwert des Eigenverbrauchs in W
Pyg () Leistungsmomentanwert der Netzeinspeisung in W
Ppy () Leistungsmomentanwert der PV-Erzeugung in W
Pyg Leistungsmittelwert der Netzeinspeisung im Zeitintervall T in W
Ppy Leistungsmittelwert der PV-Erzeugung im Zeitintervall T in W
Wpy gv eigenverbrauchte PV-Energie im Zeitintervall T in Ws
Wpy erzeugte PV-Energie im Zeitintervall T in Ws
T Zeitintervall (Messzeitraum) ins
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Einen weiteren Zusammenhang zwischen erzeugter PV-Energie und Energieverbrauch gibt
die Eigendeckung (ED) an. Hierbei handelt es sich um das Verhaltnis von eigenverbrauchter
PV-Energie zum Gesamtenergieverbrauch im Zeitintervall T, wobei auch hier der
Erzeugungs- und Verbrauchszeitpunkt zu bertcksichtigen ist:

T T
W [ Pev. v (D)t [[Pey (©) = Py ()t
ED=%-100%= = -100% = *— -100%
3.4
[ Pocs (1)t [ Pocs (1)t
0 0
P, — P, P
= ED=-"_""E.100% :(EDP —ﬂj -100%
Ges Ges
ED Eigendeckung im Zeitintervall T in %
Py (1) Leistungsmomentanwert des Energieverbrauchs in W
Ppy gy (t) Leistungsmomentanwert des Eigenverbrauchs aus PV in W
Py (1) Leistungsmomentanwert der Netzeinspeisung in W
Ppy (t) Leistungsmomentanwert der PV-Erzeugung in W
Pyg Leistungsmittelwert der Netzeinspeisung im Zeitintervall T in W
Ppy Leistungsmittelwert der PV-Erzeugung im Zeitintervall T in W
Wpy gv eigenverbrauchte PV-Energie im Zeitintervall T in Ws
Wees Gesamtenergieverbrauch im Zeitintervall T in Ws
T Zeitintervall (Messzeitraum) ins

Als weitere Kennzahl gibt das Eigendeckungspotential (EDP) das Verhdltnis von erzeugter
PV-Energie und Gesamtenergieverbrauch im Zeitintervall T an. Das EDP entspricht somit
der ED bei 100 % EV:

T
P,, (t)dt
EDP = vai 100% = T!PV—() 100% >
es [ Pecs (1)t
0
EDP Eigendeckungspotential im Zeitintervall T in %
Pges(t) Leistungsmomentanwert des Gesamtenergieverbrauchs in W
Ppy () Leistungsmomentanwert der PV-Erzeugung in W
Wy erzeugte PV-Energie im Zeitintervall T in Ws
Wgy Energieverbrauch im Zeitintervall T in Ws
T Zeitintervall (Messzeitraum) ins
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Die genannten Kennzahlen geben auf Basis einfacher Berechnungen einen Uberblick
bezlglich Energieverbrauch und -erzeugung. Insbesondere die zeitliche Entwicklung dieser
Kennzahlen ist ein wichtiger Indikator hinsichtlich der Wirksamkeit gezielter
Lastmanagementmal3nahmen.

In die Interpretation der Kennzahlen sind jedoch einige, zumeist zeitabhangige
EinflussgroRen einzubeziehen um die Aussagekraft der Kennzahlen zu wahren. Neben der
Dargebotsabhangigkeit der Energieerzeugung haben auch die betriebsspezifischen
Prozesse — insbesondere wenn diese saisonalen Schwankungen unterliegen — grol3en
Einfluss auf EV und ED. Zugleich stellen auch die Gerateausstattung und der
Automatisierungsgrad der Betriebe sowie die Auslegung der PV-Anlage EinflussgréRen dar,
die zu berucksichtigen sind.

3.3 Lastgang®

Der Lastgang beschreibt den zeitabhangigen Leistungsverlauf eines Energieverbrauchers.
Ebenfalls gebrauchliche Bezeichnungen sind Lastkurve und Lastprofil. Sie sind ein
verbreitetes Mittel der Verbrauchsanalyse und bilden die Grundlage zur Identifizierung von
Lastmanagement- und Effizienzmafl3nahmen [17]. Im Bereich der Energieerzeugung wird der
zeitabhangige Leistungsverlauf als Erzeugungskurve oder Erzeugungsprofil bezeichnet.
Hinsichtlich des Betrachtungszeitraumes wird zwischen Tages-, Wochen- und Jahreskurven
unterschieden.

Mittels Integration aller Leistungswerte im Zeitintervall T lasst sich die elektrische Arbeit W
des Betrachtungszeitraumes errechnen und der Zusammenhang zur mittleren Leistung Ppigel
herstellen:

W = ] PA)dt =P e - T 3.6
0
w elektrische Energie in Ws
P(t) zeitabhangiger Wirkleistungsverlauf in W
Ppittel mittlere Wirkleistung in W
T Zeitintervall ins

Abbildung 3.2 zeigt ein Tageslastgangdiagramm eines Milchwirtschaftsbetriebes mit 28
Milchkihen und die Erzeugungskurve der in diesem Betrieb installierten 5,25 kWp
PV-Anlage. Zudem ist jeweils der arithmetische Leistungsmittelwert P, der beiden Kurven
eingezeichnet. Bei der Interpretation des Leistungsmittelwertes der PV-Erzeugung ist zu
beachten, dass in dessen Berechnung alle 24 Stunden des Tages einbezogen werden.
Aufgrund der Berlcksichtigung der sonnenlosen Stunden ergibt sich ein niedrigerer
Mittelwert als bei ausschlieBlicher Berlcksichtigung jener Stunden in denen Energie mittels
PV erzeugt wird. Die nach Gleichung 3.6 ermittelten Leistungsmittelwerte der PV-Erzeugung
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ergeben bei einem Zeitraum von 24 Stunden den Tagesmittelwert. Ein EV nahe 100% kann
beispielsweise mit Energiespeichern erreicht werden. Jedoch ist deren Einsatz derzeit
aufgrund der gegenwartig sehr hohen Anschaffungskosten nicht wirtschaftlich [18]. Nahere
Erlauterungen hierzu sind im Abschnitt 7.3 angefihrt.

Tageslastgang Milchwirtschaftsbetrieb und Erzeungskurve 5,25 kWp PV-Anlage
[ [ [ [ |

[ Erzeugungskurve

14

12 +— M@ Lastgang

10

Leistung in kW

P
P

mittel

mittel

Zeit in hh:mm

Abbildung 3.2: Tageslastgang eines Milchwirtschaftsbetriebes und Erzeugungskurve einer 5,25 kWp PV-Anlage

Die Dauerlinie — ein weiteres Mittel zur Analyse von Energieverbrauch und Energie-
erzeugung (s. Abbildung 3.3) — kann aus der Datenbasis der Last- bzw. Erzeugungskurven
entwickelt werden. Die Leistungswerte werden hierfir — ausgehend vom maximalen
Leistungswert P« — der GroR3e nach sortiert und optional auf den maximalen Leistungswert
Pmax normiert. Durch die Umsortierung geht jedoch der zeitliche Bezug zum Aulftrittszeitpunkt
der einzelnen Leistungswerte verloren. Aus der Dauerlinie ist die Zeitdauer ersichtlich fir die
ein bestimmter Leistungswert erreicht oder auch Uberschritten wird.
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Dauerlinien Milchwirtschaftsbetrieb und 5,25 kWp PV-Anlage
(Prar = 12,83 kW)
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Abbildung 3.3: Normierte Dauerlinie der Lastgang- und Erzeugungskurve in Abbildung 3.2

3.4 Erneuerbare Energien®

Im Jahr 2010 hat in Osterreich elektrische Energie aus PV-Anlagen 0,1 % zum erneuerbaren
Endenergieaufkommen von 358 PJ beigetragen. Dieses hat wiederum 30,8 % vom
gesamten Endenergieaufkommen abdeckt. Das absolute Wachstum der erneuerbaren
Energien betrug 81 % und stellt das gro3te einer einzelnen Sparte dar. [9]

Der Energieertrag der PV-Anlagen hangt von technischen und raumlichen Parametern ab.
Die rdumlichen Parameter beinhalten neben dem Montageort auch die Ausrichtung und den
Neigungswinkel der Anlage. Die mittlere jahrliche Sonneneinstrahlung liegt in Osterreich bei
900 bis 1.400 kWh/m2. Von den 19 betrachteten Betrieben liegen 15 Betriebe in der Sud-,
Sudwest- und Oststeiermark.

Abbildung 3.4 zeigt, dass in diesem Bereich die mittlere jahrliche Sonneneinstrahlung
1.200 bis 1.300 kWh/m2 pro Jahr betragt. [19]
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Abbildung 3.4: Mittlere jahrliche Sonneneinstrahlung fiir Osterreich in KWh/m? (Quelle: [20])

Der Einfluss des Neigungswinkels auf den Energieertrag der Anlage wird in Abbildung 3.5
deutlich. Uber den Montagewinkel kann die saisonale Erzeugungskurve beeinflusst werden.
Der maximale Jahresertrag wird bei exakter Sudausrichtung und 30 ° Modulneigung erzielt
[21]. Durch Verschattungen liefert die betroffene Gruppe von miteinander verschaltenen
Modulen einen Minderertrag, ausgehend vom gerade verschatteten Modul. Ursachen fir
Verschattungen koénnen die Horizontlinie oder Hindernisse wie Badume oder benachbarte
Gebaude sein sowie Dachaufbauten wie Gauben oder Antennen bzw. die Eigenverschattung
durch Teile der PV-Anlage selbst. Darauf aufbauend wurde von den vorhandenen Dachern
am Hof das jeweils am besten geeignete ausgewahilt.

Fur die im Rahmen des Projektes analysierten PV-Anlagen wurden von den Projektpartnern
bei der Anlagenerrichtung monokristalline Module des steirischen Produzenten PVP
ausgewahlt, sowie Wechselrichter der deutschen Anbieter Kostal und Kaco und des
Osterreichischen Herstellers Fronius.
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Abbildung 3.5: Prozentualer Jahresenergieertrag in Abhangigkeit von Montagewinkel und -neigung (Quelle: [21])

3.5 Methoden des Demand-Side Management®

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Thematik DSM und erlautert die Relevanz des DSM flr
diese Arbeit.

DSM ist ein Uberbegriff fiir verschiedene MaRnahmen zur Steuerung der Energienachfrage.
Falschlicherweise wird DSM oftmals als Synonym fir Lastmanagement verstanden.
Tatsachlich handelt es sich beim Lastmanagement jedoch um einen Teilbereich des DSM,
der sich aus den DSM-Methoden Peak Clipping, Valley Filing und Load Shifting
zusammensetzt. Ferner umfasst das DSM die Methoden Strategic Growth, Strategic
Conservation und Flexible Load Shape. Die Definition der einzelnen MalRBhahmen des DSM
und deren Auswirkungen auf den Lastgang sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
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Tabelle 3.1: Methoden des Demand-Side Management (Quellen: [22], [23]; eigene Darstellung)

TU

Grazm

Methode Definition
Peak Clipping
l Leistungsbegrenzungen beim Energieabnehmer verhindern
— Lastspitzen. Geringere Schwankungen im resultierenden
Lastgang sind das Ergebnis.
Valley Filling

Load Shifting

Strategic Growth

\ /

Strategic Conservation

\ /

Flexible Load Shape

Zusétzlicher Energieverbrauch beim Endabnehmer zu
lastschwachen Zeitpunkten gleicht Lasttaler aus. Der
Lastgang wird dadurch geglattet.

Durch die Kombination von Peak Clipping und Valley Filling
werden Lastspitzen in Lasttaler verschoben. Ein geglatteter

Lastgang ist das Ergebnis.

Steigerung des Energieverbrauchs zu jedem Zeitpunkt durch

(neue) zusatzliche Verbraucher (z.B. laden von

Elektroautos). Oftmals auch als Electrification bezeichnet.

Reduzierung des Energieverbrauchs zu jedem Zeitpunkt
durch EnergieeffizienzmalRnahmen. Oftmals auch als Energy

Efficiency bezeichnet.

Flexibler Lastgang durch Laststeuerung zu jedem Zeitpunkt

(z.B. Uber Energiepreise).
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Ursprunglich wurden DSM-Mafinahmen zur Glattung des im Stromnetz resultierenden
Lastganges eingesetzt um den Einsatz von Spitzenlastkraftwerken aufgrund von Lastspitzen
zu vermeiden. Durch den fortwahrenden Wandel von der bedarfsgerechten zur
dargebotsabhéngigen Stromerzeugung haben sich die Anforderungen an das DSM jedoch
geéndert. Zur Integration von Wind- und PV-Anlagen in das Stromnetz bedarf es einer an die
Energieerzeugung zu bestimmten Zeitpunkten angepasste Energienachfrage.

Aus dieser Anforderung ergibt sich analog zu der in Abschnitt 3.2 angefiihrten Motivation der
analysierten Landwirtschaftsbetriebe zur Steigerung des Eigenverbrauchs. Wahrend die
DSM-Methoden im o6ffentlichen Netz vom Energieversorger zur Steuerung der Netzlast
eingesetzt werden, stellen sie in dieser Arbeit das Werkzeug zur Maximierung des
Energieeigenverbrauchs in den landwirtschaftlichen Betrieben dar.

Gleichrangiges Ziel dieser Arbeit neben der Maximierung des Eigenverbrauchs ist die
Steigerung der Energieeffizienz in den analysierten Betrieben.

3.6 Energieeffizienz®

In den vergangenen Jahren ist der Begriff Energieeffizienz zum zentralen Thema im Bereich
der Gebrauchs- und Investitionsguter aufgestiegen. Nationale und internationale Richtlinien
und Normen sowie unzahlige Fachbicher behandeln das Thema Energieeffizienz ohne im
Vorfeld eine eindeutige Begriffsdefinition vorzunehmen. In dieser Arbeit soll Energieeffizienz
laut der nachfolgenden Definition verstanden werden:

,Der Begriff der Energieeffizienz bezeichnet die rationelle Verwendung von Energie.
Ziel von EnergieeffizienzmalRnahmen ist die Reduktion des Gesamtenergiebedarfs
von Prozessen durch Herabsetzung der quantitativen und qualitativen Verluste, die
im Einzelnen bei der Wandlung, dem Transport und der Speicherung von Energie
auftreten”[24].

Aus dieser Definition I&sst sich ableiten, dass Energieeffizienzmalinahmen alle MaRnahmen
sind, die nach dem 6konomischen Minimalprinzip den Gesamtenergiebedarf von Prozessen
bei gleichbleibendem Nutzen reduzieren.
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4 Methoden®

Dieser Abschnitt beschreibt die Herangehensweise zur Analyse der Lastgédnge der zu
analysierenden Betriebe sowie die Erfassung des Ist-Zustandes in den Betrieben hinsichtlich
Gerateausstattung und Verbrauchsverhalten.

4.1 Lastganganalyse®

Die Analyse der Lastgédnge zur ldentifizierung der energieintensiven Verbraucher in den
Betrieben basiert auf den Erkenntnissen der im Vorfeld durchgefiihrten Literatur- und
Internetrecherche. Bei der Lastganganalyse ist darauf zu achten, dass auch der durch den
Haushalt (HH) verursachte Stromverbrauch in den Lastgéngen aufscheint (s. Abschnitt 5). In
den Lastgangdiagrammen sind die typischen Betriebsprozesse und deren zyklischer Ablauf
erkennbar. Die exakten Prozessablaufe kénnen aus den vorliegenden Lastgangdaten nicht
identifiziert werden. Hierfir waren Messwerte mit hoherer zeitlicher Auflésung nétig. Um
dennoch ein bestmdogliches Abbild der Prozessablaufe in den jeweiligen Betrieben zu
erhalten wurden ein detaillierter Fragebogen sowie eine Verbraucher-Checkliste im Sinne
einer Verbrauchsgerate-Checkliste erstellt. Diese dienen der Erfassung relevanter
Informationen wahrend der Vor-Ort Analyse.

Softwaretechnische Umsetzung:

Zur Lastganganalyse werden die zur Verfigung stehenden Smart-Meter Messwerte der
Landwirtschaftsbetriebe herangezogen. Diese liegen fir Energieverbrauch, -bezug,
-erzeugung und -einspeisung in Form von 15-minltigen Energiewerten vor. Zur gezielten
Analyse der Messwerte wurde ein Programm auf Basis von Microsoft Excel und
entsprechender Makroprogrammierung in Visual-Basic for Application (VBA) erstellt. Es
kénnen alle Wochen- und Monatsdiagramme der zugrundeliegenden Datenbasis als
Seriendruck, individuelle Tages-, Wochen- oder Monatsdiagramme und zudem
Ubersichtsgrafiken zur Eigenverbrauchsanalyse sowie Jahresdiagramme erstellt werden.
AulRerdem werden fir jedes Diagramm die wichtigsten Kennwerte berechnet und dargestellt.

Landwirt: Tageslastgang: Wochenlastgang: Monatslastgang:
| Betrieb S1 [x] [15.10.13 [+] 14.1013-20.10.13  [+] [Oktober 13 [w| ~ Datenimport
Diagrammtyp [ Darzustellende Daten . i
’7© Linen (Osaulen  (OFlachen [ Verbrauch [CInetzbezug PV-Erzeugung [ Netzeinspeisung Ok ’ PDF erstellen
r Seriendruck Diagrammtyp
(® Wochendiagramme () Monatsdiagramme ’> @Llinien (OSauen (O Flachen

— Darzustellende Daten

Verbrauch [Inetzbezug PV-Erzeugung [_]Netzeinspeisung Ok

Abbildung 4.1: Bedienelemente des Auswertungsprogrammes

Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle werden weitere Informationen zum
Programmablauf und die verschiedenen Diagrammtypen im Anhang dargelegt
(s. Abschnitt 10.1).
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4.2 Vor-Ort-Besuch zur spezifischen Betriebsanalyse (Ist-Situation)®

Bei jedem teilnehmenden Betrieb wurde mindestens ein Vor-Ort Besuch absolviert, in
dessen Rahmen die Vor-Ort Analyse durchgefihrt wurde. Sie lieferte die Basis fir die
weitere Analyse inklusive Ableitung der Mal3nahmen zur Steigerung der Energieeffizienz und
des Lastmanagements. Das Ziel der Erhebung war, den derzeitigen Stand im Betrieb
detailliert zu erfassen, die durchgefuhrten Produktionsprozesse zu verstehen und die
Analyse vorzubereiten.

Die Termine wurden telefonisch vereinbart. Im Rahmen des Telefonats wurde auch darum
gebeten, aulRergewohnliche Ereignisse welche elektrische Energie bendtigen zu notieren.
Der Zeitrahmen je Vor-Ort Erhebung hat in Abhangigkeit von der BetriebsgroRe zwischen
drei und sechs Stunden betragen. Der weitaus gréRere Zeitanteil entfiel somit auf die Vor-
und Nachbereitung eines Betriebsbesuches.

4.2.1 Fragebogen zur spezifischen Betriebsanalyse®

Anhand der energetisch relevanten Prozesse in der LW wurde ein Fragebogen gestaltet,
damit jeder Betrieb im Rahmen eines Besuchstermins erfasst werden konnte.

Im ersten Abschnitt des Fragebogens werden Informationen zum Betrieb gesammelt. Dieser
Bereich beinhaltet Kontaktdaten, Details zur PV-Anlage sowie Informationen zum
Elektrizitatsbezug, beispielsweise ob und in welchem Umfang Gewerbetarife mit separaten
Zahlern zum Einsatz kommen. Der zweite Teil legt den Fokus auf die im Betrieb ablaufenden
Prozesse. Abgefragt werden die Abschnitte Stallheizung und Warmwasserverbrauch,
Beleuchtung, Stallbeliiftung, Fitterung, Entmistung, Trocknung/Heubellftung, Kuihlung,
Melken, Ferkelnestbeheizung, Eierproduktion, Urlaub am Bauernhof, Direktvermarktung
sowie Obst-, Wein- und Gemusebau. Abgeschlossen wird der Fragebogen mit eigenen
Notizen, welche zur Erfassung des Betriebes in seiner Gesamtheit beitragen.

Im Betrieb wurde nach einer kurzen Begehung der Fragebogen gemeinsam mit dem
Betriebsflihrer ausgefiillt. Auch wurde mit dem Landwirt eine Auswahl an Lastgangen
besprochen, um ablaufende Prozesse zu identifizieren und auffélliges Lastverhalten zu
ergrinden.

4.2.2 Verbraucher-Checkliste zur spezifischen Betriebsanalyse®

AbschlieRend wurde eine detaillierte Begehung durchgefiihrt, bei der die Verbraucher-
Checkliste ausgefillt wurde. Dabei werden zusatzlich in der separaten Verbraucher-
Checkliste Details aller elektrischen Verbraucher dokumentiert, welche entweder durch hohe
Anschlussleistung oder lange Betriebszeiten einen signifikanten Anteil am Dbetrieblichen
Stromverbrauch haben. Die Informationen beinhalten die Anzahl des jeweiligen
Verbrauchers, die Leistungsaufnahme, die Einsatzstunden, den Einsatzzyklus, die typische
Uhrzeit des Einsatzes und ob die Mdglichkeit einer Verschiebung der Anwendung besteht.
Die Gliederung erfolgt nach den Prozessen Stallheizung und Warmwasser (WW), Kuhlung,
Beluftung, Futterung, Melken, Entmistung, Einlagerung/Silo, dem Teilbereich welcher
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Pressen, Sammeln, Verpacken und Sortieren umfasst, und in weiterer Folge Beleuchtung,
Wohngebaude/HH/Verwaltung sowie sonstige Verbraucher.

5 Erhobene Daten der analysierten Betriebe®

In sieben der 19 analysierten Betriebe wird lediglich ein landwirtschaftlicher
Produktionszweig verfolgt wohingegen es sich bei zwolf von 19 Betrieben um Mischbetriebe
handelt, die neben ihrem Hauptproduktionszweig (ber zumindest einen weiteren
Produktionszweig verfligen. Dieser Sachverhalt ist in Tabelle 5.1 dargestellt, wobei die
Betriebe mit einer eindeutigen Abklrzung ihres jeweiligen Hauptproduktionszweiges und
fortlaufender Nummer benannt werden. Diese Betriebskennzeichnung wird im weiteren
Verlauf der Arbeit beibehalten.

Tabelle 5.1: Haupt- und Nebenproduktionszweige der analysierten Betriebe

Ferkelzucht

S WEEINES
Milchwirtschaft
Eierproduktion
Gefliigelmast
Direktvermarktung _
Urlaub am Bauernhof |
Obstbau !!| |
Gemiisebau !|
Weinbau

Andere Sparten

. Hauptproduktionszweig Nebenproduktionszweig

In Abschnitt 4.1 wurde bereits darauf hingewiesen, dass die zur Energieverbrauchsanalyse
zugrundeliegenden Messwerte die Haushaltsenergieverbruche beinhalten. Um in der
nachfolgenden Detailanalyse der Betriebe ausschlie3lich den durch landwirtschaftliche
Prozesse bedingten Energieeinsatz zu berticksichtigen, werden die Gesamtstromverbrauche
um Durchschnittshaushaltsverbrauche korrigiert.

Dabei wird die Anzahl der im HH lebenden Personen je Betrieb gemall Tabelle 5.2
bertcksichtigt. Vier Quellen wurden erhoben, diese beinhalten mit den Quellen [25], [26] und
[27] drei Osterreichische und mit [28] eine deutsche Publikation. Da in den untersuchten
Betrieben nur Hackgutheizungen und Fernwérme zum Einsatz kommen, wurden die
Angaben um die explizit angefuhrten Verbrduche fur Heizung und WW bereinigt. Die
maximale HaushaltsgrofRe in den erhobenen Betrieben betrdgt neun Personen, was die
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maximalen Haushaltsgrof3en in den Literaturquellen Ubersteigt. Energieverbrauche fur
Personenzahlen, welche in den Publikationen nicht angefuhrt sind, werden aus den
verfiigbaren Daten der verwendeten Quellen unter Verwendung einer Potenzreihe®
interpoliert. Sterne in Tabelle 5.2 weisen auf Verbrauchswerte der Haushalte hin, die durch
Interpolation ermittelt wurden. Dies musste aufgrund fehlender Angaben in den genannten
Quellen durchgefuhrt werden.

Die minimalen und maximalen Haushaltsverbrauche, welche in den letzten beiden Zeile von
Tabelle 5.2 enthalten sind, resultieren aus den Minimalwerten respektive Maximalwerten der
vier verwendeten Quellen. Sie definieren die Bandbreite der Berechnung. Der
Gesamtstromverbrauch wird um diese Bandbreite des Haushaltsstromverbrauchs bereinigt,
um wiederum die Bandbreite fir den landwirtschaftlich verursachten Stromverbrauch je
Betrieb zu erhalten. Diese Vorgangsweise wird bei jenen Betrieben angewandt, wo lediglich
ein Smart Meter zur Erfassung der Bereiche Landwirtschaft und Haushalt zur Verfligung
stand. Einige Betriebe verfligen Uber separate Smart Meter fir den landwirtschaftlichen
Bereich. Falls diese separate Erfassung gegeben ist, wird dies in der Betriebsauswertung
angegeben. Eine Bereinigung um den Haushaltsverbrauch findet in diesen Féallen nicht statt.

Tabelle 5.2: Minimale und maximale Durchschnittsstromverbrauche im Haushalt nach Personenzahl exklusive
Verbrauche fir Warmwasser und Heizung (Quellen: [25], [26], [27], [28]; eigene Darstellung)

Personen im Haushalt: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Quelle:

2.100 | 2.800 | 3.400 | 4.000 | 4.500 | 4.950 | 5.200 | 5.521* | 5.837* |  [25]

Stromverbrauch in 1.700 | 3.000 | 3.500 | 4.200 | 4.700 | 5.423* | 5.967* | 6.483* | 6.975* | [28]
kWh/a: 2.308 | 3.357 | 3.997 | 4524 | 5541 | 5.833* | 6.319* | 6.772* | 7.199* |  [26]

2.158 | 3.562 | 4.728 | 4.675 | 5.864* | 6.536* | 7.164* | 7.756* | 8.319* | [27]

in kWh/a: Max: | 2.308 | 3.562 | 4.728 | 4.675 | 5.864 | 6.536 | 7.164 | 7.756 | 8.319

Mit * gekennzeichnete Werte durch Interpolation ermittelt

Die in Tabelle 5.1 vorgenommene Zuteilung der landwirtschaftlichen Produktionszweige
sowie die im weiteren Verlauf dieses Abschnittes angegebenen Produktionsmengen beruhen
auf den Angaben der Landwirte. Die Plausibilitit dieser Angaben konnte durch die
Momentaufnahme wéahrend der Vor-Ort-Analyse nur bedingt gepriift werden.

L zur Interpolation verwendete Korrelationsfunktion je Quelle (x = Personenzahl)
[25]: 2062-x**"*® ab der achten Person
[26]: 2303-xg’:;;; ab der sechsten Person
[27]: 2068:x """ ab der fnitten Person
[26]: 2303-x*°"®" ab der sechsten Person
[27]: 2250-x%°%! ab der fiinften Person
Die verwendeten Daten zum Jahresstromverbrauch je Person sind die Mittelwerte der Auswertung
~Jahresstromverbrauch Zahler 1“ der Quelle [27], da in keinem der besuchten Betriebe eine
elektrische Haushalt-Brauchwasserbereitung im Einsatz war.
9
[28]: 1783,7-x*%%° ab der sechsten Person
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Zwischen den Betrieben einer Landwirtschaftssparte ergeben sich vor allem aufgrund von
Skaleneffekten und unterschiedlichen Prozessablaufen teilweise erhebliche Unterschiede
beim Energieverbrauch je Produktionseinheit. Dieser spezifische Kennwert wird im weiteren
Verlauf der Arbeit als Energieintensitat bezeichnet und in den Abschnitten 5.2 bis 5.11 nach
Maoglichkeit fur jeden Betrieb explizit angegeben. In einigen der analysierten Betriebe ist eine
direkte Umrechnung der Energieverbrauche auf die Produktionseinheiten nicht mdglich, was
hauptsachlich durch mehrere Produktionszweige innerhalb eines Betriebes begrundet ist.
Weiterhin sei angemerkt, dass die Berechnung der Energieintensitat ausschlief3lich auf
elektrischen Energieverbrauchen basiert. Soweit im Zuge anderer Berechnungen nicht
explizit auf die Beriicksichtigung weiterer Energieformen hingewiesen wird, basieren auch
diese ausschlieRlich auf elektrischer Energie.

In den Abschnitten 5.2 bis 5.11 wird betriebsbezogen und in tabellarischer Form ein
Uberblick hinsichtlich energieintensiver Prozesse inklusive eingesetzter Verbraucher
gegeben. Zur Kennzeichnung der Einsatzzyklen der Verbraucher werden folgende
Abkurzungen definiert:

bei Bed. bei Bedarf

p.T. pro Tag

p.W. pro Woche

p.M. pro Monat

p.J. pro Jahr

nT. /mW. n Tage im m-Wochenzyklus
nWZz n-Wochenzyklus

Im Zuge der Vor-Ort-Analyse und durch intensive Recherchen konnte fiir einige Verbraucher
kein Leistungswert ermittelt werden, da deren Typenschilder nicht vorhanden oder nicht
ablesbar waren. Diese Verbraucher werden mit der fur ,keine Angabe“ stehenden Abkirzung
k.A. gekennzeichnet.

5.1 Ubersicht der analysierten Prozesse®

Je nach Betriebssparte werden differenzierte Prozesse, welche elektrisch betrieben werden,
verwendet. Die folgende Aufstellung gibt einen Uberblick tiber die Prozesse und die Sparten,
in denen sie eingesetzt werden. Detailliert behandelt werden die einzelnen Prozesse in den
betreffenden Teilabschnitten von Abschnitt 6.

5.1.1 Warmwassererzeugung®

WW kann zu Heiz- oder Reinigungszwecken verwendet werden. Eine weitere Anwendung
stellt das Anruihren von Futtermitteln mit vorgewarmtem Wasser dar.

Zum Betrieb der Raumheizung und fur die Erzeugung von WW waren in 18 von 19 Betrieben
Hackgutheizsysteme  unterschiedlicher Hersteller im  Einsatz, wobei moderne
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Hackschnitzelheizungen einen Wirkungsgrad von bis zu 94 % erreichen [29]. In der Regel
sind die Hackgutheizungen mit einem Pufferspeicher ausgestattet, dessen Grof3e in den
Betrieben im Bereich von 1.000 | bis 10.000 | liegt.

5.1.2 Beleuchtung®

Eine Vielzahl unterschiedlicher Leuchtmittel ist verfigbar, wobei LED-Technologie als am
verbrauchsarmsten gilt. Beleuchtung stellt in Bereichen, in denen die Leuchtmittel viele
Betriebsstunden erreichen einen relevanten Stromverbraucher dar wie in der Gefligelzucht
und Eierproduktion sowie in der Direktvermarktung.

5.1.3 Kiihlung®

Kudhlhallen mit den dazugehdrigen Kihlaggregaten tragen zur Grundlast bei und gelten als
energieintensive Verbraucher. Anwendung finden sie sowohl in Obstlagerhallen als auch im
Bereich der Direktvermarktung. Zur Kihlung im Stallbereich werden auch uber
Kompressoren betriebene Wasser-Zerstauber eingesetzt, beispielsweise in der
Eierproduktion, welche als Zusatzkiihlung an tberdurchschnittlich heil3en Tagen dienen.

5.1.4 Trocknung®

Trocknungsanlagen fiir Getreide und Mais verbrauchen neben elektrischer Energie auch
einen Brennstoff, beispielsweise Heiz6l. Trocknungsanlagen werden direkt nach der Ernte
betrieben.

5.1.5 Heubeliftung®

Heubellftungen sind bei vielen rinderhaltenden Betrieben im Einsatz und weisen hohe
Leistungswerte auf. Dabei wird zwischen Kalt- und Warmbellftung unterschieden.
Heubellftungen werden drei bis viermal im Jahr im Zeitraum April bis Spéatherbst und
zumeist Uber mehrere Tage hinweg eingesetzt.

5.1.6 Stallheizung®

In vielen Betrieben werden Heizsysteme mit Holz aus dem eigenen Forst, wie Stlickgut oder
Hackschnitzel betrieben. Ein Beispiel fur Stallheizungen stellt die Stallheizung in der
Gefligelmast dar.

5.1.7 Stallbeliiftung®

Die Ventilatoren von Beluftungsanlagen konnen auf mehrere Arten geregelt werden.
Varianten sind Transformatoren-, Phasenanschnittssteuerung und Regelung mit
Frequenzumrichter (FU). Die modernste Ausfihrung stellen kommutatorlose
Gleichstrommaschinen mit elektronischer Kommutierung dar. Abgeleitet vom englischen
Begriff Electronical Commutation (EC) wird diese Ausfiihrung oftmals als EC-Motor bzw. EC-
Lufter bezeichnet. Die von den Ventilatoren aufgenommene Leistung ist abh&ngig von
Drehzahl und eingesetzter Regelungsvariante (s. Abbildung 5.1). Des Weiteren hat die
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Ausfiihrung des Abluftkanals direkten Einfluss auf den erzielten Volumenstrom (VS) und die
daraus resultierende spezifische Leistungsaufnahme der Ventilatoren (s. Tabelle 5.3).

Stallbeltftungen mit mehreren kW Anschlussleistung werden in den Bereichen Ferkelzucht,
Schweine- und HuUhnermast sowie Eierproduktion eingesetzt. Dort gehdren sie als
grundlastverursachende Dauerlaufer zu den gré3ten Stromverbrauchern.

Relative Leistungsaufnahme von Ventilatoren in Abhdngigkeit von der
eingesetzten Steuerungsvariante

100
-

90 - 7

/ g
80 — - P
20 / /s

// / 7 ’
N re

60 — 7

/ /- ,/
i /, e /,;
40 e 4

relative Leistungsaufnahme in %

30 -
/ — . /’ -~ -
20 = Phasenanschnittsteuerung |
- _T— --" — - = Frequenzumrichter
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0 ! !
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Ventilatorendrehzahl in %

Abbildung 5.1: Leistungsaufnahme von Ventilatoren in Abh&ngigkeit von der Regelungsvariante
(Quelle: [30]; eigene Darstellung)
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Tabelle 5.3: Volumenstrom in Abhéngigkeit der Form des Luftkanals (Quelle: [31]; z.T. eigene Darstellung)

820

L

1000

750
-

1000
1000
1000
1000

Luftkanalform

1000

Variante: A B C D E
Drehzahl: min™ 821 814 790 805 832
Leistungsaufnahme: W 390 390 403 401 378
Vol . _ m3/h 5.870 6.090 8.620 9.410 10.930

otumenstrom. % 68 71 100 109 127
Spezifischer m3 / kwWh 15.050 15.620 21.390 23.470 28.920
Volumenstrom: % 70 73 100 110 135
Spezifische Wh/1000 m?3 66,4 64,1 46,8 42,6 34,6
Leistungsaufnahme: % 142 137 100 91 74

5.1.8 Futterung®

Diese Prozesskette beinhaltet alle Schritte vom Futtermittelsilo bis zum Futtertrog. Der
Energieeinsatz schwankt mit Wahl des Futtermittels und steigt mit steigendem
Automatisierungsgrad. Am wenigsten Stromverbrauch am Hof verursacht vorgemischtes
Trockenfutter, wie es in der Eierproduktion eingesetzt wird. Ganzkornfutterung mit
integrierter Hammermuihle und vollautomatischem Ablauf weist einen vergleichsweise hohen
Elektrizitatsbedarf auf. Die Durchfiihrung des Fitterungsprozesses ist in der Schweinemast,
Gefliigelzucht und Eierproduktion vollautomatisch mdglich.

5.1.9 Entmistung®

Entmistungsanlagen koénnen, wie in der Rinderhaltung verbreitet eingesetzt, als
Kettenforderer ausgefuhrt sein. Schieber kénnen mit hydraulischen Anlagen, Seilanlagen
oder Kettenanlagen kombiniert werden. Es sind aber auch Systeme in der Schweinemast
verfuigbar, welche keine elektrische Energie bendtigen.

5.1.10 Ferkelnestheizung®

Diese konnen mit Strahlern oder mit Heizplatten realisiert sein. Strahler kbnnen mit Gas oder
Strom betrieben werden, Heizmatten hingegen mit Strom oder WW aus dem
Heizungssystem.
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5.1.11 Milchgewinnung und Milchkiihlung®

Der Melkprozess wird bei herkdmmlichen Melkanlagen morgens und abends — also zweimal
taglich — durchgefiihrt. Die Veranderung des Stromverbrauchverhaltens vom konzentrierten
Stromverbrauch in den Morgen- und Abendstunden, hin zu einem kontinuierlichen
Stromverbrauch kann nur bei Einsatz eines Melkroboters erreicht werden. Bei der Kihlung
werden die Varianten Direktverdampfer- und Eiswasserkiihlung unterschieden. Bei der
Reinigung der Melkanlage wird zwischen Kochendwasser- und Zirkulationsreinigung
unterschieden.

5.2 Ferkelzucht®

Bei den analysierten Ferkelzuchtbetrieben handelt es sich um Mischbetriebe mit Zucht- und
Mastbereich. In zwei der drei Ferkelzuchtbetriebe werden sé&mtliche Ferkel im eigenen
Betrieb gemastet. In diesen Betrieben sind Ferkelzucht und Schweinemast gleichrangige
Hauptproduktionszweige. Im dritten Betrieb werden etwa 45 % der Ferkel Vor-Ort gemaéstet.
Hier stellt die Schweinemast einen untergeordneten Nebenproduktionszweig dar. Die
Prozessablaufe im Zucht- sowie im daran angeschlossenen Mastbereich sind hinsichtlich
des zeitlichen Ablaufs stark durch den betrieblichen Zuchtzyklus gepragt. Soweit eine
Berechnung der Energieintensitdt moglich ist, basiert diese auf séamtlichen
Stromverbrauchen in der Zucht- und Mastphase.

5.2.1 Betrieb F1°¢

Der Vollerwerbsbetrieb F1 betreibt Ferkelzucht und Schweinemast, wobei alle im Betrieb
geziichteten Ferkel auch dort gemastet werden. Der Betrieb verfligt Uber eine
vollautomatisierte Trockenfltterungsanlage fir den Mast- und Zuchtbereich. Fir letzteren
wird das Futter maschinell gemischt und per Hand ausgebracht.
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Tabelle 5.4: Eckdaten Betrieb F1

Betriebsstandort:

Bezirk Leibnitz

Hauptproduktionszweig:

Ferkelzucht und Schweinemast

Nebenproduktionszweige:

Jahresproduktion: @ 800 Schweine
HaushaltsgroRe: 3 Personen
Betrachtungszeitraum (BZR): 01.10.2012 - 30.09.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 23.601

Stromverbrauch LW im BZR in kWh:

18.873 bis 20.201

Photovoltaikanlage:

8 kWp, 12° Siid-Ost, 28° Neigung

Stromerzeugung im BZR in kWh: 7.085

@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 74,4

@ Eigendeckung ED im BZR in %: 22,3
Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: | 30,0
Energieintensitat (elektr.) in kWh/Schwein: | 23,6 bis 25,3

Tabelle 5.5: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb F1

Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW
Stallbeltftung konventionelle Ventilatoren (8 Stuick) 5
dauerhaft 3,6
Energiesparventilatoren (1 Stuick)
Futterung Futtermischmotor 3,5
Fordermotor Futterausbringung 15
Fordermotoren Trockenfutterzufuhr (4 Stuck) 7,6
2xp T Fordermotor Sojazufuhr 2,6
Silofrase inkl. Futteransauggeblase 10,0
Druckluftkompressor fur Futterventile 3,5
Ferkelnestheizung azyklisch | Elektroinfrarotstrahler (19 Stick) 1,9
Futter mahlen 2x p.M. | Futtermuhle 8,4
Futtereinlagerung Senkrechtforderer 5
2P Querforderer 3,5
Stallreinigung 10x p.J. | Hochdruckreiniger 7,0

% Geschatzte Leistung
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Energiekennzahlen des Betriebes F1 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.2: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes F1 im BZR-Verlauf

Wahrend des Vor-Ort-Besuchs war das Betreten der ausnahmslos belegten Stallabteile und
somit die Erfassung der Ventilatorentypenschilder nicht méglich. Genaue Leistungswerte der
Ventilatoren konnte auch der Landwirt nicht nennen.

Im Betrieb F1 werden ausschlieBlich temperaturgefiihrte Ventilatorregelungen eingesetzt.
Daher werden zur Ermittlung der maximal auftretenden Gesamtleistung der Ventilatoren die
Smart-Meter Messwerte der drei warmsten Tage im BZR herangezogen und daraus der in
Abbildung 5.3 dargestellte unbereinigte Durchschnittslastgang gebildet. Zudem werden die
drei Einzellastgdnge der warmsten Tage jeweils nach den Angaben des Landwirts um den
Futterungsprozess, die Mittagsspitze des Haushalts und weitere nicht durch die
Stallbeltftung verursachte Lastanteile bereinigt. Aus den drei bereinigten Lastgédngen wird
mittels Mittelwertbildung der ebenfalls in Abbildung 5.3 dargestellte Durchschnittslastgang
gebildet. In der Abbildung ist die Temperaturabhéngigkeit der elektrischen Energieaufnahme
durch die Ventilatoren erkennbar. Die von den Ventilatoren verursachte Maximallast tritt zu
den Zeitpunkten mit der hdchsten Umgebungstemperatur. In Abbildung 5.3 ist dies im
Zeitraum von 15:00 - 19:00 Uhr der Fall.

Zur Bestimmung der tatséchlich auf die Stallbeliftung entfallenden Lastanteile missen
Lastanteile des Dreipersonenhaushalts und der Kleinverbraucher des landwirtschaftlichen
Bereichs subtrahiert werden. Der zu subtrahierende Lastanteil wird fir den genannten
Zeitbereich von 15:00 - 19:00 Uhr auf durchschnittlich 200 W geschétzt. Die somit ermittelte
Maximallast der neun Ventilatoren betragt rund 3,6 Kilowatt (kW) und wird zwischen 15:00
und 19:00 Uhr erreicht. Die Maximallast entspricht dem Wert des bereinigten
Durchschnittslastgangs der drei hei3esten Tage reduziert um 200 W die durch den Haushalt
und Kleinverbraucher der Landwirtschaft verursacht werden. Aufgrund der hohen
Temperaturen im betrachteten Zeitraum ist anzunehmen, dass s&mtliche Ventilatoren unter
Volllast betrieben werden. Der geringe Unterschied der von den Ventilatoren verursachten
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Last im Verlauf des bereinigten Tageslastgangs ist durch die durchgehend hohe
Umgebungstemperatur begrindet. Nach Abbildung 5.1 ergibt sich im Volllastbereich
gegenuber dem Teillastbereich nur noch ein geringer Unterschied zwischen der
Leistungsaufnahme von konventionellen Ventilatoren und Energiesparventilatoren, weshalb
auf die genaue Aufschliisselung der Leistungsverhaltnisse der beiden Ventilatorentypen an
dieser Stelle verzichtet wird. Die ermittelte Einzelleistung der Ventilatoren liegt mit 0,4 kW im
unteren Leistungsbereich der Stallventilatoren (s. Abschnitt 10.2).

Lastgangverlauf Betrieb F1 bei hohen Umgebungstemperaturen
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Abbildung 5.3: Betrieb  F1: Last- und  Temperaturverlauf an  warmen  Sommertagen
(Quelle Wetterdaten: [32]; eigene Darstellung)

5.2.2 Betrieb F2°¢

Der Nebenerwerbsbetrieb F2 betreibt Ferkelzucht und Schweinemast, wobei alle im Betrieb
gezichteten Ferkel auch dort geméastet werden. Der Betrieb verflgt Uber zwei separate
Netzanschlisse und ist aus elektrotechnischer Sicht in zwei Bereiche geteilt. Im nord-
westlichen Teil befinden sich die im Rahmen des Projektes installierte PV-Anlage, die Zucht-
und Maststélle sowie die Flussigfutterungsanlage fur diese Stallungen. In der siid-6stlichen
Halfte befinden sich die Ferkelstélle, das Wohnhaus sowie eine zweite PV-Anlage. Aufgrund
der Zweiteilung liegen ausschlieBlich fir den nord-westlichen Betriebsteil Smart-Meter
Messwerte vor, weshalb die Betriebsanalyse im Abschnitt 6.1.2 auf diesen Betriebsteil
eingegrenzt wird und keine Korrektur des Jahresstromverbrauchs hinsichtlich des
Haushaltsverbrauchs vorgenommen werden muss. Bei der genannten Fitterungsanlage
handelt es sich um eine vollautomatisierte Flussigfutterungsanlage fur den Mastbereich. Im
Zuchtbereich wird das Futter per Hand ausgebracht. Die ausschlieBlich mittels
Infrarotlampen realisierte Ferkelnestheizung wird in den ersten drei Wochen der Aufzucht
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eingesetzt und bei hohen Umgebungstemperaturen in den Sommermonaten auf die

Nachtstunden beschréankt.

Tabelle 5.6: Eckdaten Betrieb F2

Betriebsstandort:

Bezirk Leibnitz

Hauptproduktionszweig:

Ferkelzucht und Schweinemast

Nebenproduktionszweige:

Jahresproduktion:

@ 2.000 Schweine

HaushaltsgroRRe:

Betrachtungszeitraum (BZR):

01.10.2012 - 30.09.2013

Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh:

34.137

Stromverbrauch LW im BZR in kWh:

34.137

Photovoltaikanlage:

11,25 kWp, 42° Sud-Ost, 15° Neigung

Stromerzeugung im BZR in kWh:

10.890

@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 73,8
@ Eigendeckung ED im BZR in %: 23,5
Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: | 31,9
Energieintensitat (elektr.) in kWh/Schwein: | 17,1

Tabelle 5.7: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb F2

Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW
Stallbeltftung konventionelle Ventilatoren (8 Stiick)
dauerhaft 3 : 4,1
frequenzgesteuerte™ Ventilatoren (2 Stiick)
Futterung Futtermischmotor 2,6
Futterpumpe 8,4
3x p.T. | Fordermotoren Trockenfutterzufuhr (4 Stuick) 3,8
Silofrase inkl. Futteransauggeblase 12,5
Druckluftkompressor fur Futterventile k.A.
Ferkelnestheizung azyklisch | Elektroinfrarotstrahler (15 Stlick) 2,25
Stallreinigung 2-3WZ | Hochdruckreiniger 9,2

$ frequenzgesteuert bezeichnet die Ansteuerung tiber einen Frequenzumrichter
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Energiekennzahlen des Betriebes F2 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.4: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes F2 im BZR-Verlauf

An den im Betrieb F2 eingesetzten Ventilatoren sind die Typenschilder oberhalb der
Ventilatorenblatter angebracht. Durch die unginstige Positionierung konnten die
Leistungswerte der Ventilatoren nicht erfasst werden. Genaue Leistungsangaben konnte
auch der Landwirt nicht nennen. Im Betrieb F2 werden ausschlie3lich temperaturgefiihrte
Ventilatorenregelungen eingesetzt. Zur Ermittlung der maximal auftretenden Gesamtleistung
der Ventilatoren wird die im Abschnitt 5.2.1 fir Betrieb F1 beschriebene Herangehensweise
erneut angewandt. In Abbildung 5.5 ist der durchschnittliche Temperaturverlauf sowie der
unbereinigte und der um den Fitterungsprozess bereinigte Durchschnittslastgang
dargestellt. Der Durchschnittslastgang wurde durch Mittelwertbildung aus den Lastgéngen
der drei warmsten Tage im Betrachtungszeitraum ermittelt. Laut Landwirt wird an
Uberdurchschnittich warmen Tagen keine Ferkelnestbeheizung eingesetzt. Da die
betrachteten Smart-Meter Daten ausschliel3lich die elektrischen Verbraucher der
Futterungsanlage, die Elektroinfrarotstrahler zur Ferkelnestbeheizung und die Stallbelliftung
umfassen, kann der Verlauf des bereinigten Durchschnittslastgangs auf die Ventilatoren der
Stallbeltftung zurtickgefihrt werden. Parallel zu den hoéchsten Temperaturen im
Tagesverlauf ergibt sich fur die zehn Ventilatoren von 11:00 - 19:00 Uhr eine nahezu
kontinuierliche Gesamtleistung von rund 4,1 kW. Die Schwankungen im dargestellten
Temperaturverlauf haben kaum Einfluss auf den Lastverlauf, was auf einen kontinuierlichen
Volllastbetrieb der Ventilatoren hindeutet. Es ist somit anzunehmen, dass die Ventilatoren in
diesem Zeitraum bei maximaler Drehzahl betrieben werden und somit der Unterschied
zwischen Phasenanschnitt- und Frequenzsteuerung bei der Bestimmung der
Einzelleistungen der Ventilatoren zu vernachlassigen ist. Die ermittelte Einzelleistung liegt
mit 0,41 kW im unteren Leistungsbereich der Stallventilatoren (s. Abschnitt 10.5).
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Lastgangverlauf Betrieb F2 bei hohen Umgebungstemperaturen
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Abbildung 5.5: Betrieb F2: Last- und  Temperaturverlauf an  warmen Sommertagen
(Quelle Wetterdaten: [32]; eigene Darstellung)

5.2.3 Betrieb F3°

Der Vollerwerbsbetrieb F3 betreibt Ferkelzucht und Schweinemast, wobei von den jahrlich
1.800 im Betrieb gezlichteten Ferkeln lediglich 800 dort geméastet werden. Der Zuchtbereich
ist in einem geschlossenen Stall untergebracht und wird Uber eine frequenzgesteuerte
Zentralluftungsanlage beluftet.

Die Ferkelnestheizung wird hauptsachlich iber Warmwasserplatten realisiert und lediglich in
der ersten Lebenswoche der Tiere durch Elektroinfrarotstrahler erganzt. Im angrenzenden
Stall, in dem 180 der 480 Aufzuchtplatze untergebracht sind, wird eine Einzelabsaugung mit
konventionellem Ventilator eingesetzt. In diesen beiden Stallbereichen — in Tabelle 5.9 als
Stallbereich 1 bezeichnet — wird fertiggemischtes Trockenfutter Uber eine halbautomatische
Futterungsanlage ausgebracht. Ein weiterer Teil der Ferkelaufzucht ist ebenso wie der
gesamte Mastbereich in Offenstéllen (Stallbereich 2) untergebracht, wodurch auf eine
Beluftungsanlage in diesem Bereich verzichtet werden kann. Zur Fltterung in diesem
Bereich wird eine halbautomatische Fitterungsanlage inklusive manuell gesteuertem
Futtermischer eingesetzt. Zudem verflgt der Betrieb Uber vier Ferkelaufzuchtboxen, welche
jeweils mit einer elektrischen Bodenheizung sowie einem Ventilator ausgestattet sind. Die
baulichen Gegebenheiten erfordern in diesem Bereich eine Handfltterung. Als
Nebenproduktionszweig wird Kirbiskerndl produziert. Das Auspressen der Kerne ist an
einen externen Betrieb ausgelagert. Im Betrieb F2 sind somit zur Olproduktion keine
elektrischen Energieverbraucher im Einsatz. Eine Analyse dieses Produktionszweiges wird
daher nicht vorgenommen.
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Tabelle 5.8: Eckdaten Betrieb F3
Betriebsstandort: Bezirk Leibnitz
Hauptproduktionszweig: Ferkelzucht und Schweinemast
Nebenproduktionszweige: Olproduktion
Jahresproduktion: @ 1.800 Ferkel / 800 Schweine
HaushaltsgroRe: 6 Personen
Betrachtungszeitraum (BZR): 01.10.2012 — 30.09.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 49.953
Stromverbrauch LW im BZR in kWh: 43.417 bis 45.003
Photovoltaikanlage: 9,75 kWp, 16° Sud-West, 45° Neigung
Stromerzeugung im BZR in kWh: 10.507
@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 85,7
@ Eigendeckung ED im BZR in %: 18,0
Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: | 21,0
Energieintensitat (elektr.) in kWh/Schwein: | ---
Energieintensitat kann nicht bestimmt werden, da nur ein Teil der Ferkel auch im Betrieb gemaéstet wird
Tabelle 5.9: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb F3
Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW

Stallbellftung frequenzgesteuerte Zentralbeliftung

dauerhaft 0,9

konventionelle Ventilatoren (1 Stiick)
FUtterung 2x p.T. | Fordermotor Futterausbringung 1,9
Stallbereich 1
Futterung Futtermischmotor
Stallbereich 2 Férdermotor Futterausbringung .
S Fordermotoren Trockenfutterzufuhr
Silofrase inkl. Futteransauggeblase

Ferkelaufzucht- Bodenheizung (je 500 W [33]) 2,0
container (4 Stiick) daverhatt Ventilatoren (je 120 W [33]) 0,48
Ferkelnestheizung azyklisch | Elektroinfrarotstrahler (16 Stiick) 2,4
Stallreinigung 3wz Hochdruckreiniger 9,5

* Die Leistung der Ftterungsanlage im Stallbereich 2 konnte aufgrund der Unzugéanglichkeit nicht
ermittelt werden. Die Fitterungsanlage wird jedoch Uber einen Zwischenzahler erfasst. So ergab sich
vom 06.07.13 bis zum 17.10.13 eine Differenz des Z&hlerstands von 1.457 kWh, woraus der
Energiebedarf der Futterungsanlage mit 14,1 kWh je Tag resultiert.
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Energiekennzahlen des Betriebes F3 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.6: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes F3 im BZR-Verlauf

Tabelle 5.10: Gegenuberstellung der F-Betriebe hinsichtlich energetischer Kennzahlen

Betrieb F1 F2 8
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 23.601 34.137 49.953
Stromverbrauch LW im BZR in kWh: 18.873 - 20.201 34.137 43.417 - 45.003
Photovoltaikanlage: 8 kWp 11,25 kWp 9,75 kWp
Stromerzeugung im BZR in kWh: 7.085 10.890 10.507

@ Eigenverbrauch im BZR in %: 74,4 73,8 85,7

@ Eigendeckung im BZR in %: 22,3 23,5 18,0
Eigendeckungspotential im BZR in %: 30,0 31,9 21,0
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5.3 Schweinemast®

Von den 19 analysierten Betrieben betreibt lediglich ein Betrieb Schweinemast als
Hauptproduktionszweig. Es gibt jedoch Uberschneidungen mit Betrieben, welche als
Ferkelzucht und Direktvermarktung kategorisiert sind. Bei zwei der drei Ferkelzuchtbetriebe
werden alle Ferkel im Betrieb gemastet. Im Betrieb D3 bildet die Schweinemast die
Grundlage fur den Grol3teil der direkt vermarkteten Produkte.

5.3.1 Betrieb S1°¢

Der Betrieb hat ab Juni 2012 die Ferkelzucht sukzessive reduziert und mit Dezember 2012
komplett aufgeben. Die im Bezugszeitraum (BZR) auf die Ferkelzucht zuriickzufihrenden
Stromverbrauche konnten nicht exakt nachvollzogen werden. Der Gesamtstromverbrauch im
BZR wird daher lediglich um den durchschnittlichen Jahresstromverbrauch eines Finf-
Personen Haushaltes bereinigt. Der Betrieb wird als Nebenerwerb gefiihrt und verfiigt Gber
eine vollautomatisierte Stalltechnik woraus eine hohe Ubereinstimmung der Tageslastgiange
resultiert.

Tabelle 5.11: Eckdaten Betrieb S1

Betriebsstandort: Sudoststeiermark

Hauptproduktionszweig: Schweinemast
Nebenproduktionszweige:

Jahresproduktion: @ 3.000 Mastschweine bei 1.000 Mastplatzen

HaushaltsgroRRe: 5 Personen
Betrachtungszeitraum (BZR): 01.09.2012 — 31.08.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 56.045

Stromverbrauch LW im BZR in kWh:
Photovoltaikanlage:
Stromerzeugung im BZR in kWh:

@ Eigenverbrauch EV im BZR in %:
@ Eigendeckung ED im BZR in %:

Eigendeckungspotential EDP im BZR in %:

Energieintensitat (elektr.) in kWh/Schwein:

50.181 bis 51.545

15 kWp, 19° Sud-Ost, 20° Neigung
14.394

84,4

21,7

25,7

16,7 bis 17,2
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Tabelle 5.12: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb S1

Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW
Stallbeltftung dauerhaft | konventionelle Ventilatoren (22 Stiick) 7,7
Futterung Hammermiuhle / Férderschnecke Kornzufuhr 15/2,2°
Silofrase / Forderschnecke Futtermus kA
Wasserpumpe 4,0
4x p.T. | Ruhrmotor 4,0
Futterpumpe 4,0
Forderschnecke Soja 1,6
Druckluftkompressor fur Futterventile 11
Trocknung elektrische Antriebe und Steuerung
(keine explizite Erfassung, da energetische KA
Erfassung getrennt vom landwirtschaftlichen o
Energiezahler)
Energiekennzahlen des Betriebes S1 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.7: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes S1 im BZR-Verlauf

®In Abhéngigkeit des eingesetzten Futtermittels werden unterschiedliche Prozessschritte eingesetzt.
Bei der Ganzkornfutterung erfolgt ein Mahlvorgang vor der Futterzubereitung. Bei der Musfitterung
wird Futtermus aus dem Mussilo gefordert.

® Wie bei der Hammermiihle bzw. Forderschnecke fiir Kornzufuhr ist der Einsatz der Silofrase bzw.
der Forderschnecke fir Futtermus abhangig vom eingesetzten Futtermittel. Leistungswerte der
Maschinen konnten aufgrund der Unzuganglichkeit der Maschinen nicht ermittelt werden.
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5.4 Milchwirtschaft®

5.4.1 Betrieb M1¢

Der Betrieb M1 wird im Vollerwerb gefuhrt und besitzt 28 Milchkiihe und 25 Jungtiere. Zur
Milchgewinnung wird ein Melkstand mit vier Melkplatzen und konventioneller
Vakuumpumpe (VP) eingesetzt. Die Melkanlage wird mittels Zirkulationsreinigung gereinigt,
wobei das Reinigungswasser Uber einen Warmetauscher mit der Abwéarme der Kihlanlage
vorgewarmt und im Reinigungsautomat auf die bendtigte Endtemperatur erhitzt wird. Die
Kuhlung der Milch erfolgt mittels Direktverdampferkihlung in einem 1.200 | Tank.

Tabelle 5.13: Eckdaten Betrieb M1

Betriebsstandort: Bezirk Murtal
Hauptproduktionszweig: Milchwirtschaft

Nebenproduktionszweige: -

Jahresproduktion: 180.000 Liter Milch

HaushaltsgroRRe: 5 Personen

Betrachtungszeitraum (BZR): 01.10.2012 — 30.09.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 19.718

Stromverbrauch LW im BZR in kWh: 13.854 bis 15.218
Photovoltaikanlage: 5,25 kWp, 17° Sud-Ost, 30° Neigung
Stromerzeugung im BZR in kWh: 5.552

@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 55,8

@ Eigendeckung ED im BZR in %: 15,7

Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: | 28,2
Energieintensitat (elektr.) in kwh/100 I: 7,7 bis 8,5

Tabelle 5.14: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb M1

Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW

Milchgewinnung Vakuumpumpe 2,6
2x p.T. | Reinigungsautomat der Melkanlage 9,0
Milchkihlung k.A.
Getreideeinlagerung 1-2x p.J. | Forderschnecke 19
Futter mahlen 2x p.M. | Futtermuihle 5,7
Heueinlagerung 3-4x p.J. | Heukran k.A.
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Energiekennzahlen des Betriebes M1 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.8: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes M1 im BZR-Verlauf

5.4.2 Betrieb M2°

Der Vollerwerbsbetrieb verfugt tber 33 Milchkiihe und 35 Jungtiere. Zur Milchgewinnung
wird ein Melkstand mit vier Melkplatzen und konventioneller VP eingesetzt. Der Motor der VP
wird auch als Pumpmotor fir die Melkanlagenreinigung eingesetzt. Die Melkanlage wird
mittels Kochendwasserreinigung gereinigt, wobei das Reinigungswasser Uber eine
Solaranlage vorgewarmt wird und in einem 200 | Warmwasserboiler auf die bendtigte
Endtemperatur erhitzt wird. Der Reinigungsvorgang erfolgt im Anschluss an jeden
Melkvorgang und bendtigt jeweils 100 | Wasser. Die Kihlung der Milch erfolgt mittels
Direktverdampferkihlung in einem 1.800 | Tank.

Zur Futterung kommt Silofutter und Futter aus dem Freilager zum Einsatz. Das Silofutter
deckt etwa zwei Monate des Jahresbedarfs und wird mit einer Silofrése aus dem Futtersilo
gefordert. In der restlichen Zeit wird Futter aus dem Freilager verwendet. Hierfir ist kein
Maschineneinsatz nétig.

Im Betrieb sind zudem zwei Pferde sowie 20 Legehihner fir den Eigenbedarf vorhanden.
Der dadurch verursachte Stromverbrauch ist jedoch gegeniiber dem Stromverbrauch der
Milchviehhaltung verschwindend gering und wird daher nicht in der Analyse bericksichtigt.
Die 5,5 kWp PV-Anlage ist in Form von zwei Teilanlagen zu 2,5 kWp und 3,0 kWp auf
unterschiedlichen Dachflachen ausgefihrt.
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Tabelle 5.15: Eckdaten Betrieb M2
Betriebsstandort: Bezirk Deutschlandsberg
Hauptproduktionszweig: Milchwirtschaft
Nebenproduktionszweige: ---
Jahresproduktion: 251.000 Liter Milch
HaushaltsgroRe: 9 Personen
Betrachtungszeitraum (BZR): 01.10.2012 - 30.09.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 24.321
Stromverbrauch LW im BZR in kWh: 16.002 bis 18.484
Photovoltaikanlage: 3 kWp, 51° Siid-Ost, 20° Neigung
2,5 kWp, 39° Sud-West, 40° Neigung
Stromerzeugung im BZR in kWh: 5.347 (2.875 + 2.472)
@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 61,8
@ Eigendeckung ED im BZR in %: 13,6
Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: | 22,0
Energieintensitat (elektr.) in kWh/100 I: 6,4 bis 7,4
Tabelle 5.16: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb M2
Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW

Milchgewinnung Vakuum-/Reinigungspumpe 3,5

2x p.T. | Warmwasserboiler 3,0

Milchkihlung k.A.

Futter mahlen 3x p.W. | Futtermihle k.A.
Getreideeinlagerung 1x p.J. Forderschnecke k.A.
Siloeinlagerung 1x p.J. Futterhacksler mit Férdergeblase k.A.
Siloentnahme 1x p.T. | Silofrase k.A.
Daniel Chmeliczek: ©, Harald Franz Gruber: © Seite 49



Institut far . . TU
A Elekirische Anlagen 5. Erhobene Daten der analysierten BetriebeG Grazm

Energiekennzahlen des Betriebes M2 im BZR-Verlauf
3000 100

2500

2000

< 1500 X
z
1000
500
0
& (2 & S 3 s N Q & N 9 &
\@60 z‘i\o é{\o \'7’00 0‘9@ W w® + ¥ > 003’ & ®
Q N\ AV & v &
xS & &R
Monate des BZR
I Verbrauch in kWh BB PV-Erzeugung in kWh B Netzriickspeisung in kWh —— Eigenverbrauch in %

Abbildung 5.9: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes M2 im BZR-Verlauf

5.4.3 Betrieb M3°

Der Betrieb M3 wird im Vollerwerb gefihrt und halt 21 Milchkiihe und 25 Jungtiere. Aufgrund
der Weiden- und Anbindehaltung wird zur Milchgewinnung eine Rohrmelkanlage eingesetzt.
Die Melkanlage verfugt Gber drei Melkgarnituren und wird mit einer konventionellen VP
betrieben. Die Melkanlage wird mittels Zirkulationsreinigung gereinigt, wobei das
Reinigungswasser im Reinigungsautomat auf die bendtigte Endtemperatur erhitzt wird. Es
findet keine Vorwarmung des Reinigungswassers statt. Die Kihlung der Milch erfolgt mittels
Direktverdampferkiihlung in einem 1.050 | Tank. Zur Heutrocknung wird in den Monaten der
Heuernte eine zwangsbeliftete Trocknungsanlage eingesetzt. Aus Abbildung 5.10 ist
ersichtlich, dass im Betrieb M3 in den Monaten Mai - Juli 2013 ein deutlich hoherer
Energiebedarf als in den verbleibenden Monaten des BZR aufgetreten ist. Dies ist durch den
Einsatz der leistungsstarken Heutrocknungsanlage in diesem Zeitraum begriindet.
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Tabelle 5.17: Eckdaten Betrieb M3

TU

Betriebsstandort:

Bezirk Murtal

Hauptproduktionszweig:

Milchwirtschaft

Nebenproduktionszweige:

Jahresproduktion:

125.000 Liter Milch

HaushaltsgroRe: 1 Person
Betrachtungszeitraum (BZR): 01.10.2012 — 30.09.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 33.335

Stromverbrauch LW im BZR in kWh:

31.027 bis 31.635

Photovoltaikanlage:

8 kWp, 12° Suid-Ost, 30° Neigung

Stromerzeugung im BZR in kWh: 8.779

@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 59,0

@ Eigendeckung ED im BZR in %: 15,5
Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: | 26,3
Energieintensitat (elektr.) in kwh/100 I: 24,8 bis 25,3

Tabelle 5.18: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb M3

Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW
Milchgewinnung Vakuumpumpe 1,9
2x p.T. | Reinigungsautomat der Melkanlage 12,0
Milchkiihlung k.A.
Warmwasserbereitung 1x p.T. | Warmwasserboiler 1,8
Entmistung 1-2x p.T. | Motor Entmistungsanlage 4,0
Futter mahlen 2x p.J. Futtermuhle 6,2
Heueinlagerung . Heukran k.A.
saisonal
Heugeblase 11,0
Maschinenreinigung 1x p.W. | Hochdruckreiniger 4,0
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Energiekennzahlen des Betriebes M3 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.10: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes M3 im BZR-Verlauf

Tabelle 5.19: Gegenuberstellung der M-Betriebe hinsichtlich energetischer Kennzahlen

Betrieb M1 M2 M3
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 19.718 24,321 33.335
Stromverbrauch LW im BZR in kWh: 13.854-15.218 16.002-18.484 31.027-31.635
Photovoltaikanlage: 5,25 kWp 5,5 kWp 8 kWp
Stromerzeugung im BZR in kWh: 5.552 5.347 8.779

@ Eigenverbrauch im BZR in %: 55,8 61,8 59,0

@ Eigendeckung im BZR in %: 15,7 13,6 15,5
Eigendeckungspotential im BZR in %: 28,2 22,0 26,3
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5.5 Eierproduktion®

5.5.1 Betrieb E1°

Insgesamt werden in Betrieb E1 13.500 Legehennen, aufgeteilt auf zwei Stallungen,
gehalten. Pro Jahr werden 4 Millionen Eier produziert. Direktvermarktung macht einen Anteil
von 1 % der Gesamtmenge aus. Beide Stallungen zeichnet ein hoher Automatisierungsgrad
aus. Beluftung, Futterung, Beleuchtung, Eiertransport sowie Eiersortierung laufen
automatisiert ab. Die Legehennen werden im Intervall von 15 Monaten getauscht. Auf das
Ausraumen des Stalls folgt ein mehrtagiger Reinigungsprozess. Nachdem die natdrliche
Trocknung der Stallung abgewartet wird, erfolgt das Einstallen der Junghihner. Dieser
Ablauf wird fur beide Stallungen um einige Monate versetzt durchgefiihrt, dadurch wird ein
kompletter Leerstand vermieden. Da Betrieb und HH uber ein Smart-Meter erfasst werden,
erfolgt die Bereinigung der Daten um einen 8-Personen HH.

Die PV-Anlage ist auf einem Dach montiert, welches im bodennahen Bereich 20 ° und im
Giebelbereich 45 ° geneigt ist und somit Uber zwei Neigungswinkeln verfligt. Die PV-Anlage
ist zu gleichen Teilen von je 6,5 kWp auf diese beiden Dachneigungen aufgeteilt. Fur
Raumheizung und Warmwasseraufbereitung ist eine Hackschnitzelheizung im Einsatz, fur
den privaten Bereich steht ein Kihlraum zur Verfigung.

Tabelle 5.20: Eckdaten Betrieb E1

Betriebsstandort: Bezirk Hartberg-Furstenfeld
Hauptproduktionszweig: Eier

Nebenproduktionszweige:

Jahresproduktion: 4.000.000 Eier

HaushaltsgroRe: 8 Personen

Betrachtungszeitraum (BZR): 01.11.2012 — 31.10.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 43.785

Stromverbrauch LW im BZR in kWh': 35.913 bis 38.148

Photovoltaikanlage: 13 kWp, 29° Sud-Ost, 45° und 20° Neigung
Stromerzeugung im BZR in kWh: 13.502

@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 85,4

@ Eigendeckung ED im BZR in %: 26,2

Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: | 30,8
Energieintensitat (elektr.) in kwh/1.000 8,98 bis 9,54

! Gesamtstromverbrauch verringert um 8 Personen-HH und 8x Brot backen p.a. (je 14,45 kwWh)
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Tabelle 5.21: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb E1

Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW
Bellftung 1 Ventilator k.A.
dauerhaft | 3 Ventilatoren k.A.
4 Ventilatoren je 0,46 kW 1,84
Beleuchtung 15h p.T. | 114 LED Roéhren je 5,4 W 108

bei Bed. | 60 Leuchtstofflampen je 11 W

Energiekennzahlen des Betriebes E1 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.11: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes E1 im BZR-Verlauf

5.5.2 Betrieb E2®

In diesem Betrieb werden 2.850 Freilandhiihner gehalten, welche jahrlich 850.000 Eier
legen. Fur den landwirtschaftlichen Betrieb ist ein separater Smart-Meter im Einsatz. Zwei
weitere Zahler erfassen den HH sowie den von der LW abgetrennten Gewerbebetrieb.
Zuséatzlich zur Eierproduktion werden Olkiirbisse und Kéaferbohnen produziert. Da die
Weiterverarbeitung extern durchgefuhrt wird, fallt fir diese Produkte kein Stromverbrauch an.
Das Laden der Batterie des Elektrostaplers wird im landwirtschaftlichen Bereich
durchgefuhrt, obwohl der Stapler hauptséchlich im separat erfassten Gewerbebetrieb
eingesetzt wird. Aus diesem Grund wurde fur die Berechnung der Energieintensitat der
Stromverbrauch um den Anteil der Staplerladung von ungefahr 220 kWh pro Jahr bereinigt.
Der Anteil der selbst vermarkteten Produkte liegt bei 10 bis 20 %.
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Tabelle 5.22: Eckdaten Betrieb E2
Betriebsstandort: Bezirk Hartberg-Furstenfeld
Hauptproduktionszweig: Eier
Nebenproduktionszweige: Gemiuse, separat erfasster Gewerbebetrieb
Jahresproduktion: 850.000 Eier
HaushaltsgroRe: 3 Personen
Betrachtungszeitraum (BZR): 01.11.2012 — 31.10.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 11.756
Stromverbrauch LW im BZR in kWh*; 11.533
Photovoltaikanlage: 5,25 kWp, 8° Siid-Ost, 30° Neigung
Stromerzeugung im BZR in kWh: 5731
@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 64,6
@ Eigendeckung ED im BZR in %: 31,5
Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: | 48,8
Energieintensitat (elektr.) in kWh/1.000 13,6
*Bereinigt um das Laden der Staplerbatterie
Tabelle 5.23: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb E2
Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW
Beluftung dauerhaft | Drei Ventilatoren je 0,6 kW 1,8
Beleuchtung 14h p.T. | 22 Leuchtmittel je 40 W 0,88
Futterung 10x p.T. | Drei Kettenantriebe k.A.
Laden Staplerbatterie | 10x p.J. | Ladegerat 48V/125A fiir Batterie 22,3 kWh 6,0
Energiekennzahlen des Betriebes E2 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.12: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes E2 im BZR-Verlauf
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Tabelle 5.24: Gegeniiberstellung der E-Betriebe hinsichtlich energetischer Kennzahlen

Betrieb El E2
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 43.785 11.756
Stromverbrauch LW im BZR in kWh: 35.913 — 38.148 11.533
Photovoltaikanlage: 13 kWp 5,25 kWp
Stromerzeugung im BZR in kWh: 13.502 5.731
@ Eigenverbrauch im BZR in %: 85,4 64,6

@ Eigendeckung im BZR in %: 26,2 31,5
Eigendeckungspotential im BZR in %: 30,8 48,8

5.6 Geflugelmast®

5.6.1 Betrieb GM1°

Der Geflugelmastbetrieb GM1 verfiigt Uber 15.000 Mastplatze und bewerkstelligt sechs
Durchlaufe pro Jahr. Die Schweinehaltung mit 400 Mastplatzen wurde aufgelassen, somit
verbleiben die Geflliigelmast und der 4-Personenhaushalt als Stromverbraucher. Durch die
Leerstande zwischen den Produktionsperioden, welche jeweils zwei Wochen dauern, variiert
der erreichte monatliche EV Uber eine groRe Bandbreite von 66 % bis 96 %. Im Vollbetrieb
bei alteren Masthihnern betrégt der wochentliche Verbrauch elektrischer Energie bis zu
1.080 kWh (Kalenderwoche 41 - 2012), was in der betrachteten Woche bei einer Grundlast
von 4,6 kW einen EV von 98 % zur Folge hatte. In Wochen ohne Belegung des
Gefliigelstalls schwankt der Verbrauch zwischen 180 und 300 kwh. Uber den BZR
betrachtet erreicht der Betrieb mit der installierten 10 kWp PV-Anlage einen EV-Anteil von
78 % bei 11.394 kWh Jahresproduktion.

Im Jahr 2012 wurde eine Hackschnitzelheizung mit einer Warmeleistung von 150 kW
installiert, welche das Haus und die Stallung beheizt. Dabei wird in das Stallgebaude auf
80 °C vorgewarmte Luft Uber Ventilatoren eingeblasen. Eine Trocknungsanlage fur
Futtermittel wird Uber einen separaten Energiezahler abgerechnet, ihr Verbrauch scheint
somit nicht in den verfigbaren Smart-Meter Daten auf.
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Tabelle 5.25: Eckdaten Betrieb GM1
Betriebsstandort: Bezirk Stidoststeiermark
Hauptproduktionszweig: Geflugel
Nebenproduktionszweige: -
Jahresproduktion: 90.000 Masthuhner
HaushaltsgroRRe: 4
Betrachtungszeitraum (BZR): 01.09.2012 — 31.08.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 34.630
Stromverbrauch LW im BZR in kWh?: 29.493 bis 29.898
Photovoltaikanlage: 10 kWp, 10° Sid-West, 28° Neigung
Stromerzeugung im BZR in kWh: 11.394
@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 77,7
@ Eigendeckung ED im BZR in %: 25,7
Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: | 32,9
Energieintens. (elektr.) in kWh/100 Hihner: | 32,8 bis 33,2
Tabelle 5.26: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb GM1
Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW
Beleuchtung dauerhaft | Leuchtmittel LED (40 Stiick) mit je 8 W 0,32
Liaftung Lufterventilatoren 400V 3 Stuck). k.A.
bei Bed.

Heizventilatoren k.A.

Fltterung 1-2x p.T. | Antriebe (4 Stuck) k.A.

8 bereinigt um den Haushalt und 462 kwh fir Poolpumpe (0,55kW 7h p.T. 4 Monate)
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Energiekennzahlen des Betriebes GM1 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.13: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes GM1 im BZR-Verlauf
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5.7 Direktvermarktung

5.7.1 Betrieb D1°

Bei Betrieb D1 umfasst die Produktpalette aus eigener Produktion Rindfleisch, Getreide und
Getreideprodukte sowie Kirbiskerndl. Auch ein Hofladen ist vorhanden. Die grof3ten
Stromverbraucher sind im Bereich der Getreideverarbeitung konzentriert. Die
Getreidereinigungsanlage stellt mit einem Anteil von rund 20 % am Gesamtverbrauch den
energieintensivsten Prozess dar. Sie wird auch im Lohnverfahren eingesetzt. In der ebenfalls
im Betrieb vorhandenen Steinmuihle wird das gereinigte Getreide vermahlen. Mit einem Teil
des so gewonnenen Mehls werden in der hauseigenen Backstube Brot und Geback
hergestellt. Fur Dinkelprodukte ist eine Dinkelpoliermaschine im Einsatz. Der Ab-Hof Verkauf
von Getreideprodukten bietet Mehl und gemahlene Getreide, sowie Brot und Backwaren und
Dinkelprodukte an. Weitere betriebsrelevante Stromverbraucher stellen das Aggregat des
Kidhlraums und die Beleuchtung der Verkaufsraumlichkeiten dar. Der Betrieb wird nach den
Richtlinien des organisch-biologischen Landbaus gefuhrt. Die Errichtung einer weiteren PV-
Anlage wird angedacht.

Der Eigenverbrauchsanteil der 10 kWp Anlage liegt bei 59 %. Die hochsten Uberschiisse
verzeichnen die Monate April bis August, wobei die eingespeiste Uberschussenergie
zwischen 510 und 710 kWh je Monat liegt. Die Lastspitzen erreichen in den Viertelstunden-
Werten bis zu 28 kW, wofir die Vielzahl an Verbrauchern im Prozess der Getreidereinigung
verantwortlich ist. In der Vergangenheit kam es dadurch vereinzelt zu einem Ansprechen des
Leitungsschutzes im Betrieb durch Uberlast. Seit der Inbetriebnahme der PV-Anlage sind
diese Ausfalle laut Auskunft des Betriebsflihrers stark zurtickgegangen.

Tabelle 5.27: Eckdaten Betrieb D1

Betriebsstandort: Bezirk Weiz

Hauptproduktionszweig: Direktvermarktung
Nebenproduktionszweige: Getreidereinigung, Mutterkuhhaltung
Jahresproduktion: u.a. zwolf Mastkalber
HaushaltsgroRe: 6 Personen

Betrachtungszeitraum (BZR): 01.09.2012 — 31.08.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 22.941

Stromverbrauch LW im BZR in kWh: 16.405 bis 17.991
Photovoltaikanlage: 10 kWp, 12° Sid-West, 30° Neigung
Stromerzeugung im BZR in kWh: 10.669

@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 58,8

@ Eigendeckung ED im BZR in %: 27,4

Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: 46,5

En.-intens. (elektr.) in kWh/100kg Dinkelreinigung*: 1,9

*ermittelt Uber Mengenangaben des Landwirts und zugehdrigem Energieverbrauch (aus Lastgang ermittelt)
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Tabelle 5.28: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb D1

Prozess Intervall Verbraucher Anschluss-
leistung in kW
Getreidereinigungsanlage 6h p.T. Gesamt 21 Verbraucher 39,9
Getreidemuhle 2-3x p.W. | Gesamt 7 Antriebe 19,0
Dinkelpoliermaschine bei Bed. Gesamt 2 Antriebe 10,1
Brotbackstube Brotbackofen 9,9
Ofen fur Geback 9,3
2xX p.W.
Teigknetmaschine 1 15
Teigknetmaschine 2 1,1
Verkaufsraum- 14 Halogenspots je 20 W 0,28
bei Bed.
beleuchtung 3 Energiesparlampen je 35 W 0,105
Kihlraum 3T./5W. | Aggregat 0,9

Energiekennzahlen des Betriebes D1 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.14: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes D1 im BZR-Verlauf
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5.7.2 Betrieb D2°

Rindermast und Mutterkuhhaltung liefern die Hauptprodukte fur die Direktvermarktung des
nach biologischen Grundsatzen bewirtschafteten Betriebs D2. Die Fleisch- und
Wurstprodukte werden am Hof hergestellt und sowohl an Kunden ausgeliefert als auch direkt
im gastgewerblichen Betrieb verbraucht. Fur die Herstellung von Apfelmost ist eine Presse in
Betrieb. Auch Bier wird im Umfang von 50 Hektoliter pro Jahr gebraut, wobei der Ausschank
hauptsachlich in der eigenen Gastwirtschaft erfolgt. Fur die Mutterkuhhaltung und die
Rindermast wurde ein komplett neu errichteter AuRenklimastall im Herbst 2013 in Betrieb
genommen.

Smart-Meter Daten sind sowohl fir die 8 kWp PV-Anlage verfiigbar als auch fir den
landwirtschaftlichen Betrieb, die Brauerei und die Gastwirtschaft, welche gemeinsam erfasst
werden. Unabhangig vom installierten Smart-Meter sind je ein Energiezahler fir den HH, fir
eine 4,6 kWp PV-Anlage sowie fir eine 55 kWp PV-Anlage im Einsatz. Von den diesen drei
am Hof installierten Anlagen ist nur die 8 kWp Anlage Teil des Projektes und somit
Gegenstand der Analyse.

Der EV betragt im BZR lediglich 53 %. Dabei weisen die Monate Méarz mit 40 % und April mit
41 % aufgrund der geschlossenen Gaststatte den geringsten EV-Anteil aus. Im zur Ganze
geodffneten Monat Mai (59 %) sowie in den Sommermonaten Juli (61 %) und August (60 %)
ist der EV am hdchsten.

Tabelle 5.29: Eckdaten Betrieb D2

Betriebsstandort: Bezirk Hartberg-Furstenfeld
Hauptproduktionszweig: Direktvermarktung von Rindfleisch
Nebenproduktionszweige: Mostwirtshaus, Bierbrauerei
Jahresproduktion: u.a. 20 Mastrinder, 5.000 Liter Bier
HaushaltsgroRe: 4 Personen permanent, 4 Personen temporar
Betrachtungszeitraum (BZR): 01.01.2013-31.12.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 15.518

Stromverbrauch LW im BZR in kWh: 15.518*

Photovoltaikanlage: 8 kWp, 18° Suid-Ost, 38° Neigung
Stromerzeugung im BZR in kWh: 8.193

@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 53,1

® Eigendeckung ED im BZR in %: 27,9

Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: | 52,8
Energieintensitat (elektr.) in kWh/100 Liter: | 14,4

*Haushalt wird von separatem Zéahler erfasst
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Tabelle 5.30: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb D2

Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW
Bier brauen Bruheinrichtung 9,0
saisonal | Rihrwerk 1,9
Pumpe 1,5
Kihlung Fleischkuhlung k.A.
Reiferaum k.A.
dauerhaft
Bierlagerraum k.A
Kihlzelle Kiche k.A.
Most pressen saisonal | Pressenantrieb 6,2
Brot backen saisonal | Brotbackofen 3 Stiick zu je 3,3 kW 9,9
Geschirr spilen saisonal | Gastrospuler 52
Fleisch garen saisonal | Kombidampfer 6,0
Gille rihren 2x p.W. | Glilleriihrwerk 13,1
Energiekennzahlen des Betriebes D2 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.15: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes D2 im BZR-Verlauf
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5.7.3 Betrieb D3¢

Der Vollerwerbsbetrieb D3 betreibt Direktvermarktung von Fleischprodukten, Obst und
Obstprodukten, Ol und Schnaps. Fiir die Fleischproduktion werden jahrlich zwischen 75 und
95 Schweine gemastet. Die Fleischverarbeitung wird in einem 14-Tageszyklus durchgefiihrt
und erstreckt sich tUber zwei bis drei Tage. Abgesehen von der Fleischveredelung werden
samtliche Produktveredelungsschritte in externen Betrieben durchgefiihrt. Von August bis
Dezember werden zudem etwa 60 Puten geziichtet. Veredelungsschritte werden
diesbezuglich nicht durchgefuhrt.

Tabelle 5.31: Eckdaten Betrieb D3

Betriebsstandort: Bezirk Deutschlandsberg
Hauptproduktionszweig: Direktvermarktung
Nebenproduktionszweige: Schweine- u. Gefliigelmast, Obst- u.
Jahresproduktion: veredeltes Fleisch von 75-95 Schweine, 60
HaushaltsgroRe: 4 Personen

Betrachtungszeitraum (BZR): 01.10.2012 — 30.09.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 59.323

Stromverbrauch LW im BZR in kWh: 54.648 bis 55.323
Photovoltaikanlage: 15 kWp, 15° Sud-Ost, 40° Neigung
Stromerzeugung im BZR in kWh: 15.648

@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 87,1

@ Eigendeckung ED im BZR in %: 23,0

Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: | 26,4

Energieintensitat (elektr.): -
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Tabelle 5.32: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb D3
Prozess Intervall Verbraucher Anschluss-
leistung in kW
Fleischveredelung Raucherkammer 20,0
Fettschmelze 6,0
2Wz Fleischwolf 6,0
Fleischséage 11
Wurstfuller 15
3X p.W. Kombidampfer 10,0
taglich Vakuumierer 0,8
bei Bed. Reiferaum 15
Verkauf Beleuchtung 0,2
dauerhaft
Kuhltheke 0,9
saisonal Klimaanlage 1,5
Kuhlung Kuhlhalle 4,0
dauerhaft Kuhlraum 1,0
Tiefktihlraum 8,0
Stallbellftung dauerhaft konventionelle Ventilatoren (2 Sttick) k.A.
Futterung Futtermischmotor 2,2
1x p.T. Fordermotor Futterzufuhr 1,8
Fordermotor Futterausbringung 1,8
Stall- und o
Maschinenreinigung Ix p.W. Hochdruckreiniger 9,2
Energiekennzahlen des Betriebes D3 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.16: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes D3 im BZR-Verlauf

Daniel Chmeliczek: €, Harald Franz Gruber: ©

Seite

64




Institut far . . T
A Elekirische Anlagen 5. Erhobene Daten der analysierten BetriebeG Grazm

5.7.4 Betrieb D4°

Der Betrieb D4 stellt sich als vielseitiger Direktvermarkter dar mit einem Anteil von 50 %
direkt vertriebener Produkte. Die Eierproduktion wird sowohl direkt vermarktet als auch im
Betrieb flr die Produktion von Nudeln und Mehlspeisen verwendet. Von der gewonnenen
Milch geht der Grofiteil in die Kalberaufzucht, ein kleiner Anteil wird direkt verkauft. Die
primaren Einnahmequellen der Direktvermarktung stellen Brot, Mehlspeisen und Nudeln
sowie Schweinefleisch und Fleischprodukte dar. Die Mastkalber werden nicht direkt
vermarktet. Die Vielzahl an nétigen Arbeitsschritten fir die jeweils begrenzten
Produktionsmengen hat einen niedrigen Automatisierungsgrad zur Folge.

An drei Tagen der Woche besteht ab 03:30 eine ausgepragte Lastspitze Uber funf Stunden.
In dieser Zeit ist die Backstube in Betrieb. Neben dem Hauptprodukt Bauernbrot werden
nach Bedarf Germmehlspeisen und unterschiedliche Strudel zubereitet und Nudeln erzeugt.
Diese Produkte werden mit dem ,mobilen Bauernladen® direkt an die Kunden geliefert.

HH und landwirtschaftlicher Betrieb scheinen in den Smart-Meter Daten vereint auf. Im
Rahmen des Projektes wurde eine 5 kWp Anlage installiert. Getrennt davon wird eine
20 kWp PV-Anlage betrieben, welche zu einem gefdrderten Einspeisetarif ihre gesamte
Erzeugung einspeist.

Tabelle 5.33: Eckdaten Betrieb D4

Betriebsstandort: Bezirk Murtal
Hauptproduktionszweig: Direktvermarktung
Nebenproduktionszweige: Eierproduktion, Rinderzucht, Forst
Jahresproduktion: u.a. 90.000 Eier
HaushaltsgroRRe: 5 Personen
Betrachtungszeitraum (BZR): 01.09.2012 — 31.08.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 23.626

Stromverbrauch LW im BZR in kWh: 17.762 bis 19.126
Photovoltaikanlage: 5 kWp, 0° Sud, 30° Neigung
Stromerzeugung im BZR in kWh: 5.323

@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 62,0

@ Eigendeckung ED im BZR in %: 14,0

Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: | 22,5

Energieintensitat (elektr.): -
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Tabelle 5.34: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb D4

Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW

Backstube Zwei Brotbackofen je 6,6 kW 13,2

Teigknetmaschine 15

3X p.W.

Backrohr 25

Elektroherd 58
Kihlraum dauerhaft | Kiuihlaggregat 1,67
Rinderstall 2x p.T. | Pumpe 1,0

Energiekennzahlen des Betriebes D4 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.17: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes D4 im BZR-Verlauf

Tabelle 5.35: Gegeniiberstellung der D-Betriebe hinsichtlich energetischer Kennzahlen

Betrieb D1 D2 D3 D4
Gesamtstromverbr. im BZR in kWh: 22.941 15.518 59.323 23.626
Stromverbr. LW im BZR in kWh: 16.405-17.991 15.518 54.648-55.323 | 17.762-19.126
Photovoltaikanlage: 10 kWp 8 kWp 15 kWp 5 kWp
Stromerzeugung im BZR in kWh: 10.669 8.193 15.648 58238

@ Eigenverbrauch im BZR in %: 58,8 53,1 87,1 62,0

@ Eigendeckung im BZR in %: 27,4 27,9 23,0 14,0
Eigendeckungspot. im BZR in %: 46,5 52,8 26,4 22,5
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5.8 Urlaub am Bauernhof®

5.8.1 Betrieb U1°®

Der Betrieb U1 bietet Urlaub am Bauernhof an, auf dem Mutterschafe und LA&mmer gehalten
werden sowie Pferde untergebracht sind. Zusatzlich wird selbst produziertes Heu vermarktet.
Am Smart-Meter sind das Wohnhaus sowie der Beherbergungsbetrieb angeschlossen. Die
LW wird durch einen separaten Zahler erfasst und kann somit in der Analyse nicht
mitberucksichtigt werden. Die Bereitstellung von Raumwarme und Heizwasser erfolgt durch
einen Anschluss an das Fernwarmenetz.

Im HH leben sechs Personen. Der Beherbergungsbetrieb umfasst 24 Betten, aufgeteilt auf
vier Appartements und sechs Zimmer. Die Appartements weisen ca. 55 m? Flache auf,
wahrend je drei Zimmer mit 18 m* und 28 m* vermietet werden. Der Verbrauch von
elektrischer Energie je Zimmer resultiert hauptsachlich aus der anteiligen
Leistungsaufnahme der Heiz- und Brauchwasserpumpen, Kihlschrank, Beleuchtung und
Unterhaltungselektronik. Die Appartements verfliigen zusatzlich um eine voll eingerichtete
Kiche. Die Zimmer werden mit Frihstiick angeboten, Halb- oder Vollpension ist nicht
verfugbar. Dementsprechend ist die Wirtschaftskiiche vergleichbar einer Haushaltskiiche
ausgestattet, welche nicht die umfangreiche Ausstattung einer Gastro-Kiche bendtigt. Hohe
Betriebsstunden erreichen auch die zwei Waschmaschinen und der Waschetrockner, welche
an gut belegten Tagen mehrmals téglich eingesetzt werden.

Die Hauptauslastung im Betrieb ergibt sich in den Wochen der Schulferien zu Weihnachten
und im Sommer, wobei zusatzlich im Februar die Woche der Wiener Semesterferien relevant
ist. Im Juni und September sind die Wochenenden gut gebucht. Abseits dieser Zeiten wird
das Haus fur Seminare und diverse Feiern gebucht, wodurch auch weitere Nachtigungen
generiert werden. Fur die Durchfilhrung der Veranstaltungen steht der hauseigene
Seminarraum zur Verfugung. Diese Verteilung der Buchungslage spiegelt sich im
Stromverbrauch wieder. Von den 40 verbrauchsstarksten Tagen lagen alle an einem
Ferientag oder innerhalb eines langen Wochenendes.

Der EV betragt 83 % im BZR. Nur in den vier Monaten Marz bis Juni liegt der EV unter 80 %,
wobei mit 75 % fur April der niedrigste Wert ausgewiesen wird.
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Tabelle 5.36: Eckdaten Betrieb U1

Betriebsstandort: Bezirk Weiz

Hauptproduktionszweig: Urlaub am Bauernhof
Nebenproduktionszweige: Lammzucht, Reitstall, Heuproduktion
Jahresproduktion: 2500 Néachtigungen

HaushaltsgroRe: 6 Personen

Betrachtungszeitraum (BZR): 01.09.2012 — 31.08.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: 21.593

Stromverbrauch Betrieb im BZR in kWh: 15.057 bis 16.643

Photovoltaikanlage: 5,25 kWp, 18° Siid-Ost, 17° Neigung
Stromerzeugung im BZR in kWh: 5.742

@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 82,7

@ Eigendeckung ED im BZR in %: 22,1

Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: 26,6

Energieintensitéat (elektr.) in kWh/Né&chtigung: 2,4 (Winter) / 1,4 (Sommer)
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Tabelle 5.37: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb U1
Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW
Kuhlung dauerhaft | Kihlraum k.A.
Beleuchtung Zwei Halogen Spots je 20 W
je Appartement Sechs Halogen Spots je 35 W
Zwei Halogen Spots je 40 W
bei Bed. | Ein Deckenfluter 230 W und 40 W 0,92
Vier Gluhlampen je 25 W
Zwei Gluhlampen je 60 W
Eine Gliihlampe je 100 W
Beleuchtung Zwei Halogen Spots je 20 W
je Gastezimmer Zwei Halogen Spots je 40 W
bei Bed. Zwei Halogen Spots je 35 W ee
Drei Gluhlampen je 25 W
Eine Gluhlampe je 40 W
Eine Glihlampe je 60 W
Beleuchtung Zwei Halogen Spots je 20 W
je Gastezimmer-grof3 Zwei Halogen Spots je 35 W
bei Bed. | Zwei Halogen Spots je 40 W 0,41
Eine Gluhlampe je 40 W
Drei Gluhlampen je 60 W
Beleuchtung ) Acht Gluhlampen als Deckenlicht je 60 W
Seminarraum et Bed. Sieben Glihlampen als indirekte Bel. je 60 W 090
Beleuchtung Zwolf Gluhlampen je 60 W
Eingangsbereich und | bei Bed. | Zwei Leuchtstoffréhren je 60 W 0,96
Stiegenhaus Vier Halogen Spots je 30 W
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Energiekennzahlen des Betriebes U1 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.18: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes Ul im BZR-Verlauf

5.9 Obstbau®

5.9.1 Betrieb 01°

Der Obstbaubetrieb O1 produziert am steirischen Standort zum GroRteil Apfel. Dartber
hinaus werden noch Pfirsiche, Birnen, Kirschen und Zwetschken kultiviert. Aus dem
geernteten Obst werden im Betrieb Séafte und Schnaps hergestellt, welche die
Hauptprodukte darstellen. Direkter Obstverkauf, Marmelade sowie Ddrrobst stellen die
weiteren verkauften Produkte dar. Die Vermarktung der Produkte erfolgt zu 90 % Uber den
Hofladen. Der vom Smart-Meter erfasste Teil des Betriebes beinhaltet die Obstpresse, die
Obstlagerraume, den Hofladen mit Verkostungsraum sowie den HH. Fir die
Schnapsbrennerei und die Hackgutfeuerungen ist ein separater Zahler vorhanden. Der
Fokus der Betriebsanalyse liegt auf dem Bereich, fir welchen Smart-Meter Daten verfligbar
sind.

Die Beleuchtung in den Verkaufsraumen wurde zu zwei Dritteln bereits auf LED umgestellt.
Die Betriebszeiten der Kihlaggregate sind Uber Zeitschaltuhren auf die Tagesstunden
begrenzt. Durch die Beleuchtungsumstellung konnte die Energieeffizienz bereits gesteigert
werden, wahrend sich die Zeitschaltung der Kiuhlraume erhéhend auf den EV auswirkt. Der
EV-Anteil im BZR liegt bei 84,8 %. Die grof3ten Erzeugungsiuberschiisse ergeben sich in den
Monaten April und Mai. Der EV ist von Mérz (62 %) bis Mai (73 %) unter der 80 % Marke,
was aufgrund der bis dahin ausverkauften Ernte und dadurch leerstehenden Kihlhallen
sowie einem saisonbedingten Stillstand der Obstpresse der Fall ist.
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Tabelle 5.38: Eckdaten Betrieb O1
Betriebsstandort: Bezirk Weiz
Hauptproduktionszweig: Obstbau
Nebenproduktionszweige: Direktvermarktung
Jahresproduktion: gesamt 15 ha Obstkulturen
HaushaltsgroRRe: 5 Personen’
Betrachtungszeitraum (BZR): 01.09.2012 — 31.08.2013
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh: | 33.647
Stromverbrauch LW im BZR in kWh: 27.783 bis 29.147
Photovoltaikanlage: 12 kWp, 7° Sud-Ost, 20° Neigung
Stromerzeugung im BZR in kWh: 11.464
@ Eigenverbrauch EV im BZR in %: 84,8
@ Eigendeckung ED im BZR in %: 29,0
Eigendeckungspotential im BZR in %: 34,1
Energieintensitat (elektr.): -
Tabelle 5.39: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb O1
Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW
Kuhlung Kihlraume k.A.
dauerhaft
Kuhltheken k.A.
Obst Pressen Antrieb Muhle 6,5
Antrieb Transport 4
saisonal | Monopumpe 7,5
Olpumpe 1,5
Tauchpumpe 1,1
Beleuchtung 36 Leuchtmittel LED
10h p.T. 0,28
Verkaufsraum Zwei Leuchtmittel Energiesparlampe
Beleuchtung ) Vier Leuchtmittel LED
Verkostungsraum et Bed. 23 Leuchtmittel Energiesparlampe 0.2

° Drei Personen im Haushalt zuziglich zwei weiteren Personen im Mittel: wahrend der Erntezeit
wohnen zusétzlich mindestens 10 Erntehelfer am Betrieb
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Energiekennzahlen des Betriebes O1 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.19: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes O1 im BZR-Verlauf

5.9.2 Betrieb 02°

Die Produktion des Betriebs O2 ist auf Apfel spezialisiert, welche zur Ganze weiterverkauft
werden. Im Betrieb erfolgen keine weiteren Veredelungsschritte. Die Jahresproduktion von
bis zu 900.000 kg wird nach erfolgter Ernte in Kihlzellen mit kontrollierter Atmosphare,
sogenannten Controlled Atmosphere (CA) Zellen, eingelagert. Insgesamt sind funf dieser
Zellen verfugbar. Nach dem Abkihlen und dem Herstellen der kontrollierten Atmosphéare
wird eine Zelle verschlossen. Im Laufe der folgenden Monate werden nach Bedarf die Zellen
geotffnet, wobei stets der Inhalt einer gesamten Zelle verkauft wird. Im Juni wird die letzte
Zelle geoffnet. Von diesem Zeitpunkt bis zum Einsetzen der Ernte tritt kein Stromverbrauch
durch Obstlagerung auf.

Dadurch ergibt sich im Monatsvergleich eine stark unterschiedliche Charakteristik im
Stromverbrauch. In den Monaten Oktober und November wird ein Stromverbrauch gréRer
10.000 kWh pro Monat verursacht, da das Obst von der herrschenden
Umgebungstemperatur auf 1 °C abgekihlt werden muss. Der Verbrauch sinkt Uber die
Monate, in den Monaten Juli und August betragt er jeweils weniger als 2.000 kwh. Der EV-
Anteil betragt im November 97 % und sinkt im Juli auf 26 % und im August auf 24 %. In
diesen beiden Monaten ist das EDP an 56 Tagen grof3er als 100 %. Es werden dabei
4.602 kWh eingespeist, was einem Anteil von 46 % am Jahrestiberschuss entspricht.

Vom Smart-Meter erfasst werden der Betrieb, der 5-Personen HH und das Personalhaus.
Das Personalhaus wird von den Erntehelfern bewohnt, welche im Rahmen der Ernte ab
Anfang September fur rund 50 Tage im Betrieb tatig sind. Heizung und
Warmwasseraufbereitung erfolgen Gber eine Hackschnitzelanlage, welche von einer
thermischen Solaranlage unterstiitzt wird.
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Tabelle 5.40: Eckdaten Betrieb O2

TU

Betriebsstandort:
Hauptproduktionszweig:
Nebenproduktionszweige:
Jahresproduktion:

Haushaltsgrofe:
Betrachtungszeitraum (BZR):
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh:
Stromverbrauch LW im BZR in kWh:
Photovoltaikanlage:
Stromerzeugung im BZR in kWh:

@ Eigenverbrauch EV im BZR in %:
@ Eigendeckung ED im BZR in %:

Bezirk Weiz

Obstbau

900.000 kg

8 Personen*

01.11.2012 - 31.10.2013
67.279

59.523 bis 61.758

20 kWp, 3° Sud-Ost, 31° Neigung
22.168

55,0

18,1

Eigendeckungspotential EDP im BZR in %: | 32,9

Energieintensitat (elektr.) in kWh/t Apfel:

66,1 bis 68,6

*Finf Personen im Haushalt, zuziiglich Erntehelfer gemittelt auf ein Jahr

Tabelle 5.41: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb 02

Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW
Kihlung Zwei Kuhlaggregate je 8,7 kW 17,4
dauerhaft | Zwei Kuhlaggregate je 10,9 kW 21,9
Vierzehn Ventilatoren je 0,32 kW 4,48
CA-Atmosphéare 5-12x p.T | CO2 Absorber k.A.

Energiekennzahlen des Betriebes 02 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.20: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes O2 im BZR-Verlauf
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Tabelle 5.42: Gegeniiberstellung der O-Betriebe hinsichtlich energetischer Kennzahlen

TU

Grazm

Betrieb

o1

02

Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh:

33.647

67.279

Stromverbrauch LW im BZR in kWh:

27.783 — 29.147

59.523 — 61.758

Photovoltaikanlage: 12 kWp 20 kWp
Stromerzeugung im BZR in kWh: 11.464 22.168
@ Eigenverbrauch im BZR in %: 84,8 55,0
@ Eigendeckung im BZR in %: 29,0 18,1
Eigendeckungspotential im BZR in %: 34,1 32,9
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5.10 Gemuisebau®

5.10.1 Betrieb GB1°

Der Betrieb GB1 wird als Vollerwerb gefuhrt und verfigt tber 5 ha Sonderkulturflache auf
denen zweimal im Jahr Salat angepflanzt wird. Die Jahresproduktion betrdgt 700.000
Salatkopfe. Der Bedarf an elektrischer Energie in der Salatproduktion ist auf den von Mai bis
November andauernden Erntezeitraum begrenzt und resultiert aus der Reinigung und
Kihlung der Salate und der Landmaschinen- und Salatkistenreinigung. Zur Reinigung der
Salatkopfe und -kisten wird eine elektrisch betriebene Waschanlage eingesetzt. Im
Anschluss an die Reinigung werden die Salate auf 4-6 °C gekuhlt. Der Kihlraum ist in der
Erntephase taglich im Einsatz und unterliegt in seiner Auslastung saisonalen
Schwankungen. Die Kihlraumgrof3e kann daher zweistufig variiert werden.

Als Nebenproduktionszweig wird auf einer Flache von 14 ha Getreide angebaut. Die
Weiterverarbeitung des Getreides ist in externe Betriebe ausgelagert. Folglich werden in
diesem Produktionszweig keine elektrischen Maschinen im Betrieb GB1 eingesetzt. Die
Betriebsanalyse wird daher auf den Hauptproduktionszweig eingegrenzt. Der
Jahresstromverbrauch des Betriebes wird zusétzlich zum Haushaltsverbrauch auch um den
auf den Swimmingpool zurlickzufihrenden Energieverbrauch bereinigt. Die tagliche
Einsatzdauer der 1,2 kW starken Umwalzpumpe betragt zehn Stunden, woraus ein
Jahresenergieverbrauch von 4.380 kWh resultiert.

Tabelle 5.43: Eckdaten Betrieb GB1

Betriebsstandort:
Hauptproduktionszweig:
Nebenproduktionszweige:
Jahresproduktion:

HaushaltsgroRe:
Betrachtungszeitraum (BZR):
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh:
Stromverbrauch LW im BZR in kWh:
Photovoltaikanlage:
Stromerzeugung im BZR in kWh:

@ Eigenverbrauch EV im BZR in %:
@ Eigendeckung ED im BZR in %:

Eigendeckungspotential EDP im BZR in %:

Energieintensitét (elektr.) in kwh/100 Salatkdpfe:

Bezirk Graz-Umgebung
Gemusebau

Ackerbau (Mais, Getreide und Kurbis)
700.000

6 Personen

01.10.2012 — 30.09.2013
24.049

13.133 bis 14.719

8,25 kWp, 0° Sud, 22° Neigung
8.661

75,4

27,2

36,0

19 bis 2,1
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Tabelle 5.44: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb GB1

Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-

leistung in kW

Salat- und Kettenantrieb Waschanlage 0,6

Salatkistenreinigung taglich Brunnenpumpe 1,9
Hochdruckreiniger |1 5,8

Kuhlung taglich Kihlraum 50

Landmaschinenreinigung | 1x p.W. | Hochdruckreiniger II 6,5

Energiekennzahlen des Betriebes GB1 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.21: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes GB1 im BZR-Verlauf

10 Hochdruckreiniger | ist nur bei der Kistenreinigung aktiv
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5.11 Weinbau®

5.11.1 Betrieb W1°¢

Der Betrieb W1 verfugt tber acht Gastezimmer und eine Buschenschénke. Die im Betrieb
produzierten Weine werden ausschlie8lich in der Buschenschénke und Uber die eigene
Internetseite verkauft. Die Produktionszweige Weinbau, Direktvermarktung und Urlaub auf
dem Bauernhof sind somit ineinandergreifend und werden dem Betrieb als
Hauptproduktionszweige zugeordnet (s. Tabelle 5.1). Ein Teil der Gastezimmer und die
Schenke sind im 2006 errichteten Hauptgebdude untergebracht. Die restlichen Gastezimmer
sind im Nebengebdude untergebracht. Die Zimmer sind mit TV, Kihlschrank und Fon
ausgestattet. Leistungswerte diese Gerate konnten im Zuge der Vor-Ort Analyse nicht
ermittelt werden, da samtliche Zimmer zu diesem Zeitpunkt vermietet waren. Der Lastgang
des Betriebes ist stark durch das Verhalten der Ubernachtungsgaste gepragt.

Tabelle 5.45: Eckdaten Betrieb W1

Betriebsstandort:

Hauptproduktionszweig:

Nebenproduktionszweige:
Jahresproduktion:

HaushaltsgroRe:

Betrachtungszeitraum (BZR):
Gesamtstromverbrauch im BZR in kWh:
Stromverbrauch LW im BZR in kWh:
Photovoltaikanlage:

Stromerzeugung im BZR in kWh:

@ Eigenverbrauch EV im BZR in %:

@ Eigendeckung ED im BZR in %:

Eigendeckungspotential EDP im BZR in %:

Energieintensitat (elektr.):

Bezirk Leibnitz

Weinbau, Urlaub auf dem Bauernhof und
Direktvermarktung

15.500 Liter Wein, 1464 Zimmervermietungen
5 Personen

01.10.2012 - 30.09.2013

32.996

27.132 bis 28.496

9,75 kWp, 34° Siid-Ost, 45° Neigung

10.502

74,3

23,6

31,8
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Tabelle 5.46: Uberblick energieintensiver Prozesse Betrieb W1

Prozess Intervall | Verbraucher Anschluss-
leistung in kW
Beleuchtung ich Leuchtstoffréhre 58 W (83 Stiick) 4,8
taglic
Leuchtstoffrohre 18 W (9 Stiick) 0,16
Kuhlung Eiswasserkihlung fur Wein K.A.
Kuhltische (3 Stiick) 0,9
dauerhaft :
Gefriertruhen (4 Stick) 0,5
Kihlschranke (4 Stiick) 0,4
Traubenverarbeitung 1x p.J. | Weinpresse 3,5
Brot backen 2x p.W. | Brotbackofen 5,0

Leistungswerte der Kihleinrichtungen und des Brotbackofens konnten im Zuge der Vor-Ort
Analyse aufgrund der Unzuganglichkeit der Typenschilder nicht erfasst werden. Die in
Tabelle 5.46 angefihrten Leistungswerte der Kuhlgerate basieren auf Durchschnittswerten
vergleichbarer Geréate. Der Leistungswert des Brotbackofens wurde tber einen Vergleich mit
Brotbackéfen anderer Betriebe geschatzt.

Energiekennzahlen des Betriebes W1 im BZR-Verlauf
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Abbildung 5.22: Elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen des Betriebes W1 im BZR-Verlauf
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6 Betriebsanalyse: Entwicklung individueller und
spartenbezogener MalRnahmen

Dieser Abschnitt beinhaltet flr jeden der 19 Betriebe eine detaillierte Analyse, wobei fur
jeden einzelnen Betrieb sinnvolle MaRnahmen entwickelt werden. Wenn fur eine Sparte
mehr als ein Betrieb analysiert wurde, sind die Ergebnisse am Ende der jeweiligen Sparte
gesammelt dargestellt.

6.1 Ferkelzucht®

6.1.1 Betrieb F1°
Bellftung:

Im Betrieb F1 wird eine dezentrale Losung zur Stallbeliftung eingesetzt. In den neun
Stallabteilen sind Einzelabsaugungen installiert, wobei die Drehzahlregelung anhand der
Temperatur im jeweiligen Stallabteil erfolgt. Mit Ausnahme von einem Stallabteil, in dem ein
EC-Lufter eingesetzt wird, sind alle weiteren Stallabteile mit konventionellen Ventilatoren und
Phasenanschnittsteuerungen ausgestattet. Die Ventilatoren sind in Rohren mit beidseitig
stumpfem Ende montiert. Aufgrund des kontinuierlichen Betriebes und einer Gesamtleistung
von 3,2 kW im Volllastbetrieb ist die Stallbelliftung einer der energieintensivsten Prozesse im
Betrieb.

Der Lastgang des Betriebes weist aufgrund der temperaturgefiihrten Belliftung eine
Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur auf, wobei die im Abschnitt 5.2.1 fir den
Volllastbetrieb ermittelte Leistungsaufnahme von rund 3,6 kW an Sommertagen™ nicht
erreicht wird, sondern erst beim Erreichen einer Umgebungstemperatur von etwa 27 °C
(s. Abbildung 6.1). Aus dieser Erkenntnis lasst sich ableiten, dass die Beliiftung iberwiegend
im Teillastbereich betrieben wird. Zur Steigerung der Energieeffizienz wird die Nachristung
von Frequenzumrichtern bzw. der Austausch der konventionellen Ventilatoren gegen
Ventilatoren mit EC-Antrieben empfohlen. Aufgrund der Einzelabsaugung ist fir jedes
Stallabteil ein eigener FU notwendig. Die Anschaffungskosten eines geeigneten FU betragen
netto 619 € [34]. Die Anschaffungskosten von Ventilatoren mit einphasigem EC-Antrieb
betragen je nach BaugrtRe zwischen netto 580 € und 768 € (s. Abschnitt 10.2). Die
Anschaffungskosten dieser Ventilatoren sind also je nach Baugrdfl3e geringer oder héher als
die Anschaffungskosten eines Frequenzumrichters. Da die Ventilatoren kontinuierlich
betrieben werden und die Leistungsaufnahme beim Einsatz von Ventilatoren mit EC-
Antrieben geringer als beim FU-Einsatz ist, sollte im Betrieb F1 auch bei gegebenenfalls
hoheren Anschaffungskosten die Umristung auf die EC-Technologie forciert werden. Durch
den Einsatz derartiger Ventilatoren sind in Abhangigkeit vom sich einstellenden

! Definition Sommertag [88]: Temperaturmaximum = 25 °C
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Betriebspunkt ~ Energieeinsparungen  von bis  zu 36 %  gegeniber  der
Phasenanschnittsteuerung moglich (s. Abbildung 5.1).

Wahrend der Vor-Ort-Besichtigung wurde mit Bezug auf Tabelle 5.3 eine suboptimale Form
der Abluftkandle festgestellt. Als Effizienzmallnahme  empfiehlt sich eine
stromungstechnische Optimierung der Kanale durch Installation von Anstromdisen und
Diffusoren. Gegeniiber der gegenwartigen Ausfiihrung nach Variante C gemaR Tabelle 5.3
wird die spezifische Leistungsaufnahme durch Anstromdisen und Diffusoren nach
Variante E ausgehend von Variante C um 26 % von 46,8 Wh auf 34,6 Wh pro 1.000 m3
geforderter Luft reduziert.

Lastgang- und Umgebungstemperaturverlauf Betrieb F1 (11.08.2013)
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Abbildung 6.1: Temperaturabhangiger Lastgang von Betrieb F1 (Quelle Wetterdaten: [32]; eigene Darstellung)

Fitterung:

Die vollautomatisierte Futterung im Mast- und Zuchtbereich findet zweimal t&glich statt.
Aufgrund der hohen Leistungen der eingesetzten Maschinen tragt die Futterungsanlage trotz
der kurzen taglichen Einsatzzeit einen grof3en Teil zum Gesamtstromverbrauch des
Betriebes bei.

Momentan sind im Fltterungscomputer 06:00 Uhr und 17:30 Uhr als Startzeitpunkte
hinterlegt. Zur Erhéhung der EV-Quote wird die Reduzierung der Futtermenge zu den
gegenwartigen Futterungszeitpunkten und in weiterer Folge eine zusatzliche Futterung zur
Mittagszeit bzw. je eine zusatzliche Futterung um 10:00 Uhr und 14:00 Uhr empfohlen. In
Abbildung 6.2 ist der angepasste Futterungsprozess bei einer zusatzlichen Futterung um
12:00 Uhr dargestellt. Fir den dargestellten Tag konnte eine hypothetische Steigerung der
EV-Quote um 6,6 % auf 79,0 % errechnet werden. Dies entspricht einer zusatzlichen
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Nutzung von 2,7 kWh PV-Energie und bei 11,15 Cent Preisdifferenz je eigenverbrauchter
kWh einer Ersparnis von rund 0,3 € pro Tag.

Der Fitterungszyklus im Zuchtbereich wird durch diese MalRhahme nicht beeinflusst. Fir den
Landwirt entsteht somit kein Mehraufwand durch eine zusatzliche Handfutterung.

Erhohung der EV-Quote durch eine zusatzliche Fiitterung zur Mittagszeit
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Abbildung 6.2: EV-Erhdéhung durch angepassten Fitterungsprozess im Betrieb F1

Ferkelnestheizung:

Die Ferkelbuchten sind auf drei rdumlich identische Abteile aufgeteilt. In einem Abteil werden
Warmwasserbodenheizungen und bei Bedarf zusétzlich Elektroinfrarotstrahler zur
Ferkelnestbeheizung eingesetzt. In den anderen beiden Abteilen werden ausschlief3lich
Elektroinfrarotstrahler eingesetzt. Durch die hohe Anzahl jahrlicher Betriebsstunden und
aufgrund der Gesamtleistung von 1,9 kW sind die Infrarotstrahler der Ferkelnestheizung
einer der groften Stromverbraucher im Betrieb. Die Ferkelnester verfiigen tber keine
Warmeisolation.

Als Effizienzmalinahme wird der Einsatz von Warmeplatten in allen Abteilen empfohlen.
Abhangig vom Installationsaufwand sind elektrische Bodenplatten oder
Warmwasserbodenplatten zu wahlen. Die Elektroinfrarotstrahler sind in weiterer Folge
lediglich im Bedarfsfall als unterstiitzendes Heizelement einzusetzen. Zudem wird die
Installation einer Warmeisolation empfohlen. Die durch diese Malinahme erzielbare
Energieeinsparung ist aus Abbildung 6.8 im Abschnitt 6.1.4 ersichtlich.

Futtereinlagerung und Futtermuhle:

Die Einlagerung der einzelnen Futterkomponenten in die Futtermittelsilos erfolgt einmal
jahrlich Uber eine Dauer von 15 Stunden und wird mit elektrisch angetriebenen
Forderschnecken durchgefiihrt. Zudem wird im 14-Tage-Zyklus mit der elektrischen
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Hammermiuihle Futtermittel gemahlen. Diese Prozesse sind tber mehrere Tage verschiebbar
und sollten daher vorausschauend geplant werden, um durch Aushutzung des
Uberschussigen PV-Stromes eine Steigerung der EV-Quote zu erzielen.

Stallreinigung:

Der Zuchtstall wird im Abstand von sechs Wochen gereinigt. Die Maststalle werden zweimal
pro Jahr gereinigt. Wahrend der Reinigung wird der 7,0 kW Hochdruckreiniger jeweils tber
eine Dauer von einer Stunde eingesetzt. Die Verschiebung der Stallreinigung Uber mehrere
Tage hinweg ist aufgrund des Zuchtzyklus nicht moglich. An den Tagen der Reinigung sollte
jedoch der Parallelbetrieb mit anderen GroRverbrauchern vermieden werden und nach
Moglichkeit der PV-Uberschuss in Zeitraumen mit hoher PV-Erzeugung genutzt werden um
die EV-Quote zu erhéhen.

6.1.2 Betrieb F2°¢
Bellftung:

Die dezentral gestaltete Stallbelliftung ist in Form von Einzel- sowie Doppelabsaugungen in
Gruppenschaltung ausgefihrt. Insgesamt sind im betrachteten Teil des Betriebes zehn
Ventilatoren im Einsatz, wovon zwei (ber Frequenzumrichter und acht Uber
Phasenanschnittsteuerungen betrieben werden. Die werkseitig mit Anstromdisen
ausgestatteten Lifter sind in Rohren mit abluftseitig stumpfem Abschluss montiert. An
einigen Abluftrohren ist zudem ein keilférmiger Regenschutz angebracht (s. Abbildung 6.3).
Die Beliftung tragt den grof3ten Anteil zum jahrlichen Stromverbrauch des Betriebes bei.
Dies ist durch den kontinuierlichen Betrieb und der Gesamtleistung von 4,1 kW im
Volllastbetrieb begriindet.

Der Lastgang des Betriebes ist durch die starke Temperaturabhangigkeit der
Beluftungsanlage gepragt, wobei die im Abschnitt 5.2.2 ermittelte Maximalleistung der
Ventilatoren ab einer Umgebungstemperatur von ca. 26 °C erreicht wird (s. Abbildung 6.4).
Mit durchschnittlich rund 69 Sommertagen pro Jahr'? wird am Betriebsstandort der héchste
Wert in der Steiermark erreicht, dennoch Iasst sich aus diesen Erkenntnissen ableiten, dass
die Ventilatoren groBtenteils im Teillastbereich betrieben werden. Zur Steigerung der
Energieeffizienz wird die Nachristung von Frequenzumrichtern bzw. der Austausch der
konventionellen Ventilatoren gegen Ventilatoren mit EC-Antrieb empfohlen. Die
Anschaffungskosten eines FU betragen netto 619 € [34], Ventilatoren mit einphasigem EC-
Antrieb kosten je nach BaugréRe zwischen netto 580 € und 768 € (s. Abschnitt 10.2), wobei
Uber einen FU mehrere gruppengeschaltete Ventilatoren geregelt werden koénnen. In
Stallabteilen mit Doppelabsaugung kann somit die Regelung beider Ventilatoren mit nur

2 Wert stammt von einer 10 km entfernten und anndhernd auf gleicher Seehthe liegenden
Wettermessstation [85]
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einem FU durchgefihrt werden. Die Leistungsaufnahme bei FU-Regelung liegt jedoch tber
der Leistungsaufnahme vergleichbarer EC-Ventilatoren (s. Abbildung 5.1). Aufgrund der
zumindest um 87 % geringeren Anschaffungskosten gegentiber dem Einsatz von zwei
Ventilatoren mit EC-Technologie sollte hinsichtlich der resultierenden Amortisationsdauer in
den Stallabteilen mit Doppelabsaugung dennoch die FU-Regelung bevorzugt werden. In den
Stallabteilen mit Einzelabsaugung sollte auf Ventilatoren mit EC-Antrieben umgeristet
werden.

Zudem empfiehlt sich die stromungstechnische Optimierung der Bellftungskanale durch
Installation von Diffusoren. Gegentiber der Ausfilhrung ohne Regenschutzvorrichtung wird
gemalR Tabelle 5.3 die spezifische Leistungsaufnahme um rund 19 % von 42,6 Wh auf
34,6 Wh pro 1.000 m3 geforderter Luft reduziert. Da die Regenschutzvorrichtung einen
zusatzlichen strémungstechnischen Widerstand darstellt, ist durch den Austausch gegen
einen Diffusor ebenfalls eine Reduzierung der spezifischen Leistungsaufnahme zu erwarten.
Ein exakter Wert kann aufgrund der individuellen Form der Regenschutzvorrichtung nicht
angegeben werden. Ein Regenschutz kann durch Einbau eines sogenannten Regenhutes
oder auch einen 90°-Bogen und horizontale Ausblasung hergestellt werden. In beiden Fallen
sind im Vorfeld der Umsetzung die Auswirkungen auf den Luftstrom und die bodennahe
Emission der Abgase zu beriicksichtigen.

Abbildung 6.3: Regenschutzhauben (links) an Abluftrohren des Betriebes F2
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Lastgang- und Umgebungstemperaturverlauf Betrieb F2 (11.08.2013)
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Abbildung 6.4: Temperaturabhéngiger Lastgang von Betrieb F2 (Quelle Wetterdaten: [32]; eigene Darstellung)

Fltterung:

Die vollautomatisierte Fitterung im Mastbereich findet dreimal taglich statt, wobei parallel zur
ersten Fitterung die Stallabteile durch den Landwirt Uberprift werden. Die tagliche
Einsatzdauer der Fitterungsanlage ist sehr gering. Dennoch tragen die leistungsstarken
Maschinen einen betrachtlichen Anteil zum Gesamtstromverbrauch des Betriebes bei.

Zur Erhdéhung der EV-Quote wurde im Zuge des Vor-Ort-Besuchs die Verschiebung der
ersten Fltterung vorgeschlagen. Mit der Verschiebung des Fitterungsprozesses geht auch
die Verschiebung der Stallkontrolle einher, was jedoch aufgrund der Berufstatigkeit des
Landwirtes nicht mdglich ist. Mit Hilfe von Abbildung 6.5 wird dennoch das Potential dieser
MaRnahme erldutert. Durch die Verschiebung des ersten Fltterungsprozesses wird im
dargestellten Fall der EV um Uber eine kWh erhdht, woraus — basierend auf der Differenz
zwischen Strompreis (0,1715€/kWh) und Einspeisevergutung (0,06 €/kWh) — eine
Einsparung von 11,15 Cent pro Tag resultiert. Dies entspricht einer jahrlichen Einsparung
von rund 41 €. Die MalRnahme fuhrt zu einer Steigerung der EV-Quote von 75 % auf 77 %.
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Verschiebung des Startzeitpunktes der ersten Fiitterung
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Abbildung 6.5: EV-Erhéhung durch Verschiebung der ersten Fitterung im Betrieb F2

Ferkelnestheizung:

Die nicht isolierten Ferkelnester werden ausschlie3lich mit Elektroinfrarotstrahlern beheizt.
Diese werden jeweils in den ersten drei Wochen des vierwdchigen Zuchtzyklus eingesetzt.
Zudem werden die Infrarotstrahler an Uberdurchschnittlich warmen Tagen lediglich in der
Nacht verwendet. Mit der nachfolgenden Aufstellung soll der Anteil der Infrarotstrahler am
Gesamtstromverbrauch abgeschatzt werden. Es wird davon ausgegangen, dass die
Infrarotstrahler an den Sommertagen lediglich zw6lf Stunden pro Tag eingesetzt werden.

Tabelle 6.1: Ermittlung des Stromverbrauchs der Ferkelnestheizung im Betrieb F2

Gesamtleistung der Elektroinfrarotstrahler in kW: 2,25
Betriebsstunden ohne Bereinigung der Sommertage in h/a: 6.552
Sommertage™® am Betriebsstandort in d/a: 69
zu bereinigende Betriebsstunden fir Sommertage in h/a: 828
bereinigte Betriebsstunden in h/a: 5.724
Stromverbrauch der Elektroinfrarotstrahler in kWh/a: 12.879
Gesamtstromverbrauch des Betriebes im BZR in kWh/a: 34.137
Anteil der Elektroinfrarotstrahler am Gesamtstromverbrauch in %: 37,7

'3 Definition Sommertag [88]: Temperaturmaximum = 25 °C
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Der ermittelte Stromverbrauch der Elektroinfrarotstrahler liegt 7 % Uber dem in der
Fachliteratur mit 12.000 kWh/a angefiihrtem Richtwert [35]. Mit 37,7 % ist die Ferkelnest-
beheizung neben der Stallbelliftung der grof3te Verbraucher im Betrieb.

Als EffizienzmafRnahme wird der Austausch der Infrarotstrahler gegen elektrisch beheizte
Bodenplatten oder Warmwasserbodenplatten empfohlen. Beide Varianten kdnnen mit
geringem Installationsaufwand umgesetzt werden. Fir die elektrischen Heizplatten kénnen
die vorhandenen Steckdosen der Elektroinfrarotstrahler genutzt werden. Die
Warmwasserbodenplatten kénnen Uber einen vorhandenen Warmwasserpuffer versorgt
werden, der in unmittelbarer Nahe installiert ist und tber die Scheitholzheizung sowie die
thermische Solaranlage versorgt wird. Die Elektroinfrarotstrahler sind in weiterer Folge
lediglich im Bedarfsfall als unterstitzende Warmequelle einzusetzen. Als weitere
EffizienzmalRnahme wird die thermische Isolierung der Ferkelnester empfohlen.

Stallreinigung und Mahlvorgang:

Wahrend der im Dreiwochenzyklus durchgefihrten Reinigung der unbesetzten Stallabteile
wird der Hochdruckreiniger jeweils drei Stunden eingesetzt. Auf3erdem wird monatlich
30 Minuten lang Futtermittel gemahlen. Zur Steigerung der EV-Quote und zur Vermeidung
hoher Lastspitzen wird empfohlen, diese Prozesse in den Zeitfenstern zwischen den
Futterungsprozessen durchzufiihren.

6.1.3 Betrieb F3°
Bellftung:

In den zwangsbellfteten Stallabteilen werden unterschiedliche Luftungskonzepte eingesetzt.
Im Zuchtbereich kommt eine frequenzgesteuerte Zentralliftungsanlage mit rechteckférmiger
Abluftdiise zum Einsatz. Der eingesetzte dreiphasige Ventilator vom Typ FE071-6D weist mit
33,6 Wh pro 1.000 m3 geférderter Luft eine auRRerst geringe spezifische Leistungsaufnahme
auf (s. Abbildung 10.25). Ebenso positiv ist der Einsatz des Frequenzumrichters zu
bewerten. Aus elektrotechnischer Sicht ist die zentrale Liftungsanlage nach dem aktuellen
Stand der Technik ausgefihrt.

Aus stromungstechnischer Sicht wird die Installation eines rechteckigen Diffusors empfohlen.
Die Angaben in Tabelle 5.3 sind ausschlieZlich fiir rotationssymmetrische Abluftkanale giiltig.
In welchem Ausmall durch die Nachristung des Diffusors die spezifische Leistungs-
aufnahme gesenkt wird kann daher nicht exakt angegeben werden.

Der zwangsbeliiftete Aufzuchtstall verflgt Gber einen konventionellen Ventilator und wird
Uber einen Stufentransformator geregelt. Der Ventilator ist in einem Rohr mit beidseitig
stumpfem Ende montiert. Zur Steigerung der Energieeffizienz wird der Austausch des
konventionellen Ventilators gegen einen Ventilator mit EC-Antrieb empfohlen, wodurch eine
um bis zu 36 % geringere Leistungsaufnahme erzielt werden kann. Die Anschaffungskosten
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derartige Ventilatoren betragen abhéngig von der BaugrofR3e zwischen netto 580 € und 768 €
(s. Abschnitt 10.2). Als weitere Effizienzmalinahme empfiehlt sich die stromungstechnische
Optimierung des Luftkanals durch Installation einer Anstromdise und eines Diffusors.
Gegenuber der gegenwartigen Ausfihrung wird gemaR Tabelle 5.3 die spezifische
Leistungsaufnahme um 26 % von 46,8 Wh auf 34,6 Wh pro 1.000 m3 geforderter Luft
reduziert. Die restlichen Stallungen des Betriebes sind als Offenstélle ausgefiihrt und
erfordern somit keine Belliftungsanlage. Dies fuhrt in weiterer Folge zu einem geringeren
Anteil der Belilftungsanlage am Gesamtstromverbrauch als dies bei den anderen
Ferkelzuchtbetrieben der Fall ist.

Fltterung:

Die beiden Fitterungsanlagen werden manuell gestartet. Zudem wird einmal pro Tag die
Silofrase aktiviert um das Futter fir den Mastbereich aus dem Futtersilo zu férdern. Der
zeitliche Ablauf des gesamten Fltterungsprozesses ist somit stark vom Verhalten des
Landwirts gepragt. Um die EV-Quote zu erhdhen wird empfohlen, die Futterungsprozesse im
mdglichen Rahmen an die PV-Erzeugung anzupassen. Zudem sollte der zeitliche
Parallelbetrieb der beiden Futterungsanlagen vermieden werden. Durch eine zeitliche
Aneinanderreihnung kann der PV-Uberschuss reduziert und somit die EV-Quote erhoht
werden. Ebenso sollte die leistungsstarke Silofrase nicht parallel mit den Fitterungsanlagen
betrieben werden. Stattdessen empfiehlt sich die Aktivierung der Silofrdse an Zeitpunkten mit
hohem PV-Uberschuss. Das zur Handfiitterung verwendete Futter wird im Voraus in einer
elektrischen Futtermiihle gemahlen. Dieser Vorgang kann ebenfalls zur Steigerung der EV-
Quote herangezogen werden, indem die Milhle in Zeitraumen mit PV-Uberschuss betrieben
wird. Ungeachtet der kurzen Einsatzzeiten sind die beiden Futterungsanlagen die Ursache
fur einen grof3en Teil des betrieblichen Gesamtstromverbrauchs.

Ferkelnestheizung:

Zur Ferkelnestbeheizung werden Warmwasserbodenplatten eingesetzt, die in der ersten
Lebenswoche der Ferkel durch Elektroinfrarotstrahler unterstiitzt werden. Die Ferkelnester
verfligen Uber keine Isolierung. Als EffizienzmalRnahme wird daher die thermische Isolierung
der Ferkelnester empfohlen.

Stallreinigung:

Im Abstand von vier Wochen werden die unbesetzten Stallabteile mit dem Hochdruckreiniger
gesaubert. Der auf mehrere Tage verteilte Reinigungsprozess fihrt in Summe zu einer
Einsatzdauer des Hochdruckreinigers von zwei bis maximal drei Stunden. Die Verschiebung
der Stallreinigung tber mehrere Tage hinweg ist aufgrund des Zuchtzyklus nicht mdglich. An
den Tagen der Reinigung sollte jedoch der Parallelbetrieb mit anderen GroRverbrauchern
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vermieden werden und nach Méglichkeit der PV-Uberschuss genutzt werden um die EV-
Quote zu erhdhen.

Ferkelaufzuchtcontainer:

Die vier im Betrieb eingesetzten Ferkelaufzuchtcontainer sind jeweils mit einem Ventilator,
einer Wand- und Bodenheizung und einer Beleuchtung ausgestattet. Da die Ferkel sehr
temperaturempfindlich sind, kénnen hinsichtlich des Heiz- und Beliftungsverhaltens keine
LastmanagementmalRnahmen vorgenommen werden.

6.1.4 Zusammenfassung Ferkelzucht®

Die in dieser Arbeit analysierten Betriebe sind keine reinen Ferkelzuchtbetriebe, vielmehr
handelt es sich um Mischbetriebe aus Ferkelzucht und Schweinemast. Folglich sind bei der
Analyse derartiger Betriebe die Grol3verbraucher beider Sparten zu betrachten.

Als GroRverbraucher wurden hauptséchlich Prozesse identifiziert, die eine hohe Anzahl an
jahrlichen Betriebsstunden aufweisen. Im Zuchtbereich sind dies die Ferkelnestheizung in
Form von Elektroinfrarotstrahlern und die Stallbellftung. Im Mastbereich ist hauptsachlich die
Stallbeltftung fur den Stromverbrauch verantwortlich. Gegenuber der Stallbeltftung und der
Ferkelnestbeheizung weist der Futterungsprozess eine geringere Anzahl an jahrlichen
Betriebsstunden auf. Dennoch zahlt dieser aufgrund der hohen Leistungen der eingesetzten
Maschinen zu den energieintensiven Prozessen in beiden Betriebssparten.

Im Gegensatz zum Fltterungsprozess sind Prozesse wie Reinigung und Entmistung in
beiden Betriebssparten aufgrund der sehr geringen Anzahl an Betriebsstunden nur fir einen
geringen Anteil des Gesamtstromverbrauchs verantwortlich. Diese Ergebnisse werden durch
die Fachliteratur [36] bestatigt (s. Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7).
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Prozentualer Anteil der Betriebsprozesse am Gesamtstromverbrauch
in der Ferkelzucht
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Abbildung 6.6: Aufgliederung des Stromverbrauchs in der Ferkelzucht (Quelle: [36], eigene Darstellung)

Prozentualer Anteil der Betriebsprozesse am Gesamtstromverbrauch
in der Schweinemast
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Abbildung 6.7: Aufgliederung des Stromverbrauchs in der Schweinemast (Quelle: [36], eigene Darstellung)

Fur zwei der drei Ferkelzuchtbetriebe konnte aus den Lastgangdaten ermittelt werden, dass
die Beluftungsanlage hauptséchlich im Teillastbereich betrieben wird. Als Regelungsvariante
kommen zumeist im Teillastbereich ineffiziente Phasenanschnittsteuerungen zum Einsatz.
Abhangig von der Ausfihrung der Beluftungsanlage empfiehlt sich der Einsatz von
Frequenzumrichtern bzw. Ventilatoren mit EC-Technologie wodurch der Stromverbrauch der
Beluftungsanlage im Teillastbereich um bis zu 30 % bei Frequenzumrichtern und um bis zu
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36 % bei Ventilatoren mit EC-Antrieben gesenkt werden kann. Als Orientierung fur die
Auswahl der wirtschaftlicheren Variante dienen die unter Quelle [34] sowie im Abschnitt 10.2
angefihrten Preise fur FU und Ventilatoren mit EC-Technologie. Als weitere MaRnahme zur
Optimierung der BelUftungsanlage ist die stromungstechnische Verbesserung der
Abluftkandle nach Tabelle 5.3 vorzunehmen. In diesem Bereich konnten Defizite bei allen
analysierten Ferkelzuchtbetrieben festgestellt werden.

Laut Abbildung 6.6 ist die Ferkelnestheizung aufgrund der zumeist eingesetzten
Elektroinfrarotstrahler mit 70 % der energieintensivste Prozess im Bereich der Ferkelzucht.
Durch den Einsatz von Bodenheizplatten kann der Stromverbrauch der Ferkelnestheizung
stark reduziert werden. In den meisten landwirtschaftlichen Betrieben werden zur
Warmwassererzeugung Brennstoffe aus dem betriebseigenen Forst in Kombination mit einer
thermischen Solaranlage eingesetzt, wodurch kostenglinstig und in ausreichendem Mafle
WW flr Warmeplatten zur Verfligung steht.

Abhangig vom entstehenden Aufwand ist die Installation von Elektro- oder
Warmwasserbodenplatten zu empfehlen. Gegentuber Elektroinfrarotstrahlern kann dadurch
je Wurf eine Energieeinsparung von bis zu 64,3 % bei elektrischen Bodenplatten und 35,7 %
bei Warmwasserbodenplatten erzielt werden (s. Abbildung 6.8).

Auf die Installation einer Ferkelnestisolation wird aufgrund des dadurch steigenden
Reinigungsaufwands oftmals verzichtet. Jedoch kann durch diese MaRnahme der jahrliche
Energiebedarf um 900 kWh auf 300 kWh je Ferkelnest gesenkt werden [37].

Systemvergleich von Ferkelnestheizungen hinsichtlich Nutzenergiebedarf

WW-Bodenheizung
(Kunststoff)
WW-Bodenheizung
(Aluminium)
WW-Bodenheizung
(Polymerbeton)
elektr. Bodenheizung
(Kunststoff)
elektr. Bodenheizung
(Polymerbeton)
elektr. Bodenheizung
(Beton/Kachel)

Heizsystem

Elektroinfrarotstrahler 100,0 % (98 kW

Gasinfrarotstrahler

0 50 100 150 200 250
Nutzenergie je Wurf in kWh

Abbildung 6.8: Vergleich  von Ferkelnestheizsystemen  hinsichtlich Nutzenergie je  Wurf
(Quelle: [38], eigene Darstellung)

Hinsichtlich des Futterungsprozesses kdnnen keine EnergieeffizienzmalRnahmen aufgefuhrt
werden. Hier kdnnen lediglich LastmanagementmalRnahmen zur Steigerung der EV-Quote
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angeraten werden. Insbesondere bei Betrieben mit vollautomatisierten Fitterungsanlagen
kann die EV-Quote durch Anpassung der Fltterungszeitpunkte an die PV-Erzeugung mit
geringem Aufwand um mehrere Prozentpunkte erhéht werden.

Bei halbautomatischen Fitterungsanlagen ist der Fitterungsprozess und in weiterer Folge
der Einfluss auf die EV-Quote stark von der Verhaltensweise des Landwirts abhangig. Durch
eine vorausschauende Gestaltung des Futterungsprozesses kann auch hier die EV-Quote
verbessert werden.

Fur die Reinigung und Entmistung sowie flr Futtermahlvorgdnge kdnnen ebenfalls keine
EnergieeffizienzmalRnahmen angefiihrt werden. Soweit dies der betriebliche Ablauf zulasst,
sollten diese Prozesse jedoch in Zeitrdumen mit PV-Uberschuss durchgefiihrt werden um
auf diese Weise die EV-Quote zu erhéhen.

AbschlieBend sei angemerkt, dass Skaleneffekte im Bereich der Ferkelzucht und
Schweinemast einen wesentlichen Einfluss auf den Energieverbrauch haben. Obwohl im
Betrieb F2 eine Nassfltterungsanlage und ausschlie3lich elektrische Infrarotstrahler zur
Ferkelnestheizung zum Einsatz kommen, ist die Energieintensitét geringer als im Betrieb F1,
in dem mit einer Kombination von elektrischen Infrarotstrahlern und Warmwasserplatten zur
Ferkelnestheizung sowie einer Trockenfltterungsanlage jeweils die effizientere Technologie
eingesetzt wird.
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6.2 Schweinemast®

6.2.1 Betrieb S1°¢
Bellftung:

Zur Stallbeltftung werden in jedem Stallabteil zwei konventionelle Lufter eingesetzt, welche
stets gemeinsam betrieben werden. Dabei erfolgt die Drehzahlregelung in Abh&ngigkeit der
Temperatur des Stallabteils. Die Lufter sind in Rohren mit beidseitig stumpfem Ende
montiert. Der Leistungsteil der Luftersteuerung ist als Phasenanschnittsteuerung realisiert.
Zur Reduzierung der Stromungswiderstidnde im Abluftkanal wird dieser in regelmafigen
Abstanden von Ablagerungen befreit.

Als EffizienzmaBnahme wird der Einsatz von Frequenzumrichtern anstelle der
Phasenanschnittsteuerung empfohlen. Da nur im Teillastbereich eine Effizienzsteigerung
durch den Frequenzumrichter-Einsatz erzielt wird, sollte das exakte Betriebsverhalten der
Bellftungsanlage im Vorfeld analysiert werden (s. Abbildung 5.1). Basierend auf einer
Analyse der Lastgangmesswerte kann der Zeitbereich in denen Grundlastwerte auftreten, die
auf einen Volllastbetrieb der Lifter hinweisen, auf weniger als 1,5 % des BZR eingegrenzt
werden und somit ein Uberwiegender Teillastbetrieb der Beliiftungsanlage angenommen
werden.

Als weitere EffizienzmalBnahme empfiehlt sich eine Optimierung der Abluftkandle bezlglich
des Stromungsverhaltens. Der maximale VS wird bei Einsatz einer Anstrémdise am
Lufteinlass und eines Diffusors am Luftauslass erzielt. Diese Variante erzielt senkt die
spezifische Leistungsaufnahme um 26 % von 46,8 Wh auf 34,6 Wh pro 1.000 m3 geforderter
Luft reduziert (s. Tabelle 5.3, Vergleich Variante C und Variante E).

Fltterung:

Die vollautomatisierte Futterung findet taglich viermal statt. Die Startzeitpunkte der einzelnen
Futterungen konnen dber den Futterungscomputer frei eingestellt werden. Als
LastmanagementmalRnahme zur EV-Erhdhung wurde der Startzeitpunkt der zweiten
Futterung um eine Stunde nach hinten verschoben (s. Abbildung 6.9). Die Umsetzung dieser
MalRRnahme erfolgte am 10.08.2013 im Rahmen des Vor-Ort-Besuches. Von Beginn des
Betrachtungszeitraums bis zum Zeitpunkt der Umsetzung dieser Malinahme konnte
basierend auf den vorhandenen Smart-Meter Messwerten eine hypothetische Steigerung
des EV von 11.324,4 kWh auf 11.450 kWh errechnet werden, bei 11,15 Cent Preisdifferenz
je kWh ergibt sich eine Ersparnis von 14,12 € pro Jahr. Dies entspricht einer Steigerung der
EV-Quote von 86 % auf 87 % in diesem Zeitraum.
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Verschiebung des Startzeitpunkts der zweiten Fiitterung und Anlauf des
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Abbildung 6.9: EV-Erhéhung durch Verschiebung der Futterung um eine Stunde

Druckluftanlage:

Die als Offner ausgefilhrten Ausgabeventile der Fitterungsanlage werden pneumatisch
betatigt. Die hierflr benotigte Druckluft wird von einem zentralen Druckluftkompressor mit
einer Anschlussleistung von 1,1 kW bereitgestellt. Aufgrund von Leckagen im
Druckluftsystem lauft der Kompressor im 45-Minutentakt an (s. Abbildung 6.9).

Als Effizienzmalinahme wird die Behebung der Leckagen im Druckluftsystem empfohlen.
Aus den vorhandenen Smart-Meter Messwerten ist der zyklische Anlauf des
Druckluftkompressors ersichtlich. Fir den Zeitraum von 01.09.2012 bis 31.08.2013 wurde
ein dadurch verursachter Stromverbrauch von 1.071,5 kWh ermittelt. Dies entspricht einem
Anteil von 1,9% des Gesamtstromverbrauchs im betrachteten Zeitraum.

Trocknungsanlage:

Die Trocknungsanlage wird saisonal im Herbst nach der Futtermittelernte mehrere Tage im
Dauerbetrieb eingesetzt, wobei die Einsatzdauer je nach Trocknungsmenge und
Feuchtigkeitsanteil variiert. Als Brennstoff wird Heiz6l eingesetzt. Laut Landwirt betragt der
zusétzliche elektrische Energieverbrauch abhangig von der Einsatzdauer zwischen 5.000
und 10.000 kWh pro Jahr. Im Jahr 2013 ging die Anlage wegen der trockenheitsbedingten
Ernteausfalle nicht in Betrieb.

Optimierungspotentiale kénnten in einer elektrischen Vorheizung der zugefihrten
Trocknungsluft gefunden werden. Um mit dieser MaRnahme einen Nutzen hinsichtlich EV-
Maximierung zu erzielen, ist die Inbetriebnahme bei vorhandener Uberschusseinspeisung
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vorzunehmen. Um einen Strombezug aus dem Netz zu vermeiden, sollten ein
Eigenverbrauchsregler eingesetzt werden, welche das Vorheizelement ausschlie3lich aus
Erzeugungsuberschiissen speist (s. Abschnitt 3.3). Aufgrund des Dauerbetriebes uber
mehrere Tage sind keine Lastmanagementmalinahmen wahrend des laufenden Betriebs
moglich.

Da fur die Trocknungsanlage keine Smart Meter Daten verfugbar sind und die Anlage im
Jahr 2013 nicht in Betrieb war konnten aufgrund der fehlenden Datenbasis keine
Optimierungen durchgefihrt werden.
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6.3 Milchwirtschaft®

6.3.1 Betrieb M1°
Milchgewinnung:
e Vakuumversorgung:

Der Melkvorgang erfolgt in einem Melkstand, der von einer konventionellen VP versorgt wird.
Nach den Angaben des Landwirts ist die VP eine Stunde je Melkvorgang aktiv, woraus eine
jahrliche Einsatzdauer von 730 Stunden resultiert. In Verbindung mit der Anschlussleistung
von 2,6 kW ist die VP einer der Grol3verbraucher im Betrieb.

Grundsatzlich ist die Frequenzsteuerung der VP aufgrund der um durchschnittlich 40 %
geringeren  Stromaufnahme  empfehlenswert [39]. Durch den Einsatz eines
Frequenzumrichters kann im Betrieb M1 bei einem Strompreis von 0,1715 €/kWh eine
jahrliche Stromkostenersparnis von rund 110 € erzielt werden, woraus sich eine statische
Amortisationsdauer von 6,0 Jahren ergibt (s. Tabelle 6.2). Die Installation eines
Frequenzumrichters wird empfohlen. Die durchgefiihrte Berechnung basiert auf den
Eckdaten der gegenwaértigen VP des Betriebes und ist unabhéngig von der Anschaffung
eines neuen Vakuumaggregats. Aufgrund des Maschinenalters der VP (Baujahr 2000) sollte
auch die Anschaffung einer neuen VP in Betracht gezogen werden, wobei das Augenmerk
auf die Energieeffizienz der VP zu legen ist.

Tabelle 6.2: Kostenvergleich fiir Vakuumpumpe mit und ohne FU im Betrieb M1

Variante VP ohne FU VP mit FU
Anschlussleistung des VP-Motors in kW: 2,6

tagliche Einsatzdauer in h: 2,0
Anschaffungskosten FU in €: 511
Anschaffungskosten Drucksensor in €: 155
Jahresstromverbrauch der VP in kWh/a: 1.606 964
jahrliche Stromkosten in €/a: 275,4 165,3
jahrliche Stromkosteneinsparung in €/a: 110,1
Amortisationsdauer (ohne Folgekosten) in a: 6,0

Preise: [40], [41]; je exklusive Installation; Auswahl FU anhand Abbildung 10.28; Strompreis: 0,1715 €/kWh

e Reinigung der Melkanlage:

Zur Reinigung der Melkanlage wird eine Zirkulationsreinigungsanlage verwendet. Die
Abwarme des Kalteaggregats der Milchkihlung wird Uber einen Warmetauscher dem
Reinigungsautomaten zum Vorwarmen des Reinigungswassers zugeftihrt. Auf diese Weise
wird das Reinigungswasser im Verlauf des Melkvorgangs auf etwa 60 °C vorgewarmt. Die
verbleibende Abwarme wird mittels Rohrwarmetauscher einem 80 | Warmwasserspeicher
zugefuhrt. Im Zuge des Reinigungsprozesses wird das Reinigungswasser im
Durchlauferhitzer des Reinigungsautomaten auf 80 °C erhitzt, woraus die charakteristische
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Lastspitze der Milchviehbetriebe resultiert. Die Reinigung der Melkanlage findet aus
hygienischen Grinden direkt im Anschluss an den Melkvorgang statt. Dadurch ist es nicht
moglich den Aufheizprozess auf Zeitpunkte mit PV-Uberschuss zu verschieben.

e Milchkuhlung:

Im Betrieb M1 wird ein Milchlagertank mit Direktverdampferkiihlung eingesetzt, wobei
Kalteaggregat und Kduhltank im gleichen Raum installiert sind. Bei der
Direktverdampferkihlung wird die frisch gemolkene Milch direkt in den Milchlagertank
geleitet und auf etwa 4 °C heruntergekidhlt. Somit ist parallel zur VP ein weiterer
GroRverbraucher aktiv. Eine Verschiebung des Kihlprozesses wirde die Milchqualitat
beeintrachtigen und ist demzufolge nicht praktikabel. Lediglich durch den Einsatz einer
Eiswasserkiihlung kann die Kalteerzeugung auf Zeitpunkte mit PV-Uberschuss verschoben
werden. Im Hinblick auf die Energieeffizienz ist der Einsatz dieser Kiihltechnologie aufgrund
des etwa 20 % hoheren Energiebedarfs nicht zu empfehlen [6].

Um dennoch die Stromaufnahme der Milchkiihlung zu reduzieren, wird der Einsatz eines
Vorkihlers empfohlen. Durch diese MalRnahme wird die Milch vor dem Einleiten in den
Kahltank um bis zu 50 % heruntergekihlt, wodurch in weiterer Folge der Energiebedarf der
Milchkihlung ebenfalls halbiert wird [39]. Als Kaltemedium wird Kaltwasser verwendet, das
anschlieRend flr Reinigungszwecke oder als Tréankwasser verwendet werden kann. Als
weitere EffizienzmalBnahme wird die raumliche Trennung von Kihltank und -aggregat
empfohlen um einen indirekten Wéarmeubertrag zu vermeiden. Zudem sollten samtliche
warmefihrenden Leitungen im Lagerraum isoliert werden.

Getreideeinlagerung und Getreidemuhle:

Die Getreideeinlagerung mittels elektrisch angetriebener Foérderschnecke wird ein- bis
zweimal jahrlich durchgefiihrt und nimmt jeweils zwei Stunden in Anspruch. Der ebenfalls
zweistundige Mahlvorgang findet im 14-Tage-Zyklus statt. Beide Prozesse sind Uber
mehrere Tage verschiebbar und sollten daher vorausschauend geplant werden, um durch
Ausnutzung des Uberschiissigen PV-Stromes eine Steigerung der EV-Quote zu erzielen.

Heukran:

Zur Heueinlagerung wird ein elektrisch betriebener Heukran eingesetzt. Bei der Einlagerung
variiert die Einsatzdauer in Abh&ngigkeit von der einzulagernden Heumenge zwischen sechs
und zehn Stunden. Um die EV-Quote zu erh6hen ist die drei bis viermal jahrlich stattfindende
Einlagerung an Tagen mit guter PV-Erzeugung und zwischen den Melkzeitpunkten
durchzufiuihren. Ebenso sollte bei der Heuentnahme der Fokus auf die Erhohung des
Eigenverbrauchs gelegt werden.
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6.3.2 Betrieb M2°
Milchgewinnung:
e Vakuumversorgung:

Die Erzeugung des Melkvakuums erfolgt Uber einen Motor mit einer Anschlussleistung von
3,5kW. Der Motor wird zur Erzeugung des Vakuums und fir den Spullvorgang der
Melkanlage eingesetzt. Wahrend des Melkvorgangs ist die VP nach Angaben des Landwirts
1,5 Stunden in Betrieb. Im Zuge der Reinigung ist der Motor weitere vier Minuten aktiv. Dies
fuhrt zu einer jahrlichen Einsatzdauer von 1.144 Stunden und einem Energieverbrauch von
rund 4.000 kWh pro Jahr, womit das Gerat zu den GrolRverbrauchern des Betriebes zahilt.

Durch einen Frequenzumrichter kann die Stromaufnahme einer VP um durchschnittlich 40 %
reduziert werden [39]. Im Betrieb M2 fuhrt dies zu einer jahrlichen Stromkostenersparnis von
288 €, woraus sich eine statische Amortisationsdauer von rund 2,6 Jahren ergibt (s. Tabelle
6.3). Die Anschaffung eines Frequenzumrichters wird deshalb empfohlen.

Tabelle 6.3: Stromkostenvergleich fir Vakuumpumpe mit und ohne FU im Betrieb M2

Variante VP ohne VP mit
Frequenzsteuerung Frequenzsteuerung

Anschlussleistung des VP-Motors in kW: 25

tagliche Einsatzdauer in h: 3,13
Anschaffungskosten FU in €: 581
Anschaffungskosten Drucksensor in €: 155
Jahresstromverbrauch der VP in kWh/a: 4.000 2.400
jahrliche Stromkosten in €/a: 720,0 432,0
jahrliche Stromkosteneinsparung in €/a: 288,0
Amortisationsdauer (ohne Folgekosten) in a: 2,6

Preise: [40], [41]; je exklusive Installation; Auswahl FU anhand Abbildung 10.28; Strompreis: 0,1715 €/kWh

e Reinigung der Melkanlage:

Die Reinigung der Melkanlage erfolgt nach dem Prinzip der Kochendwasserreinigung. Im
Uberpunkt »Vakuumversorgung“ wurde bereits darauf hingewiesen, dass der Motor der VP
ebenfalls fur die Reinigung der Melkanlage eingesetzt wird. Taglich werden zweimal 100 |
Reinigungswasser benttigt. Das Reinigungswasser wird Uber die Solaranlage auf etwa
50 °C vorgewarmt. Der HeilBwasserspeicher wird taglich um etwa 06:00 Uhr und 18:00 Uhr
mit vorgewarmtem Wasser aus der Solaranlage geflllt und anschlielend mittels
Elektroheizstab des Hei3wasserspeichers auf 95 °C erwarmt. In Abbildung 6.10 ist der
Zeitraum in dem der HeiBwasserspeicher gefullt wird durch einen steilen Anstieg der
Tanktemperatur ersichtlich. Der steile Anstieg der Tanktemperatur ist durch die kurze Dauer
begrindet, in der das auf 50 °C vorgewarmte Reinigungswasser in den Tank geflllt wird. Die
zum Aufheizen mittels Elektroheizstab bendtigte Zeit ist hingegen abhéngig von der
elektrischen Leistung des Heizstabs, der Anfangs- und Endtemperatur des
Reinigungswasser sowie von der zu erhitzenden Wassermenge. Diese Einflussfaktoren
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fuhren gegeniiber dem Zeitraum in dem der Tank gefullt wird zu einem flacheren Anstieg der
Tanktemperatur. Der anschlieende steile Abfall der Tanktemperatur kennzeichnet das
entleeren des Heil3wasserspeichers im Zuge des Reinigungsvorgangs.

Zur Steuerung des Startzeitpunkts des Aufheizvorgangs wird eine Zeitschaltuhr eingesetzt.
Nahezu zeitgleich mit dem Beginn des Aufheizvorganges beginnt der Melkvorgang. Mit
kurzem zeitlichem Versatz wird zudem die Milchkihlung aktiv um die gemolkene Milch
schnellstmoglich zu kiuhlen. Der parallele Ablauf dieser drei Prozesse fihrt zu den beiden
Leistungsspitzen im Tageslastgang des Betriebes (s. Abbildung 6.10). Da in diesen
Zeitraumen kein Uberschiissiger PV-Strom zur Verfigung steht, wird die bendtigte Energie
aus dem Netz bezogen.

Lastgang Betrieb M2 mit bisherigem Aufheizvorgang fiir Reinigungswasser
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Abbildung 6.10: Heillwassererzeugung zum gegenwartigen Zeitpunkt, gesteuert Uiber eine Zeitschaltuhr

Um den Aufheizprozess im Tagesverlauf verschieben zu konnen, muss der
Warmwasserspeicher ber eine gute Warmeisolation verfiigen. Zudem muss gewahrleistet
sein, dass der Heizstab bei PV-Uberschuss bis zum Erreichen der Endtemperatur mit Strom
versorgt wird. Hierflr ist der Einsatz einer geeigneten Eigenverbrauchsregelung notwendig
(s. Abschnitt 3.3). Um die Verfligbarkeit des HeiBwassers zu gewahrleisten, kénnen in der
Regelung Zeitpunkte hinterlegt werden, ab denen der Heizstab unabhé&ngig vom PV-
Uberschuss versorgt wird. Diese Zeitpunkte sind identisch mit den bisherigen Schaltzeiten
der Zeitschaltuhr festzulegen.

Basierend auf den vorliegenden Smart-Meter Messerwerten des Betriebes wurde fir den
BZR der verwertbare PV-Uberschuss ermittelt. Hierbei wurden die maximale
Leistungsaufnahme des Heizstabes und die rechnerisch ermittelte Aufheizdauer von
1,75 Stunden beriicksichtigt. In weiterer Folge wurden die jahrliche Stromkosteneinsparung
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und die resultierende EV-Quote ermittelt. In diesen Schritten der Berechnung wurde
unterstellt, dass keine Warmeverluste auftreten. Zur Orientierung hinsichtlich der zu
erwartenden Warmeverluste werden diese mit der nachfolgenden Beispielrechnung
veranschaulicht. Als Richtwerte fir die Berechnung werden der Grenzwert des
Warmedurchgangskoeffizienten fur Warmwasserspeicher nach DIN V 4753-8 und eine
Umgebungstemperatur von 20°C verwendet:

Q =U-V-(T,-T,)-t=11 m\‘"“NK .01m? -(95—20)00-242 = 2,0% 61
Qy Warmeverluste in kwh-d*
U Warmedurchgangskoeffizient inW-m3K!'=w-m?3c*
1% Wasservolumen im Speicher in m®
Tw Temperatur des Warmwassers in °C
Ty Umgebungstemperatur in °C

Tabelle 6.4: Stromkostenersparnis und EV-Quotenerhéhung durch optimierte Heizstabregelung im Betrieb M2
(ohne Bericksichtigung von Warmeverlusten)

Wassermenge in I: 100 200
Anfangstemperatur im HeilRwasserspeicher in °C: 50

Endtemperatur im Heillwasserspeicher in °C: 95

Temperaturdifferenz in °C: 45

benotigte Warmemenge je Aufheizvorgang in kWh: 5,2 10,4
jahrlich benoétigte Warmemenge in kWh/a: 1.898 3.796
verwertbarer PV-Uberschuss im BZR in kWh/a: 1.093 1.652
resultierendes PV-Deckungspotenzial in %: 57,6 43,5
jahrliche Stromkosteneinsparung in €/a: 1219 184,2
resultierende EV-Quote in %: 82,3 92,7

Stromkostenersparnis basiert auf Differenz von Strombezugskosten (0,1715 € / kWh) zu Einspeisevergiitung (0,06 € / kWh)

Fur den BZR wurde durch das Aufheizen von 200 | Reinigungswasser mit PV-Uberschuss
eine hypothetische Steigerung der EV-Quote um 30,9 % auf 92,7 % ermittelt. Jedoch
betragen bei dieser Variante die Warmeverluste bis zur Reinigung am Abend rund 0,17 kWh
pro Stunde und in weiterer Folge bis zur Reinigung am nachsten Morgen rund 0,08 kWh pro
Stunde und somit rund 2,0 kWh pro Tag. Folglich wirde bei der 200 I-Variante zum
Ausgleich der Warmeverluste ein zusatzlicher Energiebedarf von rund 730 kWh pro Jahr
entstehen, der zu dem in Tabelle 6.4 angegebenen Wert addiert werden muss. Von dieser
Variante wird daher abgeraten.

Um dennoch Uberschissige PV-Energie zur Erwarmung des Reinigungswassers einsetzen
zu konnen wird empfohlen, lediglich das Reinigungswasser fir den abendlichen
Reinigungsprozess mit PV-Uberschuss aufzuheizen. Zwischen abendlicher Reinigung und
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der Reinigung am né&chsten Morgen treten somit keine Warmeverluste auf, da bei dieser
Variante der HeiBwasserspeicher in diesem Zeitraum leer ist. Zudem sind die bis zur
abendlichen Reinigung auftretenden Warmeverluste gegentber der 200 |-Variante aufgrund
der halbierten HeiBwassermenge um 50% geringer. Der Verlauf der Tanktemperatur ist bei
dieser Variante bis zum Ende des morgendlichen Reinigungsvorgangs identisch mit dem in
Abbildung 6.10 dargestellten Temperaturverlauf. Nach Ende des ersten Reinigungsvorgangs
wird jedoch bei dieser Variante der Heildwasserspeicher umgehend mit der fur die
abendliche Reinigung bendtigten Wassermenge geflllt. Im Tagesverlauf wird der
Elektroheizstab Gber eine Eigenverbrauchsregelung mit tiberschussiger PV-Energie versorgt.
Der Verlauf der Tanktemperatur variiert daher in Abhangigkeit von der im Tagesverlauf zur
Verfligung stehenden iberschiissigen PV-Energie. Diese Variante ist in Abbildung 6.11
dargestellt, wobei durch friihes Erreichen der Endtemperatur 0,66 kWh an Warmeverlusten
entstehen, die im Vorfeld des Reinigungsprozesses durch einen kurzen Nachheizvorgang
ausgeglichen werden. Fir den BZR wurde eine hypothetische Steigerung der EV-Quote um
20,5 % auf 82,3 % berechnet.
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Abbildung 6.11: Verschiebung der HeiRwassererzeugung auf einen Zeitpunkt mit PV-Uberschuss

e Milchkuhlung:

Im Betrieb M2 wird die frisch gemolkene Milch Uber einen Plattenwarmetauscher vorgekuhlt
und anschlie@end in den Milchkihltank geleitet. Parallel zum noch andauernden
Melkprozess wird die bereits gemolkene Milch mittels Direktverdampferkiihlung auf etwa
4 °C heruntergekihlt. Durch den Einsatz einer Eiswasserkihlung kénnen Kihl- und
Melkprozess entkoppelt werden, wovon jedoch aufgrund des etwa 20 % hoheren
Energiebedarfs abgeraten wird [6].
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Kéalteaggregat und Milchkihltank sind im gleichen Raum installiert, wodurch der Kuhltank
durch die Abwarme des Kalteaggregats erwarmt wird. Laut Landwirt werden im Sommer
Temperaturen von bis zu 40 °C im Lagerraum erreicht. Zum Ableiten der Konvektionswarme
wurde ein Luftschacht am Geblase des Kélteaggregats angebracht. Als EffizienzmalRnahme
wird eine réaumliche Trennung von Aggregat und Tank empfohlen um auch den
Warmeubertrag durch Warmestrahlung zu vermeiden.

Da bereits durch die Vorkihlung der Milch mittels Milch-Wasser-Warmetauscher WW zur
Verfigung steht und kein weiterer Bedarf fiur WW vorliegt wird von der Empfehlung eines
Kaltemittel-Wasser-Warmetauschers im Kihlkreislauf der Milchkiihlung abgesehen.

Futter- und Getreideeinlagerung, Getreidemihle und Silofréase:

Wahrend des Vor-Ort-Besuchs konnten die Maschinendaten auf den Typenschildern einiger
Maschinen aufgrund des Alters nicht mehr identifiziert werden. Auch nach intensiver
Recherche konnten keine Maschinendaten ermittelt werden. Da die Maschinen manuell
aktiviert werden, sollen an dieser Stelle zumindest grundlegende Empfehlungen hinsichtlich
der betroffenen Prozesse angefiihrt werden.

Zur Einlagerung des Futters in das Futtersilo wird im Herbst etwa zwei bis drei Stunden lang
ein Futterhacksler mit Fordergeblédse eingesetzt. Der Einlagerungsprozess kann nach der
Ernte des Futters um einen Tag verzdgert werden. Es wird daher empfohlen den
Einlagerungsprozess nach Mdglichkeit zu Zeitpunkten mit PV-Uberschuss durchzufiihren.

Das Silofutter deckt den Futterbedarf des Betriebes fur etwa zwei Monate. In dieser Zeit ist
die Silofrase taglich im Zuge der beiden Ftterungsprozesse zehn Minuten aktiv. Eine
Verschiebung der Einsatzzeiten zur Steigerung der EV-Quote kann nicht vorgenommen
werden, da dies laut Landwirt die Futtermittelqualitat negativ beeinflussen wiirde.

Die Getreideeinlagerung wird zwei- bis dreimal im Jahr mittels elektrisch angetriebener
Forderschnecke durchgefiihrt. Die Einsatzdauer der Férderschnecke betragt dabei jeweils
45 Minuten. Da es sich um Trockenfutter handelt ist der Zeitpunkt der Einlagerung ohne
Beeintrachtigung der Futterqualitdt um mehrere Tage verschiebbar und sollte daher an
Zeitpunkten mit PV-Uberschuss vorgenommen werden.

Das eingelagerte Getreide wird etwa im 3-Wochen-Zyklus gemahlen, wobei der Mahlvorgang
30 Minuten in Anspruch nimmt. Die geringe Einsatzdauer der Miihle ermdglicht es, durch
vorausschauende Planung den Prozess vollstandig unter Verwendung von tberschissigem
PV-Strom durchzufihren.
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6.3.3 Betrieb M3°©
Milchgewinnung:
e Vakuumversorgung:

Im Betrieb M3 wird zur Milchgewinnung eine Rohrmelkanlage eingesetzt die mit einer
15 Jahre alten VP betrieben wird und bei jedem Melkvorgang etwa eine Stunde im Einsatz
ist. Der 1,5 kW Motor der VP hat eine elektrische Anschlussleistung von 1,92 kW und somit
einen Wirkungsgrad von 0,78. Bei der jahrlichen Einsatzdauer von 730 Stunden fuhrt dies zu
einem Energiebedarf von 1.402 kWh. Motoren der Wirkungsgradklasse International
Efficiency 3 (IE3) weisen bei gleicher Leistung einen betriebspunktabhangigen Wirkungsgrad
zwischen 84,7 % und 85,7 % auf (s.Abbildung 10.27). Durch den Einsatz einer
Frequenzsteuerung kann die Stromaufnahme nochmals um etwa 40 % reduziert werden
[39].

In Tabelle 6.5 sind die jahrlichen Stromkosten des gegenwartigen Motors und eines IE3-
Motors jeweils mit und ohne Frequenzsteuerung aufgefiihrt. Bei Anschaffungskosten von
rund 177 € und einer jahrlichen Stromkosteneinsparung von 20 € ergibt sich flr den Einsatz
eines |E3-Motors ohne FU eine statische Amortisationsdauer von 8,9 Jahren. Durch
Frequenzsteuerung des gegenwartigen Motors kénnen die Stromkosten jahrlich um rund
96 € gesenkt werden, woraus sich eine statische Amortisationsdauer von 6,3 Jahren ergibt.
Eine jahrliche Ersparnis von rund 108 € und somit eine Amortisationsdauer von 7,2 Jahren
ergibt sich bei der Anschaffung eines IE3-Motors in Kombination mit einer
Frequenzsteuerung.

Aufgrund des Alters der VP wird von der Nachristung eines IE3-Motors abgeraten. Zur
Installation eines Frequenzumrichters wird geraten. Dieser kann auch bei der Anschaffung
einer neuen VP weiterverwendet werden.

Tabelle 6.5: Stromkostenvergleich verschiedener OptimierungsmafRnahmen der VP im Betrieb M3

VP-Motor: gegenwartiger Motor IE3-Motor
Variante: ohne FU mit FU ohne FU mit FU
Anschlussleistung des VP-Motors in kW: 1,92 1,76
tagliche Einsatzdauer in h: 2,0
Anschaffungskosten IE3-Motor in €: 177
Anschaffungskosten FU in €: 450 450
Anschaffungskosten Drucksensor in €: 155 155
Jahresstromverbrauch der VP in kWh/a: 1.402 841 1.285 771
jahrliche Stromkosten in €/a: 240,4 1442 220,4 132,2
jahrliche Stromkosteneinsparung in €/a: 96,2 20,0 108,2
Amortisationsdauer (ohne Folgekosten) in a: 6,3 8,9 7,2

Preise: [40], [41], [42]; je exklusive Installation; Auswahl FU anhand Abbildung 10.28; Strompreis: 0,1715 €/kWh
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¢ Reinigung der Melkanlage:

Das Wasser zur Reinigung der Melkanlage wird nach Angaben des Landwirts im
Durchlauferhitzer der Reinigungsanlage auf etwa 80 °C erhitzt. Das Wasser wird direkt aus
der Wasserleitung zugefuhrt und im Vorfeld nicht vorgewarmt. Aus Hygienegriinden muss
der Reinigungsprozess im Anschluss an den Melkvorgang stattfinden, weshalb der
Aufheizvorgang nicht auf Zeitpunkte mit PV-Uberschuss verschoben werden kann.

Bei einer angenommenen Leitungswassertemperatur von 15°C verbraucht der
Durchlauferhitzer beim Erhitzen von einem Liter Reinigungswasser 0,076 kWh. Durch
Vorwarmen des Wassers auf 60 °C durch eine Solaranlage verringert sich der elektrische
Energiebedarf um 69,7 % auf 0,023 kWh pro Liter. Beim Vorwarmen auf 30 °C zumindest
noch um 23,7 % auf 0,058 kWh pro Liter.

W, =AQ=m-c-(T. -T,) = 1kg-4,19k(:—jJK -(80—15)°C = 272,4kJ =0,076kwh 62
Wy elektrischer Energiebedarf in KWh
4Q Warmeenergiebedarf in kWh
m Masse des zu erwarmenden Mediums in kg
c spezifische Warmekapazitat des Mediums in kJ-kgt-K*
Tg Endtemperatur des Mediums in °C
T, Anfangstemperatur des Mediums in °C

Die Rohrmelkanlage erstreckt sich nahezu Uber die komplette Lange des 24 m langen Stalls.
Laut [43] werden vom eingesetzten Reinigungsautomaten ,Circomat Aquatherm 12 kW* bei
50 m Leitungslénge etwa 130 | Reinigungswasser wahrend der etwa 40-mintitigen Reinigung
bendtigt. Bei einer 24 m langen Reinigungsstrecke werden demzufolge bei einem
proportional angenommenen Zusammenhang rund 62 | Reinigungswasser verbraucht. Die
Reinigung gliedert sich in Vorspiilen (20 % der Zeit), Reinigen (60 %) und Nachspulen
(20 %), wobei das Reinigungswasser lediglich wéhrend der tatsachlichen Reinigung voll
aufgeheizt wird und wahrend des Vor- und Nachspllens kaum erwarmt wird [43]. Wéahrend
der Hauptreinigung werden somit rund 37 | Reinigungswasser auf 80°C aufgeheizt. Durch
Vorwarmen des Reinigungswassers auf 60°C mittels Solaranlage reduziert sich laut
vorheriger Berechnung der Energiebedarf des Reinigungsautomaten um 0,053 kWh pro Liter
und somit bei rund 37 | je Waschgang um ca. 2 kWh. Bei zwei Reinigungen taglich kann
durch diese MaRnahme der jahrliche Stromverbrauch um 1.445 kWh reduziert werden.
Folglich verringern sich die anfallenden Stromkosten bei einem Strompreis von
0,1715 €/kWh um rund 248 € pro Jahr.

Die Abwarme des Kélteaggregats der Milchkihlung wird derzeit verwendet um Uber einen
Warmetauscher das Wasser im vorhandenen Warmwasserspeicher vorzuwarmen. Dadurch
wird das Wasser nach Angaben des Landwirts auf etwa 60°C aufgewarmt. Gesteuert Uber
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eine Zeitschaltuhr, wird der Warmwasserspeicher um 03:00 Uhr und um 10:30 Uhr Uber den
Heizstab weiter aufgeheizt. Das aufgeheizte Wasser wird zur Reinigung der Melkgerate
verwendet. Aus dem Lastgang in Abbildung 6.12 ist ersichtlich, dass der Kihlprozess
morgens um etwa 07:00 beginnt, wodurch ab diesem Zeitpunkt vom Kalteaggregat Abwarme
produziert wird. Da der Warmwasserspeicher bereits in der Nacht aufgeheizt wird, kann
dieser die Abwarme nicht aufnehmen. Daher wird empfohlen, die Abwarme des
Kalteaggregats von 07:00 Uhr bis zum Ende der Melkanlagenreinigung zum Vorwarmen des
hierfir benétigten Reinigungswassers zu verwenden. Im Anschluss daran kann die Abwarme
zum Vorwarmen des Wassers im Warmwasserspeicher verwendet werden. Zudem wird
empfohlen den zweiten Einschaltzeitpunkt der Zeitschaltuhr auf etwa 13:00 Uhr zu
verschieben, um den Parallelbetrieb von Milchkiihlung und Warmwassererzeugung zu
vermeiden. Durch diese MalRnahme wird gewahrleistet, dass der Warmwasserspeicher auch
bei méRiger PV-Erzeugung vorwiegend mit Strom der PV-Anlage aufgeheizt wird.

Zeitgesteuerte Aufheizung des Warmwasserboilers
14

I I I I
| | | | | | | | | [ Erzeugungskurve
12 Aufheizen Reinigungsautomat M Lastgang
V'd N
10
z s 4| Aufheizen des Boilers I
c
@ D
S 6 .
k] W Aufheizvorgang
(]
= verschieben
4 \" 1]
# ™N
N\
, v Eg \ﬂ

Milchkihlung
0

LS S PSS P S S
S I P FS QA F DR DA O RETQTRETD
Zeit in hh:mm

Abbildung 6.12: Darstellung des verschobenen Wasseraufheizvorgangs im Tageslastgang von Betrieb M2

e Milchkuhlung:

Im Betrieb M3 wird die frisch gemolkene Milch in einem 1.050 | Milchkihltank mit
Direktverdampferkiihlung auf etwa 3 °C gekuhlt. Die Entkoppelung der Kalteerzeugung vom
Melkprozess ist nur durch den Einsatz einer Eiswasserkiihlung méglich. Aufgrund des 20 %
héheren Energiebedarfs wird jedoch von dieser Kihltechnologie abgeraten [6].

Das Kalteaggregat der Milchkiihlung ist nahe dem Milchklhltank in der Ecke des Raumes
installiert. Die Abwarme des Kélteaggregats wird durch die ungunstige Positionierung kaum
abgefuhrt, wodurch ein Warmestau in der Ecke des Raumes entsteht der in weiterer Folge
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zur Erwdrmung des Kihltanks fihrt. Um diese beiden Probleme zu beheben, sollte das
Kalteaggregat im gegeniberliegenden Lagerraum installiert werden.

Zur Senkung des Energiebedarfs des Kalteaggregats kann mittels Warmetauscher die Milch
vor dem Einleiten in den Kihltank um bis zu 50 % heruntergekihlt werden [39]. Mit dieser
Maflinahme wird im gleichen Ausmal3 der Energiebedarf der Milchkiihlung reduziert. Das als
Kaltemedium eingesetzte Leitungswasser kann flr Reinigungszwecke oder als Trankwasser
verwendet werden.

Heutrocknung:

Die Heutrocknung im Betrieb M3 findet in Form einer Heustock-Trocknung statt. Bei dieser
Trocknungsvariante wird von einem Heugeblase Trocknungsluft angesaugt und Uber einen
Luftschacht zum Gitterrost geleitet, auf dem das Heu liegt. Uber den Gitterrost strémt die
Trocknungsluft durch das Heu. Mit einer Leistung von 11 kW ist das Heugebldse die
leistungsstarkste elektrische Maschine im Betrieb und tragt im BZR mit rund 8.685 kWh etwa
27,5 % zum Gesamtstromverbrauch des Betriebes bei.

Im Betrieb M3 wird die Trocknungsluft nordseitig an einer verschatteten Position angesaugt,
woraus aufgrund der geringen Temperatur der Trocknungsluft lange Einsatzzeiten der
Trocknungsanlage resultieren. Aus dem h-x-Diagramm nach Mollier ist ersichtlich, dass
Wasseraufnahmeféhigkeit von Luft mit steigender Temperatur zunimmt (s. Abbildung 10.36).
Um Trocknungsprozesse effizient zu gestalten, werden diese daher bei hohen Temperaturen
der Trocknungsluft durchgefiihrt, sofern dies das Trocknungsmedium zuldsst. Im Betrieb M3
kann durch Erwarmung der Trocknungsluft die Dauer des Trocknungsvorgangs und somit
der Energiebedarf des Heugeblases verringert werden. Abhangig von der gewahlten Art der
Erwarmung der Trocknungsluft stehen den Einsparung an elektrischer Energie durch die
verklrzte Einsatzdauer der Trocknungsanlage jedoch teilweise erhebliche thermische
Energieeinsatze gegenlber.

Ubliche Varianten zur Erwarmung der Trocknungsluft sind Luftsolarkollektoren und Ol- sowie
Biomasseverbrennungsprozesse. Der Einsatz eines Luftentfeuchters fuhrt ebenfalls zu einer
Steigerung der Wasseraufnahmefahigkeit der Trocknungsluft. Auch die Kombination aus
Luftentfeuchtung und -erwarmung findet Anwendung. [44]

Aus Abbildung 6.13 ist ersichtlich, dass gegeniber der Kaltbellftung lediglich durch den
zusatzlichen Einsatz von Solarkollektoren eine Reduzierung des Energiebedarfs bei der
Heutrocknung erzielt wird. Zudem weisen die verschiedenen Systeme eine hohe
Schwankungsbreite hinsichtlich des Energiebedarfs auf. Im Vorfeld der Umsetzung dieser
Maflinahme muss daher unter Berticksichtigung der Gegebenheiten im Betrieb ein individuell
angepasstes System ausgearbeitet werden. Durch die Zusammensetzung und die
Einlagerungshdhe des Heus im Heustock variiert der zur Beliiftung bendtigte Luftdruck den
das Geblase aufbauen muss. Aus dem Lastgang des Betriebes ist ersichtlich, dass vom
Heugeblase stets die gleiche Leistung aufgenommen wird und somit das Geblése stets im
gleichen Betriebspunkt betrieben wird. Dies lasst darauf schlie3en, dass keine
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Drehzahlsteuerung in Abhangigkeit des Luftdrucks vorgenommen wird. Um den
Energieverbrauch der Heutrocknungsanlage zu senken wird empfohlen eine manuelle
Regelung unter Zuhilfenahme eines U-Rohres™ oder eine automatisierte Regelung der
Anlage vorzunehmen [44].

Vergleich verschiedener Systeme zur Steigerung der Wasseraufnahmefahigkeit
von Luft

I I I
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k7

& Solarkollektor & Entfeuchter H‘_I
—— .
Solrkalektor & Heizoren ey

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

Energiebedarf zur Heutrocknung in kWh/t

Abbildung 6.13: Vergleich verschiedener Systeme zur Heutrocknung hinsichtlich Energiebedarf je Tonne Heu
(Quelle: [44]; eigene Darstellung)

Mahlvorgang:

Die 6,2 kW Futtermuhle wird lediglich zweimal im Jahr je 15 Minuten lang eingesetzt. Mit
Fokus auf die Steigerung der EV-Quote sollte der Mahlvorgang vorausschauend geplant
werden um den Prozess vollstandig unter Verwendung von Uberschiissigem PV-Strom

durchzufuhren.

 Ein U-Rohr ist ein Messgerat mit dessen Hilfe die zwischen zwei Punkten herrschende
Druckdifferenz gemessen werden kann
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6.3.4 Zusammenfassung Milchwirtschaft®

Im Bereich der Milchwirtschaft sind die dominanten Energieverbraucher im Prozess der
Milchgewinnung vorzufinden. Hierzu zahlen die Melkanlage inklusive Vakuumversorgung,
die Milchkihlanlage und die Melkanlagenreinigung. Weitere Grol3verbraucher wie
Futtermihlen, Silofrasen und Heutrocknungsanlagen sind dem Fltterungsprozess
zugeordnet. Milchgewinnung und Fitterung verursachen 95 % des Gesamtstromverbrauchs
in einem Milchwirtschaftsbetrieb (s. Abbildung 6.14).

Prozentualer Anteil der Betriebsprozesse am Gesamtstromverbrauch
in der Milchwirtschaft

Entmistung

Beleuchtung 2%
3% \

Futterung
35%

Milchgewinnung
60%

Abbildung 6.14: Aufgliederung des Stromverbrauchs in der Milchwirtschaft (Quelle: [36], eigene Darstellung)

Die Lastgénge der analysierten Milchwirtschaftsbetriebe weisen nahezu identische Verlaufe
auf, was auf die eingesetzte Melk- und Kuhltechnik zuriickzufuhren ist. Der Lastgang wird
jedoch durch energieintensive Prozesse in zyklischen Abstdnden (Mahlvorgdnge) sowie
saisonal (Heubelifung) stark verandert. So weist der Betrieb M3 aufgrund der
energieintensiven Heubellftung eine Energieintensitat von rund 25,0 kWwh je 100 | erzeugter
Milch auf, wohingegen die Betrieb M1 und M2 eine Energieintensitat im Bereich von 6,4 kWh
und 8,5 kWh je 100 | erzeugter Milch aufweisen.

In den Betrieben M1 und M2 wird in einem Melkstand gemolken, wohingegen im Betrieb M3
eine Rohrmelkanlage zum Einsatz kommt. Beide Varianten verursachen zu den Melkzeiten
die fur konventionelle Melktechnik charakteristischen Lastspitzen im Lastgang (s. Abbildung
6.15). Da die Melkvorgénge in einem Abstand von etwa zwo6lf Stunden durchgefihrt werden
mussen, liegen die Lastspitzen an den Randern der PV-Erzeugungskurve. Der
Energiebedarf wahrend des Melkvorgangs wird daher grof3tenteils aus dem Netz gedeckt.
Durch den Einsatz eines Melkroboters ist eine Abkehr von zwei festen Melkzeitpunkten hin
zu einem kontinuierlichen Melkprozess im Tagesverlauf moglich. Die charakteristischen
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Lastspitzen der konventionellen Melkanlagen werden dadurch vermieden und der
Energiebedarf wird in den Erzeugungszeitraum der PV-Anlage verschoben.

Hinsichtlich der Investitionskosten ist der Melkroboter jedoch die mit Abstand teuerste
Variante unter den Melkanlagen. Die hohen Investitionskosten schlagen sich in Form der
Abschreibung in den jahrlichen Betriebskosten nieder, bei denen der Melkroboter selbst bei
Vollauslastung mit 60 Tieren etwa die doppelten Kosten eines konventionellen Melkstandes
hervorruft. Da eine Laufstallhaltung Voraussetzung fur den Einsatz eines Melkroboters ist,
waren im Betrieb M3 weitere Investitionen fir einen Stallumbau notwendig um von
Anbindehaltung auf Laufstallhaltung umzustellen. [45]

Zum momentanen Zeitpunkt stellt ein Melkroboter fir keinen der analysierten Betriebe eine
wirtschaftliche Alternative zur konventionellen Melktechnik dar.

Zur Vakuumversorgung der Melkanlage werden in den analysierten Betrieben konventionelle
und somit nicht frequenzgesteuerte VP eingesetzt. Mittels Frequenzsteuerung der VP kann
deren Energieverbrauch um durchschnittich 40 % reduziert werden [39]. Die
Amortisationsdauer derartiger Steuerungen wurde in den vorangegangenen Abschnitten
zwischen 2,7 Jahren im Betrieb M2 und 6,3 Jahren im Betrieb M3 ermittelt. Aus der
Zusammenfassung dieser Ergebnisse in Tabelle 6.6 ist ersichtlich, dass zwischen der
jahrlichen Milchleistung und der Amortisationsdauer des Frequenzumrichters Uber die
Leistung und Einsatzdauer der VP ein Zusammenhang besteht. Zur Steigerung der
Energieeffizienz wird die Steuerung der VP mittels Frequenzumrichter generell empfohlen.

Tabelle 6.6: Amortisationsdauer von Frequenzumrichtern fiir Vakuumpumpen

Betrieb Betrieb M1 Betrieb M2 Betrieb M3
Milchleistung des Betriebes in l/a: 180.000 251.000 125.000
Anschlussleistung des VP-Motors in kW: 2,6 3,5 1,92
tagliche Einsatzdauer in h: 2,0 3,13 2,0
Anschaffungskosten Frequenzumrichter in €: 511 581 450
Anschaffungskosten Drucksensor in €: 155

jahrliche Energieeinsparung durch FU in kWh/a: 642 1.600 561
jahrliche Stromkostenersparnis in €/a: 110,1 274,4 96,2
Statische Amortisationsdauer in a: 6,0 2,7 6,3

Berechnung basiert auf gegenwartigem Strompreis: 0,1715 €/kWh

Bei der Reinigung der Melkanlagen wird grundsétzlich zwischen Kochendwasser- und
Zirkulationsreinigung unterschieden. Bei der Kochendwasserreinigung wird das
Reinigungswasser im Vorfeld der Reinigung auf die bendtigte Temperatur erhitzt,
wohingegen bei der Zirkulationsreinigung das Wasser parallel zum Reinigungsvorgang in
einem Durchlauferhitzer erhitzt wird. Der Energieeinsatz ist bei beiden Verfahren in etwa
identisch. Unabhangig von der eingesetzten Variante wird empfohlen, die Reinigungsanlage
mit vorgewarmtem Wasser zu versorgen. Dies fuhrt bei 10 °C Vorwarmung zu einer
Energieersparnis von 11,6 Wh pro Liter Reinigungswasser. Das vorgewarmte
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Reinigungswasser kann beispielsweise Uber eine thermische Solaranlage, eine
Warmerickgewinnungsanlage im Kuohimittelkreislauf der Milchkihlanlage oder aus
nachfolgend behandelter Milchvorkiihlung bereitgestellt gestellt werden. Eine Verschiebung
des Aufheizvorgangs auf Zeitpunkte mit PV-Uberschuss ist aufgrund von Warmeverlusten im
Warmwasserspeicher nur bedingt moglich.

Gemittelte Lastgange der analysierten Milchviehbetriebe
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Abbildung 6.15: Lastgange der analysierten Milchviehbetriebe (Mittelung einer Woche)

Die Milchkuhlung erfolgt in den analysierten Betrieben mittels Direktverdampferkiihlung. Bei
dieser Variante der Milchkihlung beginnt die Kalteerzeugung nahezu zeitgleich mit dem
Melkvorgang. Mittels Eiswasserkihlung kénnen diese beiden Prozesse zeitlich entkoppelt
werden und die Kalteerzeugung kann auf Zeitpunkte mit PV-Uberschuss verschoben
werden. Hinsichtlich der Energieeffizienz ist der Einsatz einer Eiswasserkihlung aufgrund
des etwa 20 % hoheren Energiebedarfs jedoch negativ zu beurteilen [6].

Lediglich in einem der analysierten Betriebe wird die Milch vor der Einleitung in den Kihltank
uber einen Warmetauscher vorgekihlt. Durch diese Malnahme reduziert sich Energiebedarf
des Kalteaggregats um bis zu 50 % [39].

Beim Einsatz einer Direktverdampferkiihlung entspricht dies in etwa 2 kWh pro 1001 zu
kuhlender Milch. Die Anschaffungskosten eines Warmetauschers inklusive Steuerung und
bendtigter Ventile betragt etwa 2.500€. [46] Basierend auf einem Strompreis von
0,1715 €/kWh amortisiert sich der Warmetauscher nach rund 728.860 | gekuhlter Milch.
Ausgehend von der Jahresmilchleistung der analysierten Betriebe resultieren statische
Amortisationsdauern zwischen 2,9 Jahren und 5,8 Jahren (s. Tabelle 6.4). Zur Steigerung
der Energieeffizienz wird der Einsatz eines Warmetauschers zur Vorkihlung der Milch
grundséatzlich empfohlen. Das als Kéltemedium eingesetzte Leitungswasser wird im
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Warmetauscher erwarmt und kann beispielsweise fir Reinigungszwecke oder als
Trinkwasser fir die Tiere eingesetzt werden.

Die EV-Quote der Milchviehbetriebe ist gegenliber den EV-Quoten der Betriebe anderer
Sparten trotz vergleichsweise geringer installierter Leistung der PV-Anlage zumeist sehr
gering. Zur Steigerung der EV-Quote in den Milchviehbetrieben wurde die Installation von
Energiespeichern in Erwagung gezogen. Aufgrund der gegenwartig noch sehr hohen
Anschaffungskosten sowie mafigem Wirkungsgrad der Energiespeicher ist dieser Ansatz
zur Erhéhung der EV-Quote zum aktuellen Zeitpunkt noch als unwirtschaftlich einzustufen.
Weiterfihrende Erlauterungen werden im Abschnitt 7.3 angefuhrt.

Tabelle 6.7: Amortisationsdauer von Warmetauschern zur Milchvorkuhlung in den analysierten Betrieben

Betrieb Betrieb M1 Betrieb M2 Betrieb M3
Anschaffungskosten Warmetauscher in €: 2.500
Energieeinsparung der Milchktuhlung in kWh/100 I: 2
Stromkostenersparnis in €/100I: 0,343

zu kuhlende Milchmenge bis zur Amortisation in [: 728.860

Milchleistung des Betriebes in l/a: 180.000 251.000 125.000
Statische Amortisationsdauer in a: 4,0 2,9 5,8

Berechnung basiert auf gegenwartigem Strompreis: 0,1715 €/kWh

Hinsichtlich Mahl-, Einlagerungs- und  Fltterungsprozessen  wurden  keine
EnergieeffizienzmalRnahmen identifiziert. Diese Prozesse sind jedoch stark von der
Verhaltensweise des Landwirts abhangig und kénnen durch eine vorausschauende Planung
zur Steigerung der EV-Quote beitragen.

Beim Einsatz einer Heubellftunganlage ist darauf zu achten, dass das Heugeblase in
Abhangigkeit des im Heustock aufgebauten Drucks drehzahlgeregelt wird. Dies kann
automatisiert oder manuell mittels U-Rohr durchgefiihrt werden [44]. Zudem sollte zur
Steigerung der Anlageneffizienz die Erwdrmung oder Entfeuchtung der Trocknungsluft in
Betracht gezogen. Ein individuell an die Gegebenheiten im Betrieb angepasstes System ist
hierbei unumganglich, da abhangig von der Umsetzung derartiger Systeme hohe
Schwankungen hinsichtlich des resultierenden Energiebedarfs auftreten (s. Abbildung 6.13).
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6.4 Eierproduktion®

6.4.1 Betrieb E1°
Beleuchtung:

Der grol3ere der beiden Stélle mit einer Belegung von 10.500 Hihnern wurde im April 2012
groRtenteils auf LED-Beleuchtung umgestellt. Fir den Umbau wurde die Zeit des Ausstallens
genutzt, dabei wurden 114 Stuck LED Roéhren verbaut, wodurch nach Angaben des
Betriebsfuhrers sechs Lichtschlauche (je 600 Watt) ersetzt werden konnten. Zusatzlich
verbleiben noch 60 Energiesparlampen zu je 11 Watt in dieser Stallung. Jede LED Lichtréhre
weist 4,5Watt bei 1,8 Meter Lange auf, wobei die Lebensdauer mit 50.000 bis
80.000 Stunden angegeben wird [47].

Die Beleuchtungsdauer ist bei Junghihnern kirzer als bei ausgewachsenen Hihnern, sie
betragt lediglich zehn Stunden pro Tag. Binnen sechs Wochen wird nach sukzessiver
Erhéhung die Leuchtdauer von 15 Stunden pro Tag erreicht. Die Stallungen sind fensterlos,
wodurch die kinstliche Beleuchtung keinen witterungs- oder jahreszeitbedingten
Schwankungen unterliegt.

Fur die Berechnung der Verbrauchsreduktion durch den Umbau auf LED wurden Perioden
vor dem Umbau und nach dem Umbau mit voller 15-stiindiger taglicher Leuchtdauer und
moderaten Tageshochsttemperaturen verglichen. Dadurch konnte der Einfluss einer
absinkenden Ldufter-Last Uber die Nachtstunden, welche an heif3en Tagen auftritt und die
Bestimmung erschwert, ausgeschlossen werden. Fir die Periode vor dem Umbau war es der
Zeitraum 17. — 22.03.2013, nach dem Umbau auf LED wurde der Zeitraum 02. — 10.10.2013
herangezogen. Der Zeitpunkt 00:00 Uhr ist der Beginn der taglichen Beleuchtungsperiode.
Im Lastgang wurde der Unterschied zwischen der n&chtlichen Grundlast vor 24:00 und die
Grundlast inklusive Beleuchtung nach 24:00 ermittelt. Im Zeitraum vor dem Umbau hat
dieser Unterschied, welcher durch die Beleuchtung verursacht wurde, im Mittel 2,16 kW
betragen. Nach dem Umbau sind es 0,87 kW. Aufgrund dieser Mittelung betragt die
resultierende Reduzierung der Last durch Umbau auf LED 1,29 kW je Stunde bei aktiver
Beleuchtung. Die Auswirkung der LED Installation auf den Lastgang wird in Abbildung 6.16
dargestellt.

Bei einem Zyklus von 15 Monaten (65 Wochen) ergibt sich eine Verteilung von 2 Wochen
Leerstand, sechs Wochen mit einer von zehn auf 15 Stunden ansteigenden Leuchtdauer und
57 Wochen mit der maximalen taglichen Leuchtdauer von 15 Stunden. Durch den getétigten
Umbau auf LED Beleuchtung kann im Laufe eines Zyklus der Verbrauch an elektrischer
Energie um rund 8.400 kWh reduziert werden. Beim jahrlichen Energieverbrauch im Betrieb
E2 ist durch diese Malinahme ein Rickgang um durchschnittlich 6.700 kwh zu erwarten. Da
die Beleuchtung bis 15:00 aktiv ist, fallt sie in die Hauptproduktionszeit der PV-Anlage,
weshalb durch diese Effizienzmallnahme der EV absinkt. Eine Verschiebung des
Beleuchtungszyklus von 00:00 bis 15:00 auf beispielsweise 06:00 bis 21:00 fiur das in
Abbildung 6.16 dargestellte Berechnungsbeispiel wiirde den EV nur geringfugig erhdhen, da
aufgrund des bis 15:00 Uhr andauernden Beleuchtungszeitraums der Zeitraum mit
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Uberschussiger PV-Energie bereits abgedeckt wird. Im weiteren Verlauf des Tages wird die
PV-Energie in anderen Energieverbrauchern des Betriebes umgesetzt.

gemittelte Auswirkung der LED-Umstellung - 05.03.2013
12
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Abbildung 6.16: Einsparung durch installierte LED Beleuchtung im Betrieb E1 fur Lastgang von 05.03.2013

Luftungsanlage:

Im kleineren der beiden Stélle werden drei Ventilatoren eingesetzt. Der gro3ere Stall verfugt
Uber vier Ventilatoren mit insgesamt 1,84 kW und einen Giebelventilator, welcher nur bei
Temperaturspitzen in der heiBen Jahreszeit eingesetzt wird. Auf der Seite der
Energieeffizienz ist positiv anzumerken, dass ein System mit FU-Steuerung eingesetzt wird.

Zusatzlich wird eine Sprinkleranlage verwendet. Diese wird bei Stalltemperaturen ab 30 °C,
was bei einer AulRentemperatur von ungefdhr 32 °C auftritt, aktiv und sorgt durch die
Versprihung von Wasser fur einen zuséatzlichen Kuhleffekt.

Fitterung:

Fur die Fitterung wird ausschlieBlich Trockenfutter verwendet. Dadurch entfallen
energieintensive Mahlprozesse. Die Futterung lauft mehrmals taglich fur einige Minuten.
Durch das Kkurzzeitige Auftreten der Last ist durch eine Verschiebung der
Fltterungszeitpunkte keine signifikante EV-Steigerung zu erwarten.
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6.4.2 Betrieb E2°
Laftung:

Die durchgehend betriebene Luftungsanlage stellt den Prozess mit dem stérksten
Energieverbrauch dar. Die verwendete Steuerung verfligt gemaf Bedienungsanleitung tber
eine TRIAC Regelung. Drei Lufter mit je 0,6 kW Anschlussleistung sind vorhanden. Die von
den drei Lufterventilatoren verursachte Grundlast schwankt im Jahresverlauf. In den
Wintermonaten liegt sie bei 0,5 kW. Beginnend mit Anfang April ist eine Steigerung
festzustellen. Ende April betragt die Grundlast mehr als 1 kW. Ab Mitte Juni lag die Last
meist zwischen 1,2 und 1,5 kW, wobei mit dem Ausstallen am 22.08. die Grundlast fur zwei
Wochen wegfiel und auf nahezu Null Watt sank. Nach dem erneutem Einstallen lag die
lifterbedingte  Grundlast bei 0,3kW. Bei hohen Temperaturen schwankt die
Energieaufnahme auch im  Tagesverlauf.  Aufgrund dieses saisonbedingten
Betriebsverhaltens wird der jahrliche Verbrauch der Belliftung auf 6.700 kWh geschétzt.
Davon weist die Luftungsanlage an vier Wochen eine Dauerauslastung grof3er 90 % der
Nennleistung auf, an 8 Wochen hingegen liegt sie bei 30 % oder darunter. Werden die zwei
Wochen der Ausstallung ohne aktive Liftung abgezogen, so verbleiben 38 Wochen p.a. im
Bereich von 30 % bis 90 % der maximal aufgenommenen Leistung. Durch die Verwendung
einer FU-Regelung wirde sich bei gleichbleibendem Luftstrom die Leistungsaufnahme um
15 % bis 30%, verglichen mit der urspriinglichen Variante, verringern (siehe Abbildung 5.1).
Durch den Einsatz einer Luftersteuerung mit FU Regelung kdnnten somit rund 1.100 kWh
p.a., bzw. 189 € p.a. bei einem Strompreis von 17,15 Cent/kWh, eingespart werden, was im
Bereich von 10 % des Gesamtverbrauchs des landwirtschaftlichen Betriebes E2 liegt.

Beleuchtung:

Huhner kénnen ein Lichtspektrum von etwa 320 bis 700 nm wahrnehmen. Mit diesem
Spektrum, welches breiter ist als jenes des menschlichen Auges, sind sie in der Lage UV-
Licht wahrzunehmen. Bei Legehennen haben sich Beleuchtungsstéarken von 10 bis 30 Lux
und eine tagliche Beleuchtungsdauer von 14 bis 16 Stunden bewahrt. Neben der
Lichttemperatur ist auch ein breites Lichtspektrum ein Kriterium, welches sich positiv auf die
Tiergesundheit auswirkt, welches bei der Auswahl der LED Leuchtmittel zu bericksichtigen
ist. Automatische Dimmung, Uberwacht von einer Helligkeitsregelung, ist ebenfalls von
Vorteil, um Morgen- und Abendddmmerung zu simulieren. [48]

Im Betrieb E2 sind 22 Gluhlampen zu je 40 Watt fur die Huhnerstallbeleuchtung im Einsatz.
Diese konnten durch geeignete LED Leuchtmittel, welche ebenfalls dimmbar sind, ersetzt
werden. Die tagliche Leuchtdauer betragt 15 Stunden, wobei das Beleuchtungsprogramm
um 05:00 gestartet wird. Der Stall verfligt Uber Fenster, weshalb die Beleuchtungsanlage in
Abhangigkeit der eingestrahlten Lichtleistung geregelt wird. Dadurch wird der Strombedarf
der Beleuchtung im Vergleich zum Betrieb in einem fensterlosen Stall stark gesenkt. Beim
verwendeten Stalldesign hangt die Energieaufnahme der Beleuchtung stark von der
Jahreszeit und dem Bewdlkungsgrad ab. An bewdlkten Wintertagen liegt der maximale
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Verbrauch wéhrend des Groldteils des Beleuchtungszyklus im Bereich von 0,68 kW
(26.12.2012) und 0,71 kW (30.12.2012), wobei der Bewdlkungsgrad korrelierend zur PV-
Erzeugung angenommen wurde. Im Vergleich dazu betragt der Verbrauch an einem
bewdlkten Sommertag maximal 0,6 kW (25.08.2013) wobei starke Schwankungen im Verlauf
des Beleuchtungszyklus auftreten. An einem unbewélkten Sommertag ist ein Anlaufen der
Beleuchtung im Lastgang nicht feststellbar. Aufgrund der schwankenden
Leistungsaufnahme, bedingt durch variierende Sonnenlichteinstrahlung, ist eine eindeutige
Bestimmung des jahrlichen Energieverbrauchs der Beleuchtung nicht méglich.

Die Auswahl der eingesetzten LED-Leuchtmittel misste den bereits erlauterten
Anforderungen eines Hihnerstalls beziglich Lichtspektrum und Lichtfarbe entsprechen und
daruber hinaus dimmbar sein. Als adaquater Ersatz einer 40 Watt Glihlampe wird eine
7 Watt LED empfohlen [49]. Bezogen auf die 22 eingesetzten Leuchtmittel kdnnte die
installierte Lampenleistung in der Stallung von 0,88 kW um 82,5 % auf 0,175 kW reduziert
werden. Der Stall verfigt Uber Fenster, wobei die zusatzlich benétigte kinstliche
Beleuchtung durch eine Regelung mittels Luxmeter bestimmt wird. Aufgrund dieser Tatsache
kann die jahrlich resultierende Energieeinsparung in KWh nicht berechnet werden.

Reinigung:

Alle 14 Monate werden samtliche Legehennen im Betrieb E2 ausgetauscht. Nach dem
Ausstallen wird eine mehrtatige grindliche Reinigung durchgefihrt, wobei der
Stromverbrauch hauptsachlich aus dem Einsatz von Hochdruckreinigern resultiert. In den
drei Tagen der intensiven Reinigung (29.-31.08.2013) wurden dafir rund 144 kWh
verbraucht. Der Energieverbrauch ist an den Reinigungstagen um ca. 30 % erhéht
gegenuber vergleichbaren Sommertagen im Normalbetrieb. Fir die Periode der
Intensivreinigung ergab sich bei einem um sechs Prozent niedrigeren EDP ein EV von 84 %
gegeniber 65 % im Jahresschnitt.

Die Gesamtdauer des Leerstandes der Stallungen betrug 12 Tage. In diesen 12 Tagen liegt
das EDP bei 93 %, da auf die Reinigung einige Tage der Trocknung folgen, in denen kaum
Strom verbraucht wird. In Summe ergibt sich fir die Periode des Leerstandes mit einer EV-
Quote von 51 % ein niedrigerer EV als im vorhergehenden Normalbetrieb.

Aufgrund der Aufteilung in Reinigungs- und Trocknungstage und des geringen Anteils am
Gesamtstromverbrauch ist der Stromverbrauch auch fir Betriebe mit 12-monatigem
Tauschzyklus kein Hauptentscheidungskriterium flir Wahl des Zeitpunkts des Ausstallens.

Fltterung:

Fur die Fitterung wird ausschlie3lich Trockenfutter verwendet, Misch- und Mahlvorgénge
werden nicht durchgefiihrt. Die drei Antriebe der Fitterung laufen acht- bis zwélfmal taglich
an, die Einschaltdauer betragt jeweils zwei Minuten. Durch diese geringe Einschaltdauer
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wirde eine Verschiebung der Zeitpunkte nur einen marginalen Einfluss auf den
Lastgangverlauf und die EV-Quote haben.

Laden des Elektrostaplers:

Als MalRBnahme zur Erh6hung des Eigenverbrauchs kann die Anpassung der Ladezeiten des
Elektrostaplers gesehen werden. Der jahrliche Energiebedarf des Elektrostaplers liegt bei
rund 220 kWh. Bei konsequenter Durchfiihrung des 3,75 Stunden dauernden Ladezyklus zu
Zeiten mit hoher Sonneneinstrahlung kénnten unter Bertcksichtigung der Grundlast und der
Grolle der PV-Anlage zumindest 70 % der bendtigten elektrischen Energie von der PV-
Anlage bereitgestellt werden.

Betriebserweiterung:

Momentan wird von der jungen Generation ein neues Wohnhaus errichtet, welches zuklnftig
Uber den Smart-Meter des Betriebs erfasst wird. Auch eine Betriebserweiterung auf das
doppelte Volumen wird Uberlegt. Beide MaRnahmen hétten grof3en Einfluss auf den
Lastgang und wirden einen Anstieg des Eigenverbrauchs bewirken. Im Falle des Drei-
Personenhaushalts kann gemaf Tabelle 5.2 mit einem Mehrverbrauch zwischen 3.300 kWh
und 4.728 kWh gerechnet werden. Die elektrischen Verbraucher des Gewerbebetriebes sind
raumlich zu weit von der LW entfernt, ein Zusammenschluss auf einen Zahlpunkt ware
wegen der zu erwartenden Kabelverlegungsarbeiten unwirtschaftlich.

6.4.3 Zusammenfassung Eierproduktion®

Nach Auskunft der Landwirte konnte in Zukunft eine durchgehende Kihlkette bei
Huhnereiern gesetzlich vorgeschrieben werden. In diesem Fall wirde die gekiihlte Lagerung
der Eier am Hof né6tig werden. Wird diesbeziglich eine gesetzliche Verpflichtung
beschlossen, sollten beim Design der Kiihlsysteme und bei der Isolierung der KiihlrAume auf
hochste Energieeffizienz geachtet werden. Bei gegebenem Warmwasserbedarf sollte eine
Warmerilickgewinnung eingeplant werden, siehe dazu die Analyse im Abschnitt 6.8.2
(Betrieb 02). In Verbindung mit PV-Anlagen sollte eine moderne Regelung, welche einen
PV-Uberschuss erkennen und einsetzen kann, die Versorgung der Kihlanlage mit
uberschussiger PV-Energie ermoglichen.

Betrieb E1 verfligt Uber die 4,5 fache Jahresproduktion von Betrieb E2. Auch in der Haltung
ergeben sich Unterschied, da Betrieb E2 die Tiere in Freilandhaltung hélt. Es zeigt sich, das
die Energieintensitat in Betrieb E2 mit 13,6 kWh je 1.000 produzierten Eiern um 43 bis 51 %
hoher ist als in Betrieb E1. Trotz teilweiser Nutzung des Tageslichts weist Betrieb E2 somit
einen héheren Verbrauch je produzierter Einheit auf, was zum einen im GroéRenverhaltnis der
Betriebe und zum anderen mit der modernen Stalltechnik von Betrieb E1 im Bereich Liftung
und Beleuchtung begriindet ist.
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6.5 Gefliigelmast®

6.5.1 Betrieb GM1°

Die Stalltechnik des Betriebs GM1 stammt mit Ausnahme des 2012 angeschafften,
modernen Hackgutkessels und der LED-Stallbeleuchtung gré3tenteils aus dem Jahre 1978.
Der Einsatz moderner Stalltechnik birgt das grof3te Optimierungspotential konnte vor allem
im Design des Bellftungs- und Heizungssystems Verbesserungen bringen.

Bellftung und Stallheizung:

Das Heizungs- und Liftungssystem erfordert aufgrund der gegenseitigen Wechselwirkungen
eine gemeinsame Betrachtung. Die Warme des Heizungssystems wird vom Hackgutbrenner
bereitgestellt, die Verteilung der Warme erfolgt Uber zwei Liafter mit 50 cm
Rotordurchmesser, welche Uber eine 3-phasige Versorgung verfigen. Das LiUftungssystem
hat die Hauptaufgabe, die Luftqualitdt durch Luftaustausch zu gewaéhrleisten, wofiir zehn
Ventilatoren mit einem Durchmesser von 45cm im Einsatz sind. Die Aktivierung des
Laftungssystems fihrt zu einem Warmeverlust, abhangig von der Temperatur der
zugefuhrten Frischluft, welcher durch das Heizungssystem wieder ausgeglichen werden
muss. Die Steuerung beider Systeme erfolgt separat per Handbedienung durch den
Landwirt.

Die Stalltemperatur betragt bei Jungtieren 35°C. Bis zum Ende der Mastperiode verringert
sie sich auf 24 °C, wobei eine maximale Spreizung von +2 °C vorgesehen ist. An heiRen
Sommertagen kann die Heizung auf3er Betrieb gesetzt werden, ebenso an Tagen ohne
Belegung bei bereits ausgetrocknetem Stall. Ubliche Heizsysteme fiir Gefliigelstalle sind
Gaskanonen oder Dunkelstrahler [8]. Das fur die Heizung in Betrieb GM1 verwendete
Hackgut stellt einen lokalen und nachhaltigen Brennstoff dar. Verbesserungspotential
besteht in der Aufnahme elektrischer Leistung der eingesetzten Ventilatoren, dieser liel3e
sich durch den Einsatz einer FU-Regelung oder von EC-Antrieben reduzieren.

Der vorgesehene Luftumsatz wird vom Luftungssystem bewerkstelligt, dazu werden die
Ventilatoren nach Bedarf per Hand geschaltet. Die Steuerung verfigt Gber vier Stufen,
zusatzlich kann tber einen mechanischen Schieber das Luftvolumen vom Landwirt begrenzt
werden. Ab dem vierten Tag der Belegung befinden sich die Ventilatoren im Dauerbetrieb.
Die Bellftung dient zwei Zwecken. Das ganze Jahr sorgt der Austausch des Luftvolumens
fur die notwendige Luftqualitat, wahrend an heil3en Sommertagen die Lufter auch zum
Kihlen eingesetzt werden. Das Alter der eingesetzten Lufter liegt zwischen einem halben
Jahr und 30 Jahren. Eine automatische Regelung fiir das Luftungssystem ist vorhanden. Sie
wurde aber vom Landwirt aufRer Betrieb gesetzt, da keine Temperaturkontrolle inkludiert war
und sie nicht mit dem Heizsystem gekoppelt war.

Auch die verwendeten Liftungsauslasse lassen grof3es Optimierungspotential vermuten, da
sie mit quadratischem Querschnitt kein optimales Strémungsprofil aufweisen, siehe
Abbildung 6.17. Durch die Betrachtung der Summe aller Einflussfaktoren liegen im
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Heizungs- und Liftungssystem die grofiten Potentiale fir eine Verbesserung der
Energieeffizienz des Betriebes GML1.

Abbildung 6.17: Liftungsauslassdesign in Betrieb GM1

Beleuchtung:

Die Beleuchtung ist 24 Stunden am Tag aktiv. Lediglich an hellen Sommertagen kann sie bei
Sonneneinstrahlung abgestellt werden, was manuell bewerkstelligt wird.

Verwendet werden 40 LED Leuchtmittel zu je 8 Watt fir E27 Fassungen. Diese sind im
gesamten BZR im Einsatz und haben herkémmliche Gluhlampen zu je 40 Watt ersetzt. Trotz
einer angegebenen Haltbarkeit von 25.000 Betriebsstunden mussten bereits zahlreiche
Leuchtmittel ersetzt werden. Aus diesem Grund wurde der Helligkeitsregler vom Landwirt
aul3er Betrieb genommen, obwohl die LED Leuchtmittel fir Dimm-Betrieb geeignet sind. Ob
diese MalRnahme eine Verbesserung bringt oder die Lampenausfélle andere Ursachen,
beispielsweise Ubertemperatur oder Fertigungsfehler, haben war mit Stand Dezember 2013
noch nicht feststellbar.

Der Dauerbetrieb lasst keine Verschiebepotentiale fir Lastmanagementmal3nahmen offen.
Durch den Einsatz von LED Leuchtmitteln wurde eine sehr effektive effizienzsteigernde
MaRnahme gesetzt. Die installierte Leistung der gesamten Stallbeleuchtung konnte um 80 %
reduziert werden, wobei seit geraumer Zeit kein gedimmter Betrieb mehr stattfindet.

Futterung:

Die Aktivierung der Futterung erfolgt manuell zur Mittagszeit, bei Bedarf auch ein zweites
Mal bei leerem Futterbehalter. Uber eine Forderkette wird Futtermittel vom Silo in den Stall
gefordert, wobei der Futterbehélter im Stall eine maximale Kapazitat von 1.800 kg aufweist.
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Bei Jungtieren ist der Kettenantrieb 15 Minuten pro Tag aktiv. Bei ausgewachsenen
Masthihnern reicht die Futtermittelmenge im Stall nur fur 16 Stunden, daher muss die
Futterung ein zweites Mal aktiviert werden. Der Landwirt achtet bereits darauf, dass die
Aktivierung um die Tagesmitte erfolgt.

Trocknungsanlage:

Die Trocknungsanlage verfugt Uber einen separaten Energiezahler. Aus diesem Grund sind
keine Smart-Meter Daten verfigbar, weshalb die Anlage nicht naher analysiert wird. Die
Trocknung der Futtermittelernte wird ab Anfang Oktober fur rund 40 Tage im Dauerbetrieb
durchgefuhrt. Bei Verzicht auf den separaten Zahler kdnnte fir diesen Zeitraum der PV-
Uberschuss zu einem sehr hohen Teil am Betrieb genutzt werden. Im BZR hat der PV-
Uberschuss wahrend der Trocknungsperiode insgesamt 160 kWh betragen. Eine
Ausnutzung dieses Uberschusses wiirde den EV um 1,4 % von 78,0 % auf 79,4 % erhéhen.
Der zur Verfiigung stehende Uberschuss ist stark abhangig von der witterungsabhéngigen
Hohe der PV-Erzeugung und von der Belegung des Stallgebaudes. Fir eine Kalkulation der
Auswirkungen einer Zusammenlegung der Zahler ware auch zu beachten, dass fur die
Trocknungsanlage ein vergunstigter Stromtarif verrechnet wird.

Elektroheizstab fir 300 | Boiler:

Das WW fir den HH wird im Zeitraum von Ende April bis Ende September mit Strom
bereitet. Dazu wird der Inhalt eines 300 | Speichers auf 60 °C erwarmt. Der grof3e Vortell
liegt darin, dass dadurch die Wasserleitung vom Heizhaus zum Haus abgesperrt werden
kann, wodurch der 200 m lange Transportweg des Warmwassers durch die Ringleitung
entfallt. Darliber hinaus ist in der sommerlichen Hitzeperiode die Stallheizung aulRer Betrieb.
Eine Zeitschaltuhr, welche von 11:00 bis 17:00 eingestellt ist, steuert die Aufheizzeit des
WW-Speichers. Nach Aktivierung um 11:00 ist der Aufheizvorgang je nach Bedarf nach rund
zwei Stunden abgeschlossen.

Der Heizstab kénnte mit einem Eigenverbrauchsregler betrieben werden. Dieser kdnnte
eingesetzt werden, um den durch die Zeitschaltuhr verursachten partiellen Netzbezug zu
minimieren. Ein Aufheizvorgang des abgekihlten WW-Speichers von 15 °C auf 60 °C
verbraucht 15,7 kWh elektrische Energie, etwaige Verluste noch nicht berlcksichtigt. Im BZR
ware fir die funf Betriebsmonate des Elektroheizstabs ein PV-Uberschuss von gesamt
1550 kWh zur Verfiigung gestanden, um den teilweisen Netzbezug wahrend des
Aufheizvorgangs zu verringern. Eine Berechnung des exakten Ausmales der
Netzbezugsverminderung ist aufgrund der Datenlage nicht mdglich. Als weiteres
Einsatzgebiet fur den Eigenverbrauchsregler in Betrieb GM1 bietet sich die Poolpumpe an,
deren Betriebszeit an Zeiten mit PV-Uberschussproduktion angepasst werden kénnte.
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6.6 Direktvermarktung

6.6.1 Betrieb D1°
Getreidereinigung:

Die Getreidereinigung, welche auch im Lohnverfahren durchgefuhrt wird, ist der Prozess mit
dem hochsten Stromverbrauch. So werden fir die Reinigung von 1.000 kg Dinkel 12,1 kWh
elektrische Energie bendtigt. Die Lastspitze liegt bei 21 kW, die Dauerleistung wahrend der
gesamten Prozessdauer liegt hoher als die maximale PV-Leistung von 8 kWp. Da der
Prozess an vielen Tagen mehrmals téglich fir unterschiedliche Mengen Dinkel ablauft, sollte
darauf geachtet werden, die grofte Charge um die Mittagszeit zu verarbeiten. Der
Unterschied im EV zwischen Betriebstagen und Tagen mit nicht aktiver Anlage betragt bis zu
62 % absolut. Der Vergleich von zwei Tagen mit hoher PV-Produktion zeigt, dass am
Donnerstag, dem 08.08.2013, bei aktiver Getreidereinigungsanlage ein EV von 91 % erreicht
wurde, wahrend es am Sonntag dem 11.08.2013 nur 29 % waren. Da der Verbrauch nicht
kontinuierlich verlauft ist das Ziel von 80 % EV-Anteil im Jahresdurchschnitt sehr schwer zu
erreichen.

Die ganze Anlage ist im Laufe der Jahre gewachsen, wodurch sich kein durchgehendes
Konzept beim Design der Anlage erkennen lasst. Insgesamt wurden 21 Antriebe
aufgenommen, welche in Summe eine Gesamtleistung von 39,9 kW aufweisen. Die
Leistungsspitze im Viertelstundenintervall betragt 28 kW. Die leistungsstarksten Antriebe
sind die Hammermuihle mit 8,4 kW, der Ruttler (6 kW), die Zentrifuge (5,1 kW) und der Tisch-
Antrieb mit 4,6 kW. In groRerer Stiickzahl sind sieben Elevatoren und funf Forderschnecken
vorhanden. Ein einziger Antrieb ist bereits FU-geregelt. Es herrscht mit Sicherheit groRes
Optimierungspotential. Zur Nutzung dieses Einsparpotentials sind eine detaillierte Analyse
der Anlage und ein Umbau nétig, bei dem von hohen Kosten ausgegangen werden muss.
Ein Umbau in diesem Ausmal ist kurz- und mittelfristig nicht geplant.

Die Variante der Verschiebung des Betriebes auf die Mittagszeit zur Erhdhung der EV-Quote
wird fir einen Tag mit aktiver Getreidereinigung durchgefiihrt. In Abbildung 6.18 zeigt die
konkrete Betrachtung des Getreidereinigungsvorganges am 08.06.2013, welcher an diesem
Tag 3,5 Stunden gedauert hat. Die Verschiebung der Startzeit von 07:30 auf 12:00 lasst den
Eigenverbrauch an diesem Tag von 61 % auf 78 % steigen, was einem Mehrverbrauch der
eigenen PV-Energie von 10,5 kWh bedeutet. Es ergibt sich ein grof3es Potential zu Erhdéhung
des EV-Anteils an Tagen mit aktiver Getreidereinigungsanlage, allerdings muss von den am
Prozess beteiligten Personen diese Lastverschiebungsmaflinahme bewusst durchgefihrt
werden. Grundlegend dafur ist die Bereitschaft, die Anlage in der Zeit um die Tagesmitte in
Betrieb zu setzen. Bei Durchfihrung im Lohnverfahren muss die zeitlich passende
Zulieferung des Getreides administriert werden.
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Verschiebung des Getreidereinigungsvorgangs fiir 08.06.2013
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Abbildung 6.18: Betrieb D1-Verschiebung der Betriebszeiten der Getreidereinigungsanlage

Brotbackstube:

In der Brotbackstube wird Brot und Geback (,Weckerln“) produziert. Der Ubliche Ablauf sieht
vor, dass Abends Brot gebacken wird und am darauf folgenden Morgen das Geback. Fur
den Brotbackvorgang steht ein Brotbackofen mit 9,9 kW Anschlussleistung zur Verfigung,
die Gebackmaschine weist 9,3 kW auf. Die Teigbereitung erfolgt mit Knetmaschinen zu
1,1 kW und 1,5 kW Leistung.

Da der Betrieb die Zeiten der Vermarktung seiner Produkte selbst bestimmen kann, sollte
eine Verschiebung des Brotbackens in Zeiten mit hoher PV-Produktion mdglich sein.

Erweiterung der PV-Anlage:

Der Kunde Uberlegt, eine zweite PV-Anlage zu installieren. Fir diese wére eine Ost-West
Ausrichtung erstrebenswert, da sich das Erzeugungsprofii mit dem Uber den ganzen
Arbeitstag verteilten Lastspitzen besser decken wurde. Im Rahmen der Betriebsbesichtigung
wurde auch Augenmerk auf die Dachflachen gelegt. Eine ausreichend grof3e Dachflache auf
einem Wirtschaftsgebaude mit 80 ° Siidostausrichtung steht zur Verfigung.
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6.6.2 Betrieb D2°

Aufgrund der Vielzahl an durchgefiihrten Prozessen ergibt sich ein sehr uneinheitliches Bild
in den Lastgdngen. Hauptprodukte sind Rindfleisch und das selbst gebraute Bier, wobei ein
Grol3teil der Produkte Uber die betriebseigene Gastwirtschaft vermarktet wird.

Beginnend bei der Mutterkuhhaltung werden die Jungrinder groRgezogen, nach der
Schlachtung erfolgen alle Produktionsschritte der Fleischverarbeitung im Betrieb. Neben den
Maschinen fiur die Fleischverarbeitung wie Fleischwolf, Wurstfuller und Ausbrennpfanne sind
auch ein Kihl- und ein Reiferaum im Einsatz. Nach Bedarf wird das Fleisch ausgeliefert oder
in der Gaststatte weiterverarbeitet.

Aus Apfeln wird Most produziert, wozu eine Presse im Einsatz ist. Eine Kornmiihle erzeugt
das Mehl fur das selbst gebackene Brot. Die betriebseigene Trocknungsanlage war im Jahr
2013 aufgrund der trockenen Witterungsverhaltnisse nur wenige Stunden in Betrieb.

Als wichtige Prozesse werden sowohl der Betrieb der Gaststube als auch das Bierbrauen im
Detail analysiert.

Betrieb Gastwirtschaft:

Die Gaststatte war im BZR laut Angaben des Betreibers an 89 Tagen gedffnet. Die
Offnungszeiten verteilen sich auf einige Wochen in den Monaten Janner, Februar, Juli,
August und November sowie den ganzen Mai. An gedffneten Tagen liegt der Verbrauch mit
durchschnittlich 49,8 kWh pro Tag um 23,9 % hoher als an den restlichen Tagen. Dieser
Mehrverbrauch spiegelt aber nur den direkten Elektrizitatseinsatz fur die Gastwirtschaft
wahrend der gedffneten Tage wieder, da Tatigkeiten wie beispielsweise das Bierbrauen im
Vorfeld durchgefuhrt werden.

Die gro3ten Energieverbraucher sind der Kombidampfer sowie die Brotbackofen. Diese
werden zusatzlich zu den 89 Offnungstagen auch fur bestellte Jausenkérbe und
Aufschnittplatten bendtigt. Auch die Kihlzelle in der Kiche ist dauerhaft im Einsatz. Hinzu
kommen im Gastronomiebetrieb Verbréauche fiir den Glaserspller, diverse Kichengerate,
den Schankkihlraum, die Gastrokaffeemaschine sowie durch die Beleuchtung des
Schankbereichs und der beiden Gaststuben.

Kuhlung:

Die Kalteproduktion fur Kuhl- und Reiferaum erfolgt mit dem gleichen Kalteaggregat.
Zusétzlich ist ein Kihlaggregat fur die Getrdnkekihlung in der Brauerei vorhanden. In der
Gastrokulche ist ebenfalls eine Kihlzelle in Betrieb, hinzu kommt die Getrankekihlanlage an
der Theke. Funf Gefriertrunen werden mit dem Haushaltsstromzéhler erfasst und scheinen
somit in den Smart-Meter Daten nicht auf. Die von den Kihlgeraten verursachte Grundlast
betragt 0,8 bis 1,3 kW in Abhangigkeit von Beflllungsgrad und Umschlaghaufigkeit. Durch
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den saisonalen Betrieb der Gaststatte ist zu prifen, ob der Bierkihlraum und die
Schankkihlung in den nicht genutzten Zeitraumen auf3er Betrieb gehen kénnten.

Bier brauen:

In der Kleinbrauerei werden in einem Produktionszyklus 225 | Bier gebraut. Der Brauvorgang
startet mit drei Heizzyklen, wobei auf jeden Aufheizvorgang eine Abkihlphase, das
sogenannte Rasten, folgt. Nach dem dritten Rasten wird das Kochen des Hopfens
durchgefiuhrt, welches den verbrauchsintensivsten Teil des Prozesses darstellt. Nach einer
erneuten Ruhephase wird das fertige Bier abgepumpt. Die Gesamtdauer des Vorgangs
betragt 7,5 bis 8 Stunden. Ein Brauvorgang benétigt 32,5 kWh elektrische Energie, woraus
ein Energieaufwand von 0,14 kWh je Liter gebrauten Bier resultiert. Flr die Jahresproduktion
von 50 Hektoliter fallen demnach 722 kWh Energieverbrauch an, was einem Anteil von 4,7 %
am Gesamtverbrauch entspricht. Nach dem Brauen wird das Bier gekiihlt gelagert.

Abbildung 6.19 zeigt einen Tageslastgang mit zwei Brauzyklen, wobei der erste Zyklus um
07:00 Uhr startet, der zweite um 17:30 Uhr. Das Abpumpen des zweiten Brauvorganges
erfolgte nach 24:00 und ist deshalb im Lastgang nicht mehr abgebildet. Die Aufteilung der
beiden Brauzyklen auf zwei Tage wiirde einen hohen EV an beiden Tagen bewirken.

Tageslastgang fiir 13.08.2013 inkl. zwei Brauvorgangen
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Abbildung 6.19: Betrieb D2: Tageslastgang fiir 13.08.2013 mit zwei Brauvorgangen

Vor allem der 1,5 bis 2 Stunden dauernde Kochvorgang des Hopfens verursacht eine
durchgehende Last zwischen sechs und neun kW, welche in der Zeit der Produktionsspitze
der PV Anlage liegen sollte. Um den optimalen Startzeitpunkt des Brauens zu bestimmen,
wird der erzeugungsstarkste Tag des BZR (08.04.2013) mit einem hypothetischen Lastgang
in Verbindung gesetzt. Der hypothetische Lastgang beinhaltet die Uberlagerung von fiinf
Bierbrauzyklen und die ebenfalls Uberlagerte gemittelte Grundlast dieser Tage. In der
Uberlagerung der Brauvorgéange sind die einzelnen Heizphasen weniger gut unterscheidbar
als bei der Betrachtung eines isolierten Brauzyklus. Die Begrindung liegt darin, dass die
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manuelle Aktivierung des Brauzyklus zu leichten Verschiebungen fuhren kann und sich die
Einsatzintensitat der tbrigen Verbraucher an den betrachteten Brautagen unterschieden hat.
Wie in Abbildung 6.20 zu sehen ist, Ubersteigt dabei die Kombination aus Grundlast und
Brauerei das Maximum der Erzeugung der 8 kWp PV-Anlage, wodurch sich ein sehr hoher
EV ergibt. Der optimale Startzeitpunkt des Brauprozesses, um den hoéchsten EV zu erzielen,
liegt um 08:45 Uhr. Der Eigenverbrauchsanteil wiirde in diesem Fall am erzeugungsstarksten
Tag ca. 89 % betragen.

Hypothetischer Lastgang fiir optimalen Brauzeitpunkt
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Abbildung 6.20: Optimaler Startzeitpunkt des Brauvorganges fir maximalen Eigenverbrauch in Betrieb D2

AuRenklimastall:

Fur die Rinderhaltung wurde ein AuRRenklimastall neu errichtet und Ende 2013 in Betrieb
genommen. Es gibt weder Stallheizung noch Liftung und keine Melkanlage da
Mutterkuhhaltung betrieben wird. Die Elektroheizung beschrénkt sich auf den acht
Quadratmeter grofRen Technikraum und wird nur bei Bedarf aktiviert. Durch den Stall ist
daher nur ein sehr geringer Energieverbrauch zu erwarten. Als einziger Grol3verbraucher
steht ein 12 kW Gullertihrwerk inklusive Regelung zu Buche. Vor der Gilleentnahme erfolgt
der Einsatz zwischen einer und vier Stunden [6]. Zusatzlich dient das Ruhrwerk dazu, die
Bildung von Schwimmschichten zu verhindern und wird je nach Giulleaufkommen und
Temperatur nach Bedarf eingesetzt. Im Dezember 2013 waren noch Kkeine realen
Betriebsdaten des Ruhrwerks verfligbar. Der Betrieb des Rihrwerks sollte zu Zeiten hoher
PV-Produktion stattfinden. Um dieses Ziel zu erreichen sollte die Regelung des Rihrwerks
die PV-Erzeugung beriicksichtigen oder die Ansteuerung uber einen PV-Uberschuss
erkennenden Eigenverbrauchsregler erfolgen.
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6.6.3 Betrieb D3°
Fleischveredelung:

e Raucherkammer:

Im Betrieb D3 werden zur Konservierung und Aromatisierung einige der Fleisch- und
Woursterzeugnisse gerauchert. Wahrend des Raucherprozesses werden mehrere Phasen
durchlaufen, bei denen verschiedene Temperaturen in der Raucherkammer vorherrschen.
Bei der im Betrieb vorhandenen Raucherkammer erfolgt die Warmeerzeugung mit einer
Elektroheizung. In unmittelbarer Nahe zur Raucherkammer befindet sich der
Fleischkihlraum. Durch die Installation eines Kuihlmittel-Luft-Warmetauschers in der
Frischluftansaugung der R&aucherkammer kann die Abwarme des Kalteaggregats zur
Vorwarmung der angesaugten Frischluft genutzt werden und somit der Energieverbrauch der
Elektroheizung reduziert werden.

Laut Hersteller der Raucherkammer fuhrt dies zu keinerlei Beeintrachtigung der
Produktqualitat. Jedoch muss in der Regelungssoftware der Raucherkammer eine
Anpassung hinsichtlich der erhéhten Frischlufttemperatur vorgenommen werden. [50]

e Fettschmelze:

In der Fettschmelze wird Schmalz durch das Ausbraten von Schweinespeck erzeugt. Der
Aufheizvorgang wird hierbei mit einem 6 kW Elektroheizstab durchgefuihrt. Dieser erwarmt
das im doppelwandigen Schmelzkessel befindliche Warmemedium. Aufgrund eines Defekts
musste der Heizstab bereits vor mehreren Jahren erneuert werden. Hierbei wurde ein
Heizstab verbaut, dessen Lange die Einbautiefe des Schmelzkessels lberschreitet. Ein Teil
des Heizwiderstandes befindet sich daher aufRerhalb des Kesselgeh&uses, wodurch die in
diesem Teil des Heizstabs aufgebrachte Heizenergie an die Umgebung abgegeben wird. Der
aulBerhalb des Kessels liegende Teil wird auf etwa ein Zehntel der Gesamtlange des
Heizstabes geschétzt. Bei einer Anschlussleistung von 6 kW und einem zehnstindigen
Einsatz im 2-Wochen-Zyklus fuhrt dies bei der Annahme eines proportionalen
Zusammenhanges zwischen Energieverbrauch und Lange des Heizstabes zu
Energieverlusten von jahrlich rund 160 kWh. Bei einem Strompreis von 0,1715 € je kWh
resultieren daraus Stromkosten von 26,8 €. Zur Vermeidung dieser Verluste sollte ein
Heizstab eingebaut werden, der die Einbautiefe des Kessels nicht Uberschreitet.

Kuhlhalle:

In der Kihlhalle werden vakuumverpackte Fleischprodukte, Obst und Most gekihlt. Die
Auslastung der Kuhlhalle unterliegt starken saisonalen Schwankungen. Um auch bei
geringer Auslastung eine energieeffiziente Kihlung zu ermdglichen, sollte eine temporar
einsetzbare Trennwand — beispielsweise in Form einer Faltwand — installiert werden.
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Der Groldteil des Energieverbrauchs im Betrieb D3 st auf die Kuihl- und
Fleischveredelungsprozesse zuriickzufihren. Hinsichtlich der Veredelung kénnen keine
Lastmanagementmalnahmen durchgefihrt werden, da eine zeitnahe Verarbeitung des
Rohfleischs zu gewahrleisten ist. Im Bereich der Kihlprozesse kann durch Regelung der
Kalteaggregate in Abhangigkeit des Energietberschusses aus PV-Erzeugung eine
Steigerung EV-Quote erzielt werden. Zur Wahrung der Produktqualitit missen die
Temperaturintervalle in den Kuhl- und Gefrierraumen eingehalten werden, wodurch diese
LastmanagementmalBnahme zeitlich stark eingeschréankt ist. In Kombination mit der
gegenwartigen EV-Quote von 87,1 % wird die durch diese Malinahme erzielbare Steigerung
der EV-Quote im unteren einstelligen Prozentbereich eingeschatzt. Im Betrieb D3 ist diese
Mafinahme daher als unwirtschaftlich einzustufen.

6.6.4 Betrieb D4°

Bei einer vergleichsweise geringen PV-AnlagengroRe von 5kWp kann eine
Eigenverbrauchsquote von lediglich 62 % erreicht werden. Deshalb werden vier
Moglichkeiten zur Steigerung des Eigenverbrauchs betrachtet. Diese sind eine gezielte
Aufheizung zweier vorhandener Elektroboiler mit PV-Strom, eine Verschiebung der
Betriebszeiten der Backstube, die Anwendung einer Batterielésung sowie die Nutzung eines
Elektrofahrzeuges fir die Auslieferdienste. Dabei verursacht die Anschaffung eines
Eigenverbrauchsreglers fur die Aufheizung des WW-Speichers geringe Investitionskosten,
verglichen mit den fir die Batterielésung beziehungsweise das Elektrofahrzeug anfallenden
Investitionskosten. Fir die Verschiebung der Betriebszeiten der Backstube fallen keine
direkten Kosten an.

Aufheizen der WW-Speicher:

Im Betrieb sind zwei WW-Speicher vorhanden, welche tber je einen elektrischen Heizstab
beheizt werden. Der kleinere WW-Speicher fasst 50 | und wird zu Reinigungszwecken im
Melkprozess herangezogen, der 120 | WW-Speicher wird zur Warmwasserbereitstellung im
Bereich der Direktvermarktung verwendet. Beide sind von einer handelstblichen Isolierung
umgeben und werden taglich eingesetzt. Da das Nachheizen derzeit bedarfsgerecht erfolgt,
und der Einsatzschwerpunkt in den Morgen- und Abendstunden liegt, kann beim derzeitigen
Status von einem verschwindend geringen Anteil PV-Strom fir die Warmwasserbereitung
ausgegangen werden.

Fur die Berechnung wird von einem Aufheizen von 40 °C auf 75 °C, veranlasst von einem
Eigenverbrauchsregler, ausgegangen. Die Berechnung (analog zu Abschnitt 6.3.2) mit der
spezifischen Warmekapazitat ¢ von Wasser von 4,18 kJ/kgK und den Smart-Meter Daten
von Betrieb D4 fuhrt zum Ergebnis in Tabelle 6.8: Fur den kleineren WW-Speicher ergibt sich
ein verwertbarer PV-Uberschuss von jahrlich 520 kwh, was zu jahrlichen
Energiekosteneinsparungen von 58 € fuhrt. Im Vergleich dazu weist der groRere WW-
Speicher die 2,8-fache Energiekosteneinsparung von 162,5 € bei 2,4-fachem Wasserinhalt
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auf, wobei der verwertbare PV-Uberschuss 1.457 kWh betragt. Als interessantes Detail ist zu
werten, das der Einbau des Reglers in den grol3eren WW-Speicher auch zu einem gréReren
PV-Deckungspotentials des Heizstabverbrauchs fuhrt, was in der Verteilung des PV-
Uberschusses im Verlauf des BZR begriindet liegt.

Der Preis fur Eigenverbrauchsregler betragt netto 783 € zzgl. Installationskosten, wobei die
Installationskosten rund 400 € betragen. Als Gesamtpreis fur Regler inklusive MwsSt.,
Thyristoreinheit und Installation werden 1.350 € angenommen. Dadurch ergibt sich eine
statische Amortisationsdauer von 23,3 Jahren beim 50 | WW-Speicher und 8,0 Jahre beim
120 | WW-Speicher. Je groRer der Warmwasserbedarf in den Abendstunden gegentiber den
Morgenstunden ist, desto eher wird eine unerwiinschte Abkihlung des Speicherinhaltes
vermieden. Nach Auskunft des Betriebsfiihrers ist der Warmwasserbedarf in der
Direktvermarktung zeitlich variabel, wahrend er im Melkprozess zu gleichen Teilen morgens
und abends anféllt, was die Rentabilitdt der Investition beim 501 WW-Speicher weiter
einschrankt. Somit ist dem Einsatz des Eigenverbrauchsreglers im 120 | WW-Speicher der
Vorzug zu geben, da statische Amortisationsdauer kirzer ist, die Einsatzzeiten flexibler
gestaltet werden kénnen was zu geringeren Warmeverlusten fihrt und auch ein gréReres
PV-Deckungspotential des Aufheizvorgangs aus eigener Erzeugung erreicht werden kann.

Tabelle 6.8: Kostenvergleich von Eigenverbrauchsregler zur Warmwasserbereitung fiir zwei WW-Speichergréf3en

Wassermenge in |: 50 120
Anfangstemperatur im HeilRwasserspeicher in °C: 40

Endtemperatur im Heildwasserspeicher in °C: 75

Temperaturdifferenz in °C: &5

bendtigte Warmemenge je Aufheizvorgang in kWh: 2,03 4,87
jahrlich benoétigte Warmemenge in kWh/a: 741 1.778
verwertbarer PV-Uberschuss im BZR in kWh/a: 520 1.457
resultierendes PV-Deckungspotenzial in %: 70,2 81,9
jahrliche Stromkosteneinsparung in €/a: 58,0 162,5
resultierende EV-Quote in %: 71,7 89,4

Stromkostenersparnis basiert auf Differenz von Strombezugskosten (0,1715 € / kWh) zur Einspeisevergiitung (0,06 € / kWh)

Backstube:

In der Backstube wird nach erfolgter Teigzubereitung der Backvorgang mithilfe zweier
Backofen mit je 9,9 kW Anschlussleistung an drei Tagen pro Woche durchgefiihrt. Der
Vorgang startet um 03:30 und dauert insgesamt funf Stunden. Je nach Bedarf werden in
diesem Zeitraum auch andere Produkte, beispielsweise Germmehlspeisen, hergestellt. Die
hergestellten Produkte werden in weiterer Folge direkt an die Kunden ausgeliefert.
Grundsatzlich sind diese Zeiten nicht fixiert und waren somit verschiebbar.

Die Steigerungsmaglichkeit fir den EV wird exemplarisch fir zwei Wochen (Kalenderwochen
28 und 29) errechnet. An jenen sechs Tagen der zwei betrachteten Wochen, in denen sich
die Backstube in Betrieb befindet, betrégt der durchschnittliche EV 50,2 %. Zur Bestimmung
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der Grundlast, verursacht durch die Ubrigen landwirtschaftlichen Prozesse und den HH,
wurde der Verbrauch aus den verbleibenden acht Tagen gemittelt. Dabei ist vor allem der
Melkvorgang, welcher um 07:00 und um 17:30 startet, von Bedeutung. Den Verlauf des
Lastgangs mit Aufteilung in Grundlast und Backprozess zeigt Abbildung 6.21, wobei die
Verschiebung des Betriebs der Backstube durch die schraffierten Balken dargestellt wird. Die
Verschiebung erfolgt dabei von 03:30 bis 08:45 auf die Zeit von 10:15 bis 15:30. Dadurch
kann der EV fir die Tage, an denen die Backstube in den zwei betrachteten Wochen in
Betrieb ist, von 50,2 % auf 90,9 % gesteigert werden. Fir die Betrachtung wurden zwei
Wochen mit starker PV-Erzeugung ausgewahlt. Fir ertragsschwéchere Wochen kann an
den Backtagen von einem Eigenverbrauchsanteil ausgegangen werden, welcher Uber den
errechneten 90,9 % liegt.

Verschiebung des Betriebes der Backstube - gemittelt fiir KW 28 - 29 / 2013
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Abbildung 6.21: Betrieb D4-Verschiebung der Betriebszeiten der Backstube

Batterieldsung:

Bei der Konfiguration des Batteriesystems gilt es einige Aspekte zu beachten. Die Auswabhl
zwischen einphasigem und dreiphasigem System soll den Netzanschluss der elektrischen
Grollverbraucher des Betriebes berucksichtigen. Da die Brotbackéfen dreiphasige
Verbraucher sind, wird ein drehstromtaugliches System gewahlt. FiUr die Auslegung der
Speicherkapazitat sind sowohl die tagliche Uberschusseinspeisung als auch die maximale
ED einzubeziehen. Im BZR liegt die Eigendeckungsquote lediglich an fuinf von 365 Tagen
Uber 100 % (Maximalwert von 131,7 %), weshalb der maximale PV-Tagesiuberschuss als
Obergrenze der Batteriekapazitat herangezogen wird.

Drehstromtaugliche Systemldsungen sind u.a. mit Kapazitdten von 41 kWh und 20,5 kWh
verfugbar. Der Preis zzgl. Mehrwertsteuer betragt 47.400 € fir das 41 kWh bzw. 27.400 € fir
das 20,5 kWh-System. [51] Dabei sind im Lieferumfang die Batterie, der Wechselrichter und
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das Batteriemanagementsystem sowie die Steuerschranke inkludiert, nicht jedoch die
Montagekosten. [52] Die betrachteten Batteriesysteme weisen eine Nettospeicherkapazitét
bzw. depth of discharge von 70 % auf. Daraus resultiert eine nutzbare Kapazitat von
14,3 kWh bzw. 28,7 kWh bei den beiden zur Auswahl stehenden Batteriesystemen. Der
Wirkungsgrad des Gesamtsystems betragt 85 %. [53]

Der Tagesiberschuss der PV Anlage betragt maximal 22,1 kwWh, weshalb die Batterie mit
20,5 kWh Speicherkapazitat gewahlt wird. An 31 Tagen im BZR liegt der ins Netz gespeiste
TagesUberschuss Uber der maximal nutzbaren Batteriekapazitdt von 14,3 kwWh. Daraus
ergibt sich im BZR eine verbleibende Uberschusseinspeisung von PV-Strom im Umfang von
65,9 kWh, gegeniiber einem realen gegenwartigen Uberschuss von 2.023,5 kWh. Der EV
konnte durch die gewéahlte Batterieldsung von 62,0 % auf 98,8 % gesteigert werden.

Bei der wirtschaftlichen Betrachtung sind die Investitionskosten flr das Batteriesystem den
jahrlichen Einsparungen beim Strombezug aus dem Netz gegenuberzustellen. Der
Bruttopreis des Speichersystems inklusive Montage und Inbetriebnahme betragt 34.387 €
[52]. Die Einspeisung ins Netz zu 0,06 €/kWh verringert sich um 1.957 kWh. Somit ergeben
sich beim Wirkungsgrad von 85 % fir die real nutzbaren 1.664 kWh eine Einsparung im
Strombezug von 168 € pro Jahr. Gesamte Investitionskosten von 34.387 € gegenuber einer
jahrlichen Einsparung von 168 € zeigen, dass die Batteriespeicherung von Uberschissiger
PV-Energie beim gegenwartigen Preisniveau von Speichersystemen nicht wirtschatftlich ist.

Lieferwagen mit Elektroantrieb:

Fur die Auslieferung der direkt produzierten Produkte werden jahrlich 8.000 km zurtickgelegt.
Der folgende Vergleich wurde fir einen Lieferbus vom Typ Renault Kangoo gerechnet, wobei
die Versionen mit Elektroantrieb und 90 PS-Dieselantrieb verglichen werden. Da auch
Einkaufsfahrten getétigt werden, kann von einer jahrlichen Laufleistung von 10.000 km
ausgegangen werden.

Verglichen wird der elektrische Renault Kangoo Z.E. mit 44 kW Motorleistung zum
Bruttopreis inkl. USt von 24.360€ exkl. der monatlichen Batteriemiete [54] mit dem
Dieselmodell ,dci 90“ um 16.740 € brutto inklusive Umsatzsteuer [55]. Beide Fahrzeuge
weisen ein identes Nutzvolumen auf. Das Dieselfahrzeug weist um 7.620€ geringere
Investitionskosten auf.

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades sind unterschiedliche Ansétze in Verwendung, unter
anderem der Tank-to-Wheel sowie der Well-to-Wheel Ansatz. Der Well-to-Wheel
Wirkungsgrad beinhaltet bei einem Elektroantrieb auch die Stromerzeugung, welche in
diesem Fall grofRtenteils mit PV erfolgt. Bei der Tank-to-Wheel Betrachtung eines
Elektroautos wird gemessen, welcher Prozentsatz der abgegebenen Batterieleistung als
mechanische Leistung auf die R&ader Ubertragen werden kann. Diese ist stark von der
Aulentemperatur, welche Einfluss auf Batteriekapazitdt und -verluste hat, sowie von der
Fahrweise, bedingt durch die bremskraftabhangige Rekuperation der Bremsenergie,
abhéngig [56]. Beispielsweise liegt der Tank-to-Wheel Wirkungsgrad eines Citroen C-Zero
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mit einer Batterieladung von 18,3 kWh gemafd Neuen Europaischen Fahrzyklus (NEFZ) bei
einer AuRentemperatur von plus 22 °C bei 56 %, bei minus 5 °C bei 22 % [56].

Die Batterie des elektrisch betriebenen Renault Kangoo Z.E verfiigt Gber einen Energieinhalt
von 22 kWh [54]. Der Wirkungsgrad des Batterie-Ladevorgangs ist nicht bekannt und wird
bei dieser Betrachtung vernachlassigt. Entsprechend den Herstellerangaben verbraucht die
elektrisch betriebene Version 15,5 kWh/100 km gemaR NEFZ [54]. Bei 0,06 €/kWh
entgangener Einspeisevergitung ergeben sich Kosten von 0,93 €/100 km sofern die
Ladeenergie ausschlief3lich von der eigenen PV-Anlage bereitgestellt wird. Die jahrlich im
Zuge des Selbstvermarktungsbetriebs zurtickgelegten 10.000 km wirden gesamt mit
1.550 kwWh zu Buche schlagen, die mit dem PV-Uberschuss von 2.023 kWh bereitzustellen
waren. Fir eine detaillierte Rechnung wéren noch die Erzeugungscharakteristik der PV-
Anlage und die Ladedauer der Batterie, welche von 0 % auf 100 % Ladung mit sechs bis
neun Stunden angegeben wird - sowie von 20 % auf 80 % Ladung mit 4,5 Stunden, zu
bertcksichtigen. Nicht berlcksichtigt sind in dieser Berechnung etwaige Férderungen und
Steuerverginstigungen, welche den Anschaffungspreis reduzieren sowie die Kosten fir
Instandhaltung und Versicherung.

Die laufenden Kosten pro Jahr flr die entgangene Einspeisevergitung und die monatliche
Batteriemiete von 73 € p.M. bei 10.000 km Fahrleistung [54] belaufen sich auf 969 €. Dem
stehen Treibstoffkosten fur die dieselbetriebene Variante bei Mix-Normverbrauch von
5 I/200km [55] bei 1,3 € je Liter Diesel von 650 € p.a. gegenlber, woraus ersichtlich ist, dass
der Elektroantrieb bei einer Fahrleistung von 10.000 km hdhere Betriebskosten als der
Dieselantrieb verursacht. Fir den Betrieb D4 stellt das Elektroauto beim derzeitigen Stand
der technischen Entwicklung und der Preisstruktur keine Alternative dar. Eine Aufladung,
welche nicht zur Ganze aus der elektrischen Energie der PV-Anlage bereitgestellt werden
konnte, wiirde durch den zuséatzlich nétigen Netzbezug zusatzliche Kosten verursachen.

AbschlieRend erfolgt eine theoretische Betrachtung fur eine Fahrleistung von 30.000 km p.a.,
entsprechende Fahrleistung und PV-Uberschusseinspeisung vorausgesetzt. Fir den E-
Antrieb belaufen sich die laufenden Kosten inklusive Batteriemiete von 126 € p.M. [54] auf
jahrlich 1.791 € bei ausschlieZlicher Aufladung durch Uberschissigen PV-Strom, verglichen
mit den Treibstoffkosten von 1.950€ p.a. fur das Dieselfahrzeug. Die jahrliche
Kostenersparnis von 159 € steht eine Mehrinvestition fur das Elektrofahrzeug im Vergleich
zum dieselbetriebenen Fahrzeug von 7.620 € gegenulber. Bei statischer Betrachtung wiirde
die jahrliche Betriebskostenersparnis erst nach 48 Jahren die hdhere Anfangsinvestition
aufwiegen. Partieller Netzbezug der Ladeenergie wurde wie im obigen Berechnungsbeispiel
eine negative Auswirkung auf die Amortisationsdauer haben. Eine Ubersichtliche Darstellung
der Ergebnisse liefert Tabelle 6.9. Die Gewahrung einer Anschaffungsférderung wirde die
Amortisationsdauer senken. So wurde im Jahr 2012 Unternehmern die Anschaffung eines
mehrspurigen Elektrofahrzeugs vom Lebensministerium mit 5.000 € geférdert, sofern es mit
Okostrom betrieben wird [57]. Fir das konkrete Beispiel wiirde sich dadurch die statische
Amortisationsdauer bei einer jahrlichen Laufleistung von 30.000 Kilometer um 65 % auf
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16,5 Jahre reduzieren. Dieses Beispiel zeigt die Relevanz von Forderungen bezuglich der
Wirtschaftlichkeit von Elektrofahrzeugen bei der derzeitigen Preissituation.

Tabelle 6.9: Kostenvergleich fiir Diesel- und Elektrofahrzeug bei unterschiedlicher jahrlicher Laufleistung

Art der Antriebs Diesel Elektro10" | Elektro30™
Anschaffungsmehrkosten ggu. Dieselfahrzeug in €: 7.620 7.620
Batteriemiete pro Monat in €: 73 126
Energiekosten’’ in €/100km: 6,50 0,93 0,93
Betriebskostendifferenz ggu. Dieselfzg. pro Jahr in €: +319 -159
Statische Amortisationsdauer in a: Inf. 48

6.6.5 Zusammenfassung Direktvermarktung

In den vier Direktvermarktungsbetrieben werden sieben Nebenproduktionszweige ausgedubt,
woraus eine betrachtliche Variation der einzelnen Betriebsausstattungen resultiert. Die
Lastgdnge der Direktvermarktungsbetriebe weisen daher starke Unterschiede auf. Als
gemeinsame Elemente der analysierten Direktvermarktungsbetriebe konnen lediglich die
Verkaufs- und Kihlraume identifiziert werden. Der Automatisierungsgrad und die
Produktionsmengen in den Nebenproduktionszweigen sind gering im Vergleich zu
spezialisierten Betrieben. Aufgrund der genannten Unterschiede kdnnen keine Kernpunkte
fur eine gezielte Zusammenfassung der Direktvermarktungsbetriebe gefunden werden An
dieser Stelle sei auf die Analyse der Betriecbe D1 bis D4 sowie die Analysen der
entsprechend spezialisierten Betriebe verwiesen.

Die speziell bei Direktvermarktungsbetrieben auftretenden Prozesse wurden in den
Abschnitten 6.6.1 bis 6.6.4 analysiert. Aufgrund des geringen Automatisierungsgrades
konnten einige Lastmanagementmafinahmen aufgezeigt werden, deren Umsetzung einen an
die PV-Erzeugung angepassten Betriebsablauf voraussetzt. Dies beinhaltet auch ein
bewusstes Handeln des Landwirtes.

12 hei Laufleistung 10.000 km p.a.
18 hei Laufleistung 30.000 km p.a.
o Energiekosten bei Aufladung ausschlie3lich mit tberschiussiger PV-Erzeugung
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6.7 Urlaub am Bauernhof®

6.7.1 Betrieb U1°®

Zur betriebsubergreifenden Vergleichbarkeit wird die Energieintensitat einer N&achtigung
errechnet. Von den verbrauchsstarksten Tagen liegen nur drei der 30 starksten Tage im
Sommerhalbjahr. Unter Berilicksichtigung dieses saisonalen Unterschiedes ergeben sich
2,4 kWh/Néachtigung im Winterhalbjahr (Oktober bis inklusive Marz) und 1,4 kWh/Nachtigung
im Sommerhalbjahr. Die Hauptgrinde fir diese Unterschiede durften in den Bereichen
Heizung/WW und Beleuchtung liegen. Heizenergie und WW wird Uber Fernwarme
bereitgestellt. Hier verbleiben die im Haus installierten Heizungs- und Brachwasserpumpen
als Verbraucher.

LED Beleuchtung fur Zimmer und Appartements:

Die Kategorie Beleuchtung stellt im Beherbergungsbetrieb mit 7,9 kW Gesamtleistung aller
Leuchtmittel eine der energieverbrauchsintensivsten dar. Sowohl in den Zimmern und
Appartements als auch im gemeinschaftlich genutzten Bereich sind ausschlief3lich
konventionelle Glihlampen und Halogenspots verbaut, wie auch in Tabelle 5.37 angefluhrt
ist.

Je Zimmerkategorie und je Appartement ist das genaue Nutzerverhalten der Zimmergaste
nicht bekannt. Daher wird fur die am haufigsten eingesetzten Leuchtmittel die
Amortisationsdauer fir die Umstellung auf LED in Stunden angegeben. Weiters wird die
Energieeinsparungsmoglichkeit durch durchgehende Umristung auf LED mit dem realen
Lastgang einer voll ausgelasteten Woche simuliert.

Mit 1. September 2012 ist Stufe Vier der Verordnung 244/2009 der EU Kommission in Kraft
getreten. Durch die fir diese Stufe definierten technischen Parameter kommt sie einem
Verbot fur Gluhlampen mit einer elektrischen Leistungsaufnahme von 25 W oder hoher
gleich. [58] Aus diesem Grund werden fir den Vergleich Halogen-Glihlampen statt
konventioneller Gliihlampen als Alternative mit hoher Leistungsaufnahme herangezogen. Als
Vergleichsparameter dient der Lichtstrom, welcher Aufgrund der stark unterschiedlichen
Watt-Angaben der einzelnen Technologien als aussagekraftiger gilt. Da ein genaues
Nutzungsprofil der Zimmer nicht vorliegt, erfolgt die Angabe der Amortisationsdauer der
Leuchtmittel in Betriebsstunden. FiUr die Berechnung der Gesamtkosten wurden
40.000 Betriebsstunden herangezogen, um die Vergleichbarkeit mit den in Abschnitt 6.10.1
berechneten Leuchtmitteln zu gewahrleisten.

Fur den Vergleich der E27-Type wurden zwei LED-Modelle mit der Halogenlampe verglichen
(s. Tabelle 6.10). Dabei fallt auf, dass fur das gunstigere der beiden LED-Modelle sowohl
eine langere Lebensdauer als auch ein hoherer Lichtstrom angegeben ist. Diese
Herstellerangaben zu dberprifen ist nicht mdoglich, aus diesem Grund sollten als
Entscheidungshilfe fir die Anschaffung aktuelle Testberichte herangezogen werden. Das
gunstigere LED-Leuchtmittel weist im Vergleich zum Halogenleuchtmittel eine
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Amortisationsdauer von 1.684 Betriebsstunden auf, die Amortisationsdauer betragt 2.236
Stunden fir das teurere LED-Modell. Beziiglich der Ersparnis Uber die Lebensdauer weist
das gunstigere Modell mit 232,90 € eine nahezu doppelt so hohe Ersparnis auf als die
Vergleichslampe mit 124,08 €.

Tabelle 6.10: Gegeniiberstellung von LED- und Halogenleuchtmitteln fir Fassungstype E27

Leuchtmittel in der Fassungsausfiuhrung E-27 Halogen LED1 LED2
Lichtstrom in Im: 700 840 810
Leistung in W: 46 10 10
Anschaffungskosten in €: 1,60 11,99 17,00
Lebensdauer in h: 2.000 35.000 20.000
Benotigte Leuchtmittel fur 40.000 Betriebsstunden: 20 2 2
Energieverbrauch bei 40.000 Betriebsstunden in kWh: 1840 400 400
Gesamtkosten nach 40.000 Betriebsstunden in €: 347,56 92,58 102,60
Amortisationsdauer LED (Betriebsstunden) in h: 1.684 2.236
Ersparnis bei LED (Lebensdauer) in €: 232,90 124,08

Halogen siehe [59], LED1 siehe [60], LED2 siehe [61], Strompreis: 0,1715 €/kWh

Fur die eingesetzten Niedervolt-Spots zeigt sich eine geringere Ersparnis durch die
Umristung auf LED, sie liegt bei 91,90 € bzw. 81,60 € (s. Tabelle 6.11). Wieder zeigen sich
starke Unterschiede in der Amortisationsdauer, diese ist fur das teurere Modell des
renommierten Herstellers mit 3.179 Betriebsstunden um 91 % hoher als beim glnstigeren
Modell.

Tabelle 6.11: Gegenuberstellung von LED- und Halogenleuchtmitteln fiir Fassungstype GU5.3

Leuchtmittel in der Fassungsausfihrung GU5.3 Halogen LED1 LED2
Lichtstrom in Im: 320 210
Leistung in W: 20 4 5
Anschaffungskosten in €: 2,33 6,99 13,00
Lebensdauer in h: 2.000 25.000 25.000
Bendtigte Leuchtmittel fir 40.000 Betriebsstunden: 20 2 2
Energieverbr. nach 40.000 Betriebsstunden in kWh: 800 200 200
Gesamtkosten nach 40.000 Betriebsstunden in €: 183,80 48,28 60,30
Amortisationsdauer LED (Betriebsstunden) in h: 1.702 3.244
Ersparnis bei LED (Lebensdauer) in €: 91,90 81,60

Halogen siehe [62], LED1 siehe [60], LED2 siehe [63], Strompreis: 0,1715 €/kWh

Fur die Berechnung der Verbrauchsreduktion bedingt durch die Umstellung auf LED-
Beleuchtung wurde eine Woche mit einer Auslastung der Betten von 100 % ausgewahlt.
Diese Vollauslastung war nach Auskunft der Betreiber in der Woche rund um Neujahr
gegeben, woraufhin das Zeitintervall von 30.12.2012 bis 05.01.2013 analysiert wurde. In
diesem Zeitraum fanden zusatzlich zur Vollauslastung der Betten auch an sechs von sieben
Abenden Feiern statt. Der gemittelte Tageslastgang fur diesen Zeitraum ist in Abbildung 6.22
dargestellt. Deutlich ersichtlich ist auch, dass 100 % EV im betrachteten Zeitraum erzielt
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wurde, was sowohl aus der geringen jahreszeitbedingten PV-Erzeugung als auch aus dem
hohen betrieblichen Stromverbrauch resultiert.

Tageslastgang fiir 30.12.2012-05.01.2013 bei ausgebuchtem Betrieb
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Abbildung 6.22: Gemittelter Tageslastgang fur 30.12.2012-05.01.2013 bei ausgebuchtem Betrieb U1

Unter Berticksichtigung der winterlichen Lichtverhaltnisse wurden fur die Beleuchtung fir
Zimmer und Appartements sieben Betriebsstunden pro Tag angenommen, sowie zwolf
Stunden fiur den allgemein zuganglichen Teil bestehend aus AufenthaltsrAumen, Rezeption
und Stiegenhaus. Die Nutzung der Beleuchtung des Seminarraums liegt an sechs Tagen der
betrachteten Woche bei zehn Stunden. Der Gleichzeitigkeitsfaktor (GZF) wird je Zimmer mit
0,7 abends und 0,15 morgens und je Appartement mit 0,4 abends und 0,15 morgens
geschatzt. Fur den allgemein zuganglichen Teil und den Seminarraum wird der GZF mit 0,6
angenommen.

Als Ergebnis zeigt der Lastgang in Abbildung 6.23 die durch konsequente Umristung auf
LED-Leuchtmittel erzielte Reduktion des Verbrauchs. Es errechnet sich ein um
durchschnittlich 26,6 kWh pro Tag verringerter Energieverbrauch fir die Gegebenheiten im
betrachteten Zeitraum unter Vollauslastung der Betten und Veranstaltungen an sechs von
sieben Tagen.
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Energieeinsparung durch LED-Umstellung bei Vollauslastung
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Abbildung 6.23: Lastgangverlauf bei Umstellung auf LED fur voll belegten Betrieb Ul

Effizienzsteigernde MalBhahmen:

e Standby-Schaltung fur Zimmer und Appartements:

Standby-Schaltung: Diese konnte fir die Kombination aus Fernsehgerat und
Satellitenreceiver im einfachsten Fall aus einer schaltbaren Steckdosenleiste bestehen.
Momentan werden diese Elektrogerate bei nicht gebuchten R&umen nicht vom Netz
getrennt. Im Fall eines Leerstandes kdnnte durch das Reinigungspersonal die Videoanlage
je Zimmer spannungsfrei geschalten werden. Der Standby Verbrauch des in den
Ferienwohnungen verbauten Fernsehgeréts betragt 0,3 Watt [64], fur den Satellitenreceiver
wird ein Gerate-typischer Durchschnittswert von 5 Watt [65] angenommen, welcher aus der
fundierten Datenbank des EU-Projektes ,SELINA“ enthommen wurde. Der Bedarf liegt bei
einer Einheit je Zimmer und Appartement und somit insgesamt bei zehn Einheiten. Bei
jahrlich 175 Tagen Leerstand wirden sich bei konsequenter Anwendung der Standby-
Schaltung eine Energieeinsparung von insgesamt 223 kWh p.a. bzw. 38,2 € p.a., bei
Energiebezug ausschlief3lich aus dem Netz, ergeben. Eine effizientere Mal3nahme wirde ein
Hotelcard-Schalter darstellen, welcher zu einem Nettopreis von 48,30 € exklusive Installation
[66] verfugbar ist. Diese in Hotels Ubliche Art der Installation trennt beim Abziehen des
Zimmerschlussels alle Verbraucher mit Ausnahme des Kihlschranks vom Netz, wodurch
Standby Verluste minimiert werden.
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¢ Kochmaglichkeit:

In den Appartements konnten Induktionskochfelder statt der momentan benutzten
Kochplatten eingesetzt werden. Aufgrund der wenigen Betriebsstunden verglichen mit einem
taglich genutzten Elektroherd im Wohnbereich wirden sich sehr lange Amortisationsdauern
ergeben.

e Warmwassererzeugung:

Mit einer Umwandlung des uberschiussigen PV-Stromes in Warme kdonnte der Warmebezug
vom Fernheizwerk reduziert werden. Die Fixkosten des Warmebezugs wirden sich dadurch
aber nicht verringern. Nachteilig wirkt sich auch aus, dass derzeit im Beherbergungsbetrieb
keine Infrastruktur fur die Speicherung einer dem Verbrauch angemessenen Menge
Warmwassers in Form von Pufferspeichern oder WW-Speichern vorhanden ist.

Es zeigt sich, dass in den Unterkinften durch gezielte MaRnahmen und den Einsatz
moderner Geréte eine Energieverbrauchsreduktion erzielt werden kénnte, ohne den Komfort
fir den Kunden zu verringern.

MaRRnahmen des DSM:

Im HH des Betriebes sind zwei Waschmaschinen und ein Waschetrockner im Einsatz,
welche bei belegten Zimmern mehrmals téglich im Einsatz sind. Durch bewusste
Nutzung oder Einsatz eines Eigenverbrauchsreglers konnte der EV-Anteil gesteigert werden.

Zusammenlegung auf einen einzigen Smart-Meter:

Der landwirtschaftliche Bereich des Betriebes wird Uber einen separaten Zahler abgerechnet,
welcher nicht mit dem Smart Meter der PV-Anlage gekoppelt ist. Ein Standbein der LW stellt
die Heuproduktion dar, welche beginnend mit der ersten Mahd im April fir einen hohen
Stromverbrauch in Zeiten mit aktiver Heubellftung sorgt. Da im BZR in den Monaten April,
Mai und Juni die geringste EV-Quote erreicht wurde, konnte sich durch die
Zusammenlegung auf einen Energiezahler eine deutliche Steigerung des EV-Anteils
erreichen lassen.
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6.8 Obstbau®

6.8.1 Betrieb 01°

Uberschiissiger PV-Strom fallt hauptsachlich in den Monaten Marz bis Juni an. Saisonal
bedingt ist der GrofRdteil der Ernte in diesen Monaten bereits verarbeitet, wodurch
hauptséchlich der Hofladen, die Kiihlung sowie der HH fur den Verbrauch sorgen.

Kuhlung:

Eine weitere Optimierung der Laufzeit der Kihlanlagen durch spéateres Einschalten oder
noch starkere Reduzierung der Betriebsstunden Uber die installierte Zeitschaltuhr waren
mdglich. Direkt nach dem Einschalten um 07:30 beginnen die Kihlanlagen, den nachtlichen
Temperaturanstieg in Kiahlrdumen auszugleichen. Somit entsteht durch die leistungsstarken
Kompressoren eine Verbrauchsspitze. Zu beachten ist dabei, dass die aus dem Lastgang
ableitbare Leistungsaufnahme der zeitgesteuerten Kihlanlagen mit maximal 6,4 kW deutlich
unter der Leistung der 12 kWp PV-Anlage liegt. Da die héchste Kihllast ab der Ernte eintritt,
wenn die EV-Quote ohnehin um die 90 % liegt, lasst sich durch die Verschiebung der
Kuhlzeiten im Vergleich zur Stauchung der Betriebsdauer weniger EV-Zuwachs erzielen. Bei
der Reduzierung der Betriebszeiten muisste das Erreichen der geforderten Kuhltemperatur in
der Umstellungsphase Uberwacht werden, um die Qualitat des gelagerten Obstes nicht zu
beeintrachtigen.

Umstellung der verbliebenen konventionellen Leuchtmittel auf LED:

Im Verkauf- und Verkostungsbereich sind noch einige Leuchtmittel vorhanden, welche noch
nicht auf LED umgestellt sind. Da der Verkaufsraum an 6 Tagen der Woche fir je 10
Stunden beleuchtet ist, erweist sich eine Umstellung dort als besonders sinnvoll. Die
Leistung der Lampen, welche nicht LED-Leuchtmittel sind, betrdgt in Summe derzeit nur
noch 0,235 kW. Leuchtmittel mit hohen Betriebsstunden, welche auf LED umgestellt werden
sollten, sind die zwei 58 Watt Leuchtstoffréhren im Wirtschaftsraum.

Verbrauch in Personalwohnungen:

Die Personalwohnungen sind wahrend der Erntezeit voll bewohnt. Die elektrischen
Verbraucher, wie E-Herd, Kuhlschrank oder Waschmaschine werden in diesen Zeiten stark
ausgelastet. Die verwendeten Gerate weisen teilweise schon viele Betriebsjahre auf. Als
EffizienzmalRnahme kann bei Ersatzinvestitionen in Weilware und Kochplatten auf effiziente
Gerate geachtet werden.

Fur die Steigerung des Eigenverbrauchs sollte das Personal angewiesen werden, die
taglichen Waschgange der Waschmaschinen Uber Zeitvorwahl auf die Mittagszeit zu legen.
Da nicht alle verwendeten Waschmaschinen diese Zeitvorwahlfunktion aufweisen, ist eine

Daniel Chmeliczek: €, Harald Franz Gruber: © Seite 136



TU

Institut far . . . ..
A Elekirische Anlagen63, Betriebsanalyse: Entwicklung individueller und spartenbezogener Malinahmen Grazm

eigene Vorgangsweise notig: Fiur die altesten der verwendeten Waschmaschinen, welche
noch Uber keine Elektronik verfligen, ist das Waschprogramm zu wahlen und die Maschine
zu starten. AnschlieRend wéare die Maschine durch Ziehen des Netzsteckers vom Netz zu
trennen und anschliel3end mit der eingestellten Zeitschaltuhr wieder einzustecken.

Zusammenlegung der Abrechnung des Betriebes auf einen einzigen Smart-Meter:

Der Jahresverbrauch von rund 25.000 kWh elektrischer Energie fir die Schnapsbrennerei
und die Biomassefeuerungen laufen derzeit Gber einen separaten Zahler. Das Volumen,
welches drei Viertel des Verbrauches von LW und HH entspricht, kann derzeit trotz des
grolRen Potentials nicht mit elektrischer Energie der PV-Anlage in einer EV-erh6henden Form
versorgt werden. Die Schnapsbrennerei ist ab dem Einsetzen der Ernte bis Mérz, in Jahren
mit groBem Bedarf auch bis April, in Betrieb. Das Heizwerk verfligt Uber eine maximale
Warmeleistung von 300 kW und liefert WW an mehrere Gebé&ude, entsprechend starke
Pumpen sind hierfir ganzjahrig im Einsatz. Der Betrieb erfolgt ganzjahrig. Mit einer
Anderung der Vereinbarung der taglichen Zeiten der Warmwasserlieferung konnte die EV-
Quote bei Vereinheitlichung auf ein Smart Meter von derzeit 85 % weiter erhéht werden. Die
Durchfihrung dieser MaRnahme hatte keine Investitionskosten zur Folge, abzuklaren ist
aber die Umsetzbarkeit aufgrund der vorhandenen Aufteilung des Betriebes auf einen
landwirtschaftlichen und einen gewerblichen Teil. Fir den Fall der Umsetzung dieser
Mafnahme plant der Betriebsfiihrer den Ausbau der PV-Anlage.

6.8.2 Betrieb 02°
Warmeriuckgewinnung aus Kihlaggregaten:

Die Berechnung zur Warmertickgewinnung wurde fur die grofRere der beiden Kélteanlagen
mit zwei Kaltekompressoren zu je 11,8 kW Kalteleistung durchgefiihrt. Bei dieser Anlage ist
das KuhImittel R404a im Einsatz. Die Dimensionierung wird fir zwei Varianten durchgefuhrt.

Bei Variante 1 wird die Abwarme (Vollkondensation oder Verflissigung) der Kalteanlage
genutzt. Bei einlaufseitig 30 °C Bemessungstemperatur des Warmetauschers kénnen unter
Volllast 36,3 kWh Warmemenge je Stunde gewonnen werden. Dadurch ist ein Durchfluss
von 3129 I/h bei einer Wasseraustrittstemperatur von 40 °C moglich. [67]

In der Variante 2 wird nur die Enthitzungsenergie der Verflissigungsleistung genutzt.
Dadurch kdénnen 7,6 kWh Wéarmemenge je Stunde genutzt werden, um nach Erreichen der
einlaufseitigen Berechnungstemperatur von 40 °C des Warmetauschers 435 | Wasser pro
Stunde auf 55 °C zu erwarmen. [67]

Warmwassererzeugung:

Durch die Spezialisierung des Betriebs O2 exklusiv auf die Apfelproduktion und-einlagerung
und damit saisonal bedingten Lastverlauf ist eine Fokussierung der EV-steigernden
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MalBnahmen auf die Monate Marz bis September noétig. Eine Einbringung der
Uberschusserzeugung in das Heizungs- bzw. Warmwassersystem wére denkbar. Allerdings
steht diese MalRnahme in Konkurrenz zur Hackschnitzelheizung und zur bereits
vorhandenen thermischen Solaranlage. Die Hackschnitzel werden aus dem betriebseigenen
Wald gewonnen. Die solarthermische Anlage unterstitzt das Heizungssystem. In den
Monaten Juni bis August kann die Hackschnitzelfeuerung dartiber hinaus aulRer Betrieb
genommen werden. Aus diesen Grinden wird eine Investition in einen
Eigenverbrauchsregler mit Heizstab zur Nutzung des PV-Uberschusses nicht in Erwagung
gezogen.

6.8.3 Zusammenfassung Obstbau

Wird im landwirtschaftlichen Betrieb ausschlieZlich auf Apfelproduktion gesetzt, ergibt sich
ein saisonaler Lastgangverlauf mit dem hdchsten Stromverbrauch ab dem Einlagern der
Ernte im Herbst, welcher in den darauffolgenden Monaten kontinuierlich abnimmt und nach
dem Offnen des letzten CA-Lagers stark absinkt. Somit ergibt sich der geringste betriebliche
Stromverbrauch in den Monaten der starksten PV-Erzeugung. Fir eine Maximierung des
Eigenverbrauchs sollte der saisonale Stromverbrauch in der Planung der PV-Anlage
berucksichtigt werden, um eine Uberdimensionierung zu vermeiden.

Betrieb O1 erzielt rund 90 % seines Umsatzes aus Direktvermarktung, daher hatte er auch in
der Sparte D eingereiht werden kdnnen. Da der Fokus der Produkte mit Saft, Schnaps,
Marmelade und Doérrobst eindeutig auf der Ernte aus dem Obstbau beruht wurde diese
Umgruppierung nicht vorgenommen. Betrieb O1 verfligt im Vergleich zu Betrieb O2 uber
zwei Vorteile, welche sich positiv auf den EV auswirken. Bei O1 werden einerseits mehrere
Obstsorten kultiviert, was eine langere Auslastung der Kihlanlagen bewirkt, andererseits
werden Veredelungsschritte wie Marmeladen- und Saftproduktion sowie die anschlieRende
Vermarktung im Betrieb durchgefihrt. Daraus resultiert der EV von 84,8 % fiur Betrieb O1,
welcher deutlich héher liegt als in Betrieb O2 mit 55,0 %.
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6.9 Gemiusebau®

6.9.1 Betrieb GB1°®
Landmaschinen- und Salatkistenreinigung:

Die Reinigung der Landmaschinen wird wodchentlich unter Einsatz eines
6,5 kW Hochdruckreinigers durchgefiihrt. Die Reinigungsdauer betragt etwa 1,5 h, woraus
bei durchgéangigem Einsatz des Hochdruckreinigers ein jahrlicher Energieverbrauch von
508 kWh resultiert. Der Reinigungsprozess kann tdber mehrere Tage verschoben werden
und sollte daher vorausschauend durchgefiihrt werden um unter Ausnutzung von
Uberschiissen aus der PV-Erzeugung eine Steigerung der EV-Quote zu erzielen. Da der
Hochdruckreiniger auch in Zeitpunkten mit maximaler PV-Erzeugung nahezu die gesamte
Energie der 8,25 kWp PV-Anlage verbraucht, sollte der Parallelbetrieb mit anderen
GroRverbrauchern im Hinblick auf die Steigerung der EV-Quote vermieden werden.

Die Reinigung der Salatkisten wird im Anschluss an die Einlagerung der Salatképfe und
somit parallel zur Kalteerzeugung im Kihlraum durchgefiihrt. Die elektrische Gesamtleistung
der im Kuihl- und Reinigungsprozess eingesetzten Verbraucher Ubersteigt die
Erzeugungsleistung der PV-Anlage, weshalb auch in Zeitpunkten mit maximaler Erzeugung
Energie aus dem Netz bezogen wird. Zur Steigerung der EV-Quote sollte eine zeitliche
Entkopplung dieser beiden Prozesse vorgenommen werden. Eine Verschiebung des
Kuhlprozesses ist ohne Beeintrachtigung der Produktqualitat nicht moglich. Folglich kann die
Entkopplung der Prozesse nur durch Verschiebung des Reinigungsprozesses erzielt werden.

Kélteerzeugung:

Nach der Einlagerung der Salatkopfe wird der Kithiraum auf 4 °C heruntergekihlt. Uber eine
Temperaturregelung werden die im Tagesverlauf auftretenden Isolationsverluste
ausgeglichen, um so die Kiuhlraumtemperatur im Intervall von 4 °C bis 6 °C zu halten. Die
Einlagerung der Salatkopfe findet am spaten Vormittag statt, wodurch der Energieverbrauch
der daran anschlieenden Kélteerzeugung bei vorhandener PV-Erzeugung mittels PV-
Energie gedeckt wird. Der Ausgleich der Isolationsverluste hingegen erfolgt zyklisch und im
gesamten Tagesverlauf, wodurch die hierflr benétigte Energie grof3tenteils aus dem Netz
bezogen wird.

Durch den Einsatz eines Kaltespeichers kann die fur den Ausgleich der Isolationsverluste
bendtigte Kalte in Zeitpunkten mit PV-Uberschuss erzeugt und bei Bedarf wieder aus dem
Kaltespeicher entnommen werden. Die ausschliel3liche Verwendung von Uberschiissiger PV-
Energie zur Kalteerzeugung kann mittels daflr ausgelegter Regelungen gewahrleistet
werden. Berechnungen hinsichtlich des Kaéltespeichers kénnen im Rahmen dieser Arbeit
aufgrund der Komplexitat dieser Thematik nicht durchgefihrt werden.
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6.10 Weinbau®

6.10.1 Betrieb W1°©
Beleuchtung:

Im Hauptgebaude erfolgt die Beleuchtung hauptsachlich mittels Leuchtstofflampen und in
Form indirekter Beleuchtung. Die exakte Anzahl der Lampen konnte im Zuge der Vor-Ort
Analyse nicht ermittelt werden, da samtliche Zimmer vermietet waren. Vom Landwirt wurde
die Anzahl der 58 W Leuchtstofflampen mit zumindest 83 Stick und die Anzahl der 18 W
Leuchtstofflampen mit zumindest 9 Stick beziffert.

Durch den Austausch der Leuchtstoffrohren gegen LED-R6hren kann der durch die
Beleuchtung verursachte Energieverbrauch stark gesenkt werden. Aufgrund der gegenwartig
noch sehr hohen Anschaffungskosten der LED-R6hren amortisieren sich diese erst nach
20.106 bzw. 36.730 Betriebsstunden (s. Tabelle 6.12). Eine absolute Amortisationsdauer
kann aufgrund fehlender Informationen hinsichtlich der Einsatzzeiten der Beleuchtung nicht
angefihrt werden. Der Einsatz der LED-R6hren fuhrt auf die Lebensdauer der LED-R6hren
bezogen zu einer Ersparnis von 3,6 € bzw. 90,7 € gegenuber dem Einsatz von
Leuchtstoffrohren.

In der Berechnung sind die anfallenden Kosten fir die Ersatzbeschaffung der
Leuchtstoffrohren inkludiert. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass der Lichtstrom der
1.500 mm langen LED-R6hre um 2.320 Lumen (Im) bzw. 44,6% geringer als bei der
vergleichbaren Leuchtstoffrohre ist. Bei der 590 mm langen Ro6hre ist der Lichtstrom der
LED-R6hre um 315 Im bzw. 23,3% geringer.

Die Umristung auf LED-R6hren verursacht Kosten in der Hohe von 8.186 € und fuhrt, auf
die Lebensdauer der LED-R6hren bezogen, zu einer Ersparnis in der Hohe von 7.561 €. Der
Unterschied hinsichtlich des Energieverbrauchs liegt bei 88.660 kWh. Zur Steigerung der
Energieeffizienz wird der Umstieg auf die LED-Technologie trotz hoher Anschaffungskosten
empfohlen.

Im Nebengebéude wurde bereits von Glihlampen auf LED-Leuchtmittel umgestellt.

Tabelle 6.12: Gegeniiberstellung von Leuchtstoffrohre und LED-R6hre

Leuchtstoffréhre LED-R6hre
Lange der R6hre in mm: 590 1.500 590 1.500
Leistung in W: 18 58 115 32
Anschaffungskosten in €: 1,65 2,0 45,9 93,65
Lebensdauer in h: 18.000 40.000
Bendtigte Leuchtmittel fir 40.000 Betriebsstunden: 3 1
Energieverbr. bei 40.000 Betriebsstunden in kWh: 720 2.320 460 1.280
Amortisationsdauer LED (Betriebsstunden) in h: 36.730 20.106
Gesamtkosten nach 40.000 Betriebsstunden in €: 128,4 403,9 124,8 313,2
Ersparnis bei LED (Lebensdauer) in €: 3,6 90,7

Preise: [61]; Strompreis: 0,1715 €/kWh
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Géastezimmer:

Jedes der acht Gastezimmer verfiigt tGber ein TV-Geréat. Im Standby-Betrieb betragt die
Leistungsaufnahme von Geréaten dieser GroRe durchschnittlich 2,0 W bis 2,5W [68]. In
Zeitraumen in denen die Zimmer nicht vermietet sind, sollten die Geréate vom Netz getrennt
werden. Dies kann beispielsweise mittels schaltbarer Steckdosenleiste einfach durchgefuhrt
werden. Um den Standby-Verbrauch auch zu vermeiden wenn die Zimmer zwar vermietet
jedoch die Gaste nicht anwesend sind, sollte der Einsatz von Hotelcard-Schaltern in Betracht
gezogen werden. Hierbei wird beim Verlassen des Zimmers die Karte aus dem Schalter
gezogen und die bei Leerstand nicht bendtigten Verbraucher werden vom Netz getrennt.
Exklusive Installation sind derartige Schalter ab netto 48,30 € verflgbar [66].

Bei einer geschatzten Dauer von acht Stunden in denen die Ubernachtungsgaste nicht im
Zimmer sind, waren die acht TV-Gerate durch den Einsatz von Hotelcard-Schaltern in
Summe 11.712 Stunden des Betrachtungszeitraums vom Netz getrennt. Dies fuhrt bei einer
Standby-Leistung von 2,0 W pro TV-Gerdt zu einer gesamten Energieeinsparung von
23,4 kWh bzw. 29,3 kWh bei 2,5 W Standby-Leistung je TV-Gerat.

Laut Landwirt liegt die Auslastung der Zimmer wahrend der Urlaubssaison bei 75 %. Dies
entspricht 1.464 Ubernachtungen von maximal 1.952 mdglichen Ubernachtungen und somit
488 nicht gebuchten Ubernachtungen im BZR. Ausgehend von einem 24-stiindigem
Leerstand der nicht gebuchten Zimmer betragt die insgesamt mittels Hotelcard-Schalter
erzielbare Energieeinsparung fur die acht TV-Gerate im BZR ebenfalls 23,4 kWh bei 2,0 W
Standby-Leistung bzw. 29,3 kWh bei 2,5 W Standby-Leistung.

Die auflerhalb der Urlaubssaison anfallenden Standby-Verbrauche werden nicht als
madgliches Einsparpotential gewertet, da diese ebenso durch Deaktivierung der Sicherung im
Sicherungskasten vermieden werden kdnnen.

Insgesamt ergibt sich fir den BZR durch den Einsatz von Hotelcard-Schaltern eine
Energieeinsparung zwischen 46,8 kWh und 58,6 kWh pro TV-Gerat. Bei einem Strompreis
von 0,1715 € je kWh entspricht dies einer jahrlichen Einsparung von maximal 10,05 €. Dieser
Einsparung stehen Investitionskosten von netto 386,40 € zuzuglich Installationskosten
gegenuber. Fir den Betrieb W1 wird die Installation derartiger Schalter somit als
unwirtschaftlich bewertet. Bei Berlcksichtigung nicht abgeschalteter Beleuchtung kénnten
durch die Installation dieser Schalter hohere Einsparungen erzielt werden. Die erzielbare
Einsparung ist jedoch ausschlieRlich vom Verhalten der Ubernachtungsgaste abhangig und
kann aus den verfligbaren Daten nicht ermittelt werden.
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Weinkuhlung:

Die Lagerung des nicht abgefillten Weines erfolgt in Grof3behdltern und unter
kontinuierlicher Kuhlung mittels Eiswasser, das durch die an den Behaltern angebrachten
Rohrleitungen gepumpt wird. Charakteristikum einer Eiswasserkihlung ist die von der
Kéalteerzeugung losgeldoste Kihlung des Kihlmediums. Diese Eigenschaft kann genutzt
werden um einen héheren EV an PV-Energie zu erzielen. Zur effektiven Umsetzung dieser
MaflRnahme muss die Regelung des Kaélteaggregats derart erweitert werden, dass
ausschlieBBlich Uberschissige PV-Energie zur Kalteerzeugung genutzt wird. Diese
Anforderung kann durch den Einsatz eines Eigenverbrauchsreglers erflllt werden
(s. Abschnitt 3.3). Da keine technischen Daten der im Betrieb eingesetzten
Eiswasserkuhlung ermittelt werden konnten, ist es nicht moglich die Amortisationsdauer der
genannten Regelung und die realisierbare Steigerung der EV-Quote zu berechnen.

Brotbackofen:

Der Brotbackofen wird abhangig von der Auslastung der Gastezimmer eingesetzt.
Durchschnittlich kann laut Landwirt wahrend der von April bis November andauernden
Urlaubssaison eine Einsatzdauer von wochentlich zweimal 50 Minuten angenommen
werden. Daraus resultiert der Energiebedarf des Backofens zu 293 kWh je Urlaubssaison,
woraus sich der Beitrag von einem Prozent zum Gesamtstromverbrauch des Betriebes
ergibt. Ohne Beeintrachtigung der Produktqualitat durch verlangerte Lagerungszeiten ist der
Einsatz des Brotbackofens zeitlich nur begrenzt verschiebbar. Jedoch sollte der
Backvorgang etwa zwischen 10:00 Uhr und 14:00 Uhr durchgefiihrt werden, da in diesem
Zeitraum der Energiebedarf in den Gastezimmern sehr gering ist und dadurch zumindest bei
ausreichend gegebener PV-Erzeugung tberschissige PV-Energie verflgbar ist.

Ferienhaus:

Der Betrieb W1 wird gegenwartig um ein Ferienhaus erweitert. Neben Beleuchtung,
Unterhaltungselektronik und Kihlschrank wird das Ferienhaus mit einem Whirlpool und
einem elektrisch beheizten Warmwasserpuffer ausgestattet. Eine weitere Erhéhung der EV-
Quote ist durch diese Verbraucher zu erwarten. Da deren Anschlusswerte und Einsatzzeiten
gegenwartig nicht bekannt sind, kann keine Aussage hinsichtlich des zusatzlichen
Eigenverbrauchs an PV-Energie getroffen werden.

Daniel Chmeliczek: €, Harald Franz Gruber: © Seite 142



A Elkirische Aniagen7. Optimierungspotential bei PV-Anlagen mit Fokus auf die EigenverbrauchsmaximierungG " -Erg-

7 Optimierungspotential bei PV-Anlagen mit Fokus auf
die Eigenverbrauchsmaximierung®

Dieser Abschnitt geht auf Parameter ein, welche Einfluss auf die PV-Erzeugung haben
konnten und im Zusammenhang mit der Forderung nach maximalem EV betrachtet werden.
Augenmerk wird dabei auf die Ausrichtung der Anlage und auf das betriebsspezifische
Anlagendesign gelegt sowie auf die geeignete Auswahl des Wechselrichters.

7.1 Anlagenausrichtung®

Die jahrliche Energieproduktion einer PV-Anlage verringert sich bei einer von 0° Sid
abweichenden Ausrichtung. Abgesehen von der Anlagenausrichtung ist fir die Durchflihrung
eines Vergleichs eine idente Ausfihrung und Verschattungsfreiheit der PV-Anlage
vorauszusetzen. Im Gegensatz zu volleinspeisenden Anlagen ist fur die betrachteten
Betriebe die Maximierung des Eigenverbrauchs und somit in vielen Fallen die Streckung der
Erzeugungskurve auf mdéglichst viele Stunden im Tagesverlauf sinnvoll, da Uber den Tag
verteilt auftretende Prozesse mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit in den Bereich der zeitlich
langeren PV-Erzeugung fallen. Eine Mdglichkeit dazu stellt die gleichmafRige Aufteilung einer
PV-Anlage auf beide Seiten eines Ost-West-orientierten Daches dar. Die dadurch reduzierte
Mittagsspitze wirkt sich auch netzentlastend aus [69].

Aus den 19 analysierten Betrieben wurden zwei aussagekraftige Erzeugungsprofile fur einen
auf realen Messwerten basierenden Vergleich ihrer PV-Erzeugungscharakteristik
ausgewahlt. Es wird die anndhernd Ost/West-ausgerichtete Anlage des Betriebes M2 mit der
exakt nach Siden ausgerichteten Anlage von Betrieb D4 verglichen. Tabelle 7.1 zeigt die
Daten dieser beiden PV-Anlagen.

Tabelle 7.1: Gegeniberstellung der PV-Anlagen der Betriebe M2 und D4

Azimut in ° Leistung in kWp Elevation in °
Betrieb M2 — Anlagenteil 1: 51l 3 20
Betrieb M2 — Anlagenteil 2: 39 2,5 40
Betrieb M2 — Gesamtanlage: 5,5
Betrieb D4 — Gesamtanlage: 0 5 30

Fur den Betrieb M2 stellt sich eine héhere PV-Erzeugung am Vormittag ein, was auf die Ost-
Ausrichtung des grofReren Anlagenteils zurtickzufiihren ist. Es zeigt sich, dass die
Kombination aus beiden Teilanlagen wiederum eine Glockenkurve ergibt (s. Abbildung 7.1),
welche dem Erzeugungsprofil einer exakt nach Siiden ausgerichteten Anlage ahnelt.
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Erzeugungskurve der Ost/West-ausgerichteten PV Anlage am 01.08.2013
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Abbildung 7.1: Erzeugungskurve der PV-Anlage von Betrieb M2

In Abbildung 7.2 werden die exakt nach Stiden ausgerichtete Anlage von Betrieb D4 mit der
Erzeugung der Ost/West-ausgerichteten Anlage von Betrieb M2 verglichen. Dabei wurden
die Werte der 5 kWp Anlage von D4 auf 5,5 kWp hochskaliert. Eine direkte Vergleichbarkeit
der Tagesmaximalleistung kann trotz derselben verbauten Module nicht gegeben werden, da
zusatzlich zur Ausrichtung auch Neigungswinkel und geographische Position der Standorte
voneinander abweichen. Grundsatzlich ist davon aber der Effekt der Ost/West-Ausrichtung
auf die Erzeugungsdauer davon nicht beeintrachtigt.

Fur den betrachteten Tag ergibt sich mit 31,9 kWh eine um 1,2 % hdhere PV-Erzeugung der
Ost/West ausgerichteten Anlage gegeniber der exakt nach Suden ausgerichteten Anlage.
Begriindet ist dies durch die Verschattung der Anlage D4 am frihen Vormittag durch das
Ostlich des Montageorts gelegene Stallgebdude. Am Nachmittag ist keine Verlangerung der
Erzeugungskurve an der Ost/West Anlage erkennbar. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
auf die Ausrichtung der Anlage zurlckzufiihren. Die Ausrichtung des entsprechenden
Anlagenteils im Betrieb M2 betrégt lediglich 39 ° Sudwest und entspricht somit nicht dem
Idealfall eines exakt 90 ° nach Westen ausgerichteten Anlagenteils.
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Erzeugungskurven der PV-Anlagen - Vergleich fiir 01.08.2013
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Abbildung 7.2: Vergleich der PV-Erzeugungskurven der Betriebe M2 und D4

Bei der Installation von unterschiedlich ausgerichteten Teilen einer PV-Anlagen ist die
Verwendung von zwei Wechselrichtern, oder zumindest die Verwendung eines
Wechselrichters mit mehreren Maximum Power Point (MPP)-Trackern tblich. Ein WR mit
MPP hat den Vorteil, dass auf den jeweiligen Punkt der maximalen Leistung in Abhangigkeit
von Temperatur und Einstrahlungsstarke geregelt werden kann. Die Forderung eines
maximalen Produkts aus Strom und Spannung wird durch die Nachbildung eines optimalen
Lastwiderstands erreicht, woflr als Ubliche Verschaltung die Gleichspannungswandler als
Hochsetzsteller betrieben werden [70]. Mit diesem Prinzip werden die Einflisse minimiert,
welche durch Schwankungen des Modulzustands bezlglich Strahlung und Temperatur im
Tagesverlauf auftreten. Durch die Verwendung mehrerer MPP-Tracker wird die aufgeteilte
Verschaltung der Module auf mehrere Zweige von in Serie geschalteten PV-Modulen
moglich, was bei unterschiedlichen Neigungen, Ausrichtungen und auch Verschattungen
vorteilhaft ist im Vergleich zum Betrieb auf einem Zweig. Die Verwendung von zwei
Wechselrichtern wirde hohere Installationskosten im Vergleich zur Verwendung eines
einzelnen Wechselrichters nach sich ziehen, auch wenn die Gesamt-Wechselrichterleistung
dadurch nicht ansteigt.

Eine Untersuchung hat gezeigt, dass die Verwendung lediglich eines Wechselrichters mit
einem MPP-Tracker bei Ost-West-ausgerichteten Anlagen einen nur marginal geringeren
Energieeintrag aufgrund von Mismatching-Verlusten liefert. Mismatching entsteht, wenn die
Module, welche zu einem String verschalten sind unterschiedliche Neigungen,
Ausrichtungen, aber auch fertigungsbedingte Toleranzen aufweisen. Bei der durchgefiihrten
Messung liegt der Hauptgrund fur die geringen Abweichungen in der nahezu identen MPP-
Spannung auf den ost- und westausgerichteten Modulen. Diese Spannung st
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temperaturabhéngig, weshalb der Modul-Temperaturkoeffizient klein sein sollte und fir
ausreichende Hinterliftung der PV-Module zu sorgen ist. Fur die Versuchsanlage mit
kristallinen Modulen ergibt sich ein breites AC-Leistungsprofil, wie Abbildung 7.3 zeigt. [69]

Mit einem ahnlichen Profil kdnnte bei den analysierten Betrieben im Falle einer Ost/West-
Ausrichtung gerechnet werden, da hier die gleiche Modultechnologie eingesetzt ist. Hierbei
sind jedoch noch spezifische Parameter wie die Dachneigung zu bericksichtigen.
Messungen zeigen, dass Ost/West-ausgerichtete Anlagen bei geringerer Dachneigung einen
héheren Ertrag liefern [71].

Erzeugungskurve der Ost/West-ausgerichteten PV Testanlage am 05.06.2010
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Abbildung 7.3: AC-Leistungsprofil einer Ost/West-ausgerichteten PV-Anlage (Quelle: [69])

Die Gegenuberstellung der gemessenen Erzeugungskurven der exakt 90°Ost/90°West
ausgerichteten Testanlage [69] mit der 51°Ost/39°West ausgerichteten Anlage von Betrieb
M2 zeigt Abbildung 7.4. Zu beachten ist dabei, dass trotz Skalierung der Anlagengrofe der
Maximalwert der Tageserzeugung nicht verglichen werden kann, wofur der
Temperaturunterschied an den herangezogenen Tagen den Hauptausschlag gibt. Jedoch ist
dieser Aspekt fir den Vergleich der Verteilung der Tageserzeugung nicht relevant. Die exakt
ausgerichtete 90° Ost/West ausgerichtete Testanlage zeigt vor allem in der zweiten
Tageshalfte ein klar verlangertes Erzeugungsprofil um Vergleich zum lediglich 39° nach
Westen orientierten Anlagenteil von Betrieb M2. Eine Erzeugung von mindestens 25 % der
jeweiligen Tagesmaximalleistung ist um 1h15 langer gegeben, von mindestens 50 % um
1h30 Stunden langer, die Erzeugung von 75 % des Tagesmaximums wird fir einen
00h45 langeren Zeitraum erreicht. Somit zeigt die exakt 90° Ost/West abweichende Anlage
einen signifikant langeren taglichen Erzeugungszeitraum als die lediglich 51°Ost/39°West
orientierte Anlage von Betrieb M2.
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Erzeugungskurven der PV-Anlagen - Vergleich

6
HEEEEEEE

[ PV-Testanlage 90°Ost/90°West
[ PV-Anlage M2 39°0st/51°West

Leistung in kW

0

LSS LPS S

0 O S S S L O & & & &
PP LL LSS SS
000"'0"'6”0“0"’000&@’»"’00»@@0@«?”»’9’m®

S O &
QQ Qq/Q%Q

Zeit in hh:mm

Abbildung 7.4: Vergleich M2 mit exakt Ost/West ausgerichteter Anlage (Quelle: eigene Darstellung und [69])

Tabelle 7.2 fasst die Konfiguration des Messaufbaus und die Ergebnisse zusammen. Das
Resultat der Messung zeigt, dass flir die kleinere Anlage mit DiUnnschichtmodulen ein
Minderertrag von knapp einem Prozent aufgetreten ist. Fur die Anlage mit kristallinen
Modulen, welche eine Sudabweichung von exakt 90 ° aufweist, war der Minderertrag
aufgrund von Mismatching-Verlusten mit 0,02 % kaum feststellbar. Ein Grund fur die
geringen Ertragsverluste ist eine bessere Auslastung eines Wechselrichters aufgrund des
Erzeugungsprofils der Anlage im Vergleich zur Aufteilung auf zwei Wechselrichter. Somit
kann als Ergebnis des Vergleichs abgeleitet werden, dass ein Wechselrichter ohne Multi-
MPP-Tracking die kirzeste Amortisationsdauer aufweist, resultierend aus geringeren
Investitionskosten und nur minimalen Ertragsverlusten. [69]

Tabelle 7.2: Vergleichsmessung an PV-Anlagen mit einem bzw. zwei Wechselrichtern fir Mai-Juli

Modulart: Kristallin Dunnschicht
Anlagenteil: Ost West Ost West
Ausrichtung in ° (Azimutwinkel): -90 90 -67,5 112,5
Neigung in °: 15 15 30 30
Leistung in kWp: 11,35 115 1,013 1,012
Gesamtertrag mit einem WR in kWh: 398,09 361,10
Gesamtertrag mit zwei WR in kWh: 398,18 364,60
Minderertrag mit einem WR in %: 0,02 0,96
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7.2 AnlagengroRe®

Die Produkte, welche die Betriebe innerhalb der einzelnen Sparten herstellen dhneln sich mit
Ausnahme der Direktvermarktung sehr. Allerdings gibt es innerhalb der Sparten teils
erhebliche Unterschiede was den erreichbaren EV betrifft. So erreicht Betrieb O1 einen EV
von 85 % bei einem ED-Potential von 34,1 %, wahrend der Betrieb O2 mit einem ED-
Potential von 32,9 % nur 55 % EV erreicht. Dieses Beispiel zeigt, dass in der Planungsphase
der PV-Anlage jeder Betrieb individuell zu betrachten ist, um einen hohen EV zu erreichen.
Weitere Informationen zu Anlagengréf3en in den Betrieben und erreichtem EV liefert
Abbildung 8.1 sowie die detaillierte Analyse der Betriebe in Abschnitt 6.

Das Augenmerk sollte auf ein Bundel von Kriterien gelegt werden. Diese umfassen unter
anderem die Saisonabhangigkeit des Verbrauchs, die Héhe der Grundlast, die Verteilung
des Verbrauchs innerhalb eines Tages und das Auftreten der Belastungsspitzen.

7.3 Energiespeicher®

Batteriesystem konnen im Rahmen von DSM-Malinahmen Dbeispielsweise bei
Netzengpassen oder unter bestimmten Umstanden auch zur Reduzierung von
Spannungserhéhungen im Niederspannungsnetz eingesetzt werden. Aufgrund des hohen
Preises sind aber die derzeit verfiigbaren Systeme noch nicht wirtschaftlich. [72]

Batteriesysteme sind mit integriertem Batteriemanagementsystem fir Batteriekapazitaten
von 4,6 kWh bis 41 kWh verfigbar [52]. In Abschnitt 6.6.4 wurde eine drehstromtaugliche
Batterielésung mit 20,5 kWh Batteriekapazitat zur Maximierung der EV-Quote einer 5 kWp
betrachtet. Beim gegenwartigen Preisniveau flr Speichersysteme hat sich gezeigt, dass der
Einbau derzeit nicht wirtschaftlich ist. Einen wichtigen Faktor zur Steigerung der
Wirtschaftlichkeit von Batteriespeicherlésungen kann ein Investitionsférderprogramm
darstellen. Allerdings miuissen dabei auch die umwelttechnischen Aspekte von der
Erzeugung bis zur Entsorgung der Speicher betrachtet werden. Als Beitrag zum Klimaziel
soll die Lésung verwendet werden, die den geringsten Ausstol3 von Klimagasen verursacht.
In Deutschland wird seit Mai 2013 eine Speicherlésung, welche gemeinsam mit einer PV-
Anlage angeschafft wird, mit maximal 600 € je installietem kWp PV-Anlagenleistung
gefordert [73].

Alternativ konnte als mobiler Energiespeicher ein Elektroauto eingesetzt werden. Bei
Landwirten, welche ihren Betrieb im Haupterwerb fiihren und keinem aulRerbetrieblichen
Nebenerwerb nachgehen, entféllt der tagliche Anfahrtsweg zum Arbeitsplatz. Im Regelfall
sollte das Auto untertags nicht durchgehend abseits vom Hof im Einsatz sein. Das
Elektrofahrzeug wiirde damit wahrend des Erzeugungszeitraumes der PV-Anlage fir die
Aufladung der Batterie zur Verfigung stehen. Daher ist die Gruppe der
Haupterwerbslandwirte als Kunden fir Elektrofahrzeuge grundsatzlich gut geeignet. Fir eine
detaillierte Amortisationsrechnung sind einige technische und wirtschaftliche Parameter zu
beachten. Auf wirtschaftlicher Seite sind es etwaige Forderungen, welche den
Anschaffungspreis reduzieren. In Osterreich wird auf die Anschaffung von Elektroautos keine
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Normverbrauchsabgabe eingehoben [74]. Zusétzlich gewahren manche Gemeinden und
Bundeslander individuelle Foérderungen. Beim Vertriebsmodell mit monatlicher Batteriemiete
sind die Mieten fur geringe jahrliche Fahrleistungen tberdurchschnittlich hoch. Fur den
Betrieb D4 wurde in Abschnitt 6.6.4 ein Berechnungsbeispiel fir die Anschaffung eines
Elektroautos durchgefiihrt. Beim hierflir herangezogenen Fahrzeugmodell Renault Kangoo
ZE zu entrichtende Batteriemiete, umgelegt auf gefahrene Kilometer bei einer Fahrleistung
von 10.000 km p.a. um 74 % hoher als bei einer Fahrleistung von 30.000 km p.a.. Dadurch
waren die jahrlichen kilometerabhangigen variablen Kosten des E-Autos bei 10.000 km p.a.
um 49 % hoher als bei einem vergleichbaren Dieselfahrzeug, bei einer jahrlichen
Fahrleistung von 30.000 km aber um 8,2 % unter jenen des Dieselfahrzeuges.

Als technische Parameter der Batterieberechnung sind alle Wirkungsgrade gemafR dem
Well-to-Tank Ansatz zu beriicksichtigen. AuRere Parameter wie Umgebungstemperatur und
Fahrweise beeinflussen entscheidend die Reichweite eines Elektrofahrzeugs. Zur
Beantwortung der Fragestellung, ob in ertragsarmeren Wintermonaten die PV-Anlage genug
Uberschussenergie fiir die Ladung der Batterie bereitstellen kann, sind die Jahresverlaufe
von Erzeugungs- und Verbrauchslastgang zu beriicksichtigen. Ziel muss sein, die Batterie
des E-Autos hauptsachlich mit PV-Strom zu laden. Serienmafig sind Ladeboxen fur bis zu
22 kW Ladeleistung verfuigbar [75]. Allerdings ist zu beachten, dass Batterien mit einem
bestimmten Ladezyklus aufgeladen werden muissen, damit die Kapazitat der Batterie nicht
vorzeitig sinkt. Es wird daher fir die Aufladung der Batterien nur ein Teil der tUberschissigen
Energie der PV-Anlagen verwendet werden konnen. Dies ist der Hauptgrund, warum
Standardlésungen von Ladestationen fiir den privaten Einsatz, wie sie von den E-
Automobilherstellern angeboten werden, nicht Uber die Funktionalitdit einer PV-
Eigenverbrauchsoptimierung verfiigen.
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8 Zusammenfassung

Von den urspriinglich 21 Betrieben wurden 19, welche die Kriterien der Datenqualitat und der
fortbestehenden Projektzugehdrigkeit erfullt haben einer detaillierten Analyse unterzogen.
Dieser Abschnitt bringt die Ergebnisse in zusammengefasster Form. Zuerst wird ein
Vergleich der charakteristischen Kennzahlen PV-Eigenverbrauch, EDP und erzielte ED
sowohl betriebs- als auch spartentbergreifend durchgefuhrt. AnschlieBend wird auf derzeit
nicht wirtschaftiche MaRRnahmen verwiesen. Der Uberblick hinsichtlich der erarbeiteten
Lastmanagement- und EnergieeffizienzmaRnahmen schliel3t die Zusammenfassung ab.

8.1 Vergleich von charakteristischen Kennzahlen®*®

Abbildung 8.1 zeigt das Ergebnis des Vergleiches der charakteristischen Kennzahlen aller 19
Betriebe fiir den jeweiligen BZR. Dabei gibt der Balken ,erzielte Eigendeckung“ an, welcher
Anteil des erfassten Stromverbrauchs durch die eigene PV-Anlage gedeckt wurde. Das EDP
zeigt den Anteil des Energieverbrauchs, der bei vollstandigem EV durch die eigenerzeugte
PV-Energie gedeckt werden kann. Als PV-Eigenverbrauch ist der Anteil der erzeugten PV-
Energie zu verstehen, der im Erzeugungszeitpunkt vom Anlagenbetreiber verbraucht wird.
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Abbildung 8.1: Gegenuberstellung der analysierten Betriebe hinsichtlich charakteristischer PV-Kennzahlen

Der Betrieb D2 mit dem hdchsten EDP weist gleichzeitig den niedrigsten EV auf. Sechs der
Betriebe weisen bereits einen EV hoher als 80 % auf. Ihr EDP ist mit 21 % bis 34 %
vergleichsweise niedrig. Die drei Betriebe mit dem hdchsten EDP erreichen lediglich einen
EV zwischen 53 % und 65 %. Dies zeigt, dass durch PV-Anlagen, die zu hoch dimensioniert
sind und deshalb Uber héheres EDP verfligen, der EV nicht gesteigert werden kann. Grund
dafir ist, dass nur sehr wenige Verbraucher zeitlich so verschoben werden kdénnen, dass sie
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zu Zeitpunkten mit hoher PV-Erzeugung Energie verbrauchen. Zudem haben die Lastprofile
von Verbrauchern bestimmte Charakteristika, die nur in Ausnahmefallen veranderbar sind
und somit nicht geeignet sind die Differenz zwischen PV-Erzeugung und aktuellem
Gesamtverbrauch zu konsumieren. Ausnahmen bilden lediglich gesteuerte WW-Speicher
sowie in kleinerem Ausmalfd verschiebbare landwirtschaftliche Prozesse, wie beispielsweise
einzelne Fltterungszeitpunkte.

Im spartenibergreifenden Vergleich fallt auf, dass die Milchwirtschaftsbetriebe mit PV-
Eigenverbrauchen um 60 % deutlich hinter Betrieben anderer Sparten zuriickliegen. Die
Sparten Schweinemast (S) und Ferkelzucht (F) sind mit insgesamt vier Betrieben vertreten.
Der PV-Eigenverbrauch der Betriebe dieser Sparten liegt im Bereich zwischen 73,8 % und
85,7 % und weist eine negative Korrelation zum EDP auf. In keiner der weiteren Sparten,
welche mit mehr als einem Betrieb vertreten sind, lasst sich ein einheitliches Verhalten der
Kennzahlen feststellen. So verflgt die Sparte Direktvermarktung neben dem groR3ten
Umfang an unterschiedlichen Prozessen auch UUber die groRte Bandbreite des
Eigenverbrauchs je Betrieb, welcher zwischen 53 % und 87 % liegt.

Auch innerhalb der einzelnen Sparten ergeben sich interessante Zusammenhénge. So
unterscheidet sich der erreichte EV in den beiden obstproduzierenden Betrieben O1 und O2
stark, obwohl ihr EDP nur ein Prozent Differenz zeigt. Der Grund liegt in der Tiefe der im
Betrieb durchgefuhrten Produktionsschritte. Betrieb O1 fihrt eine Vielzahl von
Veredelungsschritten, wie Schnaps- und Saftproduktion im Betrieb durch, wodurch sich ein
EV von 85 % ergibt. Betrieb O2 hingegen lagert das geerntete Obst bis zum Verkauf ein,
ohne weitere Produktionsschritte durchzufiihren. Infolge dessen entsteht der Stromverbrauch
hauptséachlich durch Kuhlung und fallt mit dem Verkauf der Ware bis ins Frihjahr stark ab. Im
Sommer stehen die Kihllager leer, der EV liegt im BZR lediglich bei 55 %.

Bei den meisten Betrieben war in den Smart Meter Daten der Verbrauch des Haushalts
inkludiert. FlUr den Betrieb ergibt sich dadurch die Mdoglichkeit, die EV durch den
Haushaltsverbrauch zu steigern. Auf die Lastgangauswertung hat der Haushaltsverbrauch
allerdings die Auswirkung, dass Lastgang und Verbrauch der einzelnen Verbraucher nur
durch Mittelung abgeschatzt werden konnten. In den Smart Meter Daten der Betriebe E2 und
F2 waren keine Haushaltsverbrduche enthalten, weshalb diese Betriebe sehr deutlich das
Lastgangverhalten der jeweiligen Produktionssparte widerspiegeln.

In sechs der 19 Betriebe sind mehr als ein Energiezéhler bzw. Smart Meter fur die Erfassung
des Verbrauchs im Einsatz. Die davon betroffenen Betriebe D2, E2, F2, GM1, O1, S1 und
U1 sind quer Uber die Sparten verteilt. Durch die Zusammenlegung séamtlicher Z&hlpunkte
des jeweiligen Betriebes auf ein Smart Meter wirde der PV-Erzeugung der gesamte
betriebliche Energieverbrauch gegentberstehen. In weiterer Folge kann eine hbéhere EV-
Quote erzielt werden. Die Hauptgrinde fur das Vorhandensein mehrerer Zahler in einem
Betrieb sind ein vergunstigter saisonaler Strompreis, um beispielsweise Trocknungsanlagen
zu betreiben, sowie die separate Abrechnung gewerblich gefiihrter Sparten innerhalb eines
Betriebes. Die Mdoglichkeit einer Zusammenlegung auf ein Smart Meter und die daraus
resultierende Energiekostenentwicklung sind fur den jeweiligen Fall gesondert zu prifen.
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8.2 Derzeit unwirtschaftliche MaRnahmen®*©

Batteriespeicher:

Aufgrund der hohen Kosten stellen Batteriespeicher keine Losung zur Erhéhung der EV-
Quote dar. Prinzipiell wurden Betriebe, in denen Belastungsspitzen auf3erhalb der PV-
Erzeugungszeiten auftreten (z.B. Milchwirtschaftsbetriebe) oder bei kontinuierlich hoher
Grundlast (z.B. Stallbeliftungssysteme) als verlasslichem Verbraucher (s. Abschnitt 7.3) von
einem Speicher zur Erhéhung der EV-Quote profitieren. Weniger geeignet sind Betriebe mit
einer hohen saisonabhéngigen Schwankung im Energieverbrauch. Darunter fallen vor allem
Obstbaubetriebe mit Energieverbrauchsspitzen im Herbst und Winter. Fir Betrieb D4 wurde
exemplarisch anhand der realen Gegebenheiten die Berechnung einer Speicherldsung
durchgefuhrt (s. Abschnitt 6.6.4), dabei zeigt sich durch das installierte System eine jahrliche
Energiekostenreduktion in der GroéRenordnung von nur lediglich 05% der
Investitionssumme. Die Kosten liberwiegen somit bei weitem den erzielbaren Nutzen.

E-Auto:

Auch der Einsatz eines E-Autos ist aus derzeitiger Sicht flr einen landwirtschaftlichen
Betrieb nicht wirtschaftlich. Eine Vergleichsrechnung von Elektro- und Diesel-Lieferfahrzeug
wurde fur einen Betrieb durchgefihrt, welcher seine Waren auch direkt an Kunden ausliefert
(s. Abschnitt 6.6.4). Im gerechneten Fall wére bei einer jahrlichen Laufleistung von
30.000 km die héhere Anfangsinvestition des Elektrofahrzeugs nach einem Zeitraum von
48 Jahren durch die Summe der jahrlichen Betriebskosteneinsparung aufgewogen, bei
10.000 km jahrlicher Laufleistung Uberwiegen die Betriebskosten des Elektroautos jene des
Dieselfahrzeugs. Zudem muissen Batteriespeicher mit bestimmten Ladezyklen aufgeladen
werden, die nur einen Teil der erzeugten Energien von PV-Anlagen nutzen kénnen. Weitere
Informationen zu technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen beinhaltet
Abschnitt 7.3.

LED-RO6hren:

Die Wirtschaftlichkeit der Umristung von Leuchtstoffrohren auf LED-R6hren ist abhangig von
den Anschaffungskosten der LED-R6hren und der erzielbaren Energieeinsparung. Im
Abschnitt 6.10.1 wurde fir Réhren der Lange 590 mm und 1.500 mm die erzielbare
Kostenersparnis Uber die Lebensdauer der LED-R6hren ermittelt. Bei Réhren der Lange
1.500 mm wurde eine Ersparnis von 90,7 € je umgeristeter Réhre ermittelt. Dahingegen
resultiert aus der Umristung der kirzere Réhre lediglich eine Ersparnis von 3,6 €. Diesen
Einsparungen stehen Anschaffungskosten von 45,9 € (590 mm) bzw. 93,65 € (1.500 mm)
gegeniber, weshalb ausschliel3lich der Austausch der 1.500 mm als wirtschaftlich zu
bewerten ist. Da Leuchtstoffrohren und LED-R6hren zumeist unterschiedliche Lichtfarben
aufweisen, ist insbesondere bei der Sparte Urlaub auf dem Bauernhof aufgrund eines
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einheitlichen Erscheinungsbildes der Beleuchtung eine Umrlistung der gesamten RdOhren
innerhalb eines Raumes notwendig.

Warmwasserbereitstellung mittels Elektroheizstab:

Die Bereitstellung von WW mittels Heizstab unter Verwendung der PV-Uberschussenergie
ist im Vergleich zur Warmwasserbereitung mit einem Hackgutkessel unwirtschaftlich. Dies
gilt auch bei Zukauf des Hackguts.

Ein Pufferspeicher erdffnet die Moglichkeit, von der PV-Anlage erzeugte Uberschissige
elektrische Energie Uber einen Heizstab in den Pufferspeicher einzubringen. Hierzu ist die
Anschaffung eines Heizstabes inklusive Installation nétig. Die Erlése reduzieren sich dabei
6 Cent/kWh fiur die entgangene Vergiitung der Uberschusseinspeisung. Rentabel wird die
Umwandlung von PV-Uberschussstrom in WW, wenn der Preis je kWh Warme erzeugt aus
Hackgut Uber der Summe der Kosten dieser beiden Faktoren liegt. Das fur den Einsatz der
Heizung bendétigte Hackgut kam teilweise oder zur Ganze aus eigenen Forstbestanden.
Selbst bei Zukauf inklusive Anlieferung des Hackgutes, was die teurere Alternative zur
Erzeugung aus eigenen Holzbestanden darstellt, wurde ein Preis von 2,4 Cent/kWh
Heizwert™® erhoben. [76]

Diese Gegenulberstellung zeigt, dass eine Bereitstellung von WW aus PV-
Uberschusserzeugung deutlich héhere Kosten verursacht als die Verwendung von Hackgut,
sowohl betriebseigen als auch zugekauft.

Nur in Sonderféllen bietet sich jedoch die Verwendung des Heizstabs trotz hoherer
Energiekosten an. Ursachen hierfir sind beispielsweise die rdumliche Trennung von
Heizsystem und Verbrauchsort oder die Notwendigkeit hoher Warmwassertemperaturen.
Beispiele dazu finden sich im Bereich der Milchwirtschaft (s. Abschnitt 6.3) sowie in den
Betrieben GML1 (s. Abschnitt 6.5.1) und D4 (s. Abschnitt 6.6.4).

Eiswasserkihlung anstelle Direktverdampferkihlung:

Insbesondere fir den Bereich der Milchkiihlung wurde als Lastmanagementmaf3hahme der
Einsatz einer Eiswasserkihlung geprift (s. Abschnitt 6.3). Hierbei kann durch die
Eiserzeugung die Kalteerzeugung vom Zeitpunkt des Kaltebedarfs losgelést werden. Da
Eiswasserkihlungen einen um 20 % hoheren Energiebedarf als vergleichbare
Direktverdampferkiihlungen aufweisen, wird der Einsatz dieser Technologie jedoch als
energetisch ineffizient und unwirtschaftlich bewertet [6].

18 Voraussetzung ist die Abnahme von einem Hangerzug Hackgut, was 85 Schittraummetern Hackgut
entspricht, sowie eine Zustellung innerhalb von 20 Kilometern (km). Bei Selbstabholung des
Hackgutes reduziert sich der Preis auf 2,2 Cent/kWh Heizwert. [30]
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8.3 Potentiell rentable LastmanagementmaRnahmen®©*®

Variation von Fltterungsprozessen:

Im Schweine- und Hihnerbereich sind zumeist teil- und vollautomatisierte Fitterungsanlagen
im Einsatz. Diese ermdglichen es die Futterungszeitpunkte im Tagesverlauf zu verschieben
oder die Anzahl der Fitterungsprozesse zu verandern ohne den betrieblichen Ablauf zu
beeinflussen oder einen Mehraufwand fur den Landwirt zu verursachen. Die Begrenzung der
Verschiebungsintervalle ist durch potentielle Beeintrachtigungen des Tierwohlbefindens
gegeben, was in weiterer Folge auch die Produktqualitat beeinflussen kann.

In Betrieben mit Huhnerhaltung konnten nur marginale Steigerungen der EV-Quoten ermittelt
werden, wohingegen im Schweinebereich Steigerungen der EV-Quote von bis zu 6,6 %
errechnet wurden.

Back- und Brauprozesse:

In einigen Haushalten der analysierten Betriebe sind Brotbackéfen im Einsatz, fur die
direktvermarktenden Betriebe D1, D2 und D4 stellt die Produktion von Brot und Gebéck ein
wichtiges Standbein dar. Die Brotbackstube des Betriebes D4 wird naher analysiert
(s. Abschnitt 6.6.4). Dabei kann durch verschieben der Betriebszeit der EV von 50,2 % auf
90,9 % gesteigert werden fur Tage, an denen die Backstube in Betrieb ist. Fir Betrieb D2
wurde in Abschnitt 6.6.2 die Mdglichkeit zum Lastmanagement fir den Bierbrauvorgang
analysiert. Ergebnis dabei ist die Festlegung des optimalen Zeitraums des Brauvorganges.

Zeitsteuerung von Kuhlprozessen:

Die Potentiale zur Zeitsteuerung der Kihlaggregate steigen mit verbesserter Isolation. Dieser
Aspekt muss vor allem bei Neubauten von Kihlraumen und -zellen berlcksichtigt werden.
Die Empfindlichkeit des Kuhlgutes auf Temperaturschwankungen stellt den entscheidenden
Parameter in der Anwendung einer Zeitsteuerung dar. Im spartentbergreifenden Vergleich
zeigt sich, dass die Zeitsteuerung fur Fleischprodukte nicht verwendet wird. Auch Obst,
welches in  CA-Atmosphare gelagert wird, zeigt wenig Toleranz gegenilber
Temperaturschwankungen. Wie in Abschnitt 6.8.1 gezeigt wird kann fur Obst in
konventionellen Kihllagern eine Zeitsteuerung des Kiihlprozesses vorgesehen werden.

Elektrische Warmwasserbereitung:

In einigen der analysierten Betriebe wird ein Teil der Warmwasserbereitung — insbesondere
fur Reinigungszwecke — mittels elektrischer Energie durchgefihrt. Abh&ngig von der Art des
eingesetzten Gerates kdénnen die Aufheizvorgéange im Tagesverlauf verschoben werden.
Grundlegende Voraussetzung fir diese Lastmanagementmalinahme ist eine gute Isolierung
des Warmwasserbehalters um die bis zur Warmwasserverwendung auftretenden
Warmeverluste gering zu halten. Wird zur Warmwasserbereitung ein Durchlauferhitzer
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eingesetzt, kann aufgrund der fehlenden Speichermoglichkeit keine Verschiebung des
Aufheizvorganges vorgenommen werden.

Eine Verschiebung der Warmwasserbereitung tber die Tagesgrenze hinaus ist selbst bei gut
warmeisolierten Speichern aufgrund der auftretenden Warmeverluste unwirtschaftlich
(s. Abschnitt 6.3.2). Bei der Realisierung dieser MalRnahme ist darauf zu achten, dass
ausschlieBBlich Uberschissige PV-Energie zur Warmwassererzeugung eingesetzt wird.
Hierfur konnen Eigenverbrauchsregler eingesetzt werden, wobei die Wirtschaftlichkeit dieser
Investition betriebsspezifisch zu prifen ist (s. Abschnitt 3.3).

8.4 EnergieeffizienzmaBnahmen®©*®

Beleuchtung:

Mit LED Leuchtmitteln steht zum gegenwartigen Zeitpunkt eine ausgereifte und effiziente
Beleuchtungstechnologie mit fir den jeweiligen Anwendungsfall geeigneten Leuchtmitteln
zur Verfigung. In Betrieben mit hohem Beleuchtungsbedarf, wie beispielsweise im
Geflugelbereich, kdnnen durch deren Verwendung betrachtliche Energieeinsparungen erzielt
werden (s. Abschnitt 6.4.1 und Abschnitt 6.5.1). Die Wirtschaftlichkeit einer Umrlstung auf
LED Leuchtmittel ist in Abh&ngigkeit der jeweiligen Leuchtmittelbauform zu prifen. In den
Abschnitten 6.7.1 und 6.10.1 wurden entsprechende Berechnungen fir die Umristung von
Gluhlampen, Halogenspots und Leuchtstoffrohren durchgefuhrt, wobei lediglich die
Umristung mit einer Leuchtstoffréhrenvariante als unwirtschaftlich einzustufen st
(s. Abschnitt 8.2).

Frequenzumrichter und Ventilatoren mit EC-Antrieben:

Im schweinehaltenden Bereich resultiert der GrofRteil des elektrischen Energieverbrauchs
aus der kontinuierlichen Bellftung der Stallabteile. Die Beluftungsanlagen der analysierten
Betriebe sind hauptsachlich in Form von Einzel- und Doppelabsaugung unter Einsatz von
konventionellen Ventilatoren und Phasenanschnittsteuerungen ausgefthrt. Durch den
Einsatz moderner Technologien wie Frequenzumrichter oder Ventilatoren mit EC-
Technologie kann die Leistungsaufnahme und damit der elektrische Energiebedarf der
Beluftungsanlagen um bis zu 36 % gesenkt werden (s. Abbildung 5.1). Welche der beiden
Technologien die wirtschaftlichere ist, hangt von der Ausfihrung der Bellftungsanlage ab.
Als Faustregel bei Einzel- und Doppelabsaugungen ist jedoch festzuhalten, dass der Einsatz
von Ventilatoren mit EC-Antrieb stets effizienter jedoch aufgrund der Anschaffungskosten nur
bei Einzelabsaugungen wirtschaftlicher als der FU-Einsatz ist.

Im Bereich der Milchwirtschaft tragt die Vakuumversorgung der Melkanlage einen
wesentlichen Teil zum betrieblichen Energieverbrauch bei. In den analysierten Betrieben
sind ausschlie3lich konventionelle VP im Einsatz. Durch die Nachrustung eines FU kann der
Energiebedarf der VP um durchschnittlich 40 % reduziert werden [39]. FiUr die analysierten
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Betriebe wurde die Amortisationsdauer dieser Mal3hahme im Bereich von 2,7 Jahren und 6,3
Jahren ermittelt. Die Schwankung der Amortisationsdauer ist durch den Unterschied in der
jahrlichen Milchleistung der einzelnen Betriebe und in weiterer Folge in der Leistung und
taglichen Einsatzdauer der VP begrindet.

Optimierung der Luftkanalform von Bellftungsanlagen:

Durch stromungstechnische Optimierung der Luftkanéle von Bellftungsanlagen kann der auf
das geforderte Luftvolumen bezogene spezifische Energiebedarf reduziert werden. Eine
verallgemeinerte Aussage Uber das mdgliche Energieeinsparungspotenzial kann nicht
getroffen werden, da dieses vom am Betrieb vorherrschenden Ist-Zustand abhangt.
Detaillierte Ausfuhrungen sind im Abschnitt 6.1 angefuhrt. Zudem sind in Tabelle 5.3
verschiedene Luftkanalformen mit den zur Bewertung notwendigen Kennzahlen angefihrt.

Warmerickgewinnung:

Potentielle Anwendungsgebiete der Warmerickgewinnung stellen alle Kihlanlagen dar,
wobei dem Kaltebedarf ein ausreichender Warmebedarf gegeniberstehen muss. In
Abschnitt 6.8.2 findet sich das Ergebnis einer Warmetauscherberechnung.

Vorkuhlung:

In einigen der analysierten Betriebssparten ist es erforderlich, die betrieblichen Erzeugnisse
zu kuhlen um die Produktqualitat gewéhrleisten zu kénnen. Insbesondere in Milchwirtschaft-,
Obstbaubetrieben und fleischerzeugenden Direktvermarktungsbetrieben sind fir die
betrieblichen Produkte entsprechende Kuhlvorrichtungen vorhanden. Durch Vorkihlung der
Produkte vor der Einbringung in die Kihlvorrichtung kann die zur Kihlung benétigte Energie
reduziert werden.

In der Milchwirtschaft kann dies durch Wéarmetauscher unter Einsatz von Wasser als
Kdhimedium realisiert werden, wodurch der Energiebedarf der Kidhlung um bis zu 50 %
reduziert werden kann [39]. Die Amortisationsdauer dieser MalRnahme weist einen
Zusammenhang zur jahrlichen Milchleistung des Betriebes auf (s. Abschnitt 6.3.4). Als
Nebenprodukt dieser MalRnahmen steht vorgewarmtes Wasser zur Verfligung, das
beispielsweise flr Reinigungszwecke Anwendung findet.

Im Obstbau kann die Vorkiuhlung des Obstes durch eine nachtliche Zwischenlagerung
aul3erhalb der Kuhlzelle durchgefuhrt werden. Die Einlagerung in die Kihlzelle erfolgt am
darauffolgenden Morgen. Diese MalRRnahme ist kostenneutral, jedoch mit geringfigigem
Mehraufwand verbunden. Sie wird in beiden analysierten Obstbaubetrieben eingesetzt
(s. Abschnitt 6.8).

In fleischverarbeitenden Betrieben ist eine zeitnahe Kihlung der Produkte erforderlich,
wodurch eine derartige MafRnahme nicht praktikabel ist.
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Ferkelnestheizung:

In den analysierten Ferkelzuchtbetrieben werden zur Ferkelnestbeheizung Uberwiegend
Elektroinfrarotstrahler eingesetzt. Der Vergleich der verschiedenen Heizungsvarianten zeigt
jedoch, dass Elektroinfrarotstrahler nach Gasinfrarotstrahlern den zweithdchsten
Nutzenergiebedarf aufweisen (s. Abbildung 6.8). Aus diesem Grund sollten sie gegen ein
effizienteres Heizsystem ersetzt werden und falls notwendig als sekundare Warmequelle
wahrend der ersten Lebenstage der Ferkel eingesetzt werden.

Durch den Einsatz von Bodenheizplatten kann der Energiebedarf um bis zu 64,3 % reduziert
werden. Insbesondere der Einsatz elektrischer Bodenplatten fuhrt zu erheblichen
Energieeinsparungen. [38]

Eine Umristung von Elektroinfrarotstrahlern auf Elektrobodenplatten ist aufgrund der
ohnehin vorhandenen Elektroanschliisse mit nur geringem Aufwand verbunden. Da der
Grol3teil der analysierten Landwirtschaftsbetriebe mit Hackgutheizungen ausgestattet ist und
zumeist Hackgut aus dem eigenen Forst eingesetzt wird, steht ginstiges Warmwasser in
ausreichender Menge fir den Einsatz zur Ferkelnestbeheizung zur Verfiigung. Daher ist es
mdglich, dass trotz héherem Nutzenergiebedarf der Einsatz von WW-Bodenplatten
wirtschaftlicher als die Verwendung der effizienteren Elektrobodenplatten ist. Welche
Variante der verfligbaren Bodenplatten fiir den jeweiligen Betrieb wirtschaftlicher ist, hangt
somit von den anfallenden Energie- und Installationskosten ab und ist betriebsspezifisch zu
prufen.

Gegenwartig verfugen die Ferkelnester der analysierten Betriebe (ber keine oder nur
unzureichende Warmeisolation. Um die Warmeabfuhr an die Umgebung und somit den
Energiebedarf der Ferkelnestheizung zu minimieren, wird als weitere Energieeffizienz-
mafnahme die Isolation der Ferkelnester empfohlen. Durch diese MaRnahme kann der
jahrliche Energiebedarf um ca. 900 kWh auf 300 kWh je Ferkelnest gesenkt werden [37].
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8.5 Ausblick®*®

Eine feinere zeitliche Aufloésung der Smart-Meter Messwerte kdnnte zu einer vereinfachten
Analyse der Lastgadnge hinsichtlich einzelner Betriebsprozesse flhren. Beziglich der
genaueren messtechnischen Erfassung wére eine Auftrennung von Betrieb und HH mit
Zwischenzahlern erstrebenswert, wobei der dafir notwendige Aufwand betréachtlich sein
kann.

Fur Prozesse, welche lediglich in einem Betrieb vorgefunden wurden, sollten weitere
Analysen in zuséatzlichen Betrieben vorgenommen werden. Dadurch koénnte die Bandbreite
des prozessbedingten Energieverbrauchs besser abgeschatzt werden.
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10Anhang

10.1 Weiterfuhrende Informationen zum Programm zur Lastgangauswertung

und Beispieldiagramme®

An dieser Stelle wird kurz auf die Arbeitsweise des entwickelten Programms zur Erstellung
der Lastgangdiagramme eingegangen. Auf die Darstellung des VBA-Programmcodes wird
an dieser Stelle jedoch verzichtet, da dieser zur Interpretation der Arbeit nicht zwingend
erforderlich ist und mit mehr als 1.200 Programmzeilen eine unverhéltnismafilig hohe Anzahl
an Seiten in dieser Arbeit einnehmen wirde. Um dennoch einen Einblick in die Arbeitsweise
des Programmes geben zu kénnen ist in Abbildung 10.6 der Programmlaufplan dargestellt.
Auf die explizite Darstellung der Programmlaufplane der Unterprogramme wird zur Wahrung
der Ubersichtlichkeit ebenfalls verzichtet. Die nachfolgend dargestellten Diagramme dienen
zur lllustration der Moglichkeiten die das Programm zur Darstellung der Lastgange bietet. Mit
Ausnahme von Abbildung 10.1 wird zur Wahrung der Ubersichtlichkeit in den nachfolgenden
Abbildungen auf die Darstellung einiger Messwerte verzichtet, stattdessen werden
ausschlieBlich die Datenreihen Energieverbrauch und die PV-Erzeugung dargestellt.

B Verbrauch B Netzbezug
B PV-Erzeugung M Einspeisung

01.07.2013 - Betrieb F2 - 10,5 kWp
12

10

Leistung in kW
()]

0
O ® O O O O OSSOSO P LS OSSO OO OO OO ®
PSP PP PP PP PP PP PP PP SELSES SIS
I P FSIFE ISR OT NG QNPT DS D

Zeit in hh:mm

Abbildung 10.1: Tageslastgang als Flachendiagramm mit sémtlichen zur Verfiigung stehenden Messwerten
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01.07.2013 - 07.07.2013 - Betrieb F2 - 10,5 kWp

W Verbrauch M@ PV-Erzeugung

12

10 I I

Leistung in kW
(o]

Zeit in dd.mm.yyyy

6
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2
0
> % % > >
¥ N\ I\ I\ I\
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A A Q QA Q
N N N Na Nd

Abbildung 10.2: Wochenlastgang als Balkendiagramm mit Energieverbrauch und PV-Erzeugung

Juli '13 - Betrieb F2 - 10,5 kWp
14

——Verbrauch ——PV-Erzeugung

Leistung in kW

Zeit in dd.mm.yyyy

Abbildung 10.3: Monatslastgang als Liniendiagramm mit Energieverbrauch und PV-Erzeugung
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01.10.2012 - 30.09.2013 Betrieb F2 - 10,5 kWp — Verbrauch —— PV-Erzeugung
7
6 Il
LAY | N W T
£ ¥ W |
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. 2 ! i L1 *h mN\WMVV ik !
. l M ) | | Nb
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Abbildung 10.4: Jahreslastgang als Liniendiagramm mit Energieverbrauch und PV-Erzeugung

Energiekennzahlen des Betriebes W1 im BZR-Verlauf
4000 100
3500 - - 30
— 7 - 80
3000
- 70
2500
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1500 - 40
- 30
1000
- 20
500 - 10
0 L0
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I Verbrauch in kWh [ PV-Erzeugung in kWh B Einspeisung in kWh Eigenverbrauch in %

Abbildung 10.5: elektrischer Energiebedarf und spezifische PV-Kennzahlen im BZR-Verlauf
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Abbildung 10.6: Programmlaufplan des Programmes zur Erstellung der Lastgangdiagramme
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10.2 Fragebogen zur Betriebserfassung®

Enthalten ist der komplette Fragebogen. Fur die einzelnen Befragungen wurde eine auf die
tatsachlich durchgefiihrten Prozesse des jeweiligen Betriebes gekirzte Version verwendet.

Fragebogen

zur individuellen Betriebserfassung

Betriebsinformationen

Kontaktinformtionen

Vorname Name

StraRBe/Haus-Nr.

PLZ Ort
Telefon Fax
Mobil Email
ESTAG-Kunden-Nr. Homepage
Notizen
PV - Anlage
Gesamtleistung der Anlage Anzahl der Strings
Montageort (Geb&dude) Ausrichtung und Montagewinkel

PV-Modul (Hersteller und Typ)

Art des PV-Moduls O monokristallin O polykristallino amorph Leistung / Modul [Wp]

Wechselrichter (Hersteller und Typ)

Verschattung O ja O nein
Falls ja, in welchem Bereich und wodurch?

Notizen

Abbildung 10.7: Fragebogen zur individuellen Betriebserfassung (Seite 1/12)
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Landwirtschaftliche Informationen

Produktionszweige

Hauptproduktionszweige weitere Produktionszweige

Betreiben Sie auch Direktvermarktung? O ja O nein
In welchem Umfang (Stlick Vieh pro Jahr, bzw. Anteil Umsatz an Gesamtumsatz)

Notizen

Stallungen
Grundflache
Baujahr
Ausfihrung
Jahr der letzten Generalsanierung

Notizen

Weitere Wirtschaftsgebaude mit Energieverbrauch
Grundflache
Heizungsart
Baujahr

Notizen

Wohngebaude
Grundflache
Heizungsart
Baujahr
Personen im Haushalt

Notizen

Abbildung 10.8: Fragebogen zur individuellen Betriebserfassung (Seite 2/12)
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Viehhaltung
Anzahl Stallpldtze und Produktionsmenge pro Jahr Kommentar

Sauen
Ferkelzucht
Masthihner
Legehiihner
Milchkiihe
Mastrinder
Sonst. Rind
Ziegen
Schafe
Sonstige Nutztiere

Sonstiges GroRvieh

Notizen

Betriebsflache
Grunlandflache [ha] Sonderkulturflache [ha]
Ackerflache [ha] Sonderkulturarten
Forst [ha] Sonstiges

Notizen

Abbildung 10.9: Fragebogen zur individuellen Betriebserfassung (Seite 3/12)
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Energietechnische Informationen
Smart Meter Daten verfligbar seit
Far Auswertung betrachteter Zeitraum
Verfugen Sie Giber einen separaten Stromzahler fur den Haushalt O ja O nein
Sind weitere Stromzwischenzdhler im Einsatz O ja O nein
Falls ja, welche Bereiche werden dadurch erfasst?
Sind separate Gewerbestromzahler vorhanden O ja O nein

Welche sind die groRten Stromverbraucher? (Ca. 5, Selbsteinschatzung durch Landwirt, Anschlussleistung aber selbst ablesen)

1 2.
3 4.
5 6.
Notizen

Energieverbrauch und -erzeugung
Gesamtstromverbrauch im BZR [kWh]
Verbrauch-Hochtarif [kWh]
Verbrauch-Niedertarif [kWh]
PV-Erzeugung [kWh]

Verfiigen Sie liber weitere Stromerzeugungsmoglichkeiten (zB Biogasanlage, OMAG-PV)?

maximale Leistung [kW] Jahresproduktion [kWh] regelmaRiger Betrieb O ja O nein

Notizen

Abbildung 10.10: Fragebogen zur individuellen Betriebserfassung (Seite 4/12)
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Ist-Stand Eigenverbrauch

1>

derzeitiger Eigenverbrauch, ohne Manahmen [kWh] %

Aussergewdhnliche energieintensive Ereignisse seit Terminvereinbarung

Notizen

Selbsteinschatzung durch Landwirt
geschatztes Verhdltnis Verbrauch Betrieb zu Verbrauch Haushalt

In welchen Bereichen schatzen Sie das Stromsparpotential am hochsten ein? (ca. 5 Bereiche, in absteigender Reihenfolge)

Planen Sie in naher Zukunft konkrete Massnahmen um den Stromverbrauch zu reduzieren? O ja O nein
Wenn ja welche?
In welchem Zeitraum missten sich die Einsparmassnahmen bezahlt machen?

Notizen:

Abbildung 10.11: Fragebogen zur individuellen Betriebserfassung (Seite 5/12)
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Landwirtschaftliche Prozesse

Stall

Stallheizung und Warmwasserverbrauch im Stall

Brennstoff O(")I O Gas OScheithoIz O Hackschnitzel O

Art des Heizelements (z.B. Geblase, Heizkdrper)

Baujahr Heizung

Leistung Heizungsanlage [kW]

Heizenergieverbrauch p.a.

Regelungsvariante O Thermostate O Aussenfihler O Innenfihler O

Pellets O

Betriebsmonate - durchschnittliche Betriebsstunden

Pufferspeicher im Wasserkreislauf O ja O nein Volumen [I]

Notizen

Ferkelnestheizung

Heizungsart: O Heizstrahler O Fussbodenheizung O Gasstrahler

Falls FB-Heizung O Elektrisch O Warmwasser

Falls Warmwasser:

Wie erfolgt die Warmwassererzeugung fir die Ferkelnestbeheizung?
Falls Warmwasser und Pufferspeicher (fiir Ferkelnest):

Wird mit elektrischem Heizstab geheizt? O ja O nein

Durchschnittliche Betriebsstunden der FB-Heizung / Tag:
Gibt es saisonale Schwankungen? (z.B. Leerstidnde)

Notizen

Abbildung 10.12: Fragebogen zur individuellen Betriebserfassung (Seite 6/12)
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Melken
Welche Melkanlage wird verwendet? O Rohrmelkanlage O Melkstand O Melkroboter O

Regelung der Vakuumpumpe: O drehzahlgesteuert O nicht drehzahlgesteuert

TU
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Eimermelkanlage

Mit welchem Verfahren reinigen Sie die Melkanlage? O HeiBwasser O chemisch O
Wie erfolgt hierfiir die Warmwassererzeugung? O elektrisch O Verbrennung von

Wie groB ist der ggf. vorhandene Warmwasserspeicher [I]?

Wird der Warmwasserspeicher auch mit einem elektrischen Heizstab beheizt? O ja O nein
Wird die Abwarme der Milchkiihlanlage genutzt? Oja, fur O nein
Mit welchem Verfahren wird die Milch gekihlt? O Eiski]hlungo Direktkuhluno Beides

Volumen des Milchlagertanks [I]:

Wird die Milch tber einen Vorkihler vorgekiihlt bevor sie in den Lagertank eingefiillt wird? O
Welche Art von Melkstandheizung verwenden Sie: O elektrische Heizung O Heizkdrper

O Warmluftheizung O Abwarme der Milchkthlung O Fussbodenheizungo

Falls elektrisch, Anschlussleistung [kW] Einsatzdauer pro Tag [h]

Monate in denen der Melkstand beheizt wird:

Notizen

Beleuchtung
Hinweis: In der Verbraucherliste erfassen

Notizen

Abbildung 10.13: Fragebogen zur individuellen Betriebserfassung (Seite 7/12)
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Stallbeliiftung

Ist der Stall zwangsbel Giftet?
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O ja O nein

Beschreiben Sie ihr Liftungssystem im Detail (Art der Disen etc., Fotos)

Art der Drehzahlregelung?

Wird in der Luftungsanlage ein Warmetauscher eingesetzt?

Notizen

Fiitterung
Ausfiihrung der Fltterungsanlage:
O ja

Mahlen Sie Futtermittel selbst?

Mischen Sie Futtermittel selbst?

O vollautomatisch O
O nein
O ja O nein

O PhasenanschnittO Trafosteuerung O FrequenzumrichterO keine

O ja Q1ein

haIbautomatisclO mechanisch

Wie oft wird der Mahl- und Mischvorgang durchgefiihrt?

In welchem Umfang besteht Lagerkapazitat fir im Voraus gemahlenes Trockenfutter (Tagesmengen)?

Benotigen Sie Warmwasser bei der Flitterung (z.B. um Ferkelfutter anzrithren)? O ja

O nein

Wenn ja, wie wird dieses Wasser erhitzt und welche Menge wird téglich ben6tigt?

Notizen

Entmistung

Haben sie eine automatische Entmistungsanlage in Einsatz?

Notizen

O ja O nein

Abbildung 10.14: Fragebogen zur individuellen Betriebserfassung (Seite 8/12)
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Legehennenstall (Eierproduktion)

Automatisches Eiersammeln mit Eierband: O ja O nein

Elektrische Sortieranlage: O ja O nein

Elektrische Abpackanlage: O ja O nein

Notizen
Urlaub am Bauernhof

Anzahl Ferienwohnungen Anzahl Zimmer

Anzahl der Betten gesamt

Mit welchen elektrischen Geraten sind die Ferienwohnungen ausgestattet?

Verfligen die Einheiten lber separate Stromzahler? O ja O nein

Hauptsaison (von-bis) und Auslastung der Unterkiinfte[%] Nebensaison (von-bis) und Auslastung der Unterkinfte[%]

Gibt es Monate, in denen kein UaB-Betrieb herrscht? O ja - O nein

Welche anderen Betriebszweige gibt es in lhrem landwirtschaftlichen Betrieb? (nach absteigender Prioritdt geordnet)

Wie wichtigist Urlaub am Bauernhof im Vergleich zur Landwirtschaft? (ca. Verhdltnis des Umsatzes)

Achten Sie auf die Energieeffizienz der in den Unterkiinften eingebauten Gerdten? O ja O nein
Planen Sie Neuanschaffungen bei den Elektrogeraten in den Unterkiinften? O ja O nein
Falls ja, bei welchen Geraten:

HeizsystemfClrWohnbereiche:O o] O Gas O Scheitholz O HackschnitzeIO PelletO

Verfligen Sie zusatzlich Uber eine thermische Solaranlage? O ja O nein

Anteil der Solaranlage an Gesamtwarmwassererzeugung %

Ist ein Warmwasserpuffer vorhanden? O ja O nein Volumen [I]
Verfugen ggf. vorhandene Puffer (iber einen zusatzlichen elektr. Heizstab? O ja O nein
Notizen

Abbildung 10.15: Fragebogen zur individuellen Betriebserfassung (Seite 9/12)
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Direktvermarktung

Welche Produkte erzeugen Sie? (Nach absteigender Prioritdt geordnet)
Welche elektrischen Gerate benétigen Sie flr die Veredelungsschritte?

Welche sind dabei die groRten Stromverbraucher? (ca. 5, Selbsteinschatzung durch LW, Anschlussleistung ablesen)

1 2.

3 4.

5 6.

Verfugen sie Uber einen eigenen Verkaufsraum? O ja O nein

Falls ja, ist der Verkaufsraum klimatisiert? O Klimaanlage O Liftungsanlage O nein
Notizen

Abbildung 10.16: Fragebogen zur individuellen Betriebserfassung (Seite 10/12)

Daniel Chmeliczek: €, Harald Franz Gruber: © Seite 187
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Obst-, Wein- und Gemiisebau

Welche Arbeitsschritte fuhren Sie durch, bei denen Strom verbraucht wird (Kiihlung und Warmwasserbereitung ausgenommen)?

Notizen

Sonstiges

Trocknung / Heubeliiftung

Verfiigen sie liber eine eine Trocknungsanlage? Oija  Onein drehzahigeregelt: O ja (O nein
Trocknungsmasse pro Jahr [m’] Fassungsvermdgen Trocknungsanlage [m®]
Feuchtigkeitsgehalt zu Beginn [%] Feuchtigkeitsgehalt am Ende [%]

Dauer eines Trocknungsvorganges

Verfiigen sie liber eine Heubel iiftung? QOia  Onein drehzahlgeregelt: O ja (O nein
Heutrocknung pro Jahr [m3] Fassungsvermogen Trocknungsanlage [m3]
Feuchtigkeitsgehalt zu Beginn [%] Feuchtigkeitsgehalt am Ende [%]

Dauer eines Trocknungsvorganges

Notizen

Kiihlung
Sind KihIrdume oder Kiihlhallen vorhanden? OKl'jlhIraum OKUhIhaIIe Onein
Wieviele Gefriertruhen setzen Sie ein?
Gibt es Zeiten, in denen der KithIraum auRer Betrieb ist?

Notizen

Abbildung 10.17: Fragebogen zur individuellen Betriebserfassung (Seite 11/12)
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weitere Notizen | Hinweis: noch nicht erfasste Verbraucher auf der Verbraucherliste ergédnzen

Abbildung 10.18: Fragebogen zur individuellen Betriebserfassung (Seite 12/12)
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10.3 Verbraucherliste zur Detailerfassung®

Leistungs- Einsatzstunden Einsatzzyklus typische Einsatz- Verschiebungs-
Prozesse Verbraucher Anzahl L y P Kommentar
aufnahme [kW-el] p.T., p.W., p.M., p.J.  (tégl., wéchentl,, etc.) zeiten am Tag méglichkeiten

Stallheizung u. Warmwasser

Beispiele:
HeiRwasser- und Heizungspumpen,
Wirmepumpe, Ferkelnestbeheizung
(Infrarotstrahler, Infrarotwarmelampen,
Heizmatten, Heizplatten), Sonstiges

Kiihlung

Beispiele:
Milchkiihlung (Direktdampferkihlung,
Eiswasserkiihlung), Kiihiraum,
Kihlwasserpumpen, Sonstiges

Beliiftung

Beispiele:
stallbeliiftung (konventionelle bzw.
Energiesparliifter), Sonstiges

Abbildung 10.19: Verbraucherliste zur detaillierten Erfassung der Verbraucher (Seite 1/4)

Trocknung

Beispiele:
Heubeliiftungsanlagen / Heutrocknung /
Heugeblise, Getreide- u.
Kérnertrocknung, Kiihlgeblase,
Getreidereinigungsanlagen, Sonstiges

Pressen / Sammeln / Verpacken / Sortieren etc.

Beispiele:
Wein-/ Olpressen, Weinpumpen,
Flaschenfillanlagen, VerschlieR- /
Etikettiermaschine, Eiermanipulation
(sammlung, Sortierung, Lagerung),
Verpackungsmaschinen, Rebler
(Abbeermaschine), Sonstiges

Sonstige Verbraucher

Beispiele:
Wasser-/Abwasserpumpen,
Hochdruckreiniger, Kreissige,
elektrischer Holzspalter,
Druckluftgeblase,
Kompressoren/pneumatische Geréte,
Kellerbeliiftung, Trinkwasserbeheizung
fir Offenstall, Sonstiges

Abbildung 10.20: Verbraucherliste zur detaillierten Erfassung der Verbraucher (Seite 2/4)
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Fiitterung (Mahlen, Mischen, Fiitterungsanlage)

Beispiele:
Automatische Fiitterungsanlgen (Mahl-
& Mischanlagen, Futtermischer),
Pumpen fir Fiitterungsanlage,
Forderungsanlagen, Sonstiges

Melken

Beispiele:
Melkanlage (Milchpumpe,
Vakuumpumpe), Melkroboter,
Reinigungsanlage, Melkstandbeliiftung,
Melkstandheizung, Sonstiges

Entmistung

Beispiele:
Entmistungsanlagen (Kettenférderer,
Seilzugschieber, Schubstangenférderer),
Jauche- und Giillepumpen, Jauche- und
Giillebelftung, Sonstiges

Einlagerung / Silos

iele:
Silo-Entnahmegerite (Silofrésen),
Frésschnecke, Forderungsanigen
(mechnisch, pneumatisch), Krane,
Heuverteiler, Sonstiges

Abbildung 10.21: Verbraucherliste zur detaillierten Erfassung der Verbraucher (Seite 3/4)

Wohngebiude / Haushalt / Verwaltung

Beispiele:
Kahltruhe/Kihischrank,

Gefriertruhe/Gefrierschrank, Herd,
Backofen, Klimaanlagen, Sonstiges

Beleuchtung Leuchtmittelart/Montageort

Temporire Beleuchtung

Dauerbeleuchtung

Abbildung 10.22: Verbraucherliste zur detaillierten Erfassung der Verbraucher (Seite 4/4)

Daniel Chmeliczek: €, Harald Franz Gruber: ©
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10.4 Anschaffungskosten von EC-Ventilatoren zur Stallbeliiftung®

I styriabrid:

Die Vorteilsgemeinschox
SchulstraBe 14
A-8423 St. Veit am Vogau
Tel: 03453/40 600-0
Fax: 03453/40 600-99
Bearbeiter: Pronnegg Hermann
E-mail: pronnegg@styriabrid.at
Tel: 0043/ (0) 34 53 / 40 600 - 19
Tel mobil: 0043/ (0) 664/81 55 501
Vertreter: Pronnegg Hermann
Internet.: www.styriabrid.at

Datum: 21.01.2014
Kunden Nr: J 03_D

Angebot Nr: 30/0068/2014

Artikel Nr.: ‘ Menge I Bezeichnung Einzelpreis EUR | Gesamtpreis EUR

Lleferzeit: ab Auftragsbestétigung mind. 6-8 Wochen

LZETAGO00 | 1,000 Stk | Liifter Ziehl-Abegg FC040-41Q.4C.3,9 =40cm,0-10V, 579,96 579,96
4400 m?/h bei 30 Pa Gegendruck, 51 dB, Imax=1,15A

ETAvent Axialventilatoren mit quadratischem Flansch ohne Schutzgitter, Durch
den integrierten EC-Controller wird ein hoher Wirkungsgrad (ber den
gesamten Drehzahlbereich gewahrleistet. Dadurch werden sehr niedrige
Betriebskosten erreicht. Es ist kein Motorschutzschalter erforderlich, da die
Temperatur der Motorwicklung Uber die eingebaute Elektronik Gberwacht wird.
230V

EZETAGO00 1,000 Stk | Liifter Ziehl-Abegg FC050-41Q.4C.3, 9 =50 cm,0-10V, 704,74 704,74
‘ 7.640 m?/h bei 30 Pa Gegendruck, 57 dB, Imax = 2,7 A

ETAvent Axialventilatoren mit quadratischem Flansch ohne Schutzgitter, Durch
den integrierten EC-Controller wird ein hoher Wirkungsgrad tiber den
gesamten Drehzahlbereich gewahrleistet. Dadurch werden sehr niedrige
Betriebskosten erreicht. Es ist kein Motorschutzschalter erforderlich, da die
Temperatur der Motorwicklung (iber die eingebaute Elektronik Gberwacht wird.
230 V

LZETAQO0S6 | 1,000 Stk | Liifter Ziehl-Abegg FC056-41Q.4C.A7, @ =56 cm,0-10V, 739,08 739,08
‘ 8.500 m?h bei 30 Pa Gegendruck, 49 dB, Imax =2,3 A

ETAvent Axialventilatoren mit quadratischem Flansch ohne Schutzgitter, Durch
den integrierten EC-Controller wird ein hoher Wirkungsgrad tber den
gesamten Drehzahlbereich gewahrleistet. Dadurch werden sehr niedrige
Betriebskosten erreicht. Es ist kein Motorschutzschalter erforderlich, da die
Temperatur der Motorwicklung Uber die eingebaute Elektronik Gberwacht wird.
230V

LZErAQ0083 1,000 Stk | Liifter Ziehl-Abegg FFowlet-ECblue FF063-ZIG.DG.A5P1, 768,32 768,32
@=63cm,0-10V, 51 dB Bauform Q, ohne
Beriihrungsschutzgitter 0-10V

ETAvent Axialventilatoren mit quadratischem Flansch ohne Schutzgitter, Durch
den integrierten EC-Controller wird ein hoher Wirkungsgrad Uber den
gesamten Drehzahlbereich gewahrleistet. Dadurch werden sehr niedrige
Betriebskosten erreicht. Es ist kein Motorschutzschalter erforderlich, da die
Temperatur der Motorwicklung Uber die eingebaute Elektronik Gberwacht wird.
230V

| alternativ

Seite: 1 von 2

Abbildung 10.23: Angebot hinsichtlich Anschaffungskosten von EC-Ventilatoren (Seite 1/2; Quelle: [77])
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I styriabrid:

Angebot Nr: 30/0068/2014 Die Vortellsgemeinschogt

Artikel Nr.: Menge | Bezeichnung I Einzelpreis EUR | Gesamtpreis EUR

LZETAROMD 1,000 Stk | Liifter Ziehl-Abegg FC040-4IT.4C.3,9=40cm,0-10V, 537,71 537,71
4400 m?/h bei 30 Pa Gegendruck, 51 dB, Imax = 1,15 A

** ALTERNATIVARTIKEL **

ETAvent Axialventilatoren fiir Rohreinbau ohne Schutzgitter Durch den
integrierten EC-Controller wird ein hoher Wirkungsgrad tiber den gesamten
Drehzahlbereich gewéhrleistet. Dadurch werden sehr niedrige Betriebskosten
erreicht. Es ist kein Motorschutzschalter erforderlich, da die Temperatur der
Motorwicklung Uber die eingebaute Elektronik Gberwacht wird. 230 V
LZETAROOS0 1,000 Stk | Liifter Ziehl-Abegg FC050-4IT.4C.3,@ =50 cm,0-10V, 659,86 659,86
7.640 m?/h bei 30 Pa Gegendruck, 57 dB, Imax = 2,7 A

** ALTERNATIVARTIKEL **

ETAvent Axialventilatoren fir Rohreinbau ohne Schutzgitter Durch den
integrierten EC-Controller wird ein hoher Wirkungsgrad iber den gesamten
Drehzahlbereich gewahrleistet. Dadurch werden sehr niedrige Betriebskosten
erreicht. Es ist kein Motorschutzschalter erforderlich, da die Temperatur der
Motorwicklung Uber die eingebaute Elektronik tiberwacht wird. 230 V
EZETARODSS 1,000 Stk | Liifter Ziehl-Abegg FC056-4IT.4C.3, @ =56 cm,0- 10V, 700,66 700,66
8.500 m?h bei 30 Pa Gegendruck, 49 dB, Imax =2,3 A

** ALTERNATIVARTIKEL **

ETAvent Axialventilatoren flir Rohreinbau ohne Schutzgitter Durch den
integrierten EC-Controller wird ein hoher Wirkungsgrad iber den gesamten
Drehzahlbereich gewéhrleistet. Dadurch werden sehr niedrige Betriebskosten
erreicht. Es ist kein Motorschutzschalter erforderlich, da die Temperatur der
Motorwicklung Uber die eingebaute Elektronik Gberwacht wird. 230 V
EETABOGE 1,000 Stk | Lifter Ziehl-Abegg FFowlet-ECblue FF063-ZIT.DG.A5P1, @ 723,18 723,18
=63cm, 0- 10V, 51 dB Bauform Rohreinbau, ohne
Beriihrungsschutzgitter

** ALTERNATIVARTIKEL **

ETAvent Axialventilatoren fiir Rohreinbau ohne Schutzgitter Durch den
integrierten EC-Controller wird ein hoher Wirkungsgrad tber den gesamten
Drehzahlbereich gewéhrleistet. Dadurch werden sehr niedrige Betriebskosten
erreicht. Es ist kein Motorschutzschalter erforderlich, da die Temperatur der
Motorwicklung (ber die eingebaute Elektronik berwacht wird. 230 V

[ Bei Abnahme von 22 Stk kann ich ihnen noch einen Objektrabatt von 10 % gewahren.

Nettosumme: 2.792,10
+20 % MWSt 558,42
Gesamtbetrag EUR: 3.350,52

Zahlungskondition: Netto bei Erhalt der Rechnung
Lieferkondition: Zustellung

Seite: 2 von 2

Abbildung 10.24: Angebot hinsichtlich Anschaffungskosten von EC-Ventilatoren (Seite 2/2; Quelle: [74])
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10.5 Technische Daten von Ventilatoren zur Stallbeliiftung®

10.5.1 Axialventilatoren mit AuBenlaufer-Asynchronmotor®

Leistungsschildangaben Werte bei Betriebspunkt
Output rating information Values at operating point
P~ 0Pa p..= 30 Pa
v |, ) 2 ?)
o, ermess.
kw v A A min’ uF m?/h mi*h | 1000m?

FC035-4EQ.2C.A7 0,16 1~230 0,75 0,96 1370 3460 3050 51,5
FC040-4E_.4C.A7 0,26 1~230 1,2 1,55 1370 6 4730 4400 53,5
FC045-4E_.4F.A7 0,38 1~230 1,9 2,25 1365 7 6350 5950 56,5
FC045-4D_4C.A7 0,36 3~400 0,75 0,75 1390 - 6400 5950 53,8
FCO50-4E_.41.A7 0,51 1~230 2,3 2,7 1310 8000 7400 59,7
FCO050-4D__4F.A7 0,53 3~400 1.1 1,2 1360 - 8330 7800 59,0
FCO056-6E_.4F.A7 0,43 1~230 1,95 1,95 880 10 8910 7950 39,5
FC056-6D_4F.A7 0,36 3~400 0,74 0,80 890 - 9000 7970 43,7
FCO63-6E_.41.A7 0,60 1~230 2,7 3.0 890 12 12500 11500 48,5
FCO063-6D_.41.A7 0,58 3~400 1.4 14 910 - 12750 11650 455
FC080-6D_.6K.A7 1,30 3~400 2,6 2,9 900 - 22900 21400 56,0
FCO80-6E_.BN.AT 1,35 1~230 6,3 7.0 830 20 23000 21200 58,1
FEO71-6D_.6F.A3 0,55 | 3~400 1,2 1,3 915 - 13600 12000 33,6
FEO80-6E_.6K.A3 0,73 1~230 3,5 4.1 900 16 18000 16000 455
FE091-6D_.6F.A3 0,96 3~400 1,95 1,95 890 - 24000 21000 448
FE091-6E_.6K.A3 0,96 1~230 4.6 4.8 830 16 23000 20000 473

Abbildung 10.25: Technische Daten Axialventilatoren mit AuRenldufer-Asynchronmotor (Quelle: [78])

Erklarungen des Herstellers [78]:
1) Bemessungsstrom am Abrei3punkt der Ventilatorkennlinie

2) Max. Strom bei transformatorischer Drehzahlsteuerung am Abrei3punkt der
Ventilatorkennlinie. Bei elektronischen Steuergeraten treten bis zu 15 % hdhere Strome auf.

3) Werte ohne Reglerverluste.

4) Schalldruckpegel unter Einbeziehung des Beriihrschutzgitters freiblasend in 7m Abstand
druckseitig 45° zur Ventilatorachse.
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10.5.2 Axialventilatoren mit AuRenlaufer-EC-Antrieben®

Bemessungswerte Werte bei mittlerem q, | Werte bei max. Drehzahl und Betriebspunkt5)
Rated data Values at medium q, Values at max. speed and operating point5)
U p,=0Pa p,= 30 Pa p,=0Pa
P, |50/60Hz| | n P P L4
Typ I Type KW v A | min* ng}'h Wh/1000m* m‘:!:\:h ng}'h Whi1000m® |  dB(A)
FC040-41_4C.3 | 0,25 | 1~230 [1,15| 1400 | 2480 30,2 4730 4400 48,5 (51,6)" 51
FC045-4|_4C.3 | 041 | 1~230 | 1,9 | 1400 | 3340 34,9 6350 5990 57,9 (61,0)" 53
FC050-4|_4C.3 | 0,56 | 1~230 | 2,7 | 1380 | 4450 31,5 8180 7640 61,2 (63,7)" 57
FC056-4_4C.3 | 047 | 1~230 | 2,3 | 1000 - - 9400 8550 47,2 (49)" 49
FC063-4I_4F3 | 0,63 | 1~230 | 25| 900 | 6080 27,7 12200 11400 | 40,0 (41,7)" 53
FEO71-41_413 | 0,89 | 1~230 | 3,8 | 1100 | 8880 26,9 16060 14780 | 47,7 (49,7)" 57
FE080-41_4132| 098 | 1~230 | 44 | 1050 - - 20880 19140 | 47,5 (50,5)" -
FE091-41_41.3Z| 1,10 | 1~230 |49 | 950 | 13210 25,0 25350 22600 | 46,7 (48,6)" 58

Abbildung 10.26: Technische Daten Axialventilatoren mit AuRenlaufer-EC-Antrieben (Quelle: [78])

Erklarungen des Herstellers [78]:
1) Werte in Klammern: inklusive EC-Controller

4) Schalldruckpegel unter Einbeziehung des Beriihrschutzgitters freiblasend in 7m Abstand
druckseitig 45° zur Ventilatorachse

5) Werte ohne Schutzgitter

10.6 Technische Daten IE3 Elektromotoren (~3; 230/400 V; 50 Hz) ©

M, IE3 n cos @ Iy LA, M/M, MJ/M, MJM, /

Type kw  HP  min’ Nm 50% 75% 100% 400V 10¢kgm? kg
1500 min' (4 poles)

AMPE 90S AA 4 11 15 1445 7.3 82.3 85.2 85.8 0.70 2.6 8.5 4.6 4.5 4.9 3.7 16.4
AMPE 90L BA 4 15 2 1420 10.1 84.7 85.4 85.7 0.76 33 7.8 4.1 4.0 43 37 16.4
AMPE 90L CA 4 18 24 1420 121 83.8 84.9 85.3 0.70 43 8.0 4.1 4.0 43 37 16.4
AMPE 112M AA 4 37 5 1450 244 87.7 88.6 88.8 0.80 7.5 9.9 3.3 27 49 164 36
AMPE 112MBA 4 4 55 1445 26.4 87.9 88.5 88.8 0.82 7.9 9.3 31 24 4.6 164 36

AMPE 1325 ZA 4 55 75 1450 36.2 90.6 91.0 91.2 0.82 10.6 94 3.7 32 43 36 65
AMPE 132MZA 4 75 10 1465 48.9 898 912 915 0.68 17.5 97 4.4 3.7 51 45 79
AMPE 132M TA 4 92 124 1455 60.4 90.6 91.2 91.3 0.74 19.7 9.8 4.9 42 58 57 98

AMPE 160MZA 4 N 15 1470 715 92.2 92.6 92.9 0.79 21.6 10.1 4.6 33 49 1207 114
AMPE 160L ZA 4 15 20 1465 97.8 92.1 92.5 92.8 0.78 29.9 10.1 44 32 47 135 120

Abbildung 10.27: Auszug aus dem Datenblatt fir IE3 Drehstrommotoren (Quelle: [42])
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10.7 Technische Daten FrequenzumrichterC

Nenndaten Typenbezeichnung Bau-

Py Pu 1 groBe
kW hp A
1-phasige AC-Einspeisespannung, 200 bis 240 V
_ACS150-01X-02A4-2 RO
ACS150-01X-04A7-2 ‘R
.. ACS150-01X-06A7-2 Rl
2,2 3 SACS150-01X-09A8-2 ‘R2
3-phasige AC-Einspeisespannung, 200 bis 240 V
087 05 ‘24 1ACS150-03X-02A4-2 ‘RO
055 075 85  ACS150-03X-03A5-2
076 1 47 ACS150-03X-04A7-2
11 7 : :

22 3 ‘9,8 { ACS150-03X-09A8-2 ‘R2
3-phasige AC-Einspeisespannung, 380 bis 480 V
087 05 12 (ACS150-03X-01A2-4 (RO
056 075 19  ACS150-08X-01A9-4 RO
24 1ACS150-03X-02A4-4 Rl
.83 IACS150-03X-03A3-4 Rl
G441 ACS150-03X-04A1-4  R1
56 ACS150-03X-05A6-4  R1

4 5 88 . ACS150-03X-08A8-4 Rt

Abbildung 10.28: Auszug aus dem Datenblatt der ACS-Frequenzumrichterserie (Quelle: [79])
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10.8 Technische Daten zur Warmeriickgewinnung in Betrieb 02°

Dieser Bereich enthalt die Daten der Warmerickgewinnungsberechnung fir den Betrieb O2
(Abschnitt 6.8.2). Konkret sind dies die Berechnung zur Auslegung des Verdichters und
darauf aufbauend die Dimensionierung des Warmetauschers fir beide in Abschnitt 6.8.2

erlauterten Varianten.
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10.8.1 Verdichterauslegung®

TU

Grazm

A

: l);b e

BITZER Software v6.4.0 rev1076

09/12/2013 / Alle Angaben ohne Gewshr.

Verdichterauslegung: Halbhermetische Hubkolbenverdichter

Vorgabewerte
Verdichtertyp (4DC-7.2Y)
Modus Kélte- und Klimaanlage @
Kéltemittel R404A — ]
Bezugstemperatur Taupunkt * 45.0°C
Verdampfung -10,00°C . 76,1°C
Verflissigung 45,0 °C i
Fliiss.unterk. (im Verfl.) 0K e (L
Sauggasiiberhitzung 10,00 K ' 0.0°C
Betriebsart Auto ’
Netzversorgung 400V-3-50Hz @
Leistungsregler 100% ‘1‘- #’-‘- HH 0.0°C
Nutzbare Uberhitzung 100% 4DC-7.2Y (100%) -10,0°C
Ergebnis
Verdichter 4DC-7.2Y-40S
Leistungsstufen 100%
Kélteleistung 11,84 kW
Kélteleistung * 12,98 kW
Verdampferleist. 11,84 kW
Leist.aufnahme 6,18 kW
Strom (400V) 11,08 A
Spannungsbereich 380-420V
Verflissigerleistung 18,02 kW
Leistungszahl 1,91
Leistungszahl * 2,10
Massenstrom 420 kg/h
Betriebsart Standard
Druckgastemp. Ungekiihlt 76,1 °C
ASERCOM
*Verdichter-Leistungsdaten vom ASERCOM zertifiziert (siehe T.Daten/ Hinweise)
*nach EN12900 (20°C Sauggastemp., OK Flissigkeitsunterkiihlung)
Einsatzgrenzen 100% Octagon
60 Legende
- Zusatzkiihlung
50 : Zusatzkiihlung oder max. toh
i <0°C
* .
1 — M1: Motor 1
40 1
: - M2: Motor 2
%) M1
£ 30 : - ®A
Q
- M2 |
20 —>1 /
toh=20°C
-50 -40 -30 -20 -10 0 10
to [°C]

Abbildung 10.29: Auslegung des Verdichters Bitzer 4DC-7.2Y-40S (Seite 1/3, Quelle: [67])

Daniel Chmeliczek: €, Harald Franz Gruber: ©
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P4,
~ i
BITZER Software v6.4.0 rev1076 09/12/2013 / Alle Angaben ohne Gewahr. 2/3

Technische Daten: (4DC-7.2Y)

Male und Anschlisse

317

3(LP)
178"-27 NPTF ™|~

353

v
1/4"18 NPTF

Technische Daten

Technische Daten
Fordervolumen (1450/min 50Hz)
Fordervolumen (1750/min 60Hz)
Zylinderzahl x Bohrung x Hub
Gewicht

Max. Uberdruck (ND/HD)
Anschluss Saugleitung
Anschluss Druckleitung
Olfiillung R134a/R407C/R404A/R507A/R407A
Olfiillung R22 (R12/R502)
Olfiillung R290/R1270
Motordaten

Motorspannung (weitere auf Anfrage)
Max. Betriebsstrom

Anlaufstrom (Rotor blockiert)
Max. Leistungsaufnahme
Lieferumfang (Standard)
Motorschutz

Schutzklasse
Schwingungsdampfer
Olftillmenge

Verfligbare Optionen
Druckgas-Temperaturflhler
Anlaufentlastung
Leistungsregelung

Zusatzlifter

Olsumpfheizung
Olniveau-Uberwachung
Gerduschmessungen
Schallleistung (+5°C / 50°C)
Schallleistung (-10°C / 45°C)
Schallleistung (-35°C / 40°C)
Schalldruck in 1m (+5°C / 50°C)
Schalldruck in 1m (-10°C / 45°C)
Schalldruck in 1m (-35°C / 40°C)

26,84 m3/h

32,39 m3/h

4 x50 mm x 39,3 mm

88,5 kg

19 /28 bar

28 mm-11/8"

22 mm -7/8"

tc<55°C: BSE32 / tc>55°C: BSES55 (Option)
B5.2 (Standard)

SHC226E (Standard)

380-420V Y-3-50Hz
15.9A
824 A
9,0 kW

SE-B1
P65
Standard
2,00dm?

Option

Option

100-50% (Option)

Option

0..120 W PTC (Option)

OLC-K1 (Option, not for R290/R1270)

71,0 dB(A) @ 50Hz
72,0 dB(A) @ 50Hz
(74,0) dB(A) @ 50Hz
63,0 dB(A) @ 50Hz
64,0 dB(A) @ 50Hz
(66,0) dB(A) @ 50Hz

Abbildung 10.30: Auslegung des Verdichters Bitzer 4DC-7.2Y-40S (Seite 2/3, Quelle: [67])

Daniel Chmeliczek: €, Harald Franz Gruber: ©
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BITZER Software v6.4.0 rev1076 09/12/2013 / Alle Angaben ohne Gewahr. 3/3

Halbhermetische Hubkolbenverdichter

Motor 1=2z.B. 4TES-12 (4TCS-12.2) mit 12"PS", primar flr Klimaklhlung (z.B. R22, R407C) und Klimakiihlung mit
hohen Umgebungstemperaturen bei R134a

Motor 2 = z.B. 4TES-9 (4TCS-8.2) mit 8"PS", universaler Motor fir Normal- und Tiefkiihlung (z.B.: R404A, R507A,
R407F, R407A) und Klimakihlung mit R134a Motor 3 = z.B. 4TES-8, primér fir Normalkiihlung mit R134a

Weitere Informationen Uber die Anwendungsbereiche sind unter "Grenzen" verfligbar.

Betriebsarten flir 4VES-7 (4VCS-6.2) bis 6FE-44 (6F-40.2) und 44JE-30 (44J-26.2) bis 66FE-88 (66F-80.2) mit
R407F/R407A/R22:
CIC = Kéltemittel-Einspritzung bei Tiefkiihlung, Motor sauggasgekiihlt

ASERCOM zertifizierte Leistungsdaten:

Der Verband européischer Hersteller von Komponenten fiir die Kéltetechnik hat ein Zerifizierungsprogramm f(ir
Leistungsdaten von Kélteverdichtern implementiert. Der hohe Standard dieser Zertifizierung wird gewahrleistet durch:

- Plausibilitatspriifung der Daten, die von Experten durchgefiihrt wird.

- regelmafige Messungen von unabhangigen Instituten.

Dieser hohe Aufwand hat zur Folge, dass nur eine begrenzte Anzahl von Verdichtern eingereicht werden kann. Deshalb
sind noch nicht alle BITZER Verdichter zertifiziert.

Leistungsdaten von Verdichtern, die diesen strengen Anforderungen geniigen, dirfen das Label "ASERCOM certified"
tragen. In dieser Software ist das Label der entsprechenden Verdichtern links unter dem Ergebnisfeld oder im Ausdruck
der Leistungsdaten platziert. Alle zertifizierten Verdichter und weitere Informationen sind auf der Homepage des
ASERCOM (www.ASERCOM.org) aufgelistet.

Verfliissigungsleistung:

Die Verflissigungsleistung kann mit oder chne Warmeabstrahlung berechnet werden. Diese Option kann im Men(
PROGRAMM/ OPTIONEN eingestellt werden. Die Warmeabstrahlung betragt konstant 5% der Leistungsaufnahme. Die
Verfliissigungsleistung ist in der Zeile Verflissigungsl. (mit WA) bzw. Verflissigungsleistung angegeben.

Angaben zur Schall-Emission:

Die Werte basieren auf 50Hz Betrieb (IP-Einheiten 60Hz) und R404A falls nicht anders angegeben.

Schalldruck: Werte gelten fiir Freifeld-Bedingungen mit halbkugelférmiger Schallausbreitung in 1 Meter Abstand.
Tolleranz +/- 2db(A)

Grundlegende Hinweise zu den Schalldaten:

Die Daten wurden unter Laborbedingungen gemessen. Hierzu stehen die Verdichter frei auf einer massiven
Fundamentplatte. Die Rohrleitungen sind so weit wie mdglich schwingungsfrei angeschlossen und in der Messkammer
flexibel so befestigt, dass die Ubertragung von Schwingungen auf die Umgebung weitgehend ausgeschlossen ist. In
einer realen Anlage kdnnen sich deutliche Unterschiede zu der Labormessung einstellen. Der vom Verdichter
ausgehende Luftschall kann an den Oberflachen der Anlage reflektiert werden und dadurch den am Verdichter
gemessenen Luftschallpegel erhéhen. Die Schwingungen des Verdichters werden, je nach Dadmpfungsgrad der
Befestigungen (ber die VerdichterfliRe und die Rohrleitungen auch auf die Anlage libertragen und kénnen dort andere
Bauteile so weit anregen, dass sie zur Erhéhung des Luftschalls beitragen. Diese Ubertragungen kénnen sofern
notwendig durch geeignete Ddmpfungs- und Befestigungselemente minimiert werden.

Legende der Anschluss-Positionen aus "Male":

1 Hochdruck-Anschluss (HP)

2 Druckgas-Temperaturfihler (HP)

3 Niederdruck-Anschluss (LP)

4 CIC-System: Sprihduse (LP)

4b CIC-Fihler

5 Oleinftll-Stopfen

6 Olablass (Magnetschraube)

7 Offilter

8 Olriickfihrung (Olabscheider)

9 Ol- und Gasausgleich (Parallelbetrieb)
9a Gasausgleich (Parallelbetrieb)

9b Olausgleich (Parallelbetrieb)

10 Olsumpfheizung

11 Oldruck-Anschuss +

12 Oldruck-Anschuss -

13 Kihiwasser-Anschluss

16 Anschluss fir Oldifferenzdruck-Schalter "Delta-P"

Abbildung 10.31: Auslegung des Verdichters Bitzer 4DC-7.2Y-40S (Seite 3/3, Quelle: [67])

Daniel Chmeliczek: €, Harald Franz Gruber: ©
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10.8.2 Warmetauscherberechnung Variante 1°

Condenser - QUOTATION
WT-TYP : EUT-B80Hx30/1P-SC-M (2*35.1+2*1 1/4"&28U)
Art No : 14239-030

Name des Mediums Seite 1 : R404A
Name des Mediums Seite 2 : Wasser

Flow Type Counter-Current

TECHN. VORGABEDATEN SEITE1 SEITE 2

Leistung kW 36,32

Eintrittstemperatur °C 76,00 30,00

Kondensationstemperatur °C 45,00

Unterkthlung K 2,00

Austrittstemperatur °C 42,58 40,00

Durchfluss kg/h 840,0 3129

Kondensationsmassenstrom ka/h 840,0

Max. Druckverlust kPa 25,0 25,0

AUSLEGUNGSERGEBNISSE SEITE1 SEITE 2

Warmetauscherflache m? 1,68

Heat flux kW/m?2 21,6

MTD K 9,47

Warmedurchgangskoeffizient W/mz2,°C 2280

Druckverlust - total kPa 7,18 20,5

-in den Anschliissen kPa -0,153 0,492

Austrittsdruck kPa 2040

Kanéle-Anzahl 14 15

Gesamtplattenzahl 30

Flachenreserve % 0

Verschmutzungsfaktor m?2,°C/kW 0,007

Anschlussdurchmesser mm 33,0 33,0

Empfohlener Eintrittsdurchmesser mm From 10,5 to 23,4

Empfohlener Austrittsdurchmesser mm From 5,63 to 17,8

Reynoldszahl 1420

Anschlulgeschwindigkeit — inlet m/s 2,51 1,02
Datum Page
2013-12-09 1(2)

Abbildung 10.32: Warmetauscherberechnung Variante 1 (Seite 1/2, Quelle: [67])
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PHYSIKALISCHE KENNWERTE
Referenztemperatur
Flussigkeit Viskositat
Dichte

Spez. Warmekapazitat
Warmeleitfahigkeit
Viskositat

Dichte

Spez. Warmekapazitat
Warmeleitfahigkeit

- Latent heat
Warmeilbergangskoeff.
Minimum Wandtemperatur
Kanalgeschwindigkeit

Dampf

TOTALS

Total weight (no connections)
Fillvolumen, Innenkreis
Fallvolumen, Aulkenkreis
Plate material

Max operating pressure

Test pressure

Max working temperature
Connection data (height)

Connection locations
Carbon Footprint

DIMENSIONS
FRONT BACK
- 8 -
- D >
- &l F 4 Y
+H6 6
F F
A
o <
F3 F4
e 0O
My J

This is a schematic sketch. For correct drawings

please use the order drawing function or contact your

SWEP representative

10. Anhang
SEITE 1 SEITE 2
°C 44,79 35,00
cP 0,0907 0,720
kg/m? 936,1 994 1
kd/kg,”C 1,853 4178
W/m,°C 0,05898 0,6233
cP 0,0128
kg/m? 108,2
kd/kg,°C 1,360
W/m,°C 0,01620
kJ/kg 113,1
W/mz2,°C 3250 13100
°C 41,24 41,02
m/s 0,679 0,258
SEITE 1 SEITE 2
kg 7,300
dm? 1,6240
dm? 1,7400
AlSI 316
bar 42
bar 65
°C 225
F1/F3 SOLDER 35.1
F2/F4 1ISO-G 1 1/4" &SOLDER 28U
infout F1/F3 F4/F2
kg 51,3
A mm 526 +/-2
. B mm 119 +/-1
T c mm 470 +/-1
[ D mm 63 +/-1
E mm 27,10 to 27,10 (opt.
45,10) +/-1
F mm 71,20 +0,5%/-1,5%
G mm 6 +/-1
R mm 23
|
Datum Page
2013-12-09 2(2)

Abbildung 10.33: Wéarmetauscherberechnung Variante 1 (Seite 2/2, Quelle: [67])

10.8.3 Warmetauscherberechnung Variante 2°

Daniel Chmeliczek: €, Harald Franz Gruber: ©
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Single Phase - QUOTATION
WT-TYP : EUT-B12Hx20/1P-SC-H (2*35.1+2*1 1/4")
Art No : 11800-020

Name des Mediums Seite 1 : R404A (20,0 bar)
Name des Mediums Seite 2:  Wasser

Flow Type : Counter-Current

TECHN. VORGABEDATEN

Leistung kW
Eintrittstemperatur °C
Austrittstemperatur °C
Durchfluss kg/h
Max. Druckverlust kPa

Thermische Lange

AUSLEGUNGSERGEBNISSE

Warmetauscherflache m?

Heat flux kW/m?
MTD K
Warmedurchgangskoeffizient W/m?2°C
Druckverlust - total kPa

- in den Anschlissen kPa
Anschlussdurchmesser mm
Kanéle-Anzahl

Gesamtplattenzahl

Flachenreserve %
Verschmutzungsfaktor m?,°C/kW
Reynoldszahl

Anschlugeschwindigkeit m/s

SEITE1

76,00
50,00
840,0
30,0
1,75

SEITE 1

25,3
0,375
33,0

32300
2,90

7,568

0,504
15,0
14,83
1290/1100

20
18
0,137

Datum
2013-12-09

Abbildung 10.34: Wéarmetauscherberechnung Variante 2 (Seite 1/2, Quelle: [67])

Daniel Chmeliczek: €, Harald Franz Gruber: ©

SEITE 2

40,00
55,00
434,5
30,0
1,01

SEITE 2

0,810
9,89e-3
33,0
10H

380
0,145

Page
1(2)
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PHYSIKALISCHE KENNWERTE SEITE 1 SEITE 2
Referenztemperatur °C 61,89 47,28
Viskositat cP 0,0143 0,571
Wand-Viskositat cP 0,0139 0,540
Dichte kg/m? 93,72 989,2
Spez. Warmekapazitat kd/kg,°C 1,257 4,180
Warmeleitfahigkeit W/m,°C 0,01992 0,6405
Min.Flussigkeitstemp. an der Wand °C 42,74
Max. Flussigkeitstemp. an der Wand °C 60,18
Warmeubergangskoeff. W/mz2°C 1780 5250
Minimum Wandtemperatur °C 51,24 50,85
Kanalgeschwindigkeit m/s 1,22 0,0550
Wandschubspannung Pa 106 342
TOTALS SEITE 1 SEITE 2
Total weight (no connections) kg 5,650
Fullvolumen, Innenkreis dm? 0,56700
Fallvolumen, AuRenkreis dm? 0,63000
Plate material AlSI 316
Max operating pressure bar 47
Test pressure bar 75
Max working temperature °C 225
Connection data (height) F1/F3 SOLDER 35.1
F2/F4 ISO-G 1 1/4" A
Connection locations in/out F1/F3 F4/F2
Carbon Footprint kg 27
DIMENSIONS
FRONT BACK SIDE A mm 287 +/-2
—B B mm 117 +/-1
=1 - e 'T c mm 234 +/-1
O © D mm 63 +/-1
o E mm 27,10 to 27,10 (opt.
A 45,10) +/-1
F mm 59,20 +0,5%/-1,5%
“ G mm 2 +/-1
R mm 22
19 0 ) )

This is a schematic sketch. For correct drawings
please use the order drawing function or contact your
SWEP representative

Datum Page
2013-12-09 2(2)

Abbildung 10.35: Warmetauscherberechnung Variante 2 (Seite 2/2, Quelle: [67])
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10.9 h-x Diagramm nach Mollier®
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Abbildung 10.36: h-x Diagramm nach Mollier (Quelle: [80])
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