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Energiesparpotenzial
durch CO -gesteuerte Luftrate

In Abferkelstallen

Die Liftung verursacht in Abferkelstéallen bei sehr guter Warmedammung bis zu 90 % der
gesamten Warmeverluste. Indem die in Echtzeit gemessene CO,-Konzentration fur die Steue-
rung der Lufterdrehzahl verwendet wird, lasst sich die Luftrate automatisch und kontinuierlich
dem wirklichen Bedarf anpassen. Dies trifft jedoch, wie Versuche an der ART zeigen, nur dann
zu, wenn die CO,-Messungen in kurzen Zeitintervallen durchgefiihrt werden und die Lifterre-
gelung angemessen erfolgt. Der Sollwert der CO_-Konzentration soll sich nach der NH_-Kon-
zentration im Stall richten. Das theoretische Energiesparpotenzial durch eine CO,-gesteuerte

Luftrate ist betrachtlich.
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In farrowing houses with very good thermal insulation the
ventilation causes up to 90 % of the total heat losses. Using
real-time CO, measurements to control the fan speed, the
ventilation rate can be automatically and continuously adap-
ted to the real needs of the animals. However, according to
tests conducted at ART, this only works if CO, is measured

in short time intervals and if the fan is adjusted accordingly.
The set point of the CO, concentration has to be aligned with
the NH, concentration in the building. The potential energy
savings through CO_-controlled ventilation are substantial.

mm Die neue Norm 380/1 [1] des Schweizerischen Ingenieur-
und Architektenvereins (SIA) legt eine sehr gute Warmedam-
mung von Abferkelstillen fest. Werden diese Vorgaben ein-
gehalten, geht die meiste Warme iiber die Liiftung verloren,
sodass Einsparungen hier zu den einfachsten MaBnahmen
gehoren, um Heizenergie zu sparen. In der Praxis stimmt die
Luftrate selten mit dem aktuellen Frischluftbedarf der Tiere
iiberein. Der Hauptgrund liegt in den groBen Schwankungen
des Frischluftbedarfs, denn dieser hdangt nicht nur vom Tierbe-
stand und den -leistungen ab, sondern auch von der Tieraktivi-
tdt, die sich im Tagesverlauf erheblich @ndert. Eine bedarfsge-
rechte Liiftung erfordert deshalb eine standige Anpassung der
Luftrate.

Versuchsaufbau

Im Versuchsstall der Forschungsanstalt ART wurde in einer der
beiden vorhandenen Abferkelkammern der Einfluss einer CO,-
gesteuerten Liiftung auf den Tagesverlauf der CO,-Konzentration
und den Energiebedarf fiir die Raumheizung untersucht.

Die Kammer umfasst acht Abferkelbuchten (FAT2-Typ) mit
isolierten und temperaturgesteuerten Ferkelnestern. Sie wurde
im Gleichdruck geliiftet (zwei Liifter ETAvent FC040-410.4C.3).
Die Frischluft wurde aus einem Erdwarmetauscher bezogen.
Die Liiftersteuerung basierte auf Temperatur und CO,-Konzen-
tration (VengSystem). Neben der Stalltemperatur und der CO,-
Konzentration wurden die Temperatur der AuBen- und Zuluft,
die Luftgeschwindigkeit im Zuluftkanal, die relative Feuchtig-
keit der Zu- und Stallluft, die NH -Konzentration im Stall sowie
der Energiebedarf der Liifter, der Ferkelnest- und der Raum-
heizung erfasst. Die CO,- und NH-Messung erfolgte durch
einen Multisensor mit Vorwarmung (VE 18). Die Luftproben
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wurden tiiber einen Filter abwechselnd aus beiden Kammern
und von auBen angesaugt. Durch die Spiilung mit AuBenluft
nach jeder Beprobung der Stallluft sollte verhindert werden,
dass der NH_-Sensor gesattigt wird. Die Genauigkeit der CO,-
und NH_-Messungen wurde in regelméBigen Zeitabstdnden mit
Drager-Rohrchen tiberpriift. Die Luftrate wurde aus der Luft-
geschwindigkeit im Zuluftkanal abgeleitet. Simtliche Elemente
waren lber ein BUS-System mit dem Klimacomputer (VE 108)
und dem PC verbunden.

Versuchsergebnisse

Die Daten wurden vom 01.10.2009 bis 10.02.2010 in 30-Mi-
nuten-Intervallen gespeichert. Da die Schwankungen diverser
Parameter in diesem Zeitabstand nur ein unvollstindiges Bild
abgaben, wurde fiir den weiteren Verlauf das Intervall auf fiinf
Minuten verkiirzt. Wahrend des Versuchs betrug der Sollwert
der Stalltemperatur 18 °C, der Anfangstemperatur der Heizung
17 °C und der CO,-Konzentration 1600 ppm.

CO,-Produktion im Tagesverlauf

Aus der Luftrate (V,), der CO,Konzentration im Stall
(ICO,],) der AuBenluft ([CO,] ) und der Luftdichte (p) kann un-
ter gleichbleibenden Bedingungen die CO,-Abgabe der Tiere
(VCOZ) in Normkubikmetern pro Stunde berechnet werden [2]
(Gleichung 1).

Veo, =V, -(ICO,], ~[CO,],)-10° - 12

(GL. 1)

Da jedoch im Stall keine gleichbleibenden Bedingungen
herrschen, sondern die Luftrate aufgrund der CO,-Steuerung
dauernd schwankt, muss das Stallvolumen (vol) mit einbezogen
werden. Die CO,-Abgabe der Tiere in der Zeitspanne At errech-
net sich aus der Differenz der CO_-Konzentration zwischen der
momentanen Periode ([CO,]) und der vorangehenden Periode
(ICO,],,) in Norm-m?*/h (Gleichung 2).

1.29
Veo, =V, - ([CO,], ~[CO,],) 10 -
(Gl. 2)
+ [Coz]i _[Coz]i—l .vol 107 ﬁ
At Yo

Die aus der CO,-Konzentration und Luftrate nach Glei-
chung 2 berechnete CO,-Abgabe der Tiere zeigt sehr groBe
Schwankungen im Tagesverlauf (Abbildung 1). Die Unter-
schiede zwischen Maximal- und Minimalwert betragen mehr
als 300%. Der Verlauf der CO,-Abgabe ist tagsspezifisch. Das
Verhaltnis zwischen Maximal- und Minimalwert ist jedoch an
jedem Tag in etwa gleich. Die mittlere freigesetzte CO,-Menge
pro Stunde ist in der Periode 07.04.2010 bis 18.04.2010 wéah-
rend der Nacht (20:00-6:00 Uhr) etwa 30 % geringer als am Tag
(6:00-20:00 Uhr). In dieser Periode befanden sich acht Mutter-
schweine mit 78 Ferkeln im Stall.
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CO,-Konzentration und NH,-Konzentration

Nach schweizerischer Stallklimanorm [2] betragt der Grenz-
wert der CO,-Konzentration 3000ppm. Da erfahrungsgeméf
bei dieser CO,-Konzentration der Grenzwert der NH-Kon-
zentration (20 ppm) in den meisten Stdllen nicht eingehalten
werden kann, empfiehlt die Norm fiir den Tagesmittelwert der
CO,Konzentration einen Hochstwert von lediglich 2000 ppm.
Wihrend eines kurzen Vorversuchs mit einer CO_-Konzentra-
tion von 2000ppm lag die NH-Konzentration kurz vor dem
Absetzen der Ferkel zeitweise {iber 15 ppm. Wegen der relativ
hohen NH_-Konzentration wurde der Sollwert der CO,-Konzen-
tration wéhrend des Versuchs auf 1600 ppm festgelegt. Hier-
durch wurde auch sichergestellt, dass die Liifterregelung stets
nach der CO,-Konzentration und nicht nach der Stalltemperatur
erfolgte.

Die CO,-Steuerung des Liifters hat zur Folge, dass die Luft-
rate wahrend der Ruhephasen der Tiere drastisch gesenkt wird.
Die Beflirchtung, dass hierdurch die Ammoniakkonzentration
in der Stallluft stark ansteigen konnte, hat sich als unbegriindet
erwiesen (Abbildung 2).

CO,-Abgabe der Tiere im Tagesverlauf /CO, production of the
animals during the day (22.03-23.03.2010)

CO, [Norm-m®/h] / CO, [standard-m*/h]

Tageszeit/Daytime [h]

Die CO,-Abgabe der Tiere zeigt sehr groBe Schwankungen im
Tagesverlauf

Fig. 1: The CO ~production of the animals is changing strongly during
the day

Luftrate und NH; Konzentration/Ventilation rate and NH3
concentration (02.02-03.02.2010)
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Die NH_-Konzentration ist wéhrend der Ruhephase tendenziell
geringer - ungeachtet der stark reduzierten Luftrate

Fig. 2: The NH, concentration has the tendency to decrease during
the resting phase despite the strongly reduced ventilation rate
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Messfrequenz und GleichméBigkeit CO,-Konzentration
Fiir eine konstante CO,-Konzentration ist es erforderlich, dass
der Liifter schnell und angemessen auf Anderungen der CO,-
Abgabe reagiert. In der Praxis sind Schwankungen der CO,-Kon-
zentration nicht vollstandig zu vermeiden, denn die Tiere dn-
dern ihre CO,-Produktion in sehr kurzen Zeitspannen stark. Die
Korrektur der Liifterdrehzahl ist stets verzogert, da sie auf der
CO,-Konzentration des vorangegangenen Zeitabschnitts basiert.
Eine Erhohung der CO,-Abgabe der Tiere wirkt sich auf Grund
der Pufferwirkung des Stallvolumens auBerdem nur langsam
auf den Anstieg der CO,-Konzentration im Stall aus. Aus diesen
Griinden kommt es oft vor, dass die Luftrate erst dann gedandert
wird, wenn die CO,-Abgabe schon am Abklingen ist oder umge-
kehrt.

Hieraus folgt, dass die Schwankungen der CO,-Konzentration
nur wirksam bekédmpft werden konnen, wenn die CO,-Mes-
sungen und Liifteranpassungen in sehr kurzen Zeitintervallen
erfolgen. Wird das CO,-Messgerit fiir die Messung der Konzen-
tration in verschiedenen Stallabteilen genutzt, ergeben sich lan-
ge Intervallzeiten. Dies war wahrend der ersten Versuchsperiode
(01.10. 2009 bis 10.01.2010) der Fall. Das Messintervall betrug
in dieser Periode wegen der langen Spiilzeiten fiir den NH_-Sen-
sor 16 Minuten. Die niedrige Messfrequenz spiegelt sich wider
in den relativ groBen Abweichungen der CO,-Konzentration vom
Sollwert (1600 ppm; Abbildung 3).

Sie betragen im Durchschnitt 126 ppm. Der Unterschied zwi-
schen Maximal- und Minimalwert betrdgt 730 ppm. Nachdem fiir
die Versuchskammer ein separater CO,-Messapparat installiert
worden war, konnte das Messintervall auf 45 Sekunden redu-
ziert werden. Die Angleichung der CO,-Konzentration um den
Sollwert von 1600ppm gelang deutlich besser (Abbildung 4).
Die mittlere Abweichung vom Sollwert betrdgt nur noch 53 ppm,
der Unterschied zwischen Maximal- und Minimalwert 500 ppm.

Liftersteuerung und GleichméBigkeit CO,-Konzentration
Damit Schwankungen sehr gering bleiben, ist nicht nur ein
kurzes Messintervall notwendig, sondern es muss auch die
Liifterdrehzahl und folglich die Luftrate an die registrierte

Abb 3 CO,-Konzentration im Tagesverlauf/CO -concentration during

the day (02.02.-03.02.2010)

2200

2000 +

s N D A
e o

1400 14

CO2 [ppm]

1200 +

1000

0 4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20
Tageszeit/Daytime [h]

Wird die Luftrate nur alle 16 Minuten geregelt, schwankt die CO,-

Konzentration im Stall stark

Fig. 3: If the ventilation rate is regulated only every 16 minutes, the
CO,concentration is fluctuating strongly

Abweichung der CO,-Konzentration angepasst werden. Mo-
dellrechnungen zeigen: je kiirzer das Messintervall ist, desto
groBer kann die Drehzahlanderung nach jeder Messung sein.
Die Luftratendnderung (Vu - VL)H) erfolgt proportional zur Ab-
weichung der CO,-Konzentration vom Sollwert ([CO,], - [CO,]_,
(Gleichung 3). Der optimale Proportionalitatsfaktor, auch Inte-
grationskonstante genannt (a), hdngt auBer der Messzeit vom
Raumvolumen ab.

0,1, -[C0,]
[CO,]

(GL 3)

Vii=Via (I+a o)

soll

Die Integrationskonstante (a) soll moglichst groB sein, darf
jedoch einen gewissen Wert nicht iiberschreiten, um eine Uber-
reaktion des Liifters zu vermeiden. Reagiert der Liifter zu stark,
kann die Steuerung ins Schwingen geraten. Der ideale Wert fiir
jeden Stall kann nur durch Versuche ermittelt werden.

Im ART-Abferkelstall sind die berechneten Abweichungen
der CO,-Konzentration fiir den Verlauf der CO,-Abgabe am
22.03.2010 minimal, wenn die Integrationskonstante (a) 25
betragt. Der Unterschied zwischen Maximal- und Minimalwert
betrdgt dann nur noch 116 ppm (Abbildung 5). Wegen der Ge-
fahr der Uberreaktion des Liifters wird man unter Praxisbedin-
gungen einen kleineren Wert fiir a wahlen und groBere Abwei-
chungen vom [CO,]-Sollwert in Kauf nehmen miissen.

Energiesparpotenzial der CO,-gesteuerten Liftung

Die Aktivitat der Tiere ist nachts am geringsten. Wird die Luftrate
nicht drastisch abgesenkt, steigt der Heizbedarf in dieser Zeit bei
tiefen AuBentemperaturen wegen der geringeren fiihlbaren War-
meabgabe der Tiere stark an. Dies ist bei herkommlichen Liif-
tungsanlagen der Fall, denn ihre minimale Liifterdrehzahl variiert
nicht im Tagesverlauf, sondern wird hochstens von Tag zu Tag dem
sich dndernden Tierbestand automatisch oder von Hand anpasst.

CO,-Konzentration im Tagesverlauf/CO ,-concentration during the
day (22.03-23.03.2010)
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Eine haufigere Anpassung der Luftrate (45-Sekunden-Intervall) fihrt
zu besserer Angleichung der CO,-Konzentration an den Sollwert
(1600 ppm)

Fig. 4: More frequently adjusting the ventilation rate (interval 45 se-
conds) leads to a better approximation of the CO-concentration to
the set point (1 600 ppm)
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Abb. 5
CO,-Konzentration bei optimierter Luftratensteuerung/CO,

concentration with optimised regulation of the ventilation rate
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Bei optimaler Lifterregelung wiirde der Unterschied zwischen
maximaler und minimaler CO_-Konzentration am 22.03.2010 nur
noch 116 ppm betragen

Fig. 5: In case of optimal regulation of the ventilation rate the diffe-
rence between the maximum and the minimum CO -concentration
would only be 116 ppm (22.03.2010)

Wenn die minimale Luftrate aber nicht mehr ein fest einge-
stellter Wert ist, sondern von der CO,-Konzentration abhangt,
lasst sich der Heizbedarf theoretisch senken. Wieviel Energie
durch die CO,-Steuerung der Luftrate unter Praxisbedingungen
gegeniiber einer konventionellen Liiftung (temperaturgesteu-
ert) eingespart wird, ist stark betriebsspezifisch. Die Energie-
einsparung hangt davon ab, wie hoch die konstant eingestellte
minimale Luftrate und folglich die Anspriiche an die Luftqua-
litdt bei der konventionellen Liiftung sind. Weiter spielt eine
wichtige Rolle, wie regelmidBig die minimale Luftrate bei der
konventionellen Liiftung dem sich dndernden Tierbestand an-
passt wird.

In der Versuchskammer mit CO,-gesteuerter Liiftung be-
trug am 12./13.03.2010 der Heizbedarf 134 kWh. Wire die
Luftrate nicht CO,-gesteuert worden, sondern wére konstant
Tag und Nacht auf 1000 m?/h eingestellt gewesen, wiirde der
Heizbedarf theoretisch 171 kWh betragen (Abbildung 6). Bei
einer Luftrate von 1500 m®/h miisste man mit 329 kWh rech-
nen. Bei einer konstanten Luftrate von 1000m?3/h wird der
CO,-Sollwert wiéhrend 42% des Untersuchungszeitraumes
tiberschritten. Die maximale CO,-Konzentration betrdgt 169 %
des Sollwerts. Bei 1500m?h ist die zeitliche Uberschreitung
auf 6% beschrdnkt. Die maximale CO,-Konzentration betrégt
121% des Sollwerts. In der Periode Oktober 2009 bis Marz
2010 betrug die Energieeinsparung fiir die Raumheizung in
der Versuchsammer mit CO,-gesteuerter Liiftung gegeniiber
der Kammer mit herkommlich temperaturgesteuerter Liiftung
40% (2160 kWh).

Schlussfolgerungen

Die Liftung verursacht in Abferkelstédllen mit sehr guter War-
medammung bis zu 90 % der gesamten Warmeverluste. Folglich
besteht die erste MaBnahme zur Senkung des Heizbedarfs da-
rin, Uberflissige Liftung zu vermeiden. Durch CO,-Steuerung
der Lifter lasst sich theoretisch die Luftrate sténdig dem
momentanen Bedarf der Tiere anpassen. Wie genau sich die
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Heizbedarf bei einer variablen minimalen Luftrate (CO,-gesteuert)
im Vergleich zu einer konstanten minimalen Luftrate von 1000 oder
1500m?/h

Fig. 6: Heating demand with a variable minimal ventilation rate
(COcontrolled) compared to a constant minimal ventilation rate of
1000 or 1500m°/h

Luftrate durch eine solche Steuerung dem Soll-Wert der CO,-
Konzentration angleichen lasst und welche Energie-Einsparung
hierdurch mdglich ist, wurde an der ART in einem Abferkelstall
untersucht.

Wegen der sich schnell dndernden CO,-Abgabe der Tiere

und der verzégerten Reaktion des Liifters sowie auch der Puf-
ferwirkung des Stallluftvolumens kénnen Schwankungen bei
der CO,-Konzentration nur wirksam bekdmpft werden, wenn
die CO,-Messungen und Liifteranpassungen in sehr kurzen Zeit-
intervallen erfolgen. AuBerdem hat die Liftersteuerung ange-
messen zu verlaufen. Der Integrationsfaktor, der zusammen mit
der Abweichung der CO,-Konzentration vom Sollwert die Lif-
teranpassung bestimmt, soll moglichst groB sein, darf jedoch
nicht zur Uberreaktion des Liifters fiihren.
Die mégliche Energieeinsparung bei CO,-Steuerung der Luft-
rate ist gegeniiber der konventionellen Liiftung umso gréBer, je
héher die Anspriiche beziiglich einer bedarfsgerechten Liftung
sind. Wahrend des Versuchs (Oktober 2009 bis Marz 2010)
konnten bei der Raumheizung 40% Energie eingespart werden.
Die Beflirchtung, dass durch die starke Reduktion der Luftrate
wahrend der Ruhephasen der Tiere die Ammoniakkonzentration
in der Stallluft stark ansteigen kdnnte, hat sich als unbegriindet
erwiesen.
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