Photovoltaik

PV-betriebene Weidetranken

Untersuchungsergebnisse

von V. Scholz

Die Wasserversorgung von Zucht- und Nutzvieh auf abgelegenen Wei-
deplatzen, die Gber kein Oberflaichenwasser verfiigen, ist meist mit ho-
hem Aufwand verbunden. Dieser Aufwand lafit sich reduzieren, wenn
photovoltaisch betriebene Pumpensysteme eingesetzt werden, die ohne
Netzstrom das Wasser aus einem Brunnen oder einem anderen Wasser-

reservoir in das Trankbecken fordern.

Solche PV-Pumpensysteme wer-
den verschiedentlich bereits einge-
setzt. Allerdings liegen keine ausrei-
chenden Ergebnisse und Erfahrun-
gen zum Dauerbetrieb und zum Ein-
satz in der landwirtschaftlichen Pra-
xis vor. AuBerdem fehlen gesicherte
Angaben zur Wirtschaftlichkeit und
ingenieurtechnisch nutzbare Dimen-
sionierungsgrundlagen far solche
Anlagen.

Aus diesen und anderen Grinden
hat das Bundesforschungsministeri-
um im Rahmen des Vorhabens ,Pho-
tovoltaik-Demonstrationen im bundes-
eigenen Bereich“ acht photovoltaisch
betriebene Weidetranken gefdrdert.
Diese Aniagen wurden wissenschaft-
lich betreut von der Landesanstalt fur
Landtechnik Freising-Weihenstephan,
der Bundesforschungsanstalt far
Landwirtschaft Braunschweig-Volken-
rode, dem Kuratorium far Technik und
Bauwesen in der Landwirtschaft
Darmstadt und dem Institut fir Agrar-
technik Potsdam-Bornim. Letzterem
oblag der Vergleich und die Zusam-
menfassung der Ergebnisse (KTBL-
Arbeitspapier 208).

Methode

Die Anlagen sind nach folgendem
Grundprinzip aufgebaut: Ein PV-Ge-
nerator erzeugt bei Sonneneinstrah-

lung Strom, der eine Tauchpumpe
antreibt, die das Wasser in einen
héhergelegenen Wassertank oder di-
rekt ins Trankbecken férdert. Die Bat-
terie bzw. der Wassertank fungieren
als Speicher, die an strahlungsarmen
Tagen und nachts die Wasserversor-
gung sichern. Ein Regler verhindert
das Uberladen der Batterie oder das
Ubertlllen des Tanks (Abb.1).

Uber einen Zeitraum von etwa zwej
Jahren wurden insgesamt 8 ver-
schiedene PV-Weidetranken unter-
sucht. Die Standorte dieser Weide-
tranken erstrecken sich uber einen
weiten Bereich des Bundesgebietes.
Die Betreiber sind Uberwiegend pri-
vate Landwirte (Wagner, FAL,
Schweinitz, Hennig, LVG, Feindt,
Ochsenreiter, Goedecke). Die Tran-
ken versorgen jeweils 4 bis 250 Rin-
der sowie 500 Schafe, die die ge-
samte Weidesaison, in zwei Fallen
das gesamte Jahr, auf der Weide ge-
halten werden. Die Entfernung zum
nachsten NetzanschluB3 betragt bis
zu 8 Kilometer.

Die technischen Daten der PV-An-
lagen weisen ein breites Band auf.
Die Modulfiachen und die instal-
lierten Leistungen liegen zwischen
0,85 und 6,74 m?2 bzw. 90 und
672 Wp. Insgesamt funf verschiede-
ne Modultypen wurden verwendet.

PV- Module

Abb. 1: Prinzipdarstellung der photovoltaisch betriebenen Weidetrdnken
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Die elektrische Speicherkapazite-
der Solarbatterien und der OPzS-
Zellen betragt 0 bis 530 Ah und dis
hydraulische Speicherkapazitat de-
Wassertanks 0 bis 5 m3.Vier Anlager
(Wagner, Schweinitz, LVG, Goe-
decke) sind mit Kreiselpumpen aus-
geristet und die restlichen mit Mem-
branpumpen unterschiedlichen Typs.

Vier Photovoltaikanlagen versor-
gen aul3er der Wasserpumpe noch
zusatzliche Stromverbraucher, wie
Lampen, Weidezaungerate und Zu-
satzpumpe. Hervorhebenswert sind
auBerdem: .

* Die Frostschutzsicherung in zwel
ganzjéhrig betriebenen Anlagen.
Dies erfolgt in der Weise, dal3 Gber
einen im Trankebecken angeordne-
ten Temperaturfihler die Pumpe in
Betrieb gesetzt wird, sobald dort
die Temperatur unter +1 °C sinkt.
Die Zumischung des 6 bis 10 °C
warmen Grundwassers verhindert
das Einfrieren des Trankwassers.
Energetisch gunstiger ist jedoch
der Einsatz warmeisolierter, frost-
geschatzter Tranken, wie z. B. die
sogenannte Kugeltréanke.

¢ Die Mobilitdt einiger Anlagen.
Durch Montage der Photovoltaik-
module und des gesamten Zu-
behérs auf einem fahrbaren Unter-
gestell ist es problemios moglich,
die gesamte Anlage umzusetzen
und diese somit im Winter gegen
Vandalismus, Diebstahl und Korro-
sion zu schiitzen.

Drei der Anlagen sind mit umfangrei-

chen MefBeinrichtungen ausgestattet

(Wagner, FAL, LVG). Mit Hilfe geeig-

neter Sensoren werden ganz oder

teilweise folgende MeBwerte erfaf3t
bzw. errechnet und auf Datalogger
gespeichert:

* Globalstrahlung E [W/m?] in Gene-
ratorebene

¢ Temperatur T [°C] von PV-Modulen
und Batterie

« Spannung U [V] von Solargenera-
tor, Pumpe und Batterie

» Strom | [A] von Solargenerator,
Pumpe und Batterie

¢ Leistung P [W] von Solargenerator,
Pumpe und Batterie

e Fordervolumen V [m3] der Pumpe

* Druck p [Pa] in der Druckleitung

+ Betriebsstunden N [h] der Pumpe.

‘Mit den zugehorigen Auslese- und

Auswerteprogrammen der Zentral-
stelle fUr Solartechnik Hilden werden
die MeBwerte aufbereitet und da-
nach mit geeigneten Programmen
weiterverarbeitet.
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Abb. 2: Trdnkwasserférderung und -verbrauch in Abhdngigkeit von der Jahreszeit fiir

die Weidetrdnke Hennig

Ergebnisse

In Abhéangigkeit von der Zeit und
der Konfiguration der Anlage weisen
die verschiedenen PV-Tranken unter-
schiedliche Tages-Lastveriaufe auf.,
In Anlagen mit stationarem Wasser-
speicher oder Tankwagen steigt nach
dem Einschalten der elektrische Lei-
stungsbedarf der Pumpe sprunghaft
an und bleibt je nach Speicherkapa-
zitat der Behalter Uber mehrere Stun-
den mehr oder weniger konstant. In
Anlagen ohne Wasserspeicher treten
dagegen haufig wiederkehrende,
kurzzeitig wirkende Lastspitzen auf,
deren Intervall unmittelbar vom
Trankwasserbedarf der Tiere be-
stimmt wird. Die Leistung des Solar-
generators ist sowohi von der Ver-

braucherleistung als auch von der
Globalstrahlung und dem Entladezu-
stand der Batterien abhangig.

Der Energieverbrauch der Pumpen
Wy ist aufgrund von Regler-, Lei-
tungs- und Batterieverlusten im
Durchschnitt um 30 bis 50 % gerin-
ger als die im PV-Generator erzeugte
Energie WSR. In der strahlungs-
armen Zeit verringert sich zwar diese
Differenz, doch die theoretisch mégli-
che Energie WSRy \, die mit dem
gegebenen PV-Generator erzeugt
werden kdnnte, liegt bei fast ailen An-
lagen deutlich Uber dem Verbrauch.
Lediglich in der Anlage Hennig stim-
men Angebot und Verbrauch an pho-
tovoltaisch erzeugter Elektroenergie
annahernd Uberein. Hier wird im Ge-
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Abb. 3: Anlagen- und betriebsspezifische Kennzahlen der untersuchten Weidetranken

gensatz zu den Ubrigen Anlagen die
Pumpe nicht abgeschaltet sobald der
gewlnschte Wasserstand erreicht
ist, sondern sie fordert bis zum Zu-

. sammenbrechen der Spannung wei-

ter, und das Uberschilssige Wasser
wird abgeleitet.

Die Ergebnisse dieser Anlage ge-
statten daher erste Hinweise zur
Auslegung von PV-Weidetranken:

Die far 30 trockenstehende Milch-
kihe und Farsen konzipierte Anlage
wird im Durchschnitt nur zu 38 %
ausgelastet. Kalkulationen zeigen,
daf3 mit der bestehenden Konfigura-
tion ohne weiteres ca. 50 Rinder ver-
sorgt werden konnten, ohne daf3 zu
irgendeinem Zeitpunkt zwischen Mai
und Oktober die Tiere unterversorgt
wéren. Das hei3t, solche und &hnli-
che Tranken wirden nur etwa 1,5 W,
installierte Leistung pro 1 m Forder-
hdéhe und ausgewachsenes nichtlak-
tierendes Rind erfordern. Dieser ge-
ringe Leistungsbedarf ist auf die en-
ge Korrelation zwischen Globalstrah-
lung und Fordervolumen sowie
Trankwasserverbrauch  zuriickzu-
fihren (Abb. 2).

Das Verhéltnis von tatséchlich ge-
nutzter zu theoretisch maximal nutz-
barer Elektroenergie, der Quali-
tatsfaktor Q = Wy,,/WSR, y, betragt
bei den untersuchten Anlagen im Mit-
tel 0,12 bis 0,26. Diese niedrigen
Werte resultieren insbesondere aus
nutzungsbedingten Fehlanpas-
sungen von Erzeugung und Ver-
brauch, wobei einige dieser Demon-
strationsaniagen bewuBt Uberdimen-
sioniert und bei anderen Anlagen die
Anzahl der zu versorgenden Tiere
nachtraglich  reduziert wurden.
Hauptursache sind jedoch die Unsi-
cherheiten bei der Annahme des
Trankwasserverbrauchs der Tiere
und dessen Abhdngigkeit von der
Globalstrahlung und anderen kiimati-
schen Einflissen. Bei Weidetranken,
die auch im Winterhalbjahr betrieben
werden sollen, durfte selbst bei opti-
maler Dimensionierung der mittlere
Qualitatsfaktor Q den Wert 0,5 kaum
Uberschreiten, da auch in der strah-
lungsarmen Zeit Q < 1 bleibt.

Der elektrische Ertragsfaktor Y,
der das Verhéltnis von elektrisch ge-
nutzter Energie Wy, Zu installierter
Generatorspitzenleistung PS, an-
gibt, betragt im Durchschnitt 0,6 bis
0,8 kWh/kW,. Bei der Anlage des
LVG Siethen liegt er infolge extrem
ungunstiger Betriebsbedingungen in
dem betrachteten, ersten Einsatzjahr
sogar noch darunter. Der hydrauli-
sche Ertragsfaktor, der sich aus dem
Verhéltnis von gefbrderter Wasser-
menge V x Forderhéhe h zu instal-
lierter Leistung PSy ergibt, betragt je
nach Nutzung der Anlage 10 bis
50 m® m/kW,, (Abb.3).
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Abb. 4: Trdnkwasserbereitstellungskosten

Die technische Verflgbarkeit der
untersuchten Anlagen ist relativ
hoch. In dem betrachteten Zeitraum
traten keinerlei Ausfélle an den PV-
Generatoren und den zugehérigen
Regeleinrichtungen auf. Bei den Ubri-
gen Komponenten wurden lediglich
folgende Defekte festgestellt:

+ Ausfall einer Kreiselpumpe (Algen-
bitdung im Brunnen)

* Funktionsstérungen bei zwei Ni-
veauschaltern fur die Wasser-
standsregelung.

Kosten

Je nach Leistung und Ausfihrung
liegen die Investitionen fir die unter-
suchten PV-Wasserversorgungs-
systeme zwischen 8.000 und
22.000 DM. Das entspricht einem
Investitionsaufwand von 33 bis
95 DM/W,, installierter Leistung. Davon
wird, zumindest in Anlagen ohne Zu-
satzkomponenten, mehr als die Halfte
allein fur den PV-Generator (Module
und Regeleinrichtung) bendtigt. Mit
steigender Gesamtleistung der Anlage
verringern sich jedoch die spezifischen
Investitionen.

Fir den Vergleich der PV-Trank-
wasserversorgung mit konventionel-
len Trankwasserversorgungssyste-
men bzw. -technologien sind die Ko-
sten pro Jahr oder pro 1 m3 Wasser
ein geeignetes Bewertungskriterium.
Bezogen auf den Trankwasserver-
brauch der Weidesaison 1993 betra-
gen die Bereitstellungskosten flr
1 m3 Trankwasser bei obengenann-
ten Anlagen je nach Leistung und
Ausfihrung 4 bis 33 DM. Dabei wer-
den allerdings keine Kosten flr einen
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Brunnen berUcksichtigt, sondern un-
terstellt, daB die Entnahme aus ei-
nem vorhandenen Wasserreservoir
erfolgt (Abb. 4).

Nach Angaben der LVA fur Gran-
land und Futterwirtschaft Pauli-
nenaue betragen die spezifischen
Kosten fir die Trankwasserversor-
gung von 50 Kihen mit Traktor und
Wasserwagen im Mittel etwa
15 DM/me. Wenn hierzu noch der
Wasserpreis von ca. 2 bis 3 DM/m?
bei Entnahme aus dem Netz addiert
wird, erhalt man Kosten, die um den
Faktor 4 (ber den Kosten der gin-
stigsten PV-Variante liegen. Durch
optimale Dimensionierungen und
durch Einsatz preiswerter Kom-
ponenten kénnen die Wasserbereit-
stellungskosten bei PV-Weidetran-
ken sicherlich noch weiter verringert
werden.

SchluBfolgerungen
Die Ergebnisse der im Rahmen

des BMFT-Vorhabens untersuchten 8

PV-Weidetranken gestatten folgende

SchiuBfolgerungen:

* Photovoltaisch betriebene Pum-
pensysteme sind fir den Einsatz in
der Landwirtschaft geeignet und
mit Ausnahme einzelner Kompo-
nenten, insbesondere der Pumpen,
sehr zuverlassig und funktionssi-
cher. Die mit 15 bis 25 Jahren an-
gegebene Grenznutzungsdauer fur
den PV-Teil ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit erreichbar, doch kén-
nen gesicherte Aussagen hierzu
erst nach Jahren getroffen werden.

» Der Einsatz solcher Pumpensyste-
me flr die Trankwasserversorgung

von GroBvieh auf der Weide ist be-
sonders effektiv, weil der Wasser-
bedarf der Tiere mit der Solarstrah-
lung gut korrelierten und weil far
die Versorgung einer ganzen Her-
de nur eine verhaltnismaBig kleine
Anlage erforderlich ist, die auch
transportabel ausgefihrt sein
kann. Ein weiterer Vorteil ist die
Moglichkeit, auf Akkumulatoren zu
verzichten und stattdessen die
potentielle Energie des Wassers zu
speichern.

Die untersuchten PV-Weidetranken
sind bis auf eine Ausnahme deutlich
Uberdimensioniert. Das heil3t, der
tatsachliche Wasser- bzw. Energie-
verbrauch ist wesentlich geringer
als die im PV-Generator erzeugbare
Elektroenergie. Fir z.B. trockenste-
hende Rinder werden im Mittel le-
diglich etwa 1 bis 2 Watt installierte
Leistung pro Rind und Fodrderho-
henmeter in Abhangigkeit von Anla-
genwirkungsgrad, Speichervolu-
men u.a. bendtigt. Auf der Basis von
statistischen Wetterdaten und tier-
physiologischen Versuchsergebnis-
sen werden im ATB weitere Dimen-
sionierungsgrundiagen fiir PV-Wei-
detrénken erarbeitet.

Die Férderung von Trankwasser
aus vorhandenen Gewdassern oder
Brunnen auf netzfernen Weiden ist
derzeit einer der wenigen wirt-
schaftlichen Einsatzbereiche der
Photovoltaik. Optimierte PV-Weide-
tranken koénnen das Trankwasser
zu einem Viertel der Kosten kon-
ventioneller Trankwasserversor-
gungstechnologien (Wasserwa-
gen) bereitstellen.




