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0 Forord

Neerveerende rapport udggr afrapporteringen af PSO F&U projektet 342-041 "Energieffektiv
biologisk luftrensning til staldventilation”.

Projektet er gennemfgrt af nedenstdende projektgruppe.
Projektgruppen:

e Svend Morsing, SKOV A/S

e Lars C. Sgrensen, SKOV A/S

e Jan Strgm, DXT

¢ Keld Sgrensen, DXT

e Claus Gotke, Lokalenergi Arhus

e Thomas Ladegard Jensen, Videncenter for svineproduktion

e Poul Pedersen, Videncenter for svineproduktion

e Mads P. R. Hansen, Teknologisk Institut, Energieffektivisering og Ventilation

e Christian Grgnborg Nicolaisen, Teknologisk Institut, Energieffektivisering og Ventilation

Projektet har opnaet signifikante resultater og den samlede projektgruppe er stolte af indfriel-
sen af det endelige succeskriterium som forstod ultimo 2012, hvor produktlanceringen blev
realiseret.

Projektleder Christian Grgnborg Nicolaisen Projektleder Svend Morsing
Teknologisk Institut SKOV A/S



1 Sammendrag

Kompleksiteten i projektet har vaeret relativ stor pga. de mange indgdende komponenter, op-
timering heraf, og deres indbyrdes indflydelse pd det samlede resultat. Herunder optimering
pa komponent niveau og samlet pa systemniveau og heraf uendelige designparametre variati-
oner, hvorfor projektrapporten er yderst omfattende. Grundet projektets relative store om-
fang og kompleksitet er det derfor valgt at udarbejde et sammendrag som indleder laeseren i
problemstillinger og projektets vaesentlige konklusioner. Delkonklusioner under de enkelte
komponenter/ omrader fremgar af projektrapporten.

Igennem projektforigbet er systemernes enkeltkomponenter analyseret og optimeret med fo-
kus pa det samlede system, som illustreret pd nedenstdende figur:

v 1

8+9: Fzelles kanalsystem (del eller fuldmaengde)

8: Udsugningsenhed:
» Tryktab i komponenter og opbygning

80% urenset - Dellast ventilatorer
1. Ventilator—on/off / 0-100%

Ingen optimering 8: Udsugningsenhed: 9: Udsugningsenhed:
Optimeret LPC anvendes 20% renset 100% renset
1. Ventilator — on/off 1. Ventilator — on/off
eller 0-100% eller 0-100%
» Motor » Motor
» Vinge » Vinge
» Spjeeld » Spjeld

» Skorsten » Skorsten

4 Systemvalg
Lov krav
Markeder

Potentiale og
verificering:

StaldVent
On site mali

7 Biologisk filter
1. Pumpe
2. Styring

De enkelte omrader er i det samlede system er optimeret iht. nummeringen pa illustrationen,
som ogsa fglger rapportens nummererede afsnit i gennem fglgende forlgb i projektet. Nyudvik-
lede komponenter fremgar med grgn skrift:

2 - Projektbeskrivelse
I kapitel 2 er formal og baggrund for projektet naermere beskrevet.

3 - Systemopbygning

I rapportens kapitel 3 er systemopbygning for et ventilationsanlaeg med hhv. del- eller fuld
biologisk luftrensning beskrevet. Herunder opbygning og indgdende delkomponenter for det
samlede system samt principperne i biologisk luftrensning.

4 - Systemvalg

I kapitel 4 er to systemer udvalg som grundlag for projektet iht. gaeldende lovgivning og muli-
ge markeder. De valgte systemer er hhv. 20 og 100% biologisk luftrensning. I tillzeg til de to
systemer er der endvidere udvalgt to selvstaendigt fokusomrader - biofilterets pumpedrift og
styringsstrategi og komponenter som er geeldende for begge de to systemer.




5 - Indsatsomrdder - (optimering af indgdende komponenter)

I kapitel 5 er de energibesparende indsatsomrader, dvs. de i systemet indgdende delkompo-
nenter som er optimeringsmodne, under de 2 udvalgte systemer, analyseret, gennemgaet og
valgt mht. energiforbrug og mulige optimeringsomrader. Hvor ligger energiforbruget i de en-
kelte systemer, hvilke komponenter har indflydelse pa@ det og hvordan er deres indflydelse og
hvad er muligt at optimere.

6 - Reference - Staldvent reference stald og fastlaeggelse af parametre
a) Udvikling af staldvent projektmodul som kan varetage flere sektioner
b) Opbygning af referencestald til Staldvent simuleringer af design parametre / indsatsom-
rader

I kapitel 6 beskrives 2 modelstalde som er brugt som grundlag for de to systemer og dertilhg-
rende modelberegninger som anvendes til identificering af optimering af delkomponenternes
indflydelse pa det samlede system bade indeklima og energimaessigt og hermed hvor og hvor
store de potentielle energibesparelser er. Herunder videreudvikling af simuleringsprogrammet
StaldVent fra oprindeligt kun at simulere pa sektionsbasis, til staldbasis og dermed medtager
interaktion mellem flere sektioner. Hver enkelt sektion har sit ventilationsbehov, men ved luft-
rensning er flere sektioner ofte helt eller delvist ventileret af samme anlaeg, hvorfor samhgrig-
hed mellem sektionerne er af stor betydning for energiforbruget og dimensioneringen.

7- Udviklingsaktivitet — Biofilter (komponentbasis)
a) Udvikling/ optimering af reguleringsstrategier - drift/ vandmaangde ift. fordampning
(dynamic overrisling)

I kapitel 7 beskrives besparelsespotentialet der er ved at indfgre dynamisk overrisling dvs.
styring af pumpedriften afhaengig af luftflowet og dermed fordampningen over de biologiske
filtre i et anleeg med luftrensning.

8 - Udviklingsaktivitet - 20% rensning (komponentbasis)
a) Decentral ventilator (80 % urenset - Dellast ventilatorer)
- Ingen optimering - Eksisterende optimeret LPC anvendes
b) Central ventilator i Bio Filter (20% rensning — LPC 13)
 Udskiftning til optimeret LPC-13 med PM motor
» Optimering af motor (omdrejninger) for hgjere ydelse
« Optimering af skorstensenhed
- Kanalsystem - reducer tryktab
I kapitel 8 er udviklingsaktiviteterne for et anleeg med 20% delrensning beskrevet, herunder
optimering af ventilator, motor, indbygning (indtag, afkast og stramningstab omkring ventila-
toren) samt kanalsystemets opbygning. Udviklingsaktiviteterne er fortaget p& komponentni-
veau og deres indflydelse pd systemniveau er vurderet.

9 - Udviklingsaktivitet - 100% rensning (komponentbasis)
a) Optimer central ventilator i Bio Filter (on/off og variabel) fra producenten Ziahl-Abegg
(DA 920).
b) Optimering fortages af Ziahl-Abegg mht. DA 920. Alternativ anvendes omdr. optimeret
LPC 15
C) Kanalsystem - tryktab i indlgb til filter og kostpris optimering




I kapitel 9 er udviklingsaktiviteterne for et anlaeg med 100% delrensning beskrevet, herunder
optimering af ventilator, motor og kanalsystemets opbygning. Udviklingsaktiviteterne er forta-
get pd komponentniveau og deres indflydelse pa systemniveau er vurderet.

10 - Udviklingsaktivitet — Styringsstrategi (systembasis)

a) Kortlaegge fordelagtig styringsform med Dynamic air - Multistep, kaskade, trinlgs paral-
lel el. kombination

b) Udvikling af ny styringsform og hardware - Dynamic Mutistep (styring) og Dynamic air
centraludsugning (luftmaleenhed).

C) Reducer tryktabet vha. styring via ny styring uden fast bagtryk

d) Tryktab over loft ved lavere luftmaengder kan indgd som variabel i stedet for konstant
pa 30 Pa.

I kapitel 10 er udviklingsaktiviteterne styringen af de samlede systemer beskrevet. Styringen
og mulige optimeringer heraf, hvor resultaterne fra de indgdende komponenters optimeringer
er medtaget pa systemniveau. Nye strategier, styringer og hjaelpekomponenter er opbygget
med udgangspunkt i delkomponenternes resultater.

11 og 12 - Samlet potentiale
a) Verificering af resultater og Staldvent ved on site forsgg

I Kapitel 11 og 12 vurderes det samlede besparelses potentile ved hhv. 20 % og 100% luft-
rensning ift. de nyudviklede komponenter.

Produkter og Perspektivering

I gennem hele projektet har der vaeret fokus p@ den enkeltes komponents indflydelse pa det
samlede system, samt interaktion med andre komponenter og resultater heraf samt omkost-
ninger hertil og mulige potentialer. Der er derfor ogsa fundet flere omrdder som har haft gode
energimaessige potentialer men for lang TBT, som ville ggre produktet umuligt at lancere.

I projektet er der fundet store energi og gkonomisk besparelsesmaessige potentialer ved opti-
mering af udsugningsventilatorerne, styringen af disse og optimering af kanalfgringerne. Det
har endvidere vist sig at der, i forbindelse med centralkanalanlaeg, er et betydeligt energispare
potentiale, ved at reducere kanaltrykket som funktion udetemperatureren, hvilket er imple-
menteret i den nyudviklede styring

Produktmaessigt har projektet dannet grundlag for udviklingen af:

1. Nye energieffektive udsugningsenheder (LPC11,12,13) som er velegnede til luftrens-
ning.

2. Et nyt energibesparende reguleringsprincip (Dynamic Multistep) som er saerlig velegnet
til lavenergiventilatorer.

3. Et nyt energibesparende flow malesystem til kanalanleeg (Dynamic air til centraludsug-
ning).

4. En energibesparende trykstyring til faelleskanaler (trykstyring som funktion af udetem-
peratur).




5. Forslag til en ny energibesparende pumpedrift for overrisling af biologiske filtre (Dyna-
mic overrisling).

De fire fagrste produkter er salgs frigivet fra SKOV A/S ultimo 2012. Hvorvidt den energibespa-
rende drift af overrislingsanlaeg implementeres, afhaenger af yderligere test.

De teknologier som er udviklet i projektet har vist sig ogsa at give store energibesparelsespo-
tentialer i standardanlaeg uden luftrensning. SKOV A/S har derfor valgt at udvikle ovenstdende
produkter, s3 de ogsa kan anvendes i anlaeg uden luftrensning. Derved er markedspotentialet
udvidet markant.

Validering

Igennem hele projektet er det samlede system og de enkelte komponenter vurderet og analy-
seret med beregningsprogrammet STALDVENT som lgbende er udviklet igennem projektperio-
den.

For at validere resultaterne er nogle af de mulige besparelsespotentialer undersggt i en kom-
merciel slagtesvinesektion. I en eksisterende staldsektion med 100 % luftrensning (Bio-Flex)
hvor der i forvejen var udfgrt 1 ars malinger af de separate energiforbrug og ydelser, blev det
eksisterende udsugningssystem udskiftet med de i projektet udviklede udsugningsenheder
samt reguleringssystem (Dynamisk Multistep). Af den malte sammenhang mellem ventilati-
onsydelse og energiforbrug, som fremgar af figur 1, ses det tydeligt at energiforbruget, ved
dellast, reduceres drastisk efter installering af det nye system.
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Figur 1 Sammenhang mellem ventilationsydelse og effekt for ventilationsanlaegget fgr og efter ombygning.

Den rgde kurve er det oprindelige system, og den bld kurve er de beregnede vaerdier for det
nye system og de tilsvarende rgde/bld punkter er mélte vaerdier i stalden.




Potentiale:

I projektet er der ved implementering af det nyudviklede system ved 100% rensning (LPC 13
ventilatorer og Dynamic multistep styring) i forhold til SKOV "s oprindelige system med DA600
ventilatorer i den pagaeldende stald opnaet en besparelse pd 61% og en tilbagebetalingstid pa
1,7 ar.

Tilsvarende er det fundet at energiforbruget til pumpedrift kan reduceret med 37% med den
nye styring Dynamic overrisling.

Ved 20% rensning er der fundet et besparelsespotentiale pa 15% arligt og en TBT pa mellem 0
og 5 ar, som er afhaengig af den gnskede ydelse, da kapaciteter over 26.000 m3/h medfgrer
en yderligere udsugningsenhed i den nye lgsning.

Yderligere har de nyudviklede komponenter vist sig yderst velegnet til standardanlaeg uden
luftrensning hvor en besparelses potentialet er 53% og tilbagebetalingstiden 1,5ar

Vurdering

Det er projektgruppens vurdering at projektet med ovenstdende resultater til fulde har opndet
sit form&l om at viderefgrer PSO 340-033 resultater p& komponentniveau til systemniveau
samt opnaet malsaetningen om at reducere energiforbruget til luftrensning med 30% og samti-
dige have en tilbagebetalingstid p& max 3 ar. Projektet har opndet yderst signifikante resulta-
ter som ligger langt over det forventede.

Seerligt tilfredsstillende er den lange raekke af ny komponenter som er lanceret ultimo 2012.
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2 Projektbeskrivelse

Nye miljgtiltag har gget behovet for luftrensning af den udledte luft fra renoverede og nybyg-
gede svinestalde betragteligt. Dette gaelder for bade udledning af lugtstoffer og ikke mindst
ammoniak. De relativt nye ventilationssystemer med biologisk Iuftrensning, stiller helt nye og
andre krav til komponenter, opbygning og styring end de traditionelle udsugningsenheder, som
hidtil har veeret anvendt i landbrugssektoren.

Projektet "energieffektiv styringsvenlig staldventilator-unit" (PSO 340-033) har allerede pavist,
at der kan opnas store energibesparelser alene ved optimering og udvikling pa komponentni-
veau pa traditionelle udsugningsenheder.

Naerveerende projekts formal er at viderefgre ovenstdende projekterfaringer og -resultater pa
komponentniveau til systemniveau. Udvikling igennem overfgrsel af erfaringer og heraf opti-
mering af de for fremtidens mest essentielle biologiske luftrensningssystemer p&8 komponent-
niveau ved luft og vandtransport, og dernaest pd systemniveau med ny overordnet intelligent
styring og samlet kostpris optimering.

2.1 Baggrund

Pr. 1. januar 2007 trddte Lov om miljggodkendelse mv. af husdyrbrug i kraft. I loven stilles der
ved udvidelse, nyetablering eller aandring af husdyrproduktion over 75 dyreenheder, krav til
reduktion af den luftb&rne ammoniakudledning. Dette har trinvist betydet, at kravet til reduk-
tion af ammoniakfordampningen, malt i forhold til bedste stald- og lagersystem i 2005, er ble-
vet gget til 25 % i 2009. Denne procentsats er igennem projektperioden yderligere steget il
30 % i 2011.

Udover kravene til ammoniakudledningen ma husdyrbrug stgrre end 15 dyreenheder efter ud-
videlse eller 2endring i eksisterende anlaeg, fremover maksimalt have en lugtemission pg en vis
grenseveardi, afhaengigt af omgivelserne - iht. bekendtggrelse nr. 1696, 2006.

Som fglge af de nye regler for lugtemission, vil en reekke af de eksisterende husdyr-brug ikke
kunne overholde de nye afstandskrav vedrgrende lugt. Et bestdende husdyrbrug kan dog opn3
en ny miljggodkendelse under forudsaetning af, at afstanden til byzone, samlet bebyggelse og
enkeltliggende huse i landzone er laengere end 50 % af den beregnede geneafstand, safremt
udvidelsen eller &ndringen gennemfgres med usendrede eller faerre lugtgener.

Kortlaegninger viser at 30-40 % af de danske landmaand vil veere ngdsaget til at gennemfgre
&ndringerne og udvidelse af eksisterende produktion med uaendrede eller faerre lugtgener. Ses
der endvidere bort fra mindre hobbybrug deekker procentsatsen helt op til 75 % af landmaen-
dene.

Udledningen af lugt og ammoniak fra stalde, kan reduceres pa en af 3 fglgende m&der, som
kan del- eller fuldrense kilden:
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¢ Kemisk behandling i stalden
e Udsugningssystem med kemisk luftrensning
e Udsugningssystem med biologisk luftrensning

I projektet er der udelukkende fokuseret pa biologisk luftrensning til staldventilation, da ud-
gangspunktet er producentens nuvaerende produktsortiment og som vurderingsmaessigt vil
udggre 1/3 del af det kommende marked.

P& baggrund af skaerpelsen i lovgivningen, forventes antallet af installerede luftrensningsanlaeg
at stige voldsomt i hovedparten af alt fremtidig ekspansion indenfor svineproduktionen i Dan-
mark.

Disse installationer bgr implementeres med en energi- og kostprismaessig omtanke, hvor pro-
jektets fokus har veeret en overordnet tilgang omkring energimaessig, styringsmaessig og funk-
tionsmaessig optimering af systemet, ud fra en samlet systemtilgang og kostprismaessig opti-
mering, hvor der ikke udelukkende fokuseres pa installationsomkostningerne, men ogsa den
efterfglgende drift.

I projektets forlgb har det ikke vaeret muligt at se denne ekspansion, da udvidelser og etable-
ring af nye besaetninger i Danmark har vaeret pa et minimum p& grund af den gkonomisk fi-
nansielle krise og heraf afmatningen i gkonomien.

2.2 Beskrivelse
Projektet omfatter optimering af SKOV “s eksisterende produktprogram til biologisk luftrens-
ning for bdde decentrale og centralt opbyggede systemer.

Projekt fokuserer overordnet pa fglgende indsatsomrader:

1. Optimering pa komponentniveau

a. Implementering af viden opbygget i PSO projekt 340-030 omkring selve ventilato-
renheden og dens komponenter til videreoptimering til systemer med biologisk luft-
rensning, herunder optimal motorvalg samt udvikling af optimal ventilatorvinge og
skorsten.

b.  Optimering af kanalsystem ved hjeelp af CFD simuleringer og udformning af indigb
til rensningsenhed for minimalt tryktab.

C. Optimering af pumpevalg og pumpestyringen for den biologiske rensningsenhed.

2. Optimering pa systemniveau
a. Udfaerdige analyse og simuleringer med programmet STALDVENT og videreudvik-
ling af programmet for kortlaegning af optimal systemsammensaetning pa kompo-
nentbasis og reguleringsteknisk.
b. Sammenkoble styringer til en ny overordnet samlet intelligent styring af ventilati-
onsenheder med biologisk rensning.

3. Afprgvning og dokumentering af produktet i virkelige omgivelser
a. Simulering og test i staldmiljger
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Alle de indgdende komponenterne optimeres med fokus pa optimal energimaessig drift, opret-
holdelse af indeklima og anlaegspris.

Komponenterne der benyttes i udsugningsenhederne optimeres i forhold til den brug og det
system de er installeret i. Dette geelder strgmningsforhold, motorvalg, ventilatorvalg samt en
reel kortlaegtning af hvordan det optimale system bgr opbygges i forhold til eksempelvis stgr-
relse samt antallet af ventilatorer. Dette understgttes af simuleringer og analyser med STALD-
VENT, der skal kortleegge hvordan den fysiske opbygning udformes optimalt. Herunder sam-
mensaetning af ventilatorer for optimalt drift. Grunden til dette er primeaert, at en stald nomi-
nelt opbygget til 100 m3/h udsugning pr. svin, har en gennemsnitsudsugning p& 35 m3/h. Det-
te betyder, at systemet kgrer pa delvis drift (lav drift) langt stgrstedelen af tiden.

Styringen skal kunne regulere bade ventilatorer, skorstensspjaeld og spjaeld i pastik i hovedka-
nal (se illustration pa naeste side). Malet med styringen er at sikre, at det aktuelt styrings-
maessige darligst placerede kanalspjzeld altid er taet pa 100 % 3abent, hvilket giver mulighed
for minimalt tryktab i hovedkanalen, samt betragtelig reducering af ventilatordriften. Det und-
gas herved at alle spjeeld stdr halvt lukket i kanalerne med et ungdvendigt krav til trykydelse
af ventilatorerne. Styringen vil samtidig tage udgangspunkt i en reel flowindikation i kombina-
tion med nuvaerende konstanttrykregulering.

Reguleringen af skorstensspjeeldet (ikke at forveksle med kanal spjaeldene i pastikkene) er
hidtidig udfeerdiget for at sikre trykstabilitet og dermed flowstabilitet uafhaengigt af vindpa-
virkningen, det vil sige at spjeelddbningen reduceres ved lav ventilatorhastighed for at skabe
autoritet over spjeeldet. Dette skaber et uhensigtsmaessigt stort tryktab over ventilatoren. Den
overordnede styring der udfzerdiges med flowindikation, giver mulighed for at eliminere skor-
stensspjeeldet trykstabiliserende virkning og genererer dermed energibesparelser.

En sideeffekt af optimeringsprocessen er et reduceret lydniveau. P& nuvaerende tidspunkt er
kravene i "ekstern stgj fra virksomheder” Vejl. Nr. 5/1984 svaere at efter leve for en lang reek-
ke miljgzoner.

Det udviklede system vil i prototypeform blive afprgvet i en eksisterende stald. Hermed vil
energibesparelser, funktion og styring blive afprgvet og dokumenteret. Ligeledes vil kompo-
nenternes formaen i det fysisk harde miljo blive testet. Testen vil samtidig validere store dele
af centralventilationsdelen, der som noget forholdsvist nyt optraeder i programmet STALD-
VENT.
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3 Systemopbygning (hvad er biologisk luftre

nsning)

Et staldventilationsanlaeg med biologisk luftrensning bestar i hovedtraek af et kanalsystem, en
biologisk rensningsenhed med filtre og pumpeenheder, samt et antal aftraeksskorstene med

ventilator. Hertil en raekke spjaeld og styringer.

Udsugningssystemer med biologisk luftrensning kan opbygges enten som en reekke decentrale

enheder eller med én central enhed, med et samlende kanalsystem for
Endvidere kan systemet vaeret opbygget til at delrense eller fuldrense |

hele staldbygningen.
uftmaengden.

Nedenstdende figur viser et eksempel pa udsugningssystemer med hhv., ingen-, delrensning

og fuldrensning med biologisk luftrensning.

Traditionel udsugning: Decentral rensning - Biomodul
Indtag gennem loft/udhaeng el. ventiler Indtag via loft/udhaeng el. ventiler
Udsugning igennem ventilatorer i loft Udsugning igennem dels biomoduler

der renser luften og dels gennem ud-
sugningsenheder.

Central rensning — Bioflex
Indtag via loft/udhaeng el. ventiler
Udsugning igennem faelleskanal p8
loft til renseenhed og afkast igennem
samlet ventilatorbank

Generelt bestar systemet af folgende komponenter til hhv. fuld (100 %) og delrensning (20 %

renset og 80 % urenset):

Udsugningsenhed:

Fazlles kanalsystem (del eller fuldmaengde) ]

80% urenset - Dellast ventilatorer

1. Ventilator —on/off/ 0-100% Udsugningsenhed:

% Motor 20% renset 100% renset
* Vinge 1. Ventilator — on/off 1. Ventilator — on/off
* spjeld eller 0-100% eller 0-100%
# Skosten » Motor » Motor

¥ Vinge > Vinge

» Spjeld * Spjeeld

> Skosten # skosten

2.

Udsugningsenhed: \

Biologisk filter
1. Pumpe —_—

%
|
. |
e |
/
Styring
2: Styring ———7——_,\_\/\ )

Kanalsystem /

H

~

14




Opbygningsmaessigt giver det fglgende komponenter, styring og driftsforhold:

1. Stalden
a. Det betjente omrdde hvor det gnskede indeklima skal tilvejebringes. Klimaet er vigtigt i forbindelse med effek-
tiv drift og iseer om sommeren stilles der store krav til ventilationskapaciteten.

2. Friskluftindtag
a. Friskluften tilvejebringes oftest igennem et diffust loft og tages derfor direkte udefra. Friskluften kan tilveje-
bringes gennem friskluftventiler i vaeg eller loft.

3. Biologisk filter indeholdende:
a. Pumpe til overrisling
b. Styring

4. Udsugningsenheder til fuldrensning (100 %):

a. Felles kanalsystem

b. Spjeeld til regulering af luftmaengden til den enkelte sektion

c. Ventilator bank opbygget af flere udsugningsenheder indeholdende:
= Skorsten
= Aksialventilator med elektrisk motor
= Spjeeld i skorsten
= Driftspunkt 100-200Pa

5. Udsugningsenhed til delrensning (20 %):
a. Skorsten
b. Aksialventilator med elektrisk motor
c. Spjeeld i skorsten
c. Driftspunkt 100-200Pa

6. Udsugningsenhed til udsugning af 80 % urenset luft (kun delrensning)
a. Skorsten
b. Aksialventilator med elektrisk motor
c. Spjeeld i skorsten
d. Driftspunkt 5-40Pa (er optimeret i tidligere PSO projekt)

7. Styring og registrering
a. Ved hjzelp af temperatur og fugtsensorer i stalden, defineres det gnskede flow. P& baggrund af dette indstilles
ventilatoromdrejning samt reguleringsspjaeld.

Biologiske luftrensningssystemer afviger fra traditionelle udsugningssystemer, da blandt andet
tryktabet i systemet er langt hgjere, dels pa grund af kanalsystemet og styringsmulighederne
og dels p& grund af tryktabet i de biologiske filtre. Dette giver et betragteligt forgget energi-
forbrug til ventilationen.

Hvor traditionelle ventilatorer i rene udsugningsenheder har et driftsomrade mellem 5 og 40
Pa, har et centrale udsugningssystemer et driftsomrdde optil 100-200 Pa. Dette betyder at det
hydrauliske arbejde er langt stgrre og dermed fas et langt hgjere energiforbrug, da kravene til
luftmaengderne er ueendrede (Tryktab - indsatsomrade)

Ved bade central- og decentral luftrensning, passerer den fulde eller en delmaengde af luften
en raekke biologiske filtre, der renser luften for blandt andet ammoniak og lugtstoffer. De bio-
logiske filtre bestar af en reekke lameller, hvorp% der vokser en bakteriekultur, som er i stand
til at fjerne ammoniak og andre lugtstoffer. For at opretholde bakteriekulturen kreeves det at
lamellerne konstant overrisles med vand og energiforbruget til denne overrisling (pumpeenhe-
den) udggr en vaesentlig del af det samlede energiforbrug for udsugningsenheden, 20-30 %
(pumpedrift - indsatsomrade)
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Styringsmeessigt reguleres luftmaengden til den enkelte sektion via spjeeld og samlet via venti-
latorbanken (de samlede antal ventilator i rensningsenheden). I staldafsnittene styrer en raek-
ke sensorer (fugt og temperatur) hvert enkelt spjaeld der er monteret i alle pastik p& hovedka-
nalen/ delkanalen for at sikre indeklimaet i den pdgaeldende sektion. Dette er en separat og
enkeltstdende styring.

Ventilatorbanken styres efter et konstant tryk, omtrent 50-100 Pa, i hovedkanalen/ biomodu-
let. Alt afhangig af krav omkring flow, kgrer det antal ventilatorer der er ngdvendig for at op-
retholde hovedkanaltrykket. Dette konstanttryk medfgrer et tab som kan reduceres, med en
ny styring og monitorering hvis stabiliteten i systemet kan opretholdes (styring — indsats-
omrade).

Forskellen mellem del og fuldrensning er, at delrensning kun renser en del af luften fx 20 %.

Et 20 % renseanlag defineres som, at 20 % af den samlede maksimale projekteret luftydelse
skal renses. Men det varierede luftbehov over aret medfgrer at det meget af tiden kun er ngd-
vendigt med en luftstram mindre end 20 % af det maksimal mulige for hele anlaegget inkl. de
rene udsugningsventilatorer som udggr 80 % af den samlede ydelse.

I delrensning prioriteres renseenheden styringsmaessigt altid fgrst. Nar ventilatorbanken i ren-
seenheden (biofilteret) er 100 % belastet og dermed yder 100 % opstarters de rene udsug-
ningsenheder i stalden som ikke renser luften. Derved kan luftmangden summeret over ret
igennem biofilteret godt vaere langt hgjere end 20 %, da behovet er meget forskelligt i hen-
hold til arstidsvariationer samt i forhold til grisenes “alder”. Behovet er derfor ofte under 20 %
af den samlede maksimale projekteret luftydelse til stalden og der ventileres derfor udeluk-
kende igennem filteret i disse perioder (ventilatorer i biofilter 20 % og rene udsugningsenhe-
der 80 % af maksimal projekteret ydelse).

Det gnskede indeklima opretholdes med fokus pa temperatur og relativ luftfugtighed.

Som tommelfingerregel siges at hvis temperatur og den relativ fugtighed adderes, skal dette
gerne fastholdes pa 90 inde i stalden, f.eks. sammensat af 70 % relativ fugtighed og 20 °C
rumtemperatur. Ligeledes skal der sikres en minimal vindfglsomhed, som sikres ved autorite-
ten i spjeeldene.

Da svinene i stalden bidrager med en voldsom varmepavirkning, er der ikke umiddelbart behov
for eksempelvis indbleesning med varmegenvinding og lignende kendte systemer i slagtesvine-
stalde. Grundopbygningener derfor, at der udelukkende benyttes ren udsugning og oftest
sammen med diffust loft i staldens tag - alternativt med vaeg- eller loftmonterede ventiler.

Da bade udeklimaet og pavirkningen fra svinene kontinuerligt varierer pd grund af sammen-
satning, stgrrelse, belaegningsgrad, vejr osv. er kravene til udsugningsenhederne voldsomt
varierende, og der er pad sektionsniveau mulighed for at regulere fra "0-100” % af nominel
ydelse.

P& nuvaerende tidspunkt er SKOV’s centraludsugningssystem med biologisk luftrensning aner-
kendt som det bedste system pa markedet.
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4 Fokusomrdder - System valg 20 og 100 %

4.1 Markedsanalyse

SKOV er fgrende pa det internationale marked for klimastyring og produktionsovervagning til
animalsk produktion. Denne position er opndet, ved at sikre producenterne de mest moderne
og konkurrencedygtige totallgsninger og tilbyde lgsninger, som raekker ud over markedets
umiddelbare krav (fremtidssikring).

Derfor bruger SKOV en vaesentlig del af omsaetningen pa produktudvikling i taet kontakt med
producenter, uddannelses- og forskningsinstitutioner, samt andre samarbejdspartnere over
hele verden.

For at sikre at det optimerede luftrensningssystem passer til marked og producenternes krav,
er det vigtigt at differentiere eksportmarked i omrader, hvor der allerede er krav om luftrens-
ning, samt markeder hvor der kommende vil vaere krav om luftrensning og medtage disse
markeders krav iht. system/ lovkrav og kostpris til produktigsningen.

Af markedsanalyse af SKOV'’s eksisterende marked, for kortleegning eksportomrader der er
interessant ud over det hjemlige marked med hensyn til luftrensning fremgar det, at de vee-
sentligste markeder iht. afsatte komponenter og lovkrav er:

e Danmark

e Tyskland
¢ Holland
¢ Japan

e Belgien

Der er varierende lovkrav landene imellem. Tyskland og Holland er udvalgt til fokusomrader og
danner grundlag for kravspecifikationen til systemet. Lovgivningen er staerkt varierende. Nogle
af problemstillinerne fremgar af bilag 9

Men da verdenen er i stadig vaekst og kravet om animalsk produktion ligeledes er stigende,
forventes det at lovkrav til luftrensning vil blive mere og mere udbredt i takt med landenes
udvikling.

En tendens der allerede er at spore i flere udviklingslande, hvor Danmarks erfaring og opbyg-
ning omkring fx affaldshdndtering er taget i anvendelse.

P& baggrund af dette forventes antallet af installerede luftrensningsanlaeg at stige i hovedpar-
ten af al fremtidig ekspansion og opfagrelse indenfor svineproduktionen i Danmark, Tyskland og
Holland og senere i de gvrige eksportmarkeder.
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4.2 Valg af system

Af den lovgivningsmaessige kortlaegningen (se bilag 9) fremgar det der er fglgende overordnet
krav i de enkelte lande:

e Danmark: Ammoniak - primaert delresning 10-100 %
e Danmark: Lugt - primeert 100 % luftrensning,
e Holland og Tyskland 100 % luftrensning

Delrensningen i Danmark kan foretages med stgrre eller mindre rensningsgrad. Ved 10-20 %
af max udsugning, kan en stor del af ammoniakken fjernes ved kilden. Lovgivningsmaessigt
betyder 20 % rensning at en luftmangden svarende til 20 % af max ydelse, skal kgre igennem
filteret. Sdledes kan luftskiftet over dret veere langt hgjere end 20 %.

P& baggrund af ovenstdende er det valgt at fokusere pa fglgende omrader i projektet:

e 100 % fuldrensning (loftmonteret)
e 20 % delrensning (loftmonteret)

Grundlaeggende er fokusomraderne i projektet 100 % fuld- og 20 % delrensning. 10 % del-
rensning med gulvudsugning indgdr som et parallelt spor, hvor et selvstaendigt udviklingspro-
jekt fglges for at holde gje med udviklingsmulighederne i fremtiden, da 10 % delrensning med
gulvudsug er pa et tidligt udviklingsstadie og ikke implementeret som en lovgivningsmaessig
mulig I@sning endnu. Lovgivningsmaessigt gives der saledes pt. ikke kredit for en eventuel ef-
fektivitetsforbedring ved gulvudsugning, hvor forureningen fjernes ved kilden (gyllen).

4.3 Malsatning

Skgnnede omkostninger og energiforbrug til luftrensning anno 2011, fremgar af nedenstdende
opggrelse:

Investering:

e Investering indeks 100

e 100 % luftrensning: indeks 250-400

e 20 % luftrensning (af max ventilationsydelse): indeks 200

Energi ventilation:

e Ventilation koster traditionelt ca. 18-20 kWh/stiplads/ar

. 100 % luftrensning koster yderligere ca. 20 kWh/stipIads/%r
e 20 % luftrensning koster yderligere ca. 10 kWh/stiplads/ar

Energi til BIO3 modul eller Bioflex (pumpe til overrisling mv.):
e 100 % luftrensning ca.10-25 kWh/stiplads/&r
e 20 % luftrensning ca. 3-5 kWh/stiplads/ar

Det er projektets malsaetning at reducere energiforbruget til luftrensning med 30 % og samti-
dige have en tilbagebetalingstid p& max 3 ar, s& der opnas et godt incitament hos bygherren
(landmanden). Systemet skal kunne implementeres under savel nybyg, renovering, vedlige-
hold og udvidelse.
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5 Indsatsomrader

5.1 Indgdende komponenter

Som beskrevet i afsnit 3.0 bestar luftrensningssystemet generelt af fglgende komponenter til
hhv. fuld (100 %) og delrensning (20 % renset og 80 % urenset):

2: Udsugningsenhed: 5: Fzelles kanalsystem (del eller fuldmaengde) ]
80% urenset - Dellast ventilatorer \
1. Ventilator — on/off / 0-100% 3: Udsugningsenhed: 4: Udsugningsenhed:
» Motor 20% renset 100% renset
» Vinge 1. Ventilator — on/off 1. Ventilator — on/off
=AD » Spjeld ,‘____, eller 0-100% eller 0-100%
» Skosten » Motor » Motor
» Vinge » Vinge
> Spjeld » Spjeeld
# Skosten ¥ Skosten /

1: Biologisk filter
1. Pumpe
2. Styring

Opdelt i enkeltkomponenter udggr mulige indsatsomrader:

1. Biologisk filter indeholdende:
a. Pumpe til overrisling
b. Styring

2. Udsugningsenhed til udsugning af 80 % urenset luft (kun delrensning)
a. Driftspunkt 30-50Pa (Ventilator er optimeret i tidligere PSO projekt)

3. Udsugningsenhed til delrensning (20 %):
a. Skorsten
b. Aksialventilator med elektrisk motor
c. Spjeeld i skorsten
d. Driftspunkt 150-200Pa

4. Udsugningsenheder til fuldrensning (100 %):
a. Spjeeld til regulering af luftmaengden til den enkelte sektion
b. Ventilator bank opbygget af flere udsugningsenheder indeholdende:
e Skorsten
e Aksialventilator med elektrisk motor
e Spjeeld i skorsten
e Driftspunkt 150-200Pa

5. Felles kanalsystem (tryktab)
a. Udsugnings pastik i stalden
b. Indlgb til filtersektion
c. Geometrisk udformning

6. Styring og registrering
a. Ved hjzelp af temperatur og fugtsensorer i stalden, defineres det gnskede flow. P& baggrund af dette indstil-
les ventilatoromdrejning samt reguleringsspjeeld. Kgrer ud fra fast kanaltryk og vindfglsomhed som sikrer
driften men gger energiforbruget. Ved at kende aktuelle flow kan det faste tryk i kanalen og sikkerheden for
vindp&virkning reduceres.
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Som det fremgar af afsnit 4.3 er energiforbruget fordelt pa de enkelte hovedomrader umiddel-
bart:

Energi ventilation:

e Ventilation koster ca. 18-20 kWh/stipIads/é’]r

e 100 % luftrensning koster yderligere ca. 20 kWh/stiplads/ar
e 20 % luftrensning koster yderligere ca. 10 kWh/stiplads/ar

Energi til BIO3 modul eller Bioflex (pumpe til overrisling mv.):
e 100 % luftrensning ca.10-25 kWh/stiplads/ar
e 20 % luftrensning ca. 3-5 kWh/stiplads/ar

Det giver folgende overordnet indsatsomrader som der arbejdes videre med:

Biofilter:
e Pumper (Overrisling/laensning/vasker)
e Styringsstrategi for pumper

Ventilation (20 % og 100 % rensning):
e Ventilatorer

e Styringsstrategi

e Tryktab
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5.2 Indsatsomrdder Biofilter

I henhold til komponentbestykningen er der foretaget analyse af energiforbruget med ud-
gangspunkt i STALDVENT og konkrete beregninger for kortlaegning af indsatsomraderne for
biofilteret.

Af en overordnede analyse for hele systemet fremgar det, at energiforbruget til pumpedrift til
100 % rensning udggr en vaesentlig del af det samlede el energiforbrug i indsatsomraderne
(fra 30 % til over 50 %).

El energiforbruget til pumpedrift er udelukkende afhaengig af fire faktorer:

e Pumpevalg

¢ Ngdvendigt vandforbrug til overrisling herunder fordampning (biomasse)
¢ Ngdvendigt vandforbrug til laeansning

¢ Ngdvendigt vandforbrug til vasker

Da Skov tidligere har pris- og vedligeholds-optimeret pumpevalget og da komponentvalget er
yderst kritisk med hensyn til det meget harde miljg, er det valgt udelukkende at fokusere pa
reducering af vandforbruget.

Reducering af vandforbruget er dog ogsd meget kritisk, da der ikke tidligere er forsket i bio-
massens ngdvendige vandforbrug, og der derfor kun kan fokuseres pa fordampningen.

Vandforbruget til overrisling er empirisk udledt igennem mange ars erfaring, og der er i projek-
tet og de afsatte resurser ikke mulighed for at dykke dybere ned i dette omrade, hvorfor der i
projektet udelukkende vil blive fokuseret pa@ mulighederne for reducering af vandmaengden.

Indsatsomrdder for Biofilter

e Reducering af vandforbruget til overrisling ved fokusering pa fordampningen
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5.3 Indsatsomrader 20%

I henhold til komponentbestykningen er der foretaget analyse af energiforbruget med ud-
gangspunkt i STALDVENT og konkrete beregninger for kortlaegning af indsatsomraderne for
hhv. 20 og 100 % rensning. Analysen er foretaget med udgangspunkt i en 20 %-
referencestald, som er konkretiseret senere i rapporten. Analysen er fortaget pa sektionsni-

veau og viderebearbejdet til staldniveau for at vurdering af systeminteraktion mellem sektio-
ner.

Ventilation

— Stald1
..... — Stald2
: — Sum

— Central

130000 . MAKS vent BIOmodul= 5500 h/ar

120,000

110,000} _ : ' it

100,000

80,000 ERRE R

70,000

50,000

Ventilationsme ngde [m/h]

40,000 - : A

30,000

20,000

10,000

0

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5500 6,000 6,500 7,000 7,500 8,000 8,500
Time

Fig.5.2-1 Varighedskurve for reference stald med 20 % rensning

Fokuseres der i ovenstdende varighedskurve for referencestald med 20 % rensning, som udger
analysens resultat, p& omradet tv. for den sorte stiplede linje, (hvor der ikke reguleres pa ven-
tilatorydelsen) fremgd det at en stor del af driftstimerne ligger konstant hgj ventilatorydelse.

Derfor bgr fokus rettes pd optimering af energiforbrug ved hgj ydelse. Det vil sige optimering
af ventilatorerne ved hgijt differenstryk og luftydelse:

o I referencestalden udsuges der i 5500 timer/aret udelukkende gennem biofilteret (63 % af
tiden).

e Da de andre ventilatorer der behandler “den ikke rensede luft (80 %) udsuges direkte fra
stalden”, tidligere er optimeret vil staldens ikke rensende ventilatorer (80 %) ikke indga i
de styringsmaessige overvejelser.

Anvendes der ventilatorer baseret pa PM motorteknologi, kan den maksimale ventilationsydel-
se gennem den biologiske luftrenser altid tilpasses behovet.
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Indsatsomrader for 20 % rensning

e Anvend tidligere udviklet LPC ventilator i biofilter i modificeret udgave med ny motor

e (g ydelse pa LPC ventilator igennem optimering af udsugningsenhedens enkelte kompo-
nenter

e Optimer motor (PM motor med gget omdr.tal og opretholdelse af virkningsgrad)

e Reducer tryktab i kanalsystem (flere cirkulaere rgr pr. sektion)
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5.4 Indsatsomrader 100 %

Der er ligeledes foretaget analyse af 100 % rensning i henhold til komponentbestykning med
udgangspunkt i STALDVENT og konkrete beregninger for kortlaagning af indsatsomraderne.
Analysen er fortaget pa sektionsniveau og viderebearbejdet til staldniveau for at vurdering af
systeminteraktion mellem sektioner.
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- - "'"
* - ) .
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teoretisk minimum = 4= 60 pa kanaltryk

Figur 5.3-1 Ventilationsstatistik 100 % rens (med dynamic air)

Som det fremgar af figur 5.3-1 er der et relativt stort teoretisk potentiale i a&ndring af styre-
formen fra den oprindelige Multistep styring, som belaster systemet tryktabsmaessigt ved kon-
servativ lukning af spjeeld for opretholdes af sikkerhed mod vindpavirkninger. I analysen er der
foretaget simuleringer med Multistep og ny styring (Dynamic Multistep) hvor det forudseettes,
at luftmaengden til den enkelte sektion kendes og spjaeldene ikke lukkes pa grund af sikkerhed
for vindpavirkning, men udelukkende til regulering af luftmaengderne til de enkelte sektioner.

Udgangspunktet er det teoretiske minimum der dog ikke er fuldstaendigt praktisk opnaeligt, da
ventilatorbanken styres mod et fast tryk i hovedkanalen.
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Fig.5.3-2 Ventilationsstatistik 100 % rens (uden dynamic air)
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Fig.5.3-3 Ventilationsstatistik 100 % rens (med dynamic air)

Af analyserne fremgar det at varighedskurverne reduceres betydeligt med den reviderede sty-
ringsform. Styringsformen forudsaetter dog at ventilatorer er fuldt regulerbare og sammen-
holdt med et stort antal timer ved lav ydelse bgr fokus veere rettet mod optimering af energi-
forbrug ved lav ydelse samt udvikling af ny styringsstrategi og komponenter hertil.
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Af analysen fremgar det yderligere at:

Kanalen i 100 % rensning er rektangulaer og fgrt over loft med meget lave lufthastigheder,
og der er derfor ikke noget vaesentligt potentiale med hensyn til reducering af tryktab. Det
eneste punkt hvor tryktabet skal vurderes er ved til indlgb til filter med hensyn til afstan-
den mellem filter og kanaludmunding. Hovedkanalen udggr dog en relativ stor post af den
samlede installation, hvorfor en optimering af stgrrelsen kan friggre midler til andre kom-
ponenter.

Indsatsomraderne bgr derfor omhandle ventilatorer og styring af disse.

Indsatsomraderne skal ligge indenfor energioptimering ved lav ydelse, da det er der stgr-
stedelen af driftstimerne er.

Styringsmaessigt er det at fortraekke at kgre paralleldrift i det gvre omrade og multistep i
det nedre omrade, hvilket kun er muligt, nar alle ventilatorer er regulerbare. Der skal der-
for reduceres i antallet af ventilatorer ved at gge ydelsen eller opn3 tilstreekkeligt stor be-
sparelse til at fremtvinge et gkonomisk incitament.

Indsatsomradder for 100 % rensning

Optimer eksisterende anvendt ventilator DA 920-2 igennem udviklingssamarbejde med
underleverandgr af ventilator

Optimer motor i samarbejde med producent

Udvikling af ny styringsstrategi, software og hardware med paralleldrift i det gvre omrade
og multistep styringsstrategi i det nedre omrade (Dynamic Multistep)

Reducer tryktabet vha. styring via Dynamic Air for centraludsug (malt luftmaengde ) som

muligggr:

- Ingen/ reduceret bagtryksstyring (sektion med hgjeste luftmaangde vil altid gge tryk ta-
bet til en sektion med lavere luftmaangde)

- Tryktab over loft ved lavere luftmaengder kan indgd som variabel i styringen i stedet for
nu hvor det indgar som en konstant pa f.eks. 30 Pa.
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5.5 Samlet strategi og indsatsomrader

Grundlaeggende er fokus i projektet 100 % fuldrensning og 20 % delrensning. 10 % delrens-
ning indgar som et parallelt informationsspor, se bilag. Under disse fokusomrader er der valgt
folgende indsatsomrader og strategi for indfrielse.

Lov krav

4 Systemvalg

Markeder

v 1

8+9: Fzelles kanalsystem (del eller fuldmaengde)

8: Udsugningsenhed:
» Tryktab i komponenter og opbygning

80% urenset - Dellast ventilatorer
1. Ventilator —on/off / 0-100%

Ingen optimering 8: Udsugningsenhed: 9: Udsugningsenhed:
Optimeret LPC anvendes 20% renset 100% renset
1. Ventilator — on/off 1. Ventilator — on/off
eller 0-100% eller 0-100%
» Motor » Motor
» Vinge » Vinge
» Spjeeld » Spjeeld
» Skorsten » Skorsten
11+12:
/ 5 Indsatsomrader og Potentiale og
6: System Reference verificering:
StaldVent
On site mali
7 Biologisk filter .
1. Pumpe 10: Styring
2. Styring

Nummeringen fglger rapportens nummerering og starter derfor med 6. Nyudviklede komponenter
fremgar med grgn skrift:

6. Reference - Staldvent reference stald og fastlaeggelse af parametre

a.

Udvikling af staldvent projektmodul som kan varetage flere sektioner
Opbygning af referencestald til Staldvent simuleringer af design parametre / indsatsomrader

7. Komponentbasis — pumpedrift

Udvikling/ optimering af reguleringsstrategier - drift/ vandmaengde ift. fordampning (dyn overrisling)

8. Komponentbasis - 20 % Rensning

a.

b.

Decentral ventilator (80 % urenset - Dellast ventilatorer)
Ingen optimering - Eksisterende optimeret LPC anvendes
Central ventilator i Bio Filter (20% rensning - LPC1300)
Udskiftning til optimeret LPC1300 med PM motor
Optimering af motor (omdrejninger) for hgjere ydelse
Optimering af skorstensenhed
Kanalsystem - reducer tryktab

9. Komponentbasis - 100% Rensning

a.
b.

Optimer central ventilator i Bio Filter (on/off og variabel) fra Ziahl-Abegg (DA 920).
Optimering fortages af Ziahl-Abegg mht. DA 920. Alternativ anvendes omdr. optimeret LPC1300
Kanalsystem - tryktab i indlgb til filter og kostpris optimering

10.Systembasis - Styrings strategi — udvikling og simulering af Dyn. Air step II

a.
b.

11.+

Kortleegge fordelagtig styringsform med dyn.air - Multistep, kaskade, trinlgs parallel el. kombination
Udvikling af ny styringsform og hardware — Dynamic Mutistep (styring) og Dynamic air centraludsugning
(luftmaleenhed).

Reducer tryktabet vha. styring via ny styring uden fast bagtryk

Tryktab over loft ved lavere luftmaengder kan indgd som variabel i stedet for konstant pa 30 Pa.

12 Verificering
Verificering af Staldvent ved on site forsgg

27



6 Reference

6.1 STALDVENT projektmodul beskrivelse
Generel beskrivelse

STALDVENT er et pc program der kan anvendes til at dimensionere ventilations- og varmean-
laeg til husdyrstalde, sa der opretholdes et gnsket indeklima og fra en komponentfil udveelge
den type og det antal komponenter, som bedst lever op til det gnskede. Desuden kan pro-
grammet benyttes til at simulere driftsforhold over tid, fx. timer med for hgje eller lave inde-
temperaturer, for hgj luftfugtighed eller CO,-indhold i staldluften. Det arlige energiforbrug

og emission af ammoniak kan ogsa simuleres.

For at gennemfgre en anlaegs- og driftssimulering skal der indtastes oplysninger om staldbyg-
ning, husdyrproduktion samt ydelsesdata, for savel ventilationsanlaeg og varmeanlaeg.

Desuden har programmet brug for vejrdata time for time for den periode simuleringerne skal
gennemfgres i.

Programmets historie gar tilbage til midten af 1980erne og er oprindeligt udviklet af Bygholm
og senere overtaget og videreudviklet af DXT. Formalet den gang var at ggre oplysninger om
husdyrs varmeafgivelse og testdata for ventilationsanlaegs ydelse nemt tilgeengelige for dimen-
sionering og valg af komponenter. Senere er programmet udvidet til at simulere driftsforhold.

Staldvent regner oprindeligt kun pd sektionsbasis, og der er derfor i projektet udviklet et pro-
jektmodul (program) der medtager flere sektioner, da en stald typisk er opdelt i flere sektio-
ner. Hver enkelt sektion har sit ventilationsbehov, men ved luftrensning er flere sektioner ofte
helt eller delvist ventileret af samme anlaeg, hvorfor samhgrighed mellem sektionerne er af
stor betydning for energiforbruget og dimensioneringen.

Projektmodulet tager dermed hgjde for autoriteten i systemet, det vil sige at det tager hgjde
for at der i den ene sektion kan vaere forskellige behov i forhold til en anden. I en sektion kan
der vaere et behov for 100 % luftmaangde, hvilket kraever 60 Pa i hovedkanalen og i en anden
kan der veere et behov for 20 %, hvilket kraever et lavere tryk i hovedkanalen eller lukning af
spjeeldet i den enkelte sektion. I projektmodulet lukkes de resterende spjeeld i systemet, i for-
hold til den stgrste forbruger, selvom det ikke er kraevet i de andre sektioner med mindre be-
hov, ellers vil flowet til en mindre kraevende sektion ogsd have 100 % luftmaengde, ndr en
hvilken som helst anden sektion havde behov for 100 %. Dette gger tryktabet men reducere
samtidig flowet og sikre forhold der ses in real.

Alle resultaterne der er oparbejdet i projektet, er overfgrt til programmet der derved er blevet
betragteligt styrket, bade i forbindelse med valg af styringsstrategi og valg af ventilatorenhe-
der.
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Oversigt over inddata og resultater

Sektionere defineres i Staldvent og overfgres i projektmodulet som regner pa alle de definere-
de sektioner i samhgrighed. Projektmodul levere sumkurver, driftskurver, manedskurver og
dagskurver.

Simulering foretages typisk over 3 ar dvs. fra uge 1 til uge 156, hvor de sidste 2 ar er repree-
sentative. Udover 84 dages produktionstid afsaettes der normalt 7 dage med tom stald mellem
holdene, hvor der ikke regnes med ventilation og opvarmning af den tomme stald. I simulerin-
gen opbygges identiske sektioner 1 til 8, hvor holdene indsaettes med 7 ugers mellemrum.

Styringsmaessige ind- og output for det nyudviklede projektmodul, er overordnet gengivet ne-
denfor til information for brugere af programmet i projektmodulet. Klima og opvarmningspa-
rametre fremgar af afsnit 6.2.

Input til 100 % rensning:

Tryktab Tryktab defineres i projektmodulet:
- Fra ude til hoved kanal = sektionen (husk diffust loft er linezer tryktab)
- Hoved kanal + filter (logaritmisk tryktab) = hoved systemet

Styring 1 af 3 reguleringsstrategier/ anlaegskarakterstikker (reguleringskurve laegges ind
saerskilt) veaelges for “kanalsystemet”:

- Konstant trykdifferens

Max dimensionerende tryk 120 Pa. Fgler placeret i 2/3 punktet i hovedkanalen.
- Konstant tryk reserve

Intelligent VAV med fx 5 Pa overskudstryk i kanal i forhold til behovet
- Ideel

Falger behovet - intelligent VAV uden trykreserve

For styring af “ventilatorbanken” er der yderligere muligheder for fglgende sty-
ringsstrategi:

- Multistep

- Udkobling af ventilatorer

- Alle regulerbar

Reference Stald reference indlaegges saerskilt

Det skal hertil naevnes, at andre firmaer udover SKOV typisk vil anvende alle regulerbare i ste-
det for Multistep eller udkobling.

Der er ogsa mulighed for udetemperaturkontrolleret styring, som flytter SP for trykket iht.
udetemperaturen. Det tillader hgjere tryk = flow ved hgje udetemperaturer og lavere tryk ved
lavere udetemperatur, hvilket reducerer energiforbruget pd grund af laver styre (drgvle) -tryk i
hovedkanalen.
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Input til 20 % rensning:

Tryktab: Angivelse af tryktabet er forskellig fra 100 % da der er skal indlaegges to forskel-
lige varighedskurve for de to ventilatorer pr. sektion samt en varighedskurve for
centralandelen. Forskellen gor ogsa denne model meget svaerere at simulere pa
grund af de to systemer.

Styring: Reguleringskurve kan defineres i staldvent, s& der er mulighed for at samkgrer
forskellige reguleringsstrategier fx indkoble trinlgs parallel i et omrade og multi-
stepi et andet.

Samtidigheden gives der mulighed for ved samme luftmangde at rense mindre
pa grund af at der ikke renses pa sektionsbasis, men pa hele stalden.

Reference: Stald reference indlaegges saerskilt.

En tabel over inddata samt nggletal for simulering er vist i figur 6.2-1. For oven ses at der i
eksemplet, med undtagelse af Startuge er de samme forudsaetninger som er benyttet for beg-
ge simuleringer af de to sektioner (1 og 7). Pr. produceret gris ses for neden, at det gennem-
snitlige energiforbrug til opvarmning af sektion 1 og sektion 7 er hhv. 3,27 og 3,02 kWh og
elforbrug til ventilation hhv. 3,87 og 3,78 kWh pr. produceret gris.

Parameter / Simulering 1 2
Simuleringstitel -- EBasisU 1_5MOa Basis07_SMOa
Referencefil = DRYREF DRYREF
Startuge for simulering - 1 7
Slutuge for simulering -- 156 156
Antal varmeproducerende enheder start kw 87,0 87,0
Antal varmeproducerende enheder slut kw 163,2 163,2
Staldtemperatur start oC 22,0 22,0
Relativ fugtighed start % 70,0 70,0
Staldtemperatur slut °C 18,0 18,0
Relativ fugtighed slut % 80,0 80,0
Aktivitetsprofil = MA MA
Max ydelse ventilationsanlzeg mz/h 63300 63800
Min ydelse ventilationsanlaeg start % 10,0 10,0
Min ydelse ventilationsanlzeg slut % 16,0 16,0
Elforbrug ved max ydelse w 3190,0 3150,0
Minimum elforbrug ventilation w 10,0 10,0
Reguleringssystem - 4 4
Fugtstyring Ja/Nej -- Ja Ja
Regulerings prioritet = Temp. Temp.
C02-styring Ja[Nej - Mej Mej
Setpunkt CO2-styring Vppm 3500 3500
Max varmeeffekt kw 24,0 24,0
Varmetilfgrsel op til x% af max vent % 30,0 30,0
Varmeforbrug pr produceret dyr kwWh 3,27 3,02
Elforbrug pr produceret dyr kWh 3,87 3,78

Figur 6.2-1. Inddata og resultater for simulering af 3 8rs drift.
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En grafisk praesentation af resulterende energiforbrug og indeklima er vist i figur 6.2-2. For-
skellen mellem de to sektioner skyldes i ar 1 forskydning i opstart pa 84 dage. I ar 2 forsvinder

effekten af de forskellige starttidspunkter.

Staldvent 5.0
Fsoz

Staldvent 5.0
rsoz

szt
E0318 P
2011 smo

Varmeforbrug

Ventilation

Warmeforbrug

Ventilation

Elforbrug

Staldtemperatur

Elforbrug

Staldtemperatur

Tmiivanit § Seryelenis 5501 Sasies Seaeay Saseesl

Serreishis 561 Samias Smasay Taseeal

Figur 2. Varighedskurver for klima og energiforbrug i to staldsektioner for 8r 1 og &r 2.

Validering

Under udviklingen af programmet er der foretaget en Igbede validering med maling pa en fak-
tisk stald — E.V.A. med 40% rensning og sammenlignet med en standard gennemregning i
Staldvent med 3 forskellige styringsformer. Tendensen mellem styringsformer og beregningen
har veeret god, men energiforbruget i Staldvent har dog ligget over i alle tilfeelde.

Arsagen har vaeret ukorrekt vejrdata, da vejstation i naerheden af stalden ikke har vaeret mu-
lig, samt uens holdskifte imellem simuleringen og faktiske holdskifte. Valideringen har vist vig-
tigheden af korrekte klimadata og faktiske a&ndringer i stalden. Den sluttelige validering i pro-
jektet er valgt til anden stald, hvor korrekte data kan forefindes og fremgar af afsnit 12/ bilag

8.
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6.2 Staldvent referencestalde og fastlaeggelse af parametre

Til vurdering af de enkelte parametervariationer/ komponenters optimerings indflydelse i sy-
steminteraktion, er der opbygget 3 referencestaldmodeller til simulering i STALDVENT PRO-
JEKTMODUL, som svarer til det typiske opfgrte stalde for hhv.:

e Ingen rensning
e 20 % delrensning
e 100 % fuldrensning

Alle referencestaldes bestykningen og detaljer fremgar af bilag 1 til 4.

Referencestaldmodellerne er fastlagt med nedenstaende konstanter, for at reducere parame-
tervariationer i simuleringen:

e 2 sektioner
e Nyt holduge 1, 4, 7 og 10 (sektion 1 uge 1 og 7) (sektion 2 uge 4 og 10)
e 1 hovedkanal uden rensning (sammenligning med decentrale enheder)

e Temperatur start 22°C, slut 18°C. Ved indsaetning regnes med en indstillet rumtemperatur
pd 22 °C, der holdes konstant den fgrste uge, hvorefter den saenkes til 18 °C ved levering.
Konstant temperatur med start 20 °C, slut 20 °C kan veere problematisk med hensyn til
100 % rensning

e Stald dimensioneret til -10 °C ude og +25 °C inde
e 100 m?/h pr. slagtesvin

e Varmeanlag udlagt for RH (hvilket medfgrer, at der kan opvarmes samtidig med der ud-
suges pa grund af RH skal reduceres)

e Max 100 m3/h pr. slagtesvin

e RH start 70 %, slut 80 % (RH vil andre pa varmetilfgrslen og dermed ventilationsbehovet,
hvorfor denne skal fastlaegges)

e Svinene opfedes fra 35 til 102 kg
e Varmeproduktion i henhold til vpe-modellen (Strgm/Feenstra 1981).
e Minimum luftmaengde ved indsatning er 10 %, og minimum ved levering 16 %

e Med dyr i stalden tillades der varmetilfgrsel op til 30 % af max. ventilation for at undga
ungdig varmetilfgrsel til fugtoverstyring i milde, fugtige perioder.

e Fugtoverstyring og en gvre CO2 graense pa 3.500 ppm

Hardwaremaessigt anvendes der i 20 % rensning et biomodul, som renser 20 % af den projek-
terede max luftmaangde pr. 2 sektioner og den resterende luftmangde tilvejebringes via ud-
sugningsenheder i loftskonstruktionen.

Hardwaremaessigt anvendes der i 100 % rensning et samlet rensemodul opbygget pa stedet,
som renser 100 % af luftmaengde pr. 2 sektioner.

M3leparameter er fastlagt til kWh/stiplads/ar.
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7 Udviklings aktiviteter — Biofilter

7.1 Reference

Optimeringen er fortaget med udgangspunkt i referencestald 4 (konkret slagtesvinestald i Jyl-
land) med 100 % rensning som projektgruppen har vaeret ude at inspicere. Staldens specifika-

tioner fremgar af Bilag 4.

P& stalden forligger der logning af data over en laengere referenceperiode uden optimeret

komponenter i forbindelse med VERA gennemgang og

rapport.

Stalden er bestykket med 100 % luftrensning direkte fra stalden

. Luftrensningens- systemop-
bygningen og bestykning fremgar af nedenstdende figur og tabel:

Luft fra stald

MO 19,0609

Parametre Bio Flex 100 % rensning
Dyrekategori 30-350 kg slagtesvin
Drift Holddrift 100 dage pr hold, 5
dage mellem hold
Foder Tgrfoder ad libitum
Gulvtype 1/3 draenet, 2/3 fuldspartlet
Luftindtag 30 vaegventiler DA1200
Kanal 6 x DA600 rgr med afkastkonus
Luftudtag 4 x nedenstdende:
e Indlgbstragt
e Drejespjeeld
¢ DA 600-5f, trinlgs
e  Afkastkonus
Staldleengde 14,40 m
Staldbredde 19,68 m
Loftshgjde 2,80 m (3ben til kip)
Taghealdning 30°

Nggletallene for stalden fremgar af nedenstaende:

= Ekstra tryktab pa 30Pa over ekstra filtre som kraeves i henhold til tysk lovgivning.
* Da det er en ventilstald, er der et start tryktab pa 10 Pa

= 33 kWh/stiplads pr. &r til ventilatordrift
= 16 kWh/ stiplads pr. ar til pumpedrift
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7.2 Udviklings aktivitet
Som beskrevet i afs. 5.4 er det valgt udelukkende at fokusere pa reducering af vandforbruget.

Af en gennemgang i reference stald 4 fremgik det at over 80 % af energiforbruget vedrgrende
pumpedrift gar til overrisling af filtre. Ved nedregulering af luftmaengden bgr vandgennem-
strgmningen kunne reduceres proportionalt med en ny styring af pumperne.

Reducering af vandforbruget er dog ogsa meget kritisk, og udviklingen er derfor foregdet i taet
samarbejde med SKOV “s R&D mikrobiologisk afdeling for at sikre opretholdelse af biofilm pa
filterne.

Udgangspunktet har vaeret at fokusere pd at vandforbruget til overrisling af filterne skulle re-
duceres til fordampningen samt den ngdvendige vandmaengde til opretholdes af biofilmen, sa
ungdigt vandforbrug udgas.

Vandforbruget til fordampning er staerkt afhaengigt af den aktuelle luftmaangde som ventilator-
banken leverer over filteret, hvorfor denne skal kendes. En forudseetning der opfyldes med
styringen Dynamic Multistep og flowmalingen, Dynamic Air til central udsugning, som er udvik-
let og beskrives senere i projektet.

Ud fra forsgg i reference stalden, ars lange empireske data, samt fordampningsbalance og mi-
krobiologisk massebalance for filtrene, er der i projektet kommet frem til en styringsstrategi
som anfgrt nedenfor og som af prismaessige arsager er det valgt at til og/off regulering:

0 1063 17:43 1203 12

ON-tiden er altid den samme (140 s) og cyklustiden er deraf on+off

P& baggrund af styringsstrategien og luftflow inputtet fra Dynamic Air til central udsugning, er
der i projektet udviklet en strategi for ny pumpestyring "Dynamic Overrisling”, som regulerer
pumpedriften pd baggrund af luftmaengden over filteret. Resultaterne ved at implementere
pumpestyringen fremgar i efterfglgende afsnit.

34



7.3 Resultat
Reference energiforbruget (uden Dynamic overrisling) i reference stald 4 fremgar af nedensta-

ende figur:

B Overrisling 1

B Overrisling 2

m Vaskepumper

B Horisontal vaskemotor
m Vertikal vaskemoter

m Aftapningspumpe

M Gennemskyl 3

Fig. 7.3-1 BIO Flex, Dynamisk overrisling

Af figuren fremgar at overrislingen er konstant og udggr 82 % af det samlede energiforbrug til
biomodulet (ekskl. ventilatorer). Ved installering af den nye pumpestyring; Dynamic overrisling
reduceres effektoptaget betragteligt, som angivet i nedenstaende energisignaturer for hhv.
BIO Flex, Normal drift og Dynamisk overrisling, simuleret i STALDVENT:
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Fig. 7.3-2 BIO Flex, Normal drift

Fig. 7.3-3 BIO Flex, Dynamisk overrisling

Samlet stationaere resultat med og uden den nye styringsform - BIO Flex, Normal drift og Dy-

namisk overrisling fremgar nedenfor:
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Fig. 7.3-4 BIO Flex, Normal drift og Dynamic overrisling
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Simulering af resultaterne med styringen i referencestalden viser at energiforbruget til pumpe-
drift reduceres med 37 % med den nye styring, over en etarig periode:

Pumpedrift til BIO Flex luftrenser kWh/ar kWh/stiplads/ar
Malt 1 ars VERA test — Bioflex (refernce) 5544 16
StaldVent simulering Bioflex (reference) 5501 16
StaldVent simulering dyn. overrisling 3569 10

Fig. 7.3-5 BIO Flex, Normal drift og Dynamic overrisling méling

7.4 Validering

Som det fremgar af figur 7.3-5 er resultaterne verificeret med simulering af driftsforholdene i
referencetilstand over en 1 arig periode, sammenlignet med energiforbruget malt over en peri-
ode p3 1. ar, angivet i VERA test rapporten. Resultaterne ligger indenfor 1%.

Det har ikke vaeret muligt i det indeveerende projekt ogsa at validere den nye styringsform ved
direkte maling over 1 &r pa grund af projektperiodens laengde.

7.5 Delkonklusion - biomodul
Dynamic overrisling reducerer det samlede energiforbrug til bioflexmodulet med 37 % i refe-
rence stalden med 100 % rensning. Resultatet er yderst tilfredsstillende.
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8 Udviklings aktiviteter — 20 % rensning (komponentbasis)

8.1 Reference

Optimeringen er foretaget med udgangspunkt i referencestald 2 med 20 % rensning, som sva-
re til typiske opfgrte stalde med delrensning. Staldens specifikationer fremgar af Bilag 2.

Referencestaldmodellens klimaparametre fremgar af afsnit 6.2.

Hardwaremaessigt anvendes der i 20 % rensning et biomodul, som renser 20 % af den projek-
terede max luftmangde pr. 2 sektioner, og den resterende luftmaengde tilvejebringes via ud-
sugningsenheder i loftskonstruktionen.

Luftrensningens systemopbygning og bestykning fremgar af nedenstdende specifikationer:

Stald:

Ventilationsprincip:

Staldlaengde:
Staldbredde:
Veeghgjde:

Loftheeldning:
Taghaeldning:

Luftbehov:
Luftskifte:
Luftindtag:

Udsugning:

Fig. 8.1-1 Snit af 20 % reference stald

4 stk. slagtesvinesektioner a 638 dyr, 35-102 kg.
Diffus udregnet efter holddrift

36 m

12,8 m

2,6 m

0oC

20 °C

63.800 m?/t

53 gange/t

Diffust loft

0-23,5 % luft (fuld udnyttelse af BIO3U, delrensning)
Trinlgs 1: DA 600 pastik, ydelse 7.500 m3/t
Trinlgs 1: DA 600 pastik, ydelse 7.500 m3/t

23,5-100 % luft (loftudsug, undertryk 30 Pa))

Trinlgs 2: 1 stk. DA 600 LPC 230v. ydelse 12.400 m?3/t
Multistep 1: 1 stk. DA 600-3 230v. ydelse 10.400 m3/t
Multistep 2: 1 stk. DA 600-3 230v. ydelse 10.400 m>/t
Multistep 3: 2 stk. DA 600-3 230v. ydelse 20.800 m>/t
Total luftydelse: 69.000 m3/t = 108 m3/t/stiplads

Fig. 8.1-2 Plan af 20 % reference stald
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8.2 Decentral ventilator (80 % urenset - dellast ventilatorer)

Da ventilatorerne der behandler den ikke rensede luft (80 %) udsuges direkte fra stalden tidli-
gere er optimeret og hovedparten af luften udsuges i gennem Biomodulet (biofilteret) er ind-
satsomradet udelukkende biofilterets komponenter (se afs. 5.3), dog vil staldens ikke rensen-

de ventilatorer (80 %) indgd i de styringsmaessige overvejelser og samlede resultat og valide-
ring, senere i dette afsnit.
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8.3 Central ventilator i Bio Filter (20% rensning — LPC turbo/Tunet)

Som beskrevet i afsnit 5.3 er indsatsomrader for 20 % rensning:

e Udskift nuvaerende DA600-5 med tidligere udviklet LPC ventilator i biofilter i modificeret
udgave med ny motor

e Qg ydelse pa LPC ventilator, s3 3 ventilatorer kan erstattes med 2 igennem:
- Optimer motor (PM motor med gget omdr.tal og opretholdes at virkningsgrad)
- Optimering af enhedens enkeltkomponenter

Nuvaerende ventilatorer i biofilter udggr 3 stk. DA600-5 (1 stk. frekvensstyret og 2 on/off).

Udgangspunktet i de fglgende optimeringsforlgb er en bestykning i biofilteret med 2 nye LPC
ventilatorer optimeret til 1500° i, sSamt pris- og ydelsesoptimeret til filterdrift (tryk og luft-
ydelse).

LPC-ventilatoren er udviklet i tidligere PSO-projekt. Fokus er rettet mod ny motor som gger
omdrejningstal fra 1100-1500°/» 0g samtidig opretholdes af effektiviteten, s antallet af ven-
tilatorer kan reduceres fra 3 til 2 og dermed reducerer den samlede udgift til ventilatorbanken.

Ved at g& fra 3 til 2 ventilatorer kan energiforbruget umiddelbart reduceres med 10 %, pga.
optimeret drift. Dog vil tryktabet i afkastkanalerne stige p& grund af gget hastighed. Hvis
tryktabet reduceres, vil det have stor betydning for energiforbruget.

Vurderingsparameteren i de fglgende afsnit om ventilator og motor er den samlede effektivitet,
angivet som totalvirkningsgraden for ventilator og motor, beregnet pa baggrund af det statiske
tryk (virkningsgrad for ventilator og motor tilsammen) - se evt. bilag 10. Sdledes er ventila-
tor- og motorvirkningsgrad separat hgjere end det angivet totalniveau, da en ventilatorvirk-
ningsgrad pa 50 % og en motorvirkningsgrad pa 50 % giver en totalvirkningsgrad pa 25 %.
Denne parameter er anvendt, da det er systemet der betragtes og den endelige energibespa-
relse er pd baggrund af dette.

Der er Igbende foretaget vurderinger i forhold systemniveau som samlet er angivet under af-
snit 11, hvor delkomponenternes samlede indflydelse pd systemniveau er simuleret og vurde-
ret.
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8.3.1 Ventilator

En ventilator har et optimalt arbejdspunkt. Flyttes arbejdspunktet henholdsvis til venstre- eller
til hgjre for dette punkt i ventilators kapacitetskurve, vil der opsta forskellige faenomener ved
vingen, som resulterer i mange sma tab der akkumuleret, kan ses pa virkningsgradskurven. Pa
den nedenstdende figur, er s@gt illustreret hvad der sker ved i afhaengighed af hvor ventilato-
ren befinder sig er pa@ arbejdskurven.

Figuren illustrerer visuelt, hvad der sker, hvis arbejdspunktet flyttes henholdsvis til venstre
eller hgjre fra den maksimale virkningsgrad (punkt d).

AT i W —— 3"
&t
O LS ];_E;% i
b e d e
i . .
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7 : %
c‘! d"l e;

Fig. 8.3.1-1 Illustration af streamningsforhold

a Ventilatoren kan ikke fa luft eller komme af med den og “pisker” derved i den samme luft.

b Ventilatoren kan ikke f& nok Iuft at arbejde med og lufthastigheden er lavere ved vingens
tip end rod, og der dannes turbulens ved tip og rod.

c Ventilatoren kan ikke fa nok luft at arbejde med og lufthastigheden er lavere ved vingens
tip end rod, og der dannes turbulens ved vingens rod.

d Ventilatoren arbejder optimalt, lufthastigheden er jaevn henover hele vingen.

e Ventilatorens omdrejninger er blevet for hgje, sa lufthastigheden ved vingens tip er blevet
sa hgj at der er opstaet turbulens.

Tabet i ventilatoren kan normalt opskrives som

1. Profildrag. Skyldes skinfriktion og trykdifferens omkring de enkelte vinger.
2. Sekundaert drag. Opstar som fglge af sekundaere strgmninger ved vingernes tip og rod.

3. Annulus drag. Opstar bl.a. ved overgangen fra fuldt rgr til annulus som fglge af friktion ved
kanal og nav under accelerationen af luften.
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4. Diffusor tab. Opstar ved overgangen fra annulus til fuld rgrdiameter efter rotoren.

5. Swirl tab. Tab af luftstremmens primaere rotation, swirl. Denne rotation udnyttes ikke i en
blaeser uden stator.

6. Tip tab. Tab pga. tipklaring, dvs. luftspalten mellem vingetippen og kanalvaeggen er for
stor, sa luften beveeger sig, henover tippen, fra tryk- til sugesiden pa vingen.

Aksialventilatorens absolutte stgrste tab fremkommer af Tiptab (6) og Swirvitab (5), som hvis
ventilatoren vel og maerket er korrekt udformet udggr op mod 80 % af ventilatorens tab. Disse
tab kan afhjaelpes med henholdsvis lav tipfrigang og diffusor samt stator. Erfaringerne viser, at
virkningsgraden kan gges optil 80 % ved disse tiltag.

Da det ved tidligere optimeringer af LPC-ventilatoren har vist sig at swirviltabet er relativt lille
og at det er urentabel at udforme en stator til at afhjeelpe dette, er der fokuseret pa tabet i
ventilator indbygningen/ skorstenen (3, 4 og 6 iht. ovenstdende tab). Det er dog testet om
swirvltabet kan afhjaelpes med SKOV s eksisterende “miljg kryds”, som anvendes til at gge
kastelaengden. Tabene udggr:

e Tip tab (6) - Reducering af tipfrigang

e Tab omkring udlgb (4) - A£ndring af udlgb fra ventilator

e Strgmningstab omkring ventilatoren pga. turbulenser (3) -strgmnings optimering af venti-
latorens delkomponenter

e Swirvitab (miljgkryds)

Ventilatoroptimeringen tager som tidligere naavnt udgangspunkt i opretholdelse af effektivitet
ved gget omdrejningstal. Motor er indledningsvis udskiftet til stgrre motor af samme type,
hvor omdrejningstallet er gget fra det oprindelige 1100 til 1500 omdrejninger pr. min.

Alle designparametre tager udgangspunkt i teoretiske overvejelser, heraf udfgrelse og opma-
linger og vurderet i forhold til de kostprismaessige konsekvenser.

Ventilatoroptimering har ikke i alle tilfeelde haft den optimale effekt, da ventilatoren er en lav-
tryksventilator og derfor ikke fglger de normale modellove.

Alle malinger i de folgende afsnit er gengivet i bilag i fuldside stgrrelse.

41



8.3.1.1 Opretholdelse af effektivitet ved gget omdrejningstal
LPC- ventilatoren er testet ved et gget omdrejningstal fra det oprindelige 1100 til 1500 om-
drejninger pr. min.:

Virkningsgrad

P

——LpC15-10V- 1511 rpm

6000 8000 10000 12000 14000

Flow [m?/h]

LPC15-7,3V - 1251 rpm ——LPC15-65V-978 rpm

——LPC (optimeret) - 909 rpm

£ 120

Kapacitetskurver

N

N

8000 10000
Flow [m*/h]

10pm u—

16000 18000 20000

——LPC (optimeret) - 909 rpm

Fig. 8.3.1.1-1 LPC 15 ved forskellige omdr. ift. LPC

Fig. 8.3.1.1-2 LPC 15 ved forskellige omdr. ift. LPC

Af malingerne fremgar det at den nye LPC ventilator (herefter bensevnt LPC 15) opretholdte
totaleffektiviteten med et gget omdrejningstal (motor + ventilator).

Den ggede ydelse muligggr anvendelse af 2 ventilatorer i stedet for 3, hvilket muligggr anven-

delse af dyre komponenter som PM-motorer (se afsnit 8.3.2).

Vurdering:

= LPC opretholder kapaciteten ved gget omdrejningstal (LPC 15)

= Kapaciteten gges tilstraekkeligt til at to nye LPC 15 kan erstatte eksisterende 3 stk. DA600-

5

= Det er prisen der er bestemmmende for om parametervariationen anvendes
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8.3.1.2 Reducering af tipfrigang

LPC- ventilatorens tipfrigang er reduceret. For at prisoptimere Igsningen, er optimeringen kon-
strueret som en mulig ad-on (herefter benaevnt AD-ON-TIP), da en evt. aendringen i skorstens

diameter vil betyde nye meget hgje omkostninger til udvikling af nye sprgjteveerktgjer til

plaststgbningen af alle skorstens delelementer.

AD-ON-TIP er udfgrt som et indleeg i kanalen mellem skorsten og ventilatorens vinge. Udfgrel-
sens er af formstabilt materiale (stal eller aluminium), da skorstene er udformet i plast som er

relativt blgdt og uformstabilt, og det er af stor vigtighed at vingen ikke rammer karmen.

Der er afprgvet forskellige former pa tillgb af afléb samt laengder af AD-ON-TIP, hvoraf den

mest effektive fremgar nedenfor:

10

110

Maximum Clearance
6

Fig. 8.3.1.2-1 AD-ON-TIP

Resultat

Minimum Clearance
4

) 2650
r /’To be measured on site
|

Resultatet af optimeringen fremgar af nedenstdende kurver:
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Fig. 8.3.1.2-2 LPC 15 ved forskellige tipfrigange.
Virkningsgrad eksl. systemtab

Fig. 8.3.1.2-3 LPC 15 ved forskellige tipfrigange.
Virkningsgrad inkl. systemtab
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Af malingerne fremgar det at:

Effektiviteten er yderst afhaengig af tipfrigangen ogsa ved lavtryksventilatorer

Den ggede effektivitet som er resultat af den reducerede tipfrigang opretholdes ved lavere

omdrejninger

Reduceres tipfrigangen til 6 mm gges den statiske total effektivitet i optimum fra 47 % til

55 %

Reduceres tipfrigangen med yderligere 1 mm fra 6 mm til 5 mm, kan den statiske totalef-

fektivitet i optimum gges fra 55 % til 60 % ved 1500 rpm (68 % uden system tryktab)

Den statiske totalvirkningsgrad pa 68 % (5 mm tipfrigang) er inkl. motor og ventilator

uden tryktabet i kanalsystemet. Dette betyder at motor og ventilator hver for sig skal have
en virkningsgrad pa:

Eta motor
%
70
80

83
90

100

Eta ventilator

%
99
86

83
77

69

Total eta

%
69
69

69
69

69

Da det ikke kan forventes at en lavtryksventilator kan blive signifikant meget bedre bgr der

hovedsageligt arbejdes videre med optimering af kanalmodstanden (udlgb):

Vurdering

Den statiske totalvirkningsgrad er forbedret markant fra 47 til 60 % ekskl. systemtab og
fra 58 til 68 % inkl. systemtab.

Den minimale tipfrigang ventilatoren kan arbejde med i praksis er 6 mm.

Ved reducering af tipfrigangen til 5 mm skal vingen afstives/ udfgres i anden og mere
formstabil plast.

Forbedringen har vist sig for omkostningstung og ikke rentabel
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8.3.1.3 Andring af udlgb fra ventilator
Der er foretaget forsgg med aendring af LPC- ventilatorens udlgb i henhold til flere gaengse

modeller. Grundlaeggende for alle parametervariationer er gnske om genvinding af dynamiske
tryk med mindst muligt tab og faerrest mulige sendringer (omkostninger).

Det originale afkast fra SKOV har en afslagsplade for slagregn som delvist er turbulens ska-
bende og teoretisk reducerer genvindingen af det dynamiske tryk (rgd cirkel pa& nedenstdende
fig.). Denne afslagsplade er ikke ngdvendig ved anvendelse af afkastet i biomodulet da evt.
vand fra slagregn godt m& havne i biomodulet som i forvejen er “vand belastet”.

Reducering af tabet i afkastet er sggt afhjulpet igennem afprgvning af forskellige parameterva-
riationer/ sendringer pa afkastet:

e Reference - originalt afkast (1)
Anvendelse af indlgbsring som afkast — udelukkende kostpris (2)

¢ Samme afvikling af udigbet som originalt uden afslagsplade (3)

e Teoretisk bedst mulig afvikling af udlgb (4)
Sluttelig implementering af (3) i SKOV s afkast med foringsplade (5)

De forskellige aendringer fremgar af nedenstdende figurer:

Qriginal Exhaust

Fig. 8.3.3-1 Originalt afkast (1) Fig. 8.3.3-2 Indlgbsring som afkast (2) - radius udigb

|

|

|

I

|
L T

975mmlong = 1950mm long  *

Fig. 8.3.3-3 Samme afvikling som original (3) Fig. 8.3.1.3-4 Teoretisk bedst mulige afvikling (4)
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Resultat - radiusudigb (2)

Resultatet af optimeringen fremgar af nedenstaende kurver:

- Andret afkast ( ing)
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——LPC15 m 6mm tipfrigang - 1250 rpm (udligbsring)
LPC15 m 6mm tipfrigang - 1500 rpm (udlgbsring)

20000

Fig. 8.3.3-5 LPC 15 med udlgbsring

Fig. 8.3.3-6 LPC 15 med udlgbsring

Som det fremgar af malingerne reducerer radiusudlgbet den samlede effektivitet og sidder som
en lokal modtand og dermed en forringelse. Radiusudlgbet har lille indflydelse pa kapaciteten.

Resultat - afvikling uden afslagsplade (kort) og teoretisk bedst mulige (lang) (3 & 4)
Resultatet af optimeringen fremgar af nedenstdende kurver:

Virkningsgrad - &ndret afkast (udlgb) 1300 o/min
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12000 14000 16000 18000

—LPC15 m lille tipfrigang + kort metalafkast - 1300 rpm ~ ——LPC15 m lille tipfrigang + langt metalafkast - 1300 rpm

LPC15 m lile tipfrigang - 1300 rpm

Fig. 8.3.1.3-7 LPC 15 med kort og langt afkast

Kapacitetskurver 13000/min - Zndret afkast (Kort og langt)
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LPC15 m lille tipfrigang - 1300 rpm

Fig. 8.3.1.3-8 LPC 15 med kort og langt afkast

Virkningsgrad 1500 o/min - &ndret afkast (kort og langt)
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Fig. 8.3.1.3-9 LPC 15 med kort og langt afkast

Kapacitetskurver 15000/min - Zndret afkast (Kort og langt)
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Fig. 8.3.1.3-10 LPC 15 med kort og langt afkast
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Som det fremgar af malingerne forbedrer begge de udviklede afkast den samlede effektivitet.
Ved et gget omdrejningstal opretholdes den fulde effektivitet ved 1500 o/min og forbedre
dermed den samlede statiske totalvirkningsgrad pa systemet.

Det korte afkast er lige sa effektivt som det lange, hvorfor denne efter prototypeforsggene er
optimeret med en indsats i det oprindelige afkast. Billeder af det optimeret afkast fremgar ne-
denfor:

Fig. 8.3.1-17 Foret afkast

Vurdering
= Kapaciteten forbedres svagt ved lave omdrejninger og mere signifikant ved hgje omdrej-
ninger

= Effektiviteten er ved lavere omdrejninger 1250 rpm gget fra 52 til 55 % i optimum og ved
hgje omdrejninger i slut malepunktet fra 46 til 54 %. Det har ikke vaeret muligt at foretage
en fuldopmaling ved 1500 o/min, da vingen ramte pa karmen pa grund af pulsationer

= Bade det korte og lange afkast opretholder den fulde effektivitet ved 1500 o/min og for-
bedre dermed den samlede statisk totalvirkningsgrad p& systemet

= Det korte afkast er lige s effektivt som det lange hvorfor dette anvendes

= /Endring af afkastet har pt. ikke vist sig mulig rentabel
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8.3.1.4 Strgmningstab omkring ventilatoren pga. turbulenser

Strgmningstab omkring ventilatoren er sggt optimeret, med korrekt strgmningsteknisk indigb
og afvikling af annulus, iht. R. Allan Wallis Free Wortex betragtninger. Metoden bygger pa en
sakaldt "streamlined body of revolution" for optimal afvikling.

Diffusoren og indlgbs optimeringsfunktion er, at omdanne stgrstedelen af det dynamiske tryk
til statisk, ved korrekt kontraktion i indlgb og afvikling af annulus. Erfaringen er dog at en afvi-
gelse fra Wallis med en kungleskal som indlgb er at fortraekke, hvorfor denne er valgt. Den
udviklede diffusor og indlgbskugleskal fremgar af nedenstdende figurer.

Fig. 8.3.1.4-1 Diffusoren og indlgbskugleskallen Fig. 8.3.1.4-2 Diffusoren og indlgbskugleskallen

Resultat
Resultatet af optimeringen fremgar af nedenstdende kurver:

Virkningsgrad - Ventilator diffusor og indlgbs kugleskal
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Flow [m3/h]
LPC15 m. 6mm tipfrigang + vent.diffusor - 1500 rpm LPC15 m 6mm tipfrigang + vent.diffusor - 1250 rpm
LPC15 m 6mm tipfrigang + vent.diffusor - 1500 rpm ——LPC15 m 6mm tipfrigang + vent diffusor - 1250 rpm
LPC15 m 6mm tipfrigang - 1500 rpm —LPC15 m 6mm tipfrigang - 1250 rpm
~——LPC15 m 6mm tipfrigang - 1500 rpm ——LPC15 m 6mm tipfrigang - 1250 rpm
Fig. 8.3.1.4-3 LPC 15 med kort og langt afkast Fig. 8.3.1.4-4 LPC 15 med kort og langt afkast

Vurdering

= Diffusor og indlgbskugleskal har kun minimal indflydelse p3 effektiviteten
= Effektiviteten forbedres minimalt ved et lavere effektforbrug og kapaciteten er uaendret
» Arsagen er sandsynligvis det minimale areal kerne udger i forhold til det samlede areal

= Denne parameter anvendes ikke
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8.3.1.5 Swirvl tab

Det er testet om swirvitabet kan afhjeelpes med SKOV “s eksisterende "miljg kryds”, som an-
vendes til at gge kastelaengden. Miljokrydset udggr et kryds i rustfrit stal placeret gverst i af-

kastet.

Resultat

Resultatet af optimeringen fremgar af nedenstdende kurver:

Virkningsgrad - Miljgkryds
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—LPC15 med kryds - 9,87 V - 1500 rpm ——LPC15 med kryds - 8,32V - 1250 rpm

LPC15 m tipfrigang - 9,87 V - 1500 rpm

—LPC15 m.tipfrigang - 8,32 V - 1250 rpm

Fig. 8.3.1.5-1 LPC 15 med kort og langt afkast

Vurdering
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Fig. 8.3.1.5-2 LPC 15 med kort og langt afkast

= Miljgkrydset har ingen virkning og mindsker effektiviteten

= Miljgkrydset optraader som en lokal modstand og ikke en forbedring

= Denne parameter anvendes ikke

——LPC15 med kryds - 8,32V - 1250 rpm

—LPC15 m. tipfrigang - 8,32 V - 1250 rpm

18000 20000
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8.3.2 Motor

Motoroptimeringen tager udgangspunkt i den eksisterende LPC-ventilatores motor. Denne mo-
tor er indledningsvis udskiftet til stgrre motor af samme type, hvor omdrejningstallet er gget
fra det oprindelige 1100 til 1500 omdrejninger pr. min.

Virkningsgrad Kapacitetskurver
/\\ 220
20
\ \
w ———
w© ™S
010

N N

o 2000 000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Flow [m¥/h]

Statisk tryk [Pa]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Flow [m?/h]

——LPCI5-10V- 1511 rpm LPC15-7,3V - 1251 rpm —LPCI5-65V-978 rpm ——LPC (optimeret) - 809 rpm ——PC15-10V- 1511 rpm LPC15-7,3V- 1251 rpm —PC15-6,5V-978 rpm ——LpC (optimeret) - 909 rpm

Fig. 8.3.2-1 LPC 15 ved forskellige omdr. ift. LPC Fig. 8.3.2-2 LPC 15 ved forskellige omdr. ift. LPC

Af malingerne fremgar det at den nye LPC ventilator (benaevnt LPC-15) opretholdte totaleffek-
tiviteten med et gget omdrejningstal (motor + ventilator).

Designydelsen i henhold til kravspecifikationerne pz% 25520 m3/h (4*6380 m3/h) og 110-120 Pa
viser, at der ogsd er mulighed for at udskifte de normalt anvendte 3 stk. DA 600-5 (2 konstant
+ 1 variabel) med 2 nye variable LPC-15, som 0gsa rent styringsmaessigt er at foretraekke.
(luftmaengde angivet i bilag 2 pd hhv. 7.500 og 29.500 er den maksimale ydelse for bioflex
modulet).

Men for at skabe et succesfuldt produkt i svineindustrien, er der behov for en tilbagebetalings-
tid p& maksimalt 3 &r og fokuseres der pa forholdet mellem den reelle besparelse og den heraf
kommende stigning i produktpris, er det ngdvendigt at kostprisoptimere LPC-15 motoren, da
denne er markant dyrere end den oprindelige LPC motor med 1100 omdrejninger.

Da det ikke har vaeret muligt at reducere prisen pa LPC-15 motoren (1500 omdr.) eller finde
anden tilsvarende leverandgr, har der i projektet er vaeret fokus pa udvikling af ny kontroller/
styring af den eksisterende LPC motor til drift med gget omdrejninger (benzsevnt LPC-13):

Virkningsgrad - LPC13 (1300) / LPC15 (1500) Kapacitetskurver -LPC13 (1300) / LPC15 (1500)
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
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——LPC13 - 1400 rpm —LPC13 - m 6 mm tipfrigang - 1252 rpm
LPC15 m. 6mm tipfrigang - 1250 rpm ——LPC15 - 1251 rpm —LPC13 m. 6mm tipfrigang - 1252 rpm ——LPC13 - 1400 rpm
LPC15 m. tipfrigang - 8,32 V - 1250 rpm LPC15-7,3 V- 1251 rpm

Fig. 8.3.2-3 LPC-15/ LPC-13 Fig. 8.3.2-4 LPC-15/ LPC-13
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Umiddelbart ligger totaleffektiviteten (den statiske total virkningsgrad) relativt lavt, men be-
tragtes ventilatoren separat inkl. systemtabet i skorstenen er den langt hgjere:

Virkningsgrad - LPC13 (1300) / LPC15 (1500) - inkl. systemtryktab Kapacitetskurver - LPC13 (1300) / LPC15 (1500) - inkl. systemtryktab
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Flow [m3/h] Flow [m3/h]
LPC15 m. 6mm tipfrigang - 1250 rppm ——LPC15 - 1251 rpm —LPC13 m. 6mm tipfrigang - 1252 rpm ——LPC13 - 1400 rpm ——LPC13 - 1400 rpm —LPC13 m 6mm tipfrigang - 1252 rpm — LPC15 m 6mm tipfrigang - 1250 rpm ——LPC15 - 1251 rpm
Fig. 8.3.2-5 LPC-15 / LPC-13 Fig. 8.3.2-6 LPC-15/ LPC-13

Af malingerne fremgar det at kapaciteten opretholdes fra LPC-15 til LPC-13 (se bl og lysergd
kurve), men at effektiviteten falder pga. et gget effektforbrug.

Vurdering - Motor

Den overordnede konklusion pa det motorteknologiske omrade er, at der utvivisomt ligger
meget store besparelsespotentialer ved anvendelse af den oprindelige PM teknologi, men en
ligeledes investeringsmaessige merpris for kunden. P& baggrund af kostprisen er det i projektet
valgt at anvende LPC-13, selvom dennes effektivitet er lavere.

Vurderes LPC-13 saerskilt, er forbedringen i forhold til den tidligere anvendte DA600 markant,
da dennes totalvirkningsgrad maksimalt er 25 %, mod LPC-13 pd 50 %. Altsa en forbedring pa
50 %, hvilket vurderes som vaerende yderst tilfredsstillende.

Det ggede tryktab i skorstenen reducerer kun totaleffektiviteten for LPC-13 til 41 %, hvilket er
langt over udgangspunktet pd 25 %.

LPC-13 er efterfglgende stresstestet og testen angiver at motoren kontinuerligt kan anvendes
op til 1400 omdrejninger pr. minut under lang tids ggede belastning.
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8.3.3 Delkonklusion - Motor og ventilator
Falgende kan konkluderes i henhold til de optagede malinger og optimeringer. For uddybning
under de enkelte punkter henvises der til respektive afsnit.

u Tipfrigang - gger effektiviteten fra 47-60 % (ikke rentabel)

—  Effektiviteten er yderst afhaengig af tipfrigangen ogsa ved lavtryksventilatorer
Den ggede effektivitet som er resultat af den reducerede tipfrigang opretholdes ved
lavere rpm

— Reduceres tipfrigangen til 6 mm gges den statiske total effektivitet i optimum fra
47 % til 55 %

— Reduceres tipfrigangen med yderligere 1 mm fra 6 mm til 5 mm, kan den statiske
totaleffektivitet i optimum gges fra 55 % til 60 % ved 1500 rpm (68 % uden sy-
stem tryktab)

—  Ved reduceret tipfrigang til 5 mm skal vingen afstives/ udfgres i anden og mere
formstabil plast

— Det anbefales at anvende denne parameter men den er desveerre omkostningstung
og ikke rentabel

= Diffusor og indlgbskugleskal - minimal indflydelse pa effektiviteten
—  Effektiviteten forbedres minimalt ved et lavere effektforbrug.
— Kapaciteten er uaendret
— Arsagen er sandsynligvis pga. det minimale areal kerne udger af det samlede areal
— Det anbefales ikke at anvende denne parameter

u Andre afkast - gger effektivitet ved lave omdr. fra 52 til 55 %
— Kapaciteten er gget
—  Effektiviteten er gget i ved lavere omdrejninger 1250 rpm (52 til 55 %)
—  Afkastet opretholder derved den fulde effektivitet som ses ved 1500 o/min
— Det anbefales at anvende denne parameter i en kort version sdfremt den er renta-
bel

u Miljokryds - ingen forbedring
— Miljgkrydset optraader som en lokal modstand og ikke en energimaessig forbedring
— Det anbefales ikke at anvende denne parameter

= LPC-13/ LPC-15 (Det er kostprisen der afggr hvilket type der anvendes)
—  LPC-13 opretholder kapaciteten
—  LPC-13 kan iflg. stresstest (SKOV) tdle at kgrer kontinuerligt optil 1400 rpm
—  Den totale statisk effektivitet p& 41% er lavere end LPC-15 udgaven (1500
omdr./min) men langt bedre end DA 600 som er 25%.
— Kostprisen er hgjere end den alm. LPC men lavere end LPC-15

52



8.4 Kanalsystem/tryktab
For at dels at verificere tryktabet i kanalsystemet til simulering i staldvent samt vurdere bedst
mulige konfigurationer er der foretaget en reekke CFD-simuleringer af kanalsystemet.

Simuleringerne er foretaget med udgangspunkt i “reference stald 20%" (bilag 2) med aktuelt
totalluftskifte pr biomodul pd 25.520m3/h og en heraf delluftmaengde pd 6.380m3/h pr. kanal
(luftmaengde angivet i bilag 2 pa hhv. 7.500 og 29.500 er den maksimale ydelse for bioflex
modulet).

Simuleringen er foretaget med udgangspunkt i SKOV “s standard 650mm vare program med
folgende konfigurationer pd kanalsystemet:

1. Indlgb til biofilter som indlgbsring (direct)
2. Indlgb til biofilter som diffusor (taper)

Der er kun fortaget aendringer pa kanalsystemet da dette er de eneste af delkomponenterne
der kan sendres pad i opsaetningen. Konfiguration 1 er standard opsaetning og 2 er standard
komponent som normalt ikke anvendes til dette formadl men som teoretisk kunne bidrage med
en svag reduktion i tryktabet.

Kanalsystemets opbygning fremgar af nedenstdende figur. Simuleringen er foretaget pa det
halve af kanalsystemet som er ligedannet.

L

el B .

Fig 8.4-1 plan af kanalsystem

AL

Fig 8.4-2 Bgjning og indlgbsring til biofilter Fig 8.4-3 Bgjning og diffusosindlgb (afkastkonus) til filter
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8.4.1 Resultat
I nedenstdende tabel er veerdierne for simuleringen af standard opsaetningen:

Udhaeng 5 5 (ikke simuleret)
Diffus loft 30 30 (ikke simuleret)
Indigb 5 0,7

Kanal 1,5m 0,8 0,9

Bg@jning 90° 9 7,2

Kanal 0,7 m 0,4 0,7

Bgjning 45° 5 1,7

Kanal - 21 m 12 12,5

Udlgb - Deacceleration 17 16,9

Biofilter 29 29 (ikke simuleret)
Total 113 105

Fig 8.4-4 Resultater af simulering

Resultaterne viser god sammenhang mellem SKOV’s standardvardier og simuleringen lige
med undtagelse af indlgbet, hvor der er en lille afvigelse.

Fokuseres der pa de forskellige konfigurationer af kanalsystemet viser simuleringerne at der
ikke er noget veesentligt potentiale ved a&ndring i standard opsaetningen. Forskellen i tryktab
mellem bedste og vaerste konfiguration er under 3 Pa.

Tryktab i kanalsystem

120%

110% -

100% -

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20%
10% -
0% -

Trykdifferens

W 45-D-Long W 45-D-Short m45-T-Long & 45-T-Short

Fig 8.4-5 Resultater af simulering

e D Direct = indlgbsring til filter

o T Taper=Diffuser (afkastkonus) som indlgb til filter
Short Kort kanalstraekning

Long Lang kanalstraekning

e 45 Standarbgjning sammensat af 2*45° bgjning

Visualisering af simuleringerne fremgar af nedenstaende figurer:
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Fig 8.4-6 Simuleringer af kanalsystem

Fig 8.4-7 Simuleringer af bgjning
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Fig 8.4-8 Simuleringer med diffusor som indlgb

Fig 8.4-9 Simuleringer med indlgbsring til filter

8.4.2 Delkonklusion - tryktab kanalsystem 20%
Simuleringen viser fin overensstemmelse med normal anvendt praksis.

Der er ingen potentiale i tryktabsoptimering af kanalsystemet, primaert pga. relativ lave ha-
stigheder i forhold til ndr kanalerne som vanligt anvendes som skorsten med indbygget venti-

lator. Parameteren anvendes ikke.
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8.5 Konklusion - 20 rensning - komponentniveau

u Tipfrigang - @gger den statiske totaleffektivitet fra 47-60 % men er ikke rentabel

= Diffusor og indlgbskugleskal - minimal indflydelse pa effektiviteten

= Andre afkast - gger den statisk total effektivitet ved lave omdr. fra 52 til 55 % men ikke
rentabel

= Miljgkryds - ingen forbedring

u Motorvalg - LPC 15 / LPC 13. Begge kan anvendes. LPC-15 er at fortraekke effektivitets-
maessigt men af kostpris/ driftmaessige forhold er LPC-13 at fortraekke.

= Kanalsystem — ingen forbedring

De indgdende optimeringer p& komponentniveau under 20% rensning, som er vurderet rentab-
le, og der kgres videre med i SKOV er sdledes iht. afs. 7.0 til 8.4:

e Ventilator indbygning - ingen aendring
e Vinge + motor — Nyt produkt - LPC-13
e Kanalsystem - Ingen a&ndring

Det samlede potentiale af enkeltkomponenterne pd systemniveau fremgar af afs. 11 hvor ven-
tilatorstyringen — Dynamic multistep ogsa er medtaget.
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9 Udviklings aktiviteter - 100% rensning(komponentbasis)

9.1 Reference

Optimeringen er foretaget med udgangspunkt i referencestald 3 med 100% rensning, som
svarer til typiske opfgrte stalde med fuldrensning. Staldens specifikationer fremgar af Bilag 3.

Hardwaremaessigt anvendes der i 100 % rensning et biofilter opbygget pa stedet, som renser
100 % af luftmeaengden. Biofilteret er typisk placeret ved staldens gavl og suger igennem en
manifold i staldens bredde og hgjde luften ud fra stalden igennem hovedkanal placeret pa loft
hvortil de enkelte sektioners luftbehov reguleres af spjeeld placeret i loft/ hovedkanal.

Luftrensningens systemopbygning og bestykning fremgar af nedenstaende specifikationer:

Stald: 4 stk. slagtesvinesektioner a 638 dyr, 35-102 kg.
Ventilationsprincip: Diffus udregnet efter holddrift
Staldlaengde: 36 m

Staldbredde: 12,8 m

Veeghgjde: 2,6 m

Loftheeldning: 0 grader

Taghaeldning: 20 grader

Luftbehov: 63.800 m’/t

Luftskifte: 53 gange/t

Luftindtag: Diffust loft

Udsugning: 0-100 % luft (fuld rensning)

Trinlgs 1 stk. DA 920 9 og 5 stk og/off DA 920
Drejespjeeld i pastik forbindes mekanisk og reguleres af 1 stk. DA
174- spjeeldmotor

Fig. 9.1-1 Snit af 100 % reference stald Fig: 5.1—2 Plan af 100 % reference stald
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9.2 Ventilator i Bio Filter - DA 920 eller LPC

Som beskrevet i afsnit 5.4 er indsatsomrader for 100 % rensning:

e Optimer eksisterende anvendt ventilator DA 920-2 igennem udviklingssamarbejde med
underleverandgr af ventilator

e Optimer motor i samarbejde med producent
Nuvaerende ventilatorer i biofilter udggr 6 stk. DA920 (1 stk. frekvensstyret og 5 on/off).

Da der i projektet ikke har vaeret afsat midler til en egentlig optimering af ventilatorerne til
100% rensning har optimeringen vaeret et samarbejde med producenten af SKOV 's nuvaren-
de ventilatorer til fuldrensning - DA920. Optimeringen har varet udvikling af ventilator og mo-
tor specifikt til SKOV “s behov, men udelukkende foretaget af producenten. Samarbejdet har
taget udgangspunkt i to modeller:

e Optimering af ventilatorenheden uden pris forggelse.
e Optimering med prisforggelse men med tilsvarende ydelses forggelse, sa det samlede
antal ventilatorer reduceres og den samlede udgift til ventilatorer ikke forgges.

Den tyske producent er en af Europas stgrst producenter af ventilatorer og har en udviklings-
afdeling med over 100 ingenigrer.

I Igbet af projektperioden har dele af projektgruppen veeret pd et lsengere besgg hos produ-
centen for koordinering af indsatsen og faet fremvist de imponerende produktions og udvik-
lings afdelinger, som b&de omfatter udvikling og produktion af ventilatorer og motorer, bade
alm. asynkron og den nyeste pm-teknologi.

Samarbejdet og mgdet var umiddelbart en stor succes. Seerligt interessant var det at en evt.
"ikke pm” Igsning efter producentens anvisning kunne anvendes med lige sa god total virk-
ningsgrad som en pm-Igsning. Dette da producenten selv producerer alle komponenter og bla.
ved vikling af motorerne kan konstruere en samlet Igsning der specifikt designet til de gnskede
konditioner, gger virkningsgraden betragteligt og holder prisen nede ved ikke anvendelse af
pm-teknologi.
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9.2.1 Resultat
Resultatet af producent optimeringen fremgar af nedenstaende kurver.

Vurderingsparameteren for ventilator og motor er den samlede effektivitet, angivet som den
statiske totalvirkningsgrad for ventilator og motor, beregnet pa baggrund af det statiske tryk
(virkningsgrad for ventilator og motor tilsammen), se evt. bilag 10. Saledes er ventilator- og
motorvirkningsgrad separat hgjere end det angivet totalniveau, da en ventilatorvirkningsgrad
pd 50 % og en motorvirkningsgrad pa 50 % giver en totalvirkningsgrad pd 25 %. Denne pa-
rameter er anvendt, da det det er systemet der betragtes og den endelige energibesparelse er
pa baggrund af dette.

o

DA920 Alm / DA920 Optimeret af ZA / LPC15 DA920 Alm / DA920 Optimeret af ZA / LPC15 - inkl. systemtryktab
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Fig. 9.2-1 Optimering af DA 920 ift. LPC-15 Fig. 9.2-1 Optimering af DA 920 ift. LPC-15 inkl. system-
tab

Vurdering

Optimeringen er meget minimal og optimeringen har kun gget totalvirkningsgraden med 2
procent point

De i projektet opndede resultater med LPC-15 til 20% rensning hvor projektgruppen selv
har forestdet optimeringen med en forggelse fra hhv. 47% to 60% uden systemtab og fra
60 til 68% med systemtab ligger vaesentligt over producents optimeringen

Optimeringen er sa minimal at parameteren ikke anvendes

9.2.2 Delkonklusion - DA 920 Producent optimering

Optimeringen er sa minimal at parameteren ikke anvendes

Alternativt anvendes LPC-13 fra 20% optimeringen hvor den forggede ydelse kan reducere
antallet af LPC’er og dermed vaere interessant prismaessigt. Arsagen til at LPC-15 som er
en smule bedre end LPC-13 ikke anvendes er prismassigt som beskrevet under optimerin-
gen af 20 % delrensning

Effektiviteten pd LPC-13 er vaesentligt overlegent.
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9.3 Kanalsystem - tryktab

Kanalen i 100 % rensning er rektangulaer og fagrt over loft med meget lave lufthastigheder, og
der er derfor ikke noget vaesentligt potentiale med hensyn til reducering af tryktab. Det eneste
punkt hvor tryktabet er interessant er ved til indlgb til filter med hensyn til afstanden mellem
filter og kanaludmunding. Bade manifold og hovedkanalen udggr en relativ stor post af den
samlede installation, hvorfor en optimering af hovedkanalen og manifoldens stgrrelse kan fri-
ggre midler til andre komponenter.

Derfor er der foretaget en raekke CFD-simuleringer af kanalsystemet. Simuleringen er anvendt
til at verificere tryktabet i kanalsystemet til simulering i STALDVENT samt vurdere bedst muli-
ge konfigurationer af indlgb til filter og stgrrelse af hovedkanal.

Simuleringerne er foretaget med udgangspunkt i “reference stald 100%" (bilag 3) med et
maksimalt totalluftskifte p& 63.800m3/h.

Kanalsystemets opbygning fremgar af nedenstdende figur. Simuleringen er foretaget pa det
halve af kanalsystemet som er ligedannet.

Fig 9.3-1 3D skitse af kanalsystem

Fglgende konfigurationer og parametre er simuleret:

e A - hovedkanal bredde
¢ B - Manifold bredde

o A=3m N o

B=0.5m

Allof the '
same

dimension
2 |

B=1.0m

AS5SM Ny

B=1.5m

| O ot ==

B=2.0m

fig 9.3-2 Parameter B - Manifold dybde Fig 9.3-3 Parameter A - Kanalbredde
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9.3.1 Resultat

Nedenstdende visuelle illustrationer, illustrere et udvalg af simuleringens resultater:
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Som det fremgar af fig. 9.3-6 og fig. 9.3-7 opstar der en del hvirveldannelser i starten af ka-

nalen (fig. 9.3-6) og en dyse virkning (fig. 9.3-7) som begge har indflydelse pa tryktabet.
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Af fig. 9.3-8 fremgar det at manifoldens dybde kan reduceres fra 2 til 1,5 meter uden naevne-
veerdigt tryktab. Manifolden kan yderligere reduceres fra 2 til 1 meter med et gget tryktab pa
16 Pa.

Tilsvarende kan kanalens bredde reduceres med fra 5 til 4 meter uden naevneveerdigt tryktab
(5Pa). Reduceres kanalens bredde fra 5 til 3 meter forgges tryktabet med 15Pa.

Som det fremgar af kurverne er det dog yderst vigtigt ogsa for tryktabet i kanalen at manifol-
dens dybde aldrig kommer under 1 meter.

Udover tryktabet og dermed energiforbruget er det dog yderst vigtigt for funktionen af bio ren-
seren at luften fordeles jeevnt over filteret, hvilket begraenser reduceringen af dybde til mak-
simalt 1,5 m., hvilket dog skal vurderes fra gang til gang.
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9.3.2 Delkonklusion - kanalsystem

Nedenstaende iht. de givende luftmaengder/ hastigheder som anvendt i referencestalden for
100% rensning:

e Manifoldens dybde bgr ikke vaere under 1 meter
¢ Manifoldens dybde anbefales reduceret til 1,5 meter for at frigive midler til andre tiltag.
¢ Kanalens bredde anbefales reduceret til 4 meter

62



10Udviklings aktiviteter - Systembasis (styrings strategi)

Som det fremgar af afsnit 5.3 er der et relativt stort teoretisk potentiale i sendring af styrefor-
men fra den oprindelige Multistep styring, som belaster systemet tryktabsmaessigt ved hhv.
konservativ lukning af spjeeld for opretholdelse af sikkerhed mod vindpavirkninger, samt auto-
ritet over spjeeld til sektioner, for at kende luftmaengden. Styringsmaessigt er der tale om tre
reguleringer, hvor der i Multistep anvendes 1a, 2a og 3a.

1. Styring pa spjaeldniveau (det enkelte sugested til en pdgaeldende sektion)

a. @ge abningsgraden af spjaeldet i forhold saetpunkt/ melder i sektionen
2. Styring pa kanalsystemet niveau, hvor ventilatorbanken styres ud fra:

a. Konstant trykdifferens (max dimensionerende tryk 60Pa).

b. Konstant tryk reserve (Intelligent VAV med fx 5 Pa overskudstryk i kanal i for-

hold til behovet)

c. Ideel (Teoretisk minimum som fglger behovet. Intelligent VAV uden trykreserve)

3. Styring af "ventilatorbanken” - den samlede luftmangde, hvor en af fglgende princip-
per fglges:

a. Multistep

b. Udkobling af ventilatorer

c. Alle regulerbar

10.1 Spjeeldniveau styring (Dynamic Air central udsugning)

P& spjeeldniveau reguleres ydelsen til den enkelte sektion i forhold behovet. Det gnskede inde-
klima reguleres pd baggrund af temperatur og relativ luftfugtighed. Temperatur og den relativ
fugtighed adderes og summen skal som tommelfingerregel styringsmaessigt fastholdes pa fx
90 inde i stalden, f.eks. sammensat af 70 % relativ fugtighed og 20 °C rumtemperatur.
Spjeeldstillingen/ luftydelsen saettes i forhold til erfaringsdatabase i styringen som ved en given
pavirkning regulerer spjeeldet/ luftydelsen til den enkelte sektion. Luftydelsen over det enkelte
spjeeld kendes ud fra spjeeldstillingen og det dimensionerende bagtryk i hovedkanalen, som er
relativt hgjt. Autoriteten i systemet ligger over spjeeldene som er ngdvendigt for at kende flo-
wet igennem spjzeldet, hvorfor bagtrykket er relativt hgijt.

Da det er gnskeligt at reducere bagtrykket i hovedkanalen (se naeste afsnit) er det ngdvendigt
at kende luftmaengden igennem det enkelte spjaeld/ pastik pa en anden made. Dette er i pro-
jektet opnaet gennem udvikling af en ny type flowmaling, som der af forretningsmaessige ar-
sager ikke kan uddybes naermere i indeveerende rapport. Flowmalingen reducere autoriteten
over spjeeldet s3 det ikke leengere er ngdvendigt at drgvle/ opretholde et fast og meget stort
bagtryk. Flowmalingen har faet navnet Dynamic Air central udsugning.

10.1.1 Delkonklusion

Dynamic central udsugning &bner, med minimale omkostninger, op for at flowet pa det enkelte
pastik/ spjeeld kendes uden drgvletryk. Endvidere giver det mulighed i ventilatorbanken for at
reducere vindfglsomheden (se afsnit 10.3.1). Dynamic Air central udsugning saettes i produkti-
on hos SKOV og er salgsfrigivet og praesenteret p& EuroTier Nov. 2012
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10.2 Kanalniveau styring (knak model)

P& kanalniveau er det at fortraekke at regulere efter “2b” med reduceret bagtryk da drgvle-
trykket over spjaeldene til sektionerne bliver langt mindre. Den reduceret bagtryks styring vil
dog ogsa drgvle, da sektion med hgjeste luftmaengde altid vil gge tryktabet til en sektion med
lavere luftmangde. Men styringen er hard- og softwaremaessig meget omkostningstung og
derfor ikke anvendelig pt.

Et alternativ er at 2a med differentieret saetpunkt i forhold det maksimale luftbehov iht. ude
konditionerne. Et sakaldt udetemperatur kontrolleret saetpunkt for trykket i hovedkanalen. Det
variable saetpunkt tillader hgjere tryk = luftflow ved hgje ude temperaturer, hvor der er stort
kglebehov/ luftmaengde og lavere tryk ved lavere ude temperatur, hvilket reducerer energifor-
bruget pga. laver styre (drgvle) -tryk i hovedkanalen.

I bilag 6 "Udetemperatur regulering af kanaltryk (9. januar 2012)” er der vedlagt delrapport
som beskriver hvorledes kanaltrykket kan reduceres ved benyttelse af udefgler i tillaeg til en
kanaltryksmaler.

Formalet med undersggelsen har veeret at fastlaagge en styringsstrategi for undertrykket i ho-
vedkanalen for et centralt udsugningsanlaag som funktion af udetemperaturen og det energi-
maessige besparelses potentiale.

Altsd at finde kanaltrykket i hovedkanalen som der skal styres efter samt energiforbruget for
ude temperatur kompenseret saetpunkts regulering.

Simuleringen er fortaget uden ventilatorens effektivitet og uden tryktab i rensesektion da ho-
vedformalet er at finde trykket i kanalen til styring iht. udetemperatur. Effekten er udelukken-
de det hydrauliskarbejde, dvs. det der er behov for (Pa*qv/3600) (ikke det aktuelle energifor-
brug).

Forudsaetninger for kortlaegningen har vaeret referencestald 100% rensning (bilag 3) med fal-
gende vaesentlige parametre:

Forudsaetninger:

- Tryktab udhaeng 5Pa

- Loft 30Pa

- P3stik 20Pa

- Kanal 55Pa

- Tryk tabets afvikling; 30 Pa linezer (loft) 25Pa kvadratisk (udhaeng+pastik)
- Simulering af de 2 sektioner er forskudt iht. holdets vaegt, start mv.

- Grise 30-120Kg

- Seetpunkt 18-22°C inde

- Fugtighed 72-80%Rh

Resultater:

I simuleringen regner STALDVENT time for time indeklimaet, konditioner flow mv. iht. vejrdata
filen for de to sektioner (1 0g7) over en 3-3rig periode, som anvendes til at finde trykket ud
fra flowet i hovedkanalen.
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Der prioriteres altid efter det hgjeste kanaltryk. Dvs. at det hgjeste luftbehov er styrende for
kanaltrykket der styres efter i hovedkanalen. I den sektion der har gnske om lavere luftmaang-
de heeves tryktabet over pastikket ved at spjaelddbningen reduceres/ traekkes.

Af delrapport (bilag 6) fremgar det pa side 4 fig. 3 (“den bld sveerm”) at der er en god sam-
menhang mellem udetemperaturen og trykbehov og der heraf er et stort potentiale. De vand-
rette striber der fremgar af kurverne i notatet (side 3) er pga. der ikke tilfgres varme nar luft-
maengden er over 30%

Af beregningerne fremgar det at det er muligt at beregne den luftmangde som er ngdvendigt
for at sikre det stgrste ventilationsbehov ved en given udetemperatur.

Det er muligt at opstille en sammenhaeng mellem det undertryk som skal vaere til radighed
over et diffust loft for at daekke det stgrste, samtidige ventilationsbehov ved en given udetem-
peratur. Det kan benyttes til at reducere undertrykket, og dermed energiforbruget for en cen-
tral udsugning. Sammenhangen er dog individuel, og skal bestemmes separat for hvert enkelt
stald type.

Undersggelsen har resulteret i 3 mulige styringer (se simplificeret kurve nedenfor eller delrap-
port side 7):

e Konstanttryks regulering - 55Pa (grgn)
Konstant tryk i hovedkanal = gammel strategi (kaldet traditionel)

e Teoretisk (bl3d)
Kvadratisk kurve fra 5 til 55Pa (kaldet teoretisk) Ideel regulering = ud fra maks tryk

behov i hovedkanal.

¢ Knaek model
Linezer regulering pga. styringsmaessige nem implementering.

Af simuleringen fremgar det at langt det stgrste energiforbrug ligger over 10°C ude temperatur
(se kurve side 7 i delrapport for uddybning)

55Pa__{f========
Konstant tryk (normalt) Variabel tryk (ude
30Pa I~ temp. kompenseret)
20Pa
> Knaek model

10°

Trykbehovet ud fra 10°C ude er ved styringsstrategierne:
Traditionel (konstant) - grgn 55Pa
Teoretisk bedst - bld 20Pa
Knaek regulering — sort 30Pa
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Potentialet (uden ventilatorens effektivitet):
Energiforbruget som udelukkende er den hydrauliskeffekt (20.0004+10.000 m3/h)*trykket:

Traditionel (konstant) - grgn 4,55 kWh/stiplads
Knaek regulering - sort 3,64 kWh/ar/stiplads - reduktion med 20%
Teoretisk bedst - bl 2,76kWh/ar/stiplads - reduktion med 40%

10.2.1 Delkonklusion

Af implementeringsmaessige arsager er det valgt at fokusere pd knaekreguleringen. Knaek re-
guleringen reducerer det samlede energiforbrug med 20% i reference stalden med 100 %
rensning. Resultatet er yderst tilfredsstillende og knaekmodellen implementeres i SKOV ’s sty-
ring og er salgsfrigivet ultimo 2012. Knaekmodellen er yderligere udvidet med et tredje punkt
midt p@ den krumme kurve som gger potentialet yderligere.

Det er en forudseetning for Knaekmodellen af Dynamic Air central udsugning implementeres.
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10.3 Ventilatorbank niveau (Dynamic multistep)

Ventilatorbanken styres i dag med SKOV’s Multistep system. MultiStep® er en metode til at
styre ydelsen ved brug af flere udsugningsenheder i trin, saledes at udsugningen bliver trinlgs
regulerbar og dermed kan tilpasses det aktuelle behov.
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Fig. 10.3-1 Styringsprincip

Systemet bestdr af én regulerbar trinlgs udsugningsenhed og yderligere en raekke on/off ud-
sugningsenheder, eventuelt arrangeret i en gruppe. Ved indkobling af en on/off udsugningsen-
hed eller gruppe reduceres den trinlgse enheds ydelse, og evt. mindre udsugningsgrupper kob-
les ud. Det giver en ydelsesmaessigt glat overgang mellem de forskellige grupper.

Hver skorsten eller gruppe udstyres med en spjeeldmotor, der kan dbne og lukke drejespjzel-
det. En eller to af skorstene reguleres trinlgst, hvilket vil sige, at spjeeldmotoren her kan stille
spjeeldet i enhver stilling. De gvrige skorstene er ON/OFF, hvilket vil sige, at spjeeldmotorerne
kun kan @bne eller lukke spjzeldet. Nar spjeeldet bnes, startes ventilatoren via den indbygge-
de kontakt.

Udsugningsprincippet kombinerer trinlgs styring med gruppevis styring af udsugningsenheder-
ne i stalden. Styringen regulere én ventilator trinlgst fra 0 til 100 %. Ved 100 % ventilation
kobler MultiStep® den naeste ventilator ind pd 100 %, hvorefter den trinlgst regulerede venti-
lator begynder forfra pd 0 %.

For at sikre at ydelsen opretholdes ved vindpavirkninger har styringsformen yderligere indbyg-
get en sikkerhed overfor vindpdvirkninger - "vindfglsomhed”.

10.3.1 Vindfglsomhed

Vindfglsomheden er vaesentlig, da det ikke tillades at vindpavirkninger medfgrer vaesentlige
luftydelsesvariationer eller tilbagelgb i skorstenen, ved dels vindpavirkninger og dels ved op-
start af anden ventilator i ventilatorbanken. Dette vil medfgre manglende ventilering. Vindfgl-
somhed er defineret som vaerende den procentvise a&ndring af flow, ved en ekstern trykaen-
dring fra 0 til 20 Pa.
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Flowzndringen fra 0 til 20Pa 6500 — 4700 m3/h 28%
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Fig. 10.2.3-1 Anskueligggrelse af definition af vindfolsomhed

Regulering udfgres ved kombination af drgvleregulering og sendring i omdrejningstal, for at
sikre autoritet i systemet og minimere pavirkninger fra vinden.

Drgvlingen gar til rent energitab og det har derfor stor indflydelse p& energiforbruget og sty-
ringen og det er derfor vaesentligt at se pd andre mader der kan sikre "vindfglsomheden”.

I projektet er den nyudviklede flowmaling Dynamic Air central udsugning (se afsnit 10.1) an-
vendt som erstatningen for vindfglsomhedsprincippet, da luftmaangden er kendt og styringen
dermed til en hver tid kan kompensere i forhold til den eksterne belastning.

10.3.2 Regulering af ventilatorer
Som beskrevet i afsnit 10.2 er der tre mulige styringsstrategier for ventilatorbanken:

- Paralleldrift = alle ventilatorer reguleres op og ned samtidig
- Multistep = On/off+1 trinlgs (kaskade)
- Kombination Ideal = fglger behovet

I det folgende vurderes styringstrategierne for de to fokusomrader 100 og 20% rensning
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100 % rensning:

Simuleringer af styringsformer af referencestalden til 100% rensning med en trykstabilitet
(vindfglsomhed) p@ 10Pa og et bagtryk pd 60Pa viser, at der i det lave frekvensomrade med
paralleldrift, haves et relativet hgjt energiforbrug pga. at det er ngdvendigt at traekke spjeeld
for at opretholde trykstabiliteten. Trykstabiliteten opretholder trykket (konstant tryk) og “op-
retholder dermed energiforbruget til tryktab”, uanset luftmaengdens stgrrelse, da det hydrauli-

ske arbejde er proportionalt med flowet.

Med On/off+trinlgs (kaskade) = Multistep fas en bglget energisignatur (se nedenstdende kur-
ve), som har et hgjere energiforbrug i det hgje flowomrade, men mindre energiforbrug i det

lave flowomrade.
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Ved 100% rensning er det sdledes styringsmaessigt at fortraekke at kgre paralleldrift i det gvre
omréde og multistep i det nedre omrade, hvilket kun er muligt ndr alle ventilatorer er reguler-
bare. Der skal derfor reduceres i antallet af ventilatorer ved gget ydelse eller tilstraekkeligt stor
besparelse til at fremtvinge et gkonomisk incitament.

I projektet er der udviklet en ny styringsform som kombinere disse to reguleringsformer kaldet
Dynamic Multistep.
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20% rensning:

Simuleringer af styringsformer af referencestalden til 20% rensning viser at der i en stor del af
tiden kgrers med maksimalydelse og styringsstrategien derfor ikke i samme omfang er helt
afggrende. 20 % rensning kan dog vaere naesten lige sa energiforbrugende som 100 % pga.
hgijt tryktab/ flow i mange driftstimer.

Ved 20% rensning er det dog ogsa styringsmaessigt at fortraekke at kgre paralleldrift i det gver
omrade og multistep i det nedre omrade, hvilket er muligt nar alle ventilatorer er regulerbare.
Dog ligger en stor del af driftstimerne gennem biofilteret pa 100% udsugning, hvorfor det er
optil gkonomien i det enkelte tilfaelde om der er incitament til implementeringen.

10.3.3 Delkonklusion
Der er udviklet ny styringsstrategi, Dynamic Multistep, med paralleldrift i det gvre omrade og
Multistep i det nedre omrdde. Styringsstrategien forudsaetter Dynamic Air central udsugning

Til 100% rensning er styringen yderligere ekviperet med ude temperatur kompenseret sat-
punkts regulering som nedsaetter bagtrykket i hovedkanalen (knaekmodel).

Potentialet for styringen er angivert under det asmlede potentiale i afsnit 11 og 12.

Produktet er salgsfrigivet ultimo 2012.

10.4 Konklusion - Styring

Ideel styring uden bagtryk har ikke kunne etableres i virkeligheden dog er styringsstrategi
med minimalt bagtryk implementeret.

Der er udvikling ny styringsstrategi, software og hardware med paralleldrift i det gvre omrade
og Multistep i det nedre omrade.

Til 100% rensning er styringen yderligere ekviperet med ude temperatur kompenseret saet-
punkts regulering som nedsaetter bagtrykket i hovedkanalen (knaekmodel).

Der er udviklet ny flowmaling; Dynamic Air til centraludsug som muliggger styringsstrategierne
og sikrer vindfglsomhed uden drgvling.

Dynamic Air Multistep, reducere trykket i kanalen, og sikre samtidig korrekte luftmaangde.
Dette var ikke tilfeeldet tidligere, hvor der skulle opretholdes et konstant hgjt kanaltryk samt
"overdimensionere” kanalen for at kunne sikre korrekte luftmaengder.

Alle tiltag er yderst energibesparende og er sat i produktion og lanceret hos SKOV, november
2012. Det samlede potentiale er opgjort i afsnit 11 og 12.
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11 Samlet potentiale 20% rensning

De indgdende optimeringer pa& komponentniveau under 20% rensning, som er vurderet rentab-
le, og der kgres videre med i SKOV er iht. afs. 7.0 til 8.4:

e Vinge + motor - Nyt produkt - LPC-13
e Samlet styring - Dynamic Multistep

De resterende indsatsomrader der ikke er fundet rentable og som er udtaget omhandler fgl-
gende komponenter:

e Ventilator indbygning - ingen andring
¢ Kanalsystem - Ingen a&ndring

e Pumpe styring - Ingen andring

e Ventilator styring - Ingen andring

Af afsnit 7.0 til 8.4 fremgar det at ventilatorens indbygningsforhold er af mindre betydning i
det rentable omrade og kanalsystemet er optimalt mht. de anvendte kapacitetsomrader. Det
samme ggr sig geeldende for styringsstrategierne for hhv. pumpe- og ventilatordrift som negli-
geres af det store antal driftstimer med maksimal kapacitet igennem biofilteret.

Af afsnit 7.0 til 8.4 fremgar det yderligere at den ny udviklede ventilator, LPC-13 er rentabel
iht. fglgende overvejelser:

e Lovgivningsmaessigt betyder 20% rensning at et luftmangden svarende til 20% af max
ydelse skal kgrer igennem filteret. S3ledes kan luftskiftet over dret veere langt hgjere
end 20%.

e I reference stalden udsuges der derfor i 5500 timer udelukkende gennem biofilteret,
hvilket udggr 63% af tiden.

o Eksisterende ventilatorer i biofilter: 3 stk. DA600-5 (1 stk. frekvensstyret og 2 on/off)

o Fremtidig ventilator i biofilter: 2 stk. LPC-13 (1300° min). Tidligere optimeret ventilator
med ny motor som gger omdrejninger til 1300°/ i, og dermed reducerer antallet af ven-
tilatorer til 2.

e Ved at ga fra 3 til 2 ventilatorer reduceres energiforbruget med over 10%. Dog @gges
tryktabet i afkastkanalerne pga. gget hastighed, hvilket reducerer forbedringen til 8,5%
point. Det skal her bemaerkes at forbedringen er endnu hgjere i driftspunktet med op-
timal virkningsgrad som dog ikke anvendes, da driftspunktet ikke i praksis er anvende-
ligt);

e Ved at ga fra 3 til 2 ventilatorer er der stgrre gkonomisk raderum til at anvende PM mo-
torerne og dermed have alle ventilatorer regulerbare.

e Styringsmaessigt er det at fortraekke at kgrer frekvensparallel i det gver omrdde og
multistep i det nedre omrade, hvilket er muligt nar alle ventilatorer er regulerbare. Dog
ligger en stor del af driftstimerne gennem biofilteret pa@ 100% udsugning, hvorfor der
styringsmaessigt ikke er rentabelt at anvende den mere omkostningstunge nyudviklede
styring.

P& baggrund af de opndende forbedringer (ny ventilator) har SKOV fortaget en analyse pa
baggrund STALVENT og egne beregninger for kortlaegge potentialet for 20% rensning. Analy-
sen er fortaget med udgangspunkt i referencestalden.
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Det samlede potentiale pd systemniveau er fundet 15% pa arsbasis iht. referencestalden. Den
reducerede veerdi over aret ift. ventilator optimeringen 17,7% er pga. det varierende flow og
effektivitet i ventilatorenes nedre arbejdsomrade.

Som ved referencestalden kan den nye lgsning med LPC-13 ved ydelser under 26.000 m3/h
reducere antallet af udsugningsenheder fra 3 til 2 pr bioflexmodul, hvilket reelt ggr Igsningen
billigere end den eksisterende med 3 stk. DA600-5 (to on/off og en frekvesreguleret).

Ved ydelser fra 26.000 til 30.000 m3/h pr bioflexmodul skal den nye Igsning med LPC-13 for-
gges til 3 ventilatorer. Samtidig reduceres tryktabet i udsugningsskorstene dog pga. det lavere
flow pr enhed.

Det medfgrer en TBT pa mellem 0 og 5 ar alt efter om kapaciteten er over eller under 26.000
m3/h
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12 Samlet potentiale 100% rensning
Potentialet er opgjort med udgangspunkt i referencestald 4 med 100 % rensning. Staldens

specifikationer fremgar af Bilag 4.

P& stalden forligger der logning af data over en et &rig referenceperiode uden optimeret kom-
ponenter i forbindelse med VERA gennemgang og rapport.

Stalden er bestykket med 100 % luftrensning direkte fra stalden. Luftrensningens- systemop-

bygningen og bestykning fremgar af nedenstaende figur og tabel:

Luft fra stald

Parametre Bio Flex 100 % rensning
Dyrekategori 30-350 kg slagtesvin
Drift Holddrift 100 dage pr hold, 5
dage mellem hold
Foder Tgrfoder ad libitum
Gulvtype 1/3 draenet, 2/3 fuldspartlet
Luftindtag 30 vaegventiler DA1200
Kanal 6 x DA600 rgr med afkastkonus
Luftudtag 4 x nedenstdende:
e Indlgbstragt
e Drejespjeeld
. DA 600-5f, trinlgs
e  Afkastkonus
Staldlaengde 14,40 m
Staldbredde 19,68 m
Loftshgjde 2,80 m (3ben til kip)
Taghealdning 30°

Nggletallene for stalden fremgdr af nedenstaende:

33 kWh/stigplads pr. ar til ventilatordrift
16 kWh/ stigplads pr. ar til pumpedrift

Ekstra tryktab pa 30 Pa over ekstra filtre som kraeves i henhold til tysk lovgivning.
Da det er en ventilstald, er der et start tryktab pa 10 Pa

I projektperiodens afslutning er der opsat de nye optimerede ventilatorer og styringer for test

af det samlede systemet. Det samlede optimerede system udggr:

e Dynamic overrisling (pumpedrift)

e Samlet styring - Dynamic Multistep indeholdende:
o Dynamic Air central udsugning (maling af luftflow)
o Udetemperatur kompenseret saetpunktsstyring - Knaek styring

o Vindfglsomhed uden drgvling
e Ventilatorer udskiftet til LPC-13

Som det fremg%r af afsnit 7.4 er simulerings resultaterne fra STALDVENT verificeret med simu-
lering af driftsforholdene i referencetilstand over en 1 3rig periode, sammenlignet med energi-
forbruget er malt over en periode pa 1. ar, angivet i VERA test rapporten. Det har ikke vaeret
muligt i det indevaerende projekt ogsa at validere tiltagene ved direkte maling over 1 ar pa
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grund af projektperiodens lsengde, men de punktvise opmalinger af effektforbruget er i de for-
skellige driftspunkter er opmalt til validering af resultatet.

Nedenstaende tabel angiver nggletallene for opmalinger/ simuleringen. Simuleringen fremgar
af Bilag 8.

Ventilation kWh/ar  kWh/stiplads/ar
' Malti1 &rs VERA test (4 DA600-5F) 11547 33
StaldVent (4 DA600-5F m. malevinger) 9743 28
StaldVent (3*LPC13 med Dyn. multistep) 3844 11
BIO Flex luftrenser kWh/&r kWh/stiplads/&r |
MaAlt 1 3rs VERA test 5544 16
StaldVent 5501 16
StaldVent dyn. overrisling 3569 10

Som det fremgar af resultaterne er der en afvigelse mellem STALDVENT og det malte vaerdier i
VERA testen. Afvigelse er forudsagt af periode med meget tilsmuds filter. En situation der ogsa
kan forekomme andetsteds, hvorfor afvigelse ikke tages til indtaegt i resultatet og potentialet
reduceres tilsvarende.

Den samlede reduktion med det nye system til luftrensning udggr dog alligevel en markant
forbedring pa hele 61%.

Tilsvarende er tilbagebetalingstiden pa det nye system meget positivt:

| ventilaton ~ TBT |
' Dyn Multistep og 1*LPC-13 regularbar+2 konstant (ny styring) 1,7
Som ovenstdende men kost optimeret 1
1 DA600-7F+2 konstant 1,3

Det forventes at det er muligt at reducere prisen pa LPC-13 hvorfor denne Igsning ogsa frem-
gar. Her er TBT er helt nede p& 1 &r.

Lasningerne kan endvidere implementeres i SKOV 's standard produktprogram uden luftrens-
ning, hvilket fremgdr af nedenstdende resultater (uden Dynamic overrisling):

Opsaetning kWh pr. 3 &r kWh/stipl/&r TBT
Reference - 2DA600-3+2 konstant 17051 14,2
3LPC13 7986 6,7 1,5

Den samlede reduktion med det nye system til “ikke luftrensning” udger 53% og TBT pa den
kostpris optimeret Igsning er helt nede pa 0,4 ar.
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13 Konklusion

PSO F&U projektet 342-041 "Energieffektiv biologisk luftrensning til staldventilation”, har haft
til formal at viderefgrer PSO projektet 340-033 resultater pa komponentniveau til systemni-
veau og haft en malsaetning om at reducere energiforbruget til luftrensning med 30% og sam-
tidige have en tilbagebetalingstid p& maximalt 3 ar.

Projektet har opnaet yderst signifikante resultater som ligger langt over malsaetningen. Saerligt
tilfredsstillende er den lange raekke af ny komponenter som er lanceret ultimo 2012.

I projektet er der ved implementering af det nyudviklede system ved 100% rensning (LPC 13
ventilatorer og Dynamic multistep styring) i forhold til Best pratic (SKOV “s oprindelige system
med DA600 ventilatorer) i en konkret stald opndet en besparelse pd 61% og en simpel tilba-
gebetalingstid pa 1,7 ar.

Tilsvarende er det fundet at energiforbruget til pumpedrift kan reduceret med 37% med den
nye styring Dynamic overrisling.

Ved 20% rensning er der fundet et besparelsespotentiale pa 15% arligt og en TBT pa mellem 0
og 5 ar, som er afhaengig af den gnskede ydelse, da kapaciteter i biomodulets gvre kapacitets-
omréde mellem 26.000-30.000 m3/h medfgrer en omkostninger til en ekstra udsugningsenhed
i den nye Igsning.

Yderligere har de nyudviklede komponenter vist sig yderst velegnet til standardanlaeg uden
luftrensning hvor en besparelses potentialet er 53% og tilbagebetalingstiden 1,53r

Produktmaessigt har projektet dannet grundlag for udviklingen af:

1. Nye energieffektive udsugningsenheder (LPC11,12,13) som er velegnede til luftrens-

ning.

Et nyt energibesparende reguleringsprincip (Dynamic Multistep) som er szerlig velegnet

til lavenergiventilatorer.

3. Et nyt energibesparende flow malesystem til kanalanleeg (Dynamic air til centraludsug-
ning).

4. En energibesparende trykstyring til faelleskanaler (trykstyring som funktion af udetem-
peratur).

5. Forslag til en ny energibesparende pumpedrift for overrisling af biologiske filtre (Dyna-
mic overrisling).

N

De udviklede produkter er allerede videregivet til SKOV A/S produktafdeling og de fire fgrste
produkter er som sagt salgs frigivet fra SKOV A/S ultimo 2012. Hvorvidt den energibesparende
drift af overrislingsanlaeg implementeres, afthanger af yderligere test.
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Bilag 1 - Reference stald 0 %
Diffust ventilationsanlaeg i 4 slagtesvinesektioner & 638 stipladser (35-102 kg.)

@ SKov

klima for vaekst
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Bemaerkninger:

Intet krav til luftrensning

Tekniske data:

4 stk. slagtesvinesektioner a 638 dyr, 35-102 kg.

Ventilationsprincip:
Staldleengde:
Staldbredde:
Veeghgjde:
Lofthaldning:
Taghaeldning:
Luftbehov:
Luftskifte:
Luftindtag:
Udsugning:

Diffus udregnet efter holddrift
36m

12,8 m

2,6 m

0 grader

20 grader

63.800 m*/t

53 gange/t

Diffust loft

0-100% luft (undertryk 30 pa.)

Trinlgs 1: 1 stk. DA 600 LPC 230v.
Trinlgs 2: 1 stk. DA 600 LPC 230v.

Multistep 1: 2 stk. DA 600-3 230v.
Multistep 2: 2 stk. DA 600-3 230v.

ydelse 12.400 m®/t
ydelse 12.400 m®/t
ydelse 20.800 m®/t
ydelse 20.800 m®/t

Total luftydelse: 66.400 m*/t = 104 m*/t/stiplads
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Her vist 4 sektioner ud af i alt 4 sektioner
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Luftindtag:

Luftindtag sker via diffust loft som etableres i samrad med SKOV A/S. Dette sikrer korrekt dimensionering af
afdaekning, diffust areal samt typen af mineraluld.

Ved diffust loft anbefaler SKOV A/S automatisk vinduesngdopluk, som abner i tilfaelde af strgm- og/eller
tekniksvigt samt alarmanlaeg.

Luftudtag:

Luftudtag sker via DA 600 aerodynamiske skorstene der leveres med faststgbt inddaekning, indlgbstragt,
trinlgst reguleret drejespjeeld, trykstabil ventilator og konus med regnfang.

Skorstenen er meget robust, fremstillet af polypropylen, taler renggring med hgjtryksrenser og er stabil
trods kraftig vindpavirkning

For reducering af energiforbrug etableres luftudtaget
med MultiStep” styring der samtidig gger afkasthgj-
den over taget sa narmiljget skanes for lugt og stgv.
Der er ingen mekaniske forbindelser mellem udsug-
ningsenhederne, som kraever lgbende justering.

79



Klimastyring:

Anlaegget styres ud fra avanceret temperaturregulering via DOL 234 klima-
computer. DOL 234 kan desuden styre alarm, varme, kgling, temperaturstyret
overbrusning, iblgdsaetning, t@érring og MultiStep® ventilatorstyring etc.

DOL 234 er brugervenlig med en overskuelig betjeningsflade og er udstyret
med display til grafvisning. For sikker backup kan data ind- og udlaeses via
Compact Flash kort.

Nodopluk:

DOL 278M udggr sammen med klimacomputeren et ngdopluksystem, der ved
strgm- eller tekniksvigt abner drejespjeelde helt og forbedrer, i en periode,
dyrenes mulighed for at klare sig.

Alarmanlaeg:

Tilbuddet indeholder DOL 2200 fastnet alarmenhed, der overvager for hgj og for lav temperatur i op til 10
sektioner. Den indbyggede talecomputer, kan via hgjtaler og/eller opkald til 5 forskellige telefonnumre
afgive melding i klar tale.

Ved telefonopkald til alarmenheden, er der mulighed for fjernbetjening, kontrol og alarmstatus mm.
Der kan endvidere modtages ON/OFF alarmer for tom silo, fastkgrte snegle og lavt vandtryk mm.

DOL 2200 er udstyret med et stort grafisk display, der viser temperaturforlgbet i
kurver samt alarmstatus for hver indgang. Ligeledes indeholder tilbuddet 4 stk.
sektionsfglere og udefgler for sommerkompensering samt sirene for alarm.

Kgber sgrger selv for etablering af analog telefonlinje, 5-pol stik, oprettelse af
nummer.
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Stykliste

Varenummer Antal Enhed Varebetegnelse
434001 24 stk DA 600 afkastkonus gra
434002 24 stk DA 600 taggennemfgring gra
434040 24 stk DA 600 tagpl,side,gra
434003 168 stk DA 600 rgr 500 mm gra
434032 84 stk DA 600 isolering 1000 mm
434004 24 stk DA 600 rgr med vent.oph. gra
445003 16 stk DA 600-3 ventilator 230V
434007 8 stk DA 600 indlgb trinlgs gra
434006 16 stk DA 600 indlgb on/off gra
445083 8 stk DA 600 LPC ventilator 230V 50Hz
401990 2 stk Undertryksmaler -10 - 600 Pa
401995 6 m Slange for undertryksmaler
134690 1 stk DOL 278AM ngdopluk ON/OFF, Medium (4,2A)
608440 2 stk DOL 234 manualpakke DA
134301 2 stk DOL 234-2 klima LB 10RL MS3
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Bilag 2 - Reference stald 20 %
Diffust ventilationsanlaeg i 4 slagtesvinesektioner & 638 stipladser (35-102 kg.) med delvis
rensning (20 %)

© SKov

klima for veekst
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Bemaerkninger:
Kravet til biologisk rensning er 20 % af udsugningsydelsen (delrensning), men nar BIO 3U luft-
renser udnyttes fuldt ud, renses 23,5 % af luftydelsen (Luftbehov fra 0 til 23,5 %)

Tekniske data:

4 stk. slagtesvinesektioner a 638 dyr, 35-102 kg.

Ventilationsprincip: Diffus udregnet efter holddrift

Staldlaengde: 36 m

Staldbredde: 12,8 m

Veeghgjde: 2,6 m

Lofthaeldning: 0 grader

Tagheaeldning: 20 grader

Luftbehov: 63.800 m’/t

Luftskifte: 53 gange/t

Luftindtag: Diffust loft

Udsugning: 0-23,5% luft (fuld udnyttelse af BIO3U, delrensning)

Trinlgs 1: DA 600 pastik, ydelse 7.500 m3/t
Trinlgs 1: DA 600 pastik, ydelse 7.500 m>/t

23,5-100% luft (loftudsug, undertryk 30 pa.))

Trinlgs 2: 1 stk. DA 600 LPC 230v. ydelse 12.400 m3/t
Multistep 1: 1 stk. DA 600-3 230v. ydelse 10.400 m>/t
Multistep 2: 1 stk. DA 600-3 230v.  ydelse 10.400 m3/t
Multistep 3: 2 stk. DA 600-3 230v. ydelse 20.800 m>/t
Total luftydelse: 69.000 m3/t = 108 m3/t/stiplads
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Her vist 4 sektioner ud af i alt 4 sektioner
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Luftindtaget

Luftindtag sker via diffust loft som etableres i samrad med SKOV. Diffust luftindtag er kendetegnet ved at
have et konstant abningsareal over dele af loftet. Lufthastigheden ved diffust luftindtag er lav og derfor er
der ringe risiko for traek i stierne.

Luftudtaget (pr. sektion)

Fra O til 15.000 m? luft (23,5 %) suges ud via luftrenser som placeres pa loftet. Fra 15.000 til 63.800 m*/t
suges ud af stalden via 5 stk. DA 600 skorstene. Disse skorstene starter fgrst op nar luftrenser kgrer i max.
og fungerer ogsa som ngdluftudtag. En skorsten i loftet etableres med DA 600 LPC ventilator og regulerer
trinlgs. De @vrige skorstene anvender DA 600-3 ventilatorer og det energibesparende MultiStep ventilati-
onsprincip ved at ventilatorerne kobler ind efter behov. Ved anvendelse af MultiStep opnas stgrst mulig
lufthastighed i afkastet og lavt energiforbrug.

Biologisk luftrensning Bio 3U:

Ved at rense 15.000 m3/t pr. sektion (23,5 % af udsugning) opnas en ammoniakreduktion pa min. 70 %. Der
anvendes 2 stk. BIO 3U til 4 slagtesvinesektioner.

Der er 3 DA 600 udsugningsenheder fra renser. Der anvendes 1 stk. DA 600-5F samt 2 stk. DA 600-5 ventila-
torer som er meget trykstabile og kan dermed klare et stort modtryk. Der anvendes det strgmbesparende
MultiStep system. Udsugning reguleres ved hjalp af DOL 234 klimacomputer samt tryksensorer derved
reguleres sektioner uafhaengige af hinanden.

Klimacomputer:

Der anvendes 2 stk. DOL 234-2 klimacomputere som regulerer ventilationsanlagget ud fra malt tempera-
tur. Klimacomputer er forberedt for fugtstyring, styring af overbrusning/kgling og har ligeledes indbygget
pausefunktioner med bl.a. iblgdsaetning, vask og t@rring.

Ngdopluk:

DOL 278M udggr sammen med klimacomputeren et ngdoplukkesystem, der ved strgm- eller tekniksvigt
abner drejespjeeldet helt og derved sikrer naturlig ventilation i stalden.
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Luftindtag:

Luftindtag sker via diffust loft som etableres i samrad med SKOV A/S. Dette sikrer korrekt dimensionering af
afdaekning, diffust areal samt typen af mineraluld.

Ved diffust loft anbefaler SKOV A/S automatisk vinduesngdopluk, som abner i tilfaelde af strgm- og/eller
tekniksvigt samt alarmanlaeg.

Luftudtag:

Luftudtag sker via DA 600 aerodynamiske skorstene der leveres med faststgbt inddeekning, indlgbstragt,
trinlgst reguleret drejespjaeld, trykstabil ventilator og konus med regnfang.

on/off

Skorstenen er meget robust, fremstillet af polypropylen, taler renggring med hgjtryksrenser og er stabil
trods kraftig vindpavirkning.

For reducering af energiforbrug etableres luftudtaget med MultiStep” styring der samtidig gger afkasthgj-
den over taget sa naermiljget skanes for lugt og stgv. Der er ingen mekaniske forbindelser mellem udsug-
ningsenhederne, som kraever lgbende justering.
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Luftrensning (delrensning 23,5 %)

Farm AirClean er et system til biologisk luftrensning.
Systemet benytter sig udelukkende af biologiske prin-
cipper til rensning af luften. De biologiske principper er
effektive med hensyn til reduktion af lugt, ammoniak
0g stgv. Systemet har ved omfattende test vist fglgen-
de resultater: Ammoniakindholdet i afgangsluften fra
stalden reduceres til mindre end 1 ppm, lugten af "gris"
fjernes fra afgangsluften og stgvindholdet i afgangsluf-
ten reduceres med 95 %.

Farm AirClean er modulbaseret, hvilket ggr det muligt
at beregne antallet af renseenheder til luftrensning ud
fra antallet af m?® staldluft, der skal renses. Alle enhe-
der er udstyret med en automatisk filtervasker.

I det konkrete projekt anvendes 2 stk. BIO 3U
luftrensemoduler, som begge har en rensekapaci-
tet pd 30.000 m3/t

Staldluften sendes igennem to filtre, som overrisles

med vand. Ammoniak og lugtstoffer fjernes i begge filtre, mens stgrstedelen af stgvet fjernes i
det fgrste filter. Luftrensningen er en biologisk proces. P3 filtrene dannes en biofilm af bakteri-
er og andre mikroorganismer. Ammoniak, lugtstoffer og stgv fjernes, nar staldluften kommer i
kontakt med vandet og biofilmen i filtrene.

Klimastyring:

Anlzegget styres ud fra avanceret temperaturregulering via DOL 234
klimacomputer. DOL 234 kan desuden styre alarm, varme, kgling,
temperaturstyret overbrusning, iblgdsaetning, tgrring og MultiStep®
ventilatorstyring etc.

DOL 234 er brugervenlig med en overskuelig betjeningsflade og er
udstyret med display til grafvisning. For sikker backup kan data ind-
og udlaeses via Compact Flash kort.
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Ngdopluk:

DOL 278M udggr sammen med klimacomputeren et ngdopluksy-
stem, der ved strom- eller tekniksvigt abner drejespjeelde helt og
forbedrer, i en periode, dyrenes mulighed for at klare sig.

Alarmanlaeg:

Tilbuddet indeholder DOL 2200 fastnet alarmenhed, der overvager for hgj og for lav tempera-
tur i op til 10 sektioner. Den indbyggede talecomputer, kan via hgjtaler og/eller opkald til 5
forskellige telefonnumre afgive melding i klar tale.

Ved telefonopkald til alarmenheden, er der mulighed for fjernbetjening, kontrol og alarmstatus
mm.

Der kan endvidere modtages ON/OFF alarmer for tom silo, fastkgrte snegle og lavt vandtryk
mm.

DOL 2200 er udstyret med et stort grafisk display, der viser tempera-
turforlgbet i kurver samt alarmstatus for hver indgang. Ligeledes inde-
holder tilbuddet 4 stk. sektionsfglere og udefgler for sommerkompense-
ring samt sirene for alarm.

Kgber sgrger selv for etablering af analog telefonlinie, 5-pol stik, opret-
telse af nummer.
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Stykliste

Varenummer Antal Enhed Varebetegnelse
413239 2 stk  Elektronisk differenstrykmaler VFP-100
134281 1 stk  DOL 234-2 klima LB 10RL MS2
434003 350 stk DA 600 rgr 500 mm gra
434032 207 stk DA 600 isolering 1000 mm
434005 8 stk DA 600 indlgbstragt gra
434020 32 stk DA 600 bgjning 45 gr. gra
434007 8 stk DA 600 indlgb trinlgs gra
434031 24 stk DA 600 stgttering
530149 64 stk  Tape PVC 21 sort 100mm x 10m
508946 8 stk  Reparationsbgsning t/indlgbstragt
437853 2 stk BIO 3U modul 230V 50Hz
434001 6 stk DA 600 afkastkonus gra
434002 6 stk DA 600 taggennemfgring gra
434040 6 stk DA 600 tagpl,side,gra
434003 18 stk DA 600 rgr 500 mm gra
434004 6 stk DA 600 rgr med vent.oph. gra
445062 2 stk DA 600-5F vent. 3x230 V m/frekvensomf.
432056 6 stk Universal kit for plastdrejespjeeld
432070 2 stk DA 74AV drejespjaeldmotor trnl.
434005 4 stk DA 600 indlgbstragt gra
434212 6 stk DA 600 drejespjeeld sort
432080 4 stk DA 74A drejespjeeldmotor on/off
280060 4 stk Kontaktor 3-pol 400V, 230V 50/60 Hz
445042 4 stk DA 600-5 ventilator 400V
437899 6 stk BIO-modul vandafskaarmning for luft.ud
434001 20 stk DA 600 afkastkonus gra
434002 20 stk DA 600 taggennemfgring gra
434040 20 stk DA 600 tagpl,side,gra
434003 140 stk DA 600 rgr 500 mm gra
434032 70 stk DA 600 isolering 1000 mm
434004 20 stk DA 600 rgr med vent.oph. gra
434007 4 stk DA 600 indlgb trinlgs gra
445003 16 stk DA 600-3 ventilator 230V
445083 4 stk DA 600 LPC ventilator 230V 50Hz
434006 16 stk DA 600 indlgb on/off gra
401990 2 stk  Undertryksmaler -10 - 600 Pa
401995 6 m  Slange for undertryksmaler
134690 1 stk  DOL 278AM ngdopluk ON/OFF, Medium (4,2A)
134301 2 stk  DOL 234-2 klima LB 10RL MS3
608440 2 stk  DOL 234 manualpakke DA
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Bilag 3 - Reference stald 100 % (faelleskanal)
Diffust ventilationsanlaeg i 4 slagtesvinesektioner & 638 stipladser (35-102 kg.) med 100 %
rensning

klima for veekst
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Bemaerkninger:
Kravet til biologisk rensning er 100 % af udsugningsydelsen (fuld rensning)

Tekniske data:
4 stk. slagtesvinesektioner a 638 dyr, 35-102 kg.

Ventilationsprincip: Diffus udregnet efter holddrift
Staldlaengde: 36 m

Staldbredde: 12,8 m

Vaeghgjde: 2,6 m

Loftheeldning: 0 grader

Tagheeldning: 20 grader

Luftbehov: 63.800 m3/t

Luftskifte: 53 gange/t

Luftindtag: Diffust loft

Udsugning: 0-100 % luft (fuld rensning)

Trinlgs 1: DA 920 + 5 stk. DA 920 on/off
Drejespjeeld i pastik forbindes mekanisk og reguleres af 1 stk. DA
174- spjeeldmotor
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Her vist 2 sektioner ud af i alt 4 sektic_mer_
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Luftindtaget

Luftindtag sker via diffust loft som etableres i samrad med SKOV. Diffust luftindtag er kende-
tegnet ved at have et konstant abningsareal over dele af loftet. Lufthastigheden ved diffust
luftindtag er lav og derfor er der ringe risiko for traek i stierne.

Luftudtaget (pr. sektion)

Fra 0 til 100 % luft suges ud via luftrenser som placeres for enden af bygningen.

Biologisk luftrensning BIOFlex 18 meter:

Ved at rense al udsugningsluften opnds en ammoniakreduktion p& min. 90 %. Der anvendes 2
stk. BIOFlex til 4 slagtesvinesektioner. En i hver ende af bygningen.

Der er 6 stk. DA 920 udsugningsenheder pr. renser/BIOFlex. Der anvendes 1 stk. DA920-2F
(trinlgs) samt 5 stk. DA920-2 (on/off).

Ventilatorerne er meget trykstabile og kan klare et stort modtryk. Der anvendes det streambe-
sparende MultiStep system. Udsugning reguleres ved hjaelp af DOL 234 klimacomputer samt
tryksensor, derved reguleres sektioner uafhangige af hinanden.

Klimacomputer:

Der anvendes DOL 234 klimacomputere som regulerer ventilationsanlaegget ud fra malt tem-
peratur. Klimacomputer er forberedt for fugtstyring, styring af overbrusning/kgling og har lige-
ledes indbygget pausefunktioner med bl.a. iblgdsaetning, vask og tgrring.

Ngdopluk:

Da der anvendes 100 % luftrensning skal al luften igennem renser. Der er saledes meget be-
grenset ngdventilation igennem anlaagget. Derfor anbefales det at anvende ngdstrgmsanlaeg.
For yderlig sikring anbefaler SKOV at der etableres ekstra udsugningsenheder, som skal tage
over i en ngdsituation. Disse udsugningsenheder er ikke indeholdt i dette tilbud.
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Luftindtag:

Luftindtag sker via diffust loft som etableres i samrad med SKOV A/S. Dette sikrer korrekt di-
mensionering af afdaekning, diffust areal samt typen af mineraluld.

= =

N~ || S~

Ved diffust loft anbefaler SKOV A/S automatisk vinduesngdopluk, som abner i tilfaelde af
strgm- og/eller tekniksvigt samt alarmanlaeg.

Luftudtag:

Al luften gar igennem luftrenser

Luftrensning (100 %)
For reducering af ammoniak lugt i afgangsluften etableres der luftrensning af typen BIO Flex.

BIO Flex luftrensning renser afgangsluft fra staldbygninger
for ammoniak, lugt og stgv. BIO Flex er velegnet til store
luftrensningsanlaeg i forbindelse med centralkanal.

o

= -
BIO Flex med 2 filtre er et biologisk luftrensningsanlaeg af Pres = | "
typen 2-trins biologisk luftvasker. .=[ p E—H i
m:
Luftrensningen er en biologisk proces, der fungerer ved, — 3 A ‘
staldluften ledes igennem rensefiltrene, der overrisles med = : ;
vand. Nar de ugnskede stoffer i luften kommer i kontakt | : g '
med vandet og det lag af bakterier, der sidder pa rensefil- ; : A | .
trene, optages de af vandet og nedbrydes pa3 filtrene. L. — 0

Den biologiske proces styres af DOL 356 luftrensningscomputer, som overvager vandets kemi-
ske sammensatning. Denne tilpasses ved aftapning og tilfgrsel af frisk vand. Det aftappede
vand kan opsamles eller ledes til gyllebeholder.
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BOI Flex leveres som standard med en filtervasker pa fgrste filter. Filtervasker vasker regel-
maessigt staldstgv og overskydende biomasse vaek fra filteret. Filtervaskeren sikrer sdledes hgj
luftrensningseffektivitet og lavt modtryk over filtrene.

Klimastyring:

Anlzegget styres ud fra avanceret temperaturregulering via DOL 234
klimacomputer. DOL 234 kan desuden styre alarm, varme, kgling,
temperaturstyret overbrusning, iblgdsaetning, t@rring og MultiStep®
ventilatorstyring etc.

DOL 234 er brugervenlig med en overskuelig betjeningsflade og er
udstyret med display til grafvisning. For sikker backup kan data ind-
og udlaeses via Compact Flash kort.

Ngdopluk:

Da der anvendes 100 % luftrensning skal alt luften igennem renser. Der er saledes meget be-
greenset ngdventilation igennem anlaagget. Derfor anbefales det at anvende ngdstremsanlzeg.
For yderlig sikring anbefaler SKOV, at der etableres ekstra udsugningsenheder, som skal tage
over i en ngdsituation. Disse udsugningsenheder er ikke indeholdt i dette tilbud.

Alarmanlaeg:

Tilbuddet indeholder DOL 2200 fastnet alarmenhed, der overvager for hgj og for lav tempera-
tur i op til 10 sektioner. Den indbyggede talecomputer, kan via hgjtaler og/eller opkald til 5
forskellige telefonnumre afgive melding i klar tale.

Ved telefonopkald til alarmenheden, er der mulighed for fjernbetjening, kontrol og alarmstatus
mm.

Der kan endvidere modtages ON/OFF alarmer for tom silo, fastkgrte snegle og lavt vandtryk
mm.

DOL 2200 er udstyret med et stort grafisk display, der viser tempera-
turforlgbet i kurver samt alarmstatus for hver indgang. Ligeledes inde-
holder tilbuddet 4 stk. sektionsfglere og udefgler for sommerkompense-
ring samt sirene for alarm.
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Stykliste:

Varenummer Antal Enhed Varebetegnelse
437890 2 stk Kit for manuel filtervask
130660 1 stk  FarmOnline WebLink FarmOnline 32
437733 20 stk  BIO Flex befugter - rgr m. dyser 1,8 m
437732 2 stk BIO Flex befugt - pumpe 1x220-240V,50Hz
437727 36 m BIO Flex energikaede
437726 2 stk  BIO Flex filtervasker
437723 8 stk  BIO Flex filter - overrisling 9 m
437722 40 stk  BIO Flex filter - naeste 1,8 m
437721 4 stk BIO Flex filter - start
437725 20 stk  BIO Flex luftfordeling - naeste 1,8 m
437724 2 stk  BIO Flex luftfordeling - start
437720 2 stk BIO Flex startpakke
413100 140 m  Staltrad, haerdet @2.5 A2
411821 4 stk  Montagesaet udbalancering, kontraveegte
434051 36 stk DA 600 pastik, gra
432084 4 stk DA 174 spjeeldmotor 380 mm trinlgs 24V
434100 12 stk DA 920 afkastkonus, gra
433074 12 stk  Botyl tape
434102 8 stk DA 920 rgr 1500 mm, gra
434101 8 stk DA 920 rgr 1000 mm, gra
433073 12 stk DA 920 ventilatorring
2 stk  DCT 920-2F ventilator
409137 10 stk  DCT 920-2 ventilator 3x400V
434104 2 stk DA 920 indIgb trinlgs, gra
434105 10 stk DA 920 indlgb on/off, gra
433071 12 stk DA 920 forankring for rgr
433075 14 stk  Revepur sh-100 fugemasse
434106 12 stk DA 920 tagplade, side, glat
433082 12 stk DA 920 inddaekning af glat tagplade
134221 2 stk  DOL 234-1 klima LB 20RL MS6
413239 2 stk  Elektronisk differenstrykm%ler VFP-100
401990 4 stk Undertryksmaler -10 - 600 Pa
401995 10 m Slange for undertryksmaler
608440 2 stk  DOL 234 manualpakke DA
134690 2 stk  DOL 278AM ngdopluk ON/OFF, Medium (4,2A)
134261 2 stk DOL 234-2 klima LB 5RL MS1
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Bilag 4 - Reference stald 100% - 2 - VERA test rapport

Ventil stald til slagtesvin, ventilationsanlaag med 100 % rensning

Uddrag af VERA test rapport 16. feb. 2012
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Sammendrag

Formalet med VERA testen var at dokumentere SKOV A/S” Farm AirClean BIO Flex luftrensers lugt-,
stev- og ammoniakreduktion ved malinger gennem et helt ari en slagtesvinestald. Endvidere var
formalet at dokumentere luftrenserens drifisstabilitet. Testen er gennemfort pa luftrenseren

indeholdende tre filtertrin. Resultaterne er, i det omfang det har vaeret muligt, angivetfor bade toog tre

filtertrin i luftrenseren.

Baggrund

SKOV A/S har gennem flere ar udviklet pa det biologiske luftrensningsanlag Farm AirClean BIO
System, som i sin grundform er konstrueret med to reekker af befugtede cellulosepads, der er placeret

vertikalt. Videncenter for Svineproduktion har gennemfart flere afprevninger af systemet [1].[2].[3].[4].

Formalet med naervaerende VERA test var at dokumentere Farm AirClean B1O Flex luftrenserens
lugt-, stev- og ammoniakreduktion ved malinger gennem et helt ar i en slagtesvinestald. Endvidere var
formalet at dokumentere luftrenserens drifisstabilitet. Testen er gennemfart pa luftrenseren

indeholdende tre filtertrin. Resultaterne er, idet omfang det har vaeret muligt, angivet for bade to og tre

filtertrin i luftrenseren.

Materiale og metode

Luftrenseren Farm AirClean 3-trins BIO Flex (version 1) fra SKOV A/S var montereti en
slagtesvinestald indrettet som storsti med i alt 350 stipladser. Aklivitets- og lejeomradet i storstien var
adskilt fra foderomradet med en sorteringsvasgt fra Domino A/S, se figur A1 i appendiks. Luftrenseren
var placeret i en tilbygning ved siden af slagtesvinestalden, figur A2 | appendiks. Al afgangsluft blev
ledt fra siden af stalden og ind igennem lufirenseren via 6 stk. @650 mm rer med afkastkonus. Stalden
var 14,4 milaangden og 19,7 m i bredden. Vaeggene var 2,8 m | hejden, og der var loft {il kip med 30°
taghaseldning. Stalden var indrettet med 1/3 draenet gulv og 2/3 fuldspaltegulv samt terfoder ad libitum.
Der var vakuumudslusning af gylle fordelt pa otte tvaergaende kanaler med en prop pr. kanal.
Luftindtaget bestod af 20 vaegventiler (DA 1200). De eksisterende ventilationsafkast i stalden blev kun

anvendt som nedventilation i testperioden. | produktionsforlebet blev der anvendt to foderblandinger.
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Fra 30-55 kg var raproteinindholdet i den anvendte foderblanding 16,7 % og fra 55 kg til slagtning var
raproteinindholdet i foderblandingen 14,7 %. Mellem hvert hold slagtesvin blev stalden vasket,

desinficeret og udtarret inden indsaettelse af nye grise.

| luftrenseren var der efter det tredje filtertrin monteret fire trinlase ventilatorer med en samlet
udsugningskapacitet pa 35.000 m/time. Efter ventilatorerne var der monteret fire malevinger af
fabrikatet Reventa. Filtermaterialet i alle tre filtertrin bested af cellulose. De to ferste filtertrin havde
hvert et volumen pa 1,5 m?, idet de malte 5,0 m i bredden, 2,0 mi hejden og 0,15 m i dybden. Det
tredje filtertrin havde et volumen pa 6,0 m?, idet det malte 5,0 mi bredden, 2,0 m i hajdenog 06 m i
dybden. Det samlede filtervolumen i luftrenseren var dermed 8,0 m4. De to ferste filtertrin blev
overrislet med vand, som blev recirkuleret fra et kar under hvert filtertrin, mens det tredje filtertrin kun
blev befugtet via den fugtighed, der var i luften, efter at den have passeret de to ferste filtertrin. Rent
vand blev tilfert i karret under det andet filtertrin, hvorfra der var overleb iil karret under det farste
filtertrin. Al laensning af vand fra lufirenseren skete fra karret under det ferste filtertrin og blev fert il
gylleopbevaring. Lansning af vand fra kar 1 blev reguleret af ledningsevnen i kar 2. | mellem det
ferste og andet filtertrin var der placeret en automatisk vasker, som vaskede det farste filter fra
bagsiden modsat ventilationsluftstrammen med jsevne mellemrum. | figur 1a og 1b er vist

luftrenserens opbygning med henholdsvis tre og to filtertrin.
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Figur 1a. Farm AirClean BIO Flex med tre filtertrin. Skitss: SKOW AMS.
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Tabel 8. EI- og vandforbrug til lufirenseren i testperioden.

Forbrugi testperioden

Forbrug pr. produceret gris

Vand lmnset, m?

El luftrenser, KWh 5.541 4.5
El ventilation igennem luftrenser, KWh 11.547 9.4
El total, kWh 17.088 13,89
Wand tilfert, m? 416 0,339
204 0,167

Figur A1. Indretning af slagtesvinestalden. hvor testen blev gennemfort.

Figur A2. Luftrenseren fra SKOV A'S var placeret i en tilbygning ved siden af slagtesvinestalden.
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Bilag 5 — Mdlinger (20% rensning)

Ventilator - Opretholdelse af effektivitet ved gget omdrejningstal
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Bilag 5 - Central ventilator i Bio Filter (20% rensning)

Ventilator - Reducering af tipfrigang
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102



Bilag 5 — Central ventilator i Bio Filter (20% rensning)

FEndring af udigb fra ventilator - radiusudigb

Virkningsgrad - Z£ndret afkast (udlgbring)
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Bilag 5 — Central ventilator i Bio Filter (20% rensning)

FAEndring af udlgb fra ventilator - afvikling uden afslagsplade (kort) og teoretisk

bedst mulige (lang)
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Bilag 5 — Central ventilator i Bio Filter (20% rensning)

Stremningstab omkring ventilatoren pga. turbulenser

Virkningsgrad - Ventilator diffusor og indlgbs kugleskal
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Bilag 5 - Central ventilator i Bio Filter (20% rensning)

Swirvl tab (test af miljokryds)
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Bilag 5 - Central ventilator i Bio Filter (20% rensning)

Motor
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Bilag 6 — Delrapport - Udetemperatur regulering af kanaltryk
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Strategier for styring af undertryk i hovedkanal
for centralt udsugningsanleg
af

Eeld Sarensen og Jan 5. Stram,
Danish Exergy Teclmology A/S (DXT)

Baggrund
Dansk Energis PSO-F&U projekt 342-041: "Energieffektiv biologisk lufirensming til staldventilation™

omfatter kortlegning af mmligheder for at opna energibesparelser for centrale anleg til biologisk
rensmng af staldventilationshoft.

Ved centrale anleg kan udsugningen fra de enkelte staldsekhoner ske ved tilshiming til en central
hovedkanal med pastik, der indeholder reguleringsspjzld Reguleringsspjeldene styres af
nmtemperaturfolere, s den indstillede nuntemperatur fastholdes.

Den nodvendige ventilation af de enkelte staldsektioner sikres ved at der il enhver tid er et
tilstraekkeligt undertryk til radighed i hovedkanalen. Det enkleste er ved hj=lp attr},'tmala'e at holde et

der er stort nok fil sommerventilation, og overlade det til spjzldene i pastikkene at serge for
at lukke nok til at luftmengden passer resten af aret.

Det vil viere energimassigt bedre at holde et sa lille undertryk 1 hovedkanalen at den mest luftkrevende
sektion lige nejagtizf kan fi den nedvendige lnfimengde. En enklere metode, men ikke si
energieffektiv, er at reducere undertrykket 1 hovedkanalen dog ikke mete end at der til enbver tid er
undertryk nok il at dekke det sterste ventilationsbehov ved en given udetemperatur.

Kortlzgningen af nnilighederne for besparelze af hydraulisk arbejde ved forskellige mader at styre
undertrykket i hovedkanalen er germemfart ved hjzlp af similennger med StaldVent.

Formil

I dette notat ses pd mulighedeme for at fastlegge en styringsstrategi for undertrykket i hovedkanalen
for et centralt udsugningsanlzg som fimktion af udetemperaturen og potentiale for besparelse af
hydraulisk arbejde

Modelstald

Der tages ndgangspunkt 1 en den mwodelstald, som er beskrevet 1 notatet "StaldVent simmleringer af
PSO2 modelstald”. Modelstalden er en slagtesvinestald. der bestér af to identiske sekfioner der kun
adskiller sig ved at der i den ene sektion indsattes dyr 1 uge 1 det forste dnfisar, og i den anden sektion
1uge 7.

Luftvdelse

Hver staldsektion ndrettet med 638 stipladser. Meddnnensmmmnﬂevmtlatlmsydﬂsepa 100 m3'h
pr. stiplads svarer det til en maksimal ventilationsydelse pa 63.800 m3/h for hver sektion. For de to
modelsektioner der er tilshuttet den centrale udsugning svarer en samlet maksimal lufimengde pa

127.600 m3/h, der via udsugningskanalen tilfares det centrale ndsugningsanleg, figur 1.

Kanaltryk_(9jan12 1af9
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IKanal

127.600 m3/h

Central udsugning
127.600 m3/h

Figur 1. Modelstald med to staldsektioner tilsluttet et centralt udsupningsanlzg med felles hovedkanal

Tryktab

Den luftmangde som skal il for at holde det enskede mdeklima treekkes ind 1 stal drommet ved et
undertryk genereret af det centrale ndsugningsanlazg. Udeluften tilferes direkte til staldnmomet gennem
tagndhanget via loftsrummet og et diffist loft uden forbehandling som opvarmning, recirkulening,
affugmimg, fignr 2.

Udsugmngen fra de to staldsektioner sker ved tilslutning til den centrale hovedkanal med pastik, der
indeholder reguleringsspjzld

Figur 2. Ventilationshoftens vej fra det fi il hovedkanalen

Arsvariation i ventilationsbehov

Thwer sekhion opfedes svinene fra 35 til 102 kg og der indszttes et myt hold grse efter 84 dage. Ved
mdﬂﬂmrgmgm:mﬂmmlkhﬂﬂnmtmnMpﬂﬂ“Chhﬂldﬁkmsmdmfmﬂeuge
hvorefter den senkes i den nér 18 °C ved levering. Indstillet maksinoum fugtighed ved mdsatning er

Kanaltryk_(9jan12 2af9
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T0 % r.f stigende til 30 % ved levenng. Med dyr 1 stalden tillades der varmetilfersel op til 30 % af
maksinmm ventilation

Ventilationsbehovet varierer derfor over aret. Jo koldere det er desto mere af dyrenes varmeafgivelse
gar til at dekke transmissionsvarmetab og der skal mindre huft til af fieme det resterende
varmeoversknd Varmeafgivelsen fra dyrene stiger desuden efterhinden som de bliver storre, hvilket
ogsa pavirker ventilationsbehovet.

I figur 3 er vist simmlermg med StaldVent af ventilationshehovet time for time for staldsektion 01. Da
formélet er at fastlegge det hydrauliske arbejde (der er produktet af lnfimengde og tryk) som fimktion
af udetemperatur, enhn figuren markeret kolonnemne med ndetennperatur og det resulterende
ventilationshehow

week | day I [TH sef Tn | BFn| Or [Auiey] COZ |Cwnd
_ 1 - | W] c) W] kW] kph] Vpml ms
1 1.1 Al s s | 0 fmmofer] 10
T I gL LS )0 R e AT
i1 S0 W S I T
11 654 | 70 | 18 | 8 | 0 | 5380 | 197 | 113
N e N O OO I N
L O L 0 ).B60s | 2439 | TIE
BT IR0 A Bl B W W
B 0 N = O - e

Figur 3. Simmlenng med StaldVent ﬂtﬂﬁbﬂﬁiﬁm for time i begyndelsen af ar to for
on 01

Timaﬁmfmmaﬁmh&mﬁiﬂﬂdﬂﬁmﬂlﬂtﬂmﬁmkﬁmﬂn&mmi
figur 4. Der er regnet med en massefylde ﬁ:rvml]lahnmhlﬂenpal 2kg/m3. Berepmingeme er

gmmmf-ﬂttfurfﬂtmars periode. For at undga forskelle som skyldes opstartsfasen, er det dog kam
resultater for det andet ar som er benyttet 1 det nedenstaende.

I figuren ses hvorledes ventilationshehowvet falder stzrkt med udetemperaturen fra en udetemperatur fra
ca 15°C til ca 0 °C. Der er stor sprednmg som primzrt skyldes vaniationen 1 dyrenes vaegt. De 7 dage
der er afsat med tom stald mellem holdene uden ventilation fremgar nederst pa fimuren Desuden
ﬁmgmngsampeumhhmrbegr&mmgmaffugtmusﬁmgmﬂm&mdm%afmﬂkmﬂm
ventilation er tradt i fimktion.

Maksimalt ventilationsbehov opstar nar grisene har naet deres shutvaegt pa 102 kg. I figuren er kurven
for ventilationshehovet for en staldsektion med kontinuerlig indstning og gennemsmtliz vagt 102 kg
mdtegnet. Kurven representerer det maksimale ventilationsbehov ved forskellige udetemperaturer. Den
sterste del af tiden er der inmdlertid et vesentlist nundre ventilabionsbehov.

Kanaltryk_(9jan12 3 af9
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N 1 [ 10 0 0

Figur 4. Timeverdier for ventilationsbehov i staldsekiion 01 i &r 2 samt kurve fior maksinalt
ventilationshehow.

Samtidig ventilationsbehov

Pa grund af de tidsmeessigt forskudte tidsforleb 1 de to staldsektioner vil den udsugede hifimengde fra
den ene sektion veere forskellig fra den anden sektion Den lnfimengde som skal transporteres 1
hovedkanalen vil vere summen af de to luftmengder. I figur 5 er vist luftimengdeme beregnes pa
grundlag af simmileringer i StaldVent

Tirme Tu midh (froms tald Ve nt)

week| day Jhoure] « | m [ w 01+07 % mad
2| 1|1 ]os ] sa03 wam | 17396 14
g1 ]2]oa] sana wmar | 17rM 14
FEIEN I [ £.403 e | 1706 13

| 53 | 1 ) a |-03) ea03 s | e 13
23| 1] s |-a5] sa0a wans | 16m0 13
83|16 )-05] 603 10408 | 16810 13
217 ]-a5] 63 w408 | 16810 13
3| 1|8 |.a5] sa0a 4o | 16w 13

Figur 5. Beregning af samtidige huftmengder i staldsektionemne
I fignr 6 er summen af lufimengdebehovet 1 de to staldsekhoner vist som fimktion af

Deet ses at timevardieme fordeler sig i to delmengder, en mindre mangde hvor der
kim har veret dyr i den ene sektion, og en sterre med dyr 1 begge sektioner.
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0 b 2 EY]
Udetemperator, °C
Figur 5. Sum af ventilationsbehov for de to sektioner 1 modelstalden som funktion af
samt ventilationsbehov med kontinuerig indstning og genmemsnitsvaegt pa 102 kg pr. gris 1 begge
sektioner.

Eravet om at der kum tillades varmetilfarsel op il 30 % af max. ventilation resulterer 1 begrenset
ventilation pa flere niveauer og over sterre udetemperaturomrade end for den enkelte sektion

Eurven for ventilationshehovet ved konfinuerlig indszming og germemsnitlig vegt 102 kg 1 begge
sektioner er ogsa ndtegnet. Pa grund af det tidsmaessigt forskudte forleb higger kurven over det det
maksimale ventilationsbehov ved forskellige udetemperaturer.

Undertrvk i hovedkanalen og hydraulisk arbejde
Den nodvendige ventilation i hver staldsektion sikres ved at der til enhver tid er et tilstrzkkeligt
undertryk til radighed i hovedkanalen.

Ved 100 %% ventilation dimensioneres anlzgget for 30 Pa tryktab i det diffuse loft, 5 Pa i udhenget og
20 Pa i pastik med fuldt abne spjeld, dvs. 55 Pa undertryk 1 hovedkanalen, figur 6.

Figur 6. Dimensionerende tryktab for kanal udsugningen

Kanaltryk_(9jan12 5 af9
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Fam i en del sommertimer er der er behov for 100 % luft 1 begge sektioner. Resten af dret er
ventilations-behovet forskelligt, og det undertryk der er behov for 1 hovedkanalen er falgelig ogsa
forskelligt. T det diffuse loft er tryktabet direkte proportionalt med loftmengden medens det 1 udhane
og pastik er proportionalt med kvadratet pa lnfimengden

Det samlede tryktab ved fuldt dbne spjeld i pastikkene bliver
Pa =30+ (0,01 = %m3) + 25 = (0,01 = %m3)? (Pa)

Nar lufimengde og tryktab er beregmet kan det hydrauliske arbejde som kraves for at bringe den

HyEff = Pa=m3/3600 (W)

Strategier for styvring af undertryk i hovedkanal

I figur 7 er vist altemative strategier for styring af undertrykdket 1 hovedkanalen Den bedste strates
ville veere at sikre et undertryk 1 hovedkanalen som kun var stert nok il at der altid var den nodvendige
ventilation ved fuldt dbent spj=ld i det mest udsatte pastik. Dette er markeret med bla pumkter i figuren.
Det vil imidlertid kreeve information af spjzldstilling og en regulering der tilpassede imdertrykket 1
hovedkanalen =3 der altid var et fuldt abent spjzld.

Den traditionelle reguleringsform er inidlertid at holde et fast undertryk i hovedkanalen pa 55 Pa. Af
figuren ses at undertrykket 1 hovedkanalen derved er vasentligt storre end nodvendig en stor del af aret.

0 10 » Y

Udetempersir, *C

Figur 7. Det storste undertryk 1 hovedkanalen som der er behow for i en af de to sektioner ved forskellig
udetemperatur samt to forenklede strategier for styring af undertrykket.
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Enheﬁesﬁategi.vﬂmmatr&agﬂereh]i’ketihuwdkmnlmwdhjﬂp af en temperaturfialer 1
udeloften. Trykket reguleres si som angivet med den rede kurve. Med fuldt dbne spjeld i pastikkene
vil der derved til enhver tid veere imdertryk nok til at forsyne sektionerne med luft. Den storste del af
tiden vil det dog vare nodvendigt at spjzldene trekkes noget 1 begge sektioner for at undga

e

I praksis kan den buede stynngskurve tilnzrmes med enklere kurver. Det kunne for eksempel vare at
holde et fast, hejt undertryk ved udetemperaturer over 13,5 °C og i en overgangsperiode linezrt at
reducere imdertrykket il en fast, lav verdi ved udetemperaturer imder 0 *C. Det er vist som en knak-
model i figuren

Besparelsespotentiale ved frykregulering i hovedkanal

Nar nedvendig lufimengde og tryktab er kendt time for time som beskrevet i det foregaende, kan ogsa

det hydrauliske arbejde beregnes time for time. I figur 8 er vist eksempler pa vardier for lnftmengder,
undertryk og hydraulisk arbejde for de ferste timer af andet ar.

Time Tu | Sum 01407 m3 EE Pa Knzk 01 e ler 07

wieek E h_-uu' *E '!iﬂ_rrﬂ Pa W Pa W Pa W
L] 1 1 [ 14 1786 | 55 po ] 11 52 [ P
53 1 2 03 14 17.074 | 55 o] 10 L] [ |
Blia) o | B |ome) s M) s |4 6 ) D
L1 ] 1 4 =03 13 1693 ) 55 258 ] 2 [ .}
B 1| 5|45 1 |uem0) 55 ) ) o9 | a ) 6 ) M
L5 1 L |8 1051 13 Jasmof 5% F7 )y 9 1 ar | 6 ) M
Bl 1| |5 1 |eE0) S5 M) 9 |4 ) 6 | M
Lz 1 L] -0,% 13 1680 ] 55 57 ] 42 [ F

Figur 8. Eksempel pa timevardier for undertryk og hydraulisk arbejde for forskellige strategier for
styring af undertryk 1 hovedkanal.

I figur ¥ er som eksempel vist hydrauhsk arbejde som fimktion af ndetemperatur, dels den tradiionelle
stynngssirategi ved at holde et f'astlm:htrnykpﬁSSPxihmredkanaleu og dels den teoretisk bedste ved
at reducere undertrykket 1 hovedkanalen =i det kum er tilstreekkeligt ved fuldt Sbent spj=ld i det mest
udsatte pastik
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Tdetemperarnr, *C
Figur 9. Timevardier for det hydranliske arbejde som fimktion af ndetemperatur er vist, dels ved at
holde et fast undertryk pa 55 Pa i hovedkanalen og dels ved at reducere undertrykket i hovedkanalen
mest muligt.
I figur 10 er vist hvorledes det hydrauliske arbejde vanierer med ndetemperaturen for de tre
styningsstrategier. Som reference er valgt det hydranliske arbejde for den traditionelle styring med
konstant undertryk pa 35 Pa.

108 /__
» = / ,
i/

'—4-%//"_

/|
s

-H) -10 L] 10 N k]
Udetemperatar, °C

Figur 10. Sum af det hydrauliske arbejde i % af arsforbmget som fimktion af udetemperaturen ved tre
reguleringsstrategier for undertryk 1 hovedkanalen.

I figur 11 er det arlige hydrauliske arbejde beregnet for de tre strategier til styring af undertrykket i
hovedkanalen. Den traditionelle strategi med at holde et konstant undertryk pa 55 Pa medforer et arligt
hydraulisk arbejde pa 4,55 kWh/stiplads. Den teorefiske nedre vaerdi for det rydrauliske arbejde ved at
reducere undertrykket 1 hovedkanalen mest muligt er 2 ?ﬁkWh-‘al:-"shplads. Ved at anvende den
praktiske med knzk mﬂ:hl]ﬂnbhmnhtnhgth}ﬂmnhﬂ]{mhﬂ]:h 3,64 kWh/ar/stiplads,
hvilket svarer til en besparelse pa 20% af en teoretisk mmlig besparelse pa 39%.
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Eﬁmhmgnfumimheands&uathkhmaﬂlmg&aﬁhmutamge:mmakﬂﬂﬁnmﬁ
ekstra male- og regulenngsudstyr.

Regul ering Forbrmg Bespareke
mih Pa EWhiir | kWhinstiplads| %
01+07 | Konstant55Pa | 5802 15
0T |En=k 55133 Fa| 4650 360 0
0107 | Max 01 eller07 | 3510 176 3

Figur 11. Aligt hydrauliske arbejde for tre stratesier til styring af undertrykket i hovedkanalen

KONELUSION

Der er taget udgangspunkt 1 en den modelstald, som er beskrevet 1 notatet “StaldVent sinmlennger af
P502 modelstald”. Tre strategier for stynng af imdertrykket 1 hovedkanalen som fimktion af
udetemperaturen og potentiale for besparelse af hydraulisk arbejde er beregnet for et centralt
udsugningsanlzg.

De undersagte strategier er dels en traditionel strategi med et konstant imdertryk pa 55 Pa, dels en
temﬂ:sksty:mgde:rednmnmhﬁykkeﬁhmﬂmﬂmmﬂmﬂgtmﬂmpmkusk
mellemlesning baseret pa at undertrykket 1 hovedkanalen reduceres afhengigt at udetemperaturen.

Den traditionelle strateg) medforer et hydraulisk arbejde pa 4,55 kWh/stiplads. Den tecretiske nedre
vardi for det arlige arbejde ved at reducere undertrykket 1 hovedkanalen mest muligt er 2,76
]-th"ar.-rshplads Den praktiske mellemlesning resulterer 1 3,64 kWh/ar/stiplads, hvilket er en
besparelse pa 20 % i forhold til den traditionelle strategi.
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Bilag 7 — Delrapport - Modelstald 0% rensning
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STALDVENT SIMULERINGER AF PSO2 MODELSTALD

af

Keld Sgrensen og Jan S. Strom,

Danish Exergy Technology A/S (DXT)

BAGGRUND

Som integreret del af PSO-F&U ansggning til Dansk Energi projekt 342-041: “Energieffektiv
biologisk luftrensning til staldventilation” er der udfaerdige analyse og simuleringer med Stald-
Vent for at kortlaagge den optimale systemsammensaetning pa@ komponentbasis og regulerings-
teknisk. Energibesparelser, funktion og styring vil blive afprgvet og dokumenteret i en eksiste-
rende stald. Testen vil samtidig validere store dele af centralventilationsdelen der optraeder i
StaldVent.

Ved et indledende mgde i projektgruppen den 8. juli 2010 blev det besluttet at tage udgangs-
punkt i en slagtesvinestald, der var under projektering. Stalden betegnes i det fglgende som
modelstalden, og danner grundlag for at kortlaegge den optimale systemsammensaetning pa
komponentbasis og reguleringsteknisk.

MODELSTALD

Modelstalden bestdr af to sektioner af en Grdkjzer stald, der i alt bestar af fire sektioner. De to
sektioner ligger i den ene ende af stalden og tilsluttes et faelles renseanleeg. Modelektionerne
er geometrisk ens, men adskiller sig driftsmaessigt ved at der i den ene (stald_01) indsaettes
dyr i uge 1 af det forste driftsdr, medens det i den anden (stald_07) farst indsaettes dyr i uge
7.

Produktion

En modelsektion har 638 stipladser. Svinene opfedes fra 35 til 102 kg. Der regnes med 84 da-
ge pr. hold svarende til en gennemsnitlig tilvaekst pa ca. 0,8 kg pr. dag.
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Ved indsaetning regnes med en indstillet rumtemperatur pa 22 °C der holdes konstant den fgr-
ste uge hvorefter den saenkes sa den ndr 18 °C ved levering. Indstillet maksimum fugtighed
ved indsaetning er 70 % relativ fugtighed stigende til 80 % ved levering. Der regnes med vad-
fodring svarende til en fordampningsfaktor pa 0,90.

Varmeproduktion beregnes i henhold til vpe-modellen (Strgm/Feenstra 1981).

Bygning

En modelsektion er 36 m lang og 12,8 m bred, dvs. et gulvareal pa 460,8 m?. Med de 638
stipladser giver det 0,72 m? gulv pr. stiplads.

Der er 15 stier pr. raekke svarende til en stibredde pa 2,4 m. En 1 m bred inspektionsgang
giver en stidybde pd 5,96 m. Med 29 stier pr. sektion (+ sygesti) er der sdledes 22 grise pr. sti

Vaeghgijden er 2,6 m og der er en ensidige taghaeldning pa 20°. Loftshaeldningen er sat til 0°.
U-veerdi for vaegge mod det fri er sat til 0,5 W/m?°. U-veerdien for det diffuse loft er sat til 0,3
W/m?2°C. Den dimensionerende udetemperatur er -10 °C.

DIMENSIONERING AF KLIMAANLAG

Ved vurdering af effekten af forskellig systemsammensaetning, komponentvalg og regulerings-
teknik pd energiforbrug og emission anvendes modelstalden uden rensning. Stalden ventileres
med diffus undertryksventilation. Ventilationsluften tilfgres gennem loftsrummet og diffust loft
og traekkes ud ved hjezelp af et udsugningsanlaeg.

Ventilationsanlaeg

Ventilationsanlaegget dimensioneres for 100 m3/h pr. stiplads, dvs. 63.800 m3/h for hver mo-
delsektion ved et differenstryk over det diffuse loft pa 30 Pa. Minimum luftmaengde ved ind-
satning er 10 %, og minimum ved levering 16 %. Specifik ventilationsydelse seettes til 20
m3/Wh svarende til et stramforbrug ved max. ydelse pd 3,19 kW.

Varmeanlaeg

Varmetabet fra tom stald er 11 kW ved den dimensionerende udetemperatur pa -10 °C. Med
dyr i stalden tillades der varmetilfgrsel op til 30 % af max. ventilation for at undgd ungdig
varmetilfgrsel til fugtoverstyring i milde, fugtige perioder. Med fugtoverstyring og en gvre CO2
graense pa 3.500 ppm er det stgrste varmebehov 20,5 kW med dyr i stalden dag 7 efter ind-
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sattelsen. I simuleringerne er varmeanlaggets stgrste ydelse sat til 24 kW for at sikre at
varmeanlagget ikke bliver begraensende faktor ved simuleringerne.

SIMULERING

I StaldVent simuleres forholdene i den ene sektion uafhangigt af den andre, som tilsluttes
feelles rensningsanlaeg. I programmet Projekt kan simuleringsfilerne i de to sektioner derefter
kombineres til simulering af driftsforhold for et centralt klima- og rensningsanlaeg der betjener
begge sektioner. Til det formal skal der etableres en simuleringsfil for hver enkelte sektion.

Modelstald 1.

Simuleringen i modelstald 1 daekker 3 ar, dvs. fra uge 1 til uge 156. Udover de 84 dages pro-
duktionstid afsaettes 7 dage med tom stald mellem holdene. Der regnes ikke med ventilation
og opvarmning af tom stald.

Modelstald 7

Simuleringen af modelstald 7 er identisk med undtagelse af at dyrene fgrst indsaettes i uge 7.

Oversigt over inddata og resultater

En tabel over inddata samt nggletal for simuleringen er vist i figur 1. For oven ses at det med
undtagelse af Startuge er de samme forudsaetninger som er benyttet for begge simuleringer.
Pr. produceret gris ses for neden at det gennemsnitlige energiforbrug til opvarmning af stald 1
og stald 7 var hhv. 2,27 og 3,02 kWh og elforbrug til ventilation hhv. 3,87 og 3,78 kWh pr.
produceret gris.

En grafisk praesentation af resulterende energiforbrug og indeklima er vist i figur 2. Forskellen
mellem de to sektioner skyldes i ar 1 forskydning i opstart pa 84 dage. I ar 2 forsvinder effek-
ten af de forskellige starttidspunkter.

De simulerede time for time drifts og energiveerdier gemmes som simuleringsfilerne ba-
sis01_smo.sim og basis7_smo.sim. Filerne danner grundlaget for dimensionering og driftssi-
muleringer af feelles udsugning og central rensning af luften fra de to sektioner ved hjzelp af PC
modulet StaldVent-Projekt.
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Parameter [ Simulering 1 2
Simuleringstitel -- Elastsn 1_5MOa Basis07_SMOa
Referencefil = DRYREF DRYREF
Startuge for simulering -- 1 7
Slutuge for simulering -- 156 156
Antal varmeproducerende enheder start kw a7,0 a7,0
Antal varmeproducerende enheder slut kw 163,2 163,2
Staldtemperatur start C 22,0 22,0
Relativ fugtighed start 9% 70,0 70,0
Staldtemperatur shut aC 18,0 13,0
Relativ fugtighed slut o 80,0 80,0
Aktivitetsprofil = A A
Max ydelse ventilationsanlzeg mz/h 63800 63800
Min ydelse ventilationsanlazg start (-7 10,0 10,0
Min ydelse ventilationsanlaeg slut o 16,0 16,0
Elforbrug ved max ydelse w 31590,0 3190,0
Minimum elforbrug ventilation w 10,0 10,0
Reguleringssystem -- 4 4
Fugtstyring Ja/Nej -- Ja Ja
Regulerings prioritet — Temp. Temp.
C02-styring Ja/Nej -- Mej Mej
Setpunkt CO2-styring Vppm 3500 3500
Max varmeeffekt kw 24,0 24,0
Varmetilfersel op til x% af max vent U 30,0 30,0
Varmeforbrug pr produceret dyr kWh 3,27 3,02
Elforbrug pr produceret dyr kWh 3,87 3,78

Figur 1. Inddata og resultater for simulering af 3 &rs drift.
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Figur 2. Varighedskurver for klima og energiforbrug i de to staldsektioner for ar 1 og ar 2.
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Bilag 8 — Potentiale 100% rensning (NR)
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Luft fra stald

BIO-FLEX hos NR, 2011

Stalddata for NR med BIO-FLEX

PARAMETER BIO FLEX TESTSTALD VED NIELS RIIS
Dyrekategori 350 Slagtesvin (xx kg —xx kg)  30kg-105kg
Drift Holddrift 100 dage pr. hold 5 dage mellem hold
Foder Tgrfoder ad libitum

Gulvtype 1/3 draenet, 2/3 fuldspalter

Luftindtag 30 vaegventiler DA 1200

Kanal 6 x DA600 rgr med afkastkonus

Luftudtag 4 x nedenstaende:

Se vedlagte illustration af
BIO FLEX

e Indigbstragt? Indlgbstragt
e Drejespeeld? Drejespjaeld
e DA600-5f, trinlgs DA600-5F. Trinlgs med miljgmodul + malevinger

Afkastk
e Afkastkonus astkonus

Ngdventilation

Eksisterende ventilation i stalden genanvendes til ngdventilation.

3 stk DA 600, heraf 1 stk trinlgs + 2 stk on/off

KIE laver en omskifterboks i luftrensningsforrum, s& der kan skiftes om
mellem ventilation gennem BIO Flex og ventilation gennem ngdventilation.
JDN levere nzermere funktionsbeskrivelse for omskifterboks via KJE, inkl.
Beskrivelse med planche i forrummet.

Staldlengde 14,40 m
Staldbredde 19,68 m
Loftshgjde 2,80 (aben til kip)
Taghaldning 30°
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Uddrag af VERA test rapport (juli 2010 —Juli 2011)

Tabel 8. El- og vandforbrug til luftrenseren i testperioden.

Forbrug i testperioden Forbrug pr. produceret gris
El luftrenser, kWh 5541 45
El ventilation igennem luftrenser, kWh 11.547 9,4
El total, kWh 17.088 13,9
Vand tilfert, m3 416 0,339
Vand laenset, m3 204 0,167

BIO-FLEX hos NR, 2012

3 LPC13 + Dynamic multistep

Luft fra stald
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Energisignatur for 4 DA600-5F med malevinger.

Karakteristik
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Energisignatur for 3 LPC13 Dynamic Multistep +
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Ventilation

1020
20-30
30- 40
40-100+

Copyright® 2004 Danish Exergy Technology, ForskningsCenter Bygholm

Energiforbrug til ventilation

T | wnstplads/ar

Malti 1 ars VERA test *) 11547 33
StaldVent (4DA600-5F m. malevinge) 9743 28
StaldVent (3LPC1300 + Dyn multistep) 3844 11

*) Der har i perioder vaeret tilstoppet filter, som har givet et forgget energiforbrug
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Forbrug BIO Flex Mors Drift- kWh/ar % kWh
Timer/ar

Overrisling 1 4771 2.807 51
Overrisling 2 2911 1.712 31
Vaskepumper 758 778 14
Horisontal vaskemotor 768 111 2
Vertikal vaskemotor 17 1 0
Aftapningspumpe 115 118 2
Gennemskyl 3 10 5 0
Tgmning 3 10 10 0

5.544 100

Fordeling af energiforbrug til drift af Bio-Flex. Totalforbrug er malt.
Fordelingen mellem de enkelte komponenter er beregnet udfra malt
effektoptag x driftstid.

Horisontal Vertikal
vaskemotor
2%

Aftapningspumpe
2%

Overrisling er konstant og udggr 82% af energiforbruget til bioflex gar til overrisling
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Dynamisk overrisling (drifttid er en funktion ventilationsydelse)

Vent. Ydelse Off-tid (s) Off-tid (min)  Cyklustid (s) On tid *)
100% 160 02:39 300 47%
90% 175 02:54 315 44%
80% 193 03:12 333 42%
70% 215 03:34 355 39%
60% 242 04:02 382 37%
50% 278 04:38 418 33%
40% 326 05:26 466 30%
30% 395 06:34 535 26%
20% 499 08:19 639 22%
10% 680 11:19 820 17%
0% 1063 17:43 1203 12%
On-tid er altid den
samme 140sek

Cyklustid = on+off

*) On tid er beregnet ud fra en fordampningsbalance og en mikrobiologisk massebalance for filtrene.

Energisignatur for BIO Flex, Normal drift og Dynamisk overrisling

0,70 l l *

0,60 J/E/

0,20

0,10

0,00

0 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

-0,10

Ventilationsydelse

——o—Total BIOFlex ~ —#—Total BIO Flex dyn.overr. =& Vask + laensning
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BIO Flex Energisignatur, normal overrisling:

[ = [ = ]
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BIO Flex Energisignatur, Dyn overisling:
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Energiforbrug NR luftrensning

Malt i 1 ars VERA test *) 11547 33
StaldVent (4 DA600-5F m. malevinger) 9743 28
StaldVent (3 LPC13 m. Dyn. multistep ) 3844 11

BIO Flex luftrenser

Malt 1 ars VERA test 5544 16
StaldVent 5501 16
StaldVent dyn. overrisling 3569 10

*) Der har i perioder veeret tilstoppet filter, som har givet et forgget energiforbrug

Arlig besparelse = 50 % ( 63% pa ventilation, 35% drift af BIO Flex)
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Bilag 9 Lovgivningsgrundlag
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Af kortlaegningen af lovgivningsgrundlaget i de tre fokusmarkeder, Danmark, Tyskland og Hol-
land fremgar det at alle landene har lovkrav omhandlende lugtemission og luftbaren udledning
af ammoniak. De enkelte faktorer kan reduceres pa flere af fglgende mader:

Foder: - Reduceret N-udskillelse og P-udskillelse
- Benzoesyre

Stalde - Delvist fast gulv - andel fast gulv
- Kgling af gylle

- Luftrensning med syre
- Biologisk luftrensning
- Forsuring

Lager: - Overdzekning af gyllebeholder
- Nedfaeldning af gylle

Hvoraf luftrensning er en af de primaere og ofte anvendte faktorer til nedbringelse af emissio-
nerne.

Lovgivning i Danmark

Luftbdren ammoniak udledning
Pr. 1. januar 2007 trddte Lov om miljggodkendelse mv. af husdyrbrug i kraft. I loven stilles der

ved udvidelse, nyetablering eller aendring af husdyrproduktion over 75 dyreenheder, krav om
at reducere den luftbarne ammoniakudledning. Dette har trinvist betydet, at kravet til redukti-
on, malt i forhold til bedste stald- og lagersystem i 2005, er blevet gget til 25 % i 2009. Denne
procentsats er igennem projektperioden yderligere steget til 30 % i 2011.

Hvis GR@N VAEKST, som gar pa total og ikke kun pa nyopfarsler, gennemfgres, vil der fra
ikrafttreedelsesaret vaere nye krav opgivet iht. BAT-vaerdier, hvilket sandsynligvis med hensyn
til ammoniak vil blive fra 0,29-0,21 kg ammoniak pr. dyreenhed. Da hver besaetning i teorien
skal miljggodkendes hvert 8. ar, dbner dette hele det eksisterende marked for ammoniak re-
duktion.

Lugtemission
Udover kravene til ammoniakudledningen ma husdyrbrug stgrre end 15 dyreenheder efter ud-

videlse eller andring i eksisterende anlaeg fremover maksimalt have en lugtemission p5 en vis
grenseveaerdi, afhaengigt af omgivelser - iht. bekendtggrelse nr. 1696, 2006. Lovgivningen er
&ndret fra en tidligere FMK vejledning som vurderes hensigtsmaessig til en ny OML model,
som omtrent har et afstandskrav svarende til en 45 % linezer haeldning fra udledningen og
ikke tilgodeser det reelle koncentrationsfald pa 4 gange ved fordoblet afstand. Dette giver nye
store besaetninger enorme afstandskrav, hvis der ikke etableres luftrensning.

Som fglge af de nye regler for lugtemission, vil en reekke eksisterende husdyrbrug ikke kunne
overholde de nye afstandskrav vedrgrende lugt. Et bestdende husdyrbrug kan dog opnad en ny
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miljggodkendelse under forudsaetning af, at afstanden til byzone, samlet bebyggelse og enkelt-
liggende huse i landzone er leengere end 50 % af den beregnede geneafstand, safremt udvi-
delsen eller eendringen gennemfgres med usendrede eller faerre lugtgener.

Kortlaegninger viser at 30-40 % af de danske landmaend vil vaere ngdsaget til at gennemfgre
andringerne og udvidelse af eksisterende produktion med uaendrede eller faerre lugtgener. Ses
der endvidere bort fra mindre hobbybrug, daekker procentsatsen helt op til 75 % af landmaen-
dene.

Den nye lugtvejledning er udelukkende gzeldende for etableringer, udvidelser og aendringer. I
forbindelse med klagesager og revurderinger af eksisterende husdyrbrug, skal der tages hen-
syn til proportionalitetsprincippet. Det betyder, at der ikke ma palaagges eksisterende lovligt
etablerede husdyrproduktioner uforholdsmaessige store omkostninger.

Vurdering
Der er ingen systemkrav i Danmark, udelukkende en ramme man skal holde sig indenfor. Bade

krav om lugtemission og ammoniakudledning kan opfyldes ved anvendelse af biologisk luft-
rensning med enten del eller fuldrensning.

20 % biologisk delluftrensning er det mest velvalgte system pa nuvaerende tidspunkt og giver
omtrent 60 % ammoniak reduktion.

Lovgivning i Tyskland og Holland

Lugtemission
Lugt- og ammoniakkrav fglger ikke hinanden i Danmark og Tyskland og Holland. Krav i Tysk-

land og Holland er generelt meget mindre end i Danmark med hensyn til afstanden til anden
bygning, hvilket giver stordriftsfordele. I Tyskland skal der ved anvendelse af luftrensning altid
renses 100 %, og der er mange yderligere og forskellige krav. Men pa grund af det primaere
krav om 70 % N-reduktion, kan det generelt anfgres, at fuldrenses der til under 3000Ue, sd
skal der ikke yderligere dokumentation/ krav til en evt. udvidelse af besaetningen, hvorfor luft-
rensning stort set altid anvendes i Tyskland.

Ammoniak

I Tyskland har der tidligere vaeret lempelser til stgrre beszetninger med hensyn til kravet om
udledningen af ammoniak. Men denne lempelse forsvinder, og der er dermed ikke er den
samme rabat/ stordriftsfordele med hensyn til ammoniak udledning.

Vurdering
Rensning er meget udbredt i Tyskland og Holland og det er kun 100 % rensning der er rele-

vant i disse lande p3 grund af fordelene ved udvidelser.

138



Bilag 10 Beregning af effektivitet/ virkningsgrad
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Beregning af virkningsgrader.
Virkningsgraden for de i rapporten anvendte ventilatorer er beregnet ud fra nedenstdende be-
tragtninger.

Definitionen af virkningsgraden er foretaget med baggrund i en lang reekke malinger, som den
for projektet bedste made at vurdere energiforbruget ift. den leverede ydelse i stalden og
dermed vurdering af optimeringerne. I definitionen er der ikke skelnet til ECO-design.

Virkningsgrad eksklusiv systemtab (Statisk virkningsgrad)
Virkningsgraden eksklusiv systemtab (statisk virkningsgrad) er defineret ud fra nedenstdende
Udtryk:

Hydralisk arbejde Q= AP
Ma = Tilfprt effeke(P1) 007 = Wazecp1) * 100%
Hvor:
Na: Statisk virkningsgrad (eksklusiv systemtryktab)
Q: Volumenstrgm, m3/s
AP: Statisk trykdifferens mellem inde og ude, Pa

Virkningsgrad inklusive systemtab (total virkningsgrad)

Virkningsgraden inklusive system (total virkningsgrad) giver bedre mulighed for at vurdere
ventilatorens effektivitet i det normale driftsomrade. Virkningsgraden inklusiv systemtryktab er
defineret pa folgende made:

1) Systemtryktabet (ekslusiv ventilator) er fundet ved forskellige ydelser og fremgar af fi-
gur nedenstdende figur.

Systemtryktabsmodel: DA600
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APppgoo= 3,363*Q2 /
80
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0,0 5000,0 10000,0 15000,0 20000,0 25000,0
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Trykdifferens, APaDA600

¢ Tlmeasurements == Systemtryktabsmodel
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Nar systemtryktabet er kendt kan den totale virkningsgrad (inklusive systemtryktab) findes ud
af nedenstdende betragtninger:

APppsoo + APoyera = APoa

APppe00 = 3,363- Q7

y = Hy.drau"Sk Arbejde .100% = Q- (ApTotal ) .100% = Q- (ApDASOO + Apoverall) .100%
Tilfort effekt(P1) Watt(P1) Watt(P1)

Hvor

nqg : Total virkningsgrad (inklusive systemtab)

141



