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1 Sammenfatning

Denne rapport indeholder COWIs kortleegning af energisparende potentialer i er-
hvervslivet. Rapporten er udarbejdet pa vegne af Energistyrelsen.

Kortlaegningen af energisparepotentialer er foretaget for 20 udvalgte energianven-
delsesomrader. Hvert energianvendelsesomrade beskrives udferligt, herunder ud-
viklingen inden for omradet siden 2010. Derudover er der udarbejdet en raekke
konkrete cases for omrader, hvor COWI har vurderet, at der er et besparelsespo-
tentiale. Sidst men ikke mindst er der for hvert af energianvendelsesomraderne
foretaget en 2015-vurdering af besparelsespotentialet. Alt dette er samlet i et tek-
nologikatalog. Derudover er alle data, som er anvendt i og udledt fra projektet,
samlet i et regneveerktgj, hvor alle energisparepotentialerne beregnes fordelt pa
brancher, kvoter/ikke-kvote, sektorer mm.

De vigtigste budskaber fra kortlaegningen er falgende:

> Siden 2010 er der sket et mindre fald i de energisparepotentialer, der er vur-
deret. COWI vurderer, at realiseringen af energibesparelser sker i et hastigere
tempo, end nye besparelsesmuligheder kommer til.

> Anvendelsesomraderne arbejdskgrsel, rumvarme, energiforbrug til varme-
pumper, hydraulik og IT/elektronik er nye omrader, som ikke var med i 2010-
vurderingen. Af disse nye omrader har iszer arbejdskarsel og rumvarme store
potentialer.

> De starste potentialer findes inden for handel og service, og her seerligt an-
vendelsesomraderne rumvarme, belysning og kgling/ventilation. Dertil kom-
mer landbrug og fedevarer, hvor varme til proces har en fremtraedende plads;
i landbruget er der ogsa et betydeligt potentiale inden for arbejdskgrsel. Var-
me til proces optraeder ogsa markant inden for tree/papir, kemi/farma og byg-
gematerialer. Det skal dog bemaerkes, at selv om potentialerne her er de stgr-
ste, er de dog ikke ngdvendigvis de letteste at realisere.

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx
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2 Indledning

Denne rapport indeholder en kortlaegning af energisparepotentialerne i erhvervsli-
vet foretaget af COWI pa vegne af og i teet dialog med Energistyrelsen i perioden
fra februar 2015 til maj 2015.

Energiforbruget i erhvervslivet udger omkring 35 % af Danmarks samlede endelige
energiforbrug, idet cirka halvdelen af erhvervslivets energiforbrug udgegres af fossi-
le breendsler, og en tredjedel udgares af elforbrug. Energiforbruget har veeret for-
holdsvist konstant de seneste artier, men er dog faldet siden 2008 bl.a. som fglge
af den gkonomiske krise. Over hele perioden har energiintensiteten, dvs. energi-
forbruget pr. produceret enhed, veeret faldende.

12012 indgik regeringen en bred energipolitisk aftale med et flertal af Folketingets
partier. Malsaetningen for aftalen er en ambitigs gren omstilling med fokus pa en
effektiv anvendelse af energi og @gning af anvendelsen af vedvarende energi. Af-
talen er et vigtigt skridt i omstillingen af Danmarks energiforsyning til 100 % vedva-
rende energi i 2050.

Energistyrelsen har vurderet, at aftalen betyder, at bruttoenergiforbruget i 2020 vil
veere reduceret med 12 % i forhold til 2006. Samtidig vil mindst 35 % af energifor-
bruget i 2020 vil vaere baseret pa vedvarende energi, og 50 % af elforbruget vil
veere daekket af vindenergi. Aftalen er et centralt element i forbindelse med rege-
ringens klimapolitiske mal om, at Danmarks samlede udledning af drivhusgasser i
2020 skal veere reduceret med 40 % i forhold til 1990.

Med henblik pa at fremme energibesparelser indeholder energiaftalen blandt andet
felgende tiltag i erhvervslivet:

> Energiselskabernes energispareforpligtelser @ges gradvist frem til 2020, og
der afsattes en pulje til understottelse af energispareinitiativer.

> Der er afsat en pulje til en energieffektiv omstilling af energi til procesformal il
vedvarende energi.

> Der er afsat en pulje til fastholdelse af industriel kraftvarme i industrien m.m.

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx
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> Der er afsat en pulje til mere effektiv anvendelse af energien, herunder initiati-
ver inden for transportomradet samt fremme af varmepumper og andre VE-
teknologier.

Formalet med denne analyse er at give en realistisk og troveerdig vurdering af
energisparepotentialerne i erhvervslivet. Sammen med rapporten har COWI udar-
bejdet et regneveerktgj, der gor det muligt at opdele potentialerne for energibespa-
relser pa sektorer, virksomhedsstarrelser, tilbagebetalingstid og investeringsbehov.
Begge dele kan bruges til at fokusere den politiske energispareindsats i erhvervsli-
vet.

Rapporten bestar af seks overordnede kapitler ud over neerveerende indledning.

Kapitel 3 indeholder en overordnet beskrivelse af den anvendte metode og de be-
nyttede data.

Kapitel 4 indeholder en kort beskrivelse af de analyserede energianvendelsesom-
rader samt en detaljeret metodebeskrivelse af teknologikataloget.

Kapitel 5 indeholder en detaljeret metodebeskrivelse af regnevaerktgjet.
Kapitel 6 opsummerer de overordnede resultater.

Kapitel 7 er teknologikataloget, som er underopdelt pa de enkelte energianvendel-
sesomrader.

Kapitel 8 er teknologikataloget for de tveergdende energianvendelsesomrader.
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3 Overordnet metode

| dette afsnit er udarbejdet en beskrivelse af den overordnede metodiske tilgang til
kortleegningen af energisparepotentialer i erhvervslivet. De metodemaessige over-
vejelser kan opsummeres som fglger:

) Energisparepotentialer kan variere meget fra virksomhed til vicksomhed. For
visse energianvendelsesomrader er forskellene sa store, at det kun vanskeligt
lader sig gare at lave en tilfredsstillende, generaliseret beskrivelse af et ener-
gianvendelsesomrade pa tveers af brancher med kun fa typiske eksempler.

> lenreekke andre tilfelde vil det dog ogsa vaere muligt at opstille casebereg-
ninger, som er nogenlunde deekkende for den typiske energitjeneste for bran-
chen/anvendelsesomradet.

> Energisparepotentialer for danske virksomheder er en dynamisk starrelse,
som forandrer sig over tid: Nye potentialer kommer til som fglge af teknologisk
udvikling, mens andet potentiale realiseres og forsvinder fra potentialebehold-
ningen.

>  Virksomhedernes energiforbrug fordelt pa braeendsel, branche og anvendel-
sesomrade er benyttet som proxy for virksomhedernes forskelligartede energi-
forbrugende aktiviteter.

> | dette projekt har COWI analyseret 20 energianvendelsesomrader og indhen-
tet information om de seneste ars udvikling inden for centrale teknologier in-
den for hvert omrade. Denne information er benyttet til to formal:

> Der er beregnet energigkonomiske' 2015-cases, hvor gkonomi er beregnet
og potentiale vurderet for en reekke forskellige teknologier fordelt pa 20 ener-
gianvendelsesomrader og de for omradet relevante brancher. 2015-cases
daekker dog kun et udsnit af det samlede potentiale.

" "Energiskonomisk" hentyder til, at tilbagebetalingstider er beregnet ud fra investeringsom-
kostninger, breendselsbesparelser mv., men ikke ngdvendigvis, at cases er udvalgt efter, at
de skal have den bedste energigkonomi.

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx
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> Pabaggrund af den indsamlede information og 2015-cases, samt en tidligere
vurdering af potentialerne DEA & V&M (2010) er der foretaget en samlet vur-
dering af potentialerne pa de 20 omrader.

3.1 Beregning af energisparepotentialer i teorien

Udgangspunktet for vurderingen af erhvervslivets energisparepotentiale illustreres
ofte som det sakaldte lggdiagram, jf. Figur 3-1.

Figur 3-1 Lagdiagrammet for energibesparelser i erhvervslivet

Kilde: DEA & V&M (2010) figur 12

Lagdiagrammet illustrerer, at energibesparelser i erhvervslivet kan gennemfgres
pa mange mader, og at en reekke forhold i virksomhedernes energianvendelse har
en meget naer sammenhaeng med hinanden. Hvor der i én virksomhed maske er
muligheder for at spare ved at se pa behovet for eller processen i en energitjene-
ste, kan potentialet i en anden virksomhed maske findes i drift og styring. Typisk vil
en konkret energispareindsats i en virksomhed involvere alle eller de fleste emner
illustreret i lagdiagrammet. Kombinationen og vaegtningen af emner kan ogsa vari-
ere fra virksomhed til virksomhed, selv inden for samme energianvendelsesomrade
eller branche.

Pa grund af den meget forskelligartede sammenszetning af potentialer i de enkelte
virksomheder er en analyse af det samlede besparelsespotentiale for alle danske
virksomheder en stor udfordring. En helt ngjagtig opgarelse ville vaere nadt til at
beskrive alle energiforbrugende behov og processer i alle danske virksomheder,
dvs. i praksis millioner af maskiner, installationer og anlaeg.

Det er naturligvis ikke praktisk muligt at lave en sa praecis opgarelse af samtlige
danske energiforbrugende installationer og anlaeg. | den udstraekning, det er mu-
ligt, bar der derfor generaliseres ud fra energianvendelsesomrade og branche.
Ovenstaende diskussion viser dog, at en generaliseringsgvelse kan vaere endog
meget vanskelig, nar energitjenesten er implementeret med store forskelle selv pa
tveers af virksomheder fra samme branche og energianvendelsesomrade.

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx
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3.2 Beregning af energisparepotentialer i praksis

@nsker man saledes i praksis at generalisere analysen af energisparepotentialer i
danske virksomheder, er det nyttigt som udgangspunkt at betragte virksomheder-
nes energiforbrug ud fra en beholdning af alle virksomhedernes anleeg og proces-
ser pa et givet tidpunkt.

Beholdningen har for hver type enhed forskellige tekniske karakteristika, sasom
alder, energiforbrug, produktionsmuligheder og omkostninger. Disse karakteristika
vil i de fleste tilfaelde formentlig afhaenge af installationstidspunktet — jo nyere ma-
skiner, desto bedre energieffektivitet, styring, og processer. Samlet set yder be-
holdningen en "faktisk energitjeneste", dvs. den made hvorpa virksomhederne nyt-
tigger energi, processer og maskiner til produktion af varer og tjenesteydelser i
dag.

Den faktiske energitjeneste kan holdes op mod en "ideel energitjeneste", hvor be-
hov, proces, anlaeg, styring og drift er optimeret ud fra energi og gkonomi. Bespa-
relsespotentialet er saledes forskellen mellem ideel og faktisk energitjeneste.

| den udstraekning virksomhederne afskaffer eksisterende energitjenester og er-
statter dem med (mere) ideelle energitjenester, realiseres der et energibesparel-

sespotentiale. Dette er illustreret skematisk i Figur 3-2.

Figur 3-2 Realisering af potentialer i beholdningen af energitienester

Ideel energitjeneste Faktisk energitjeneste Afskaffet energitjeneste

Nye behov :) ’ 2 I:> | Afskaffede behov ]
Energiforbrug til processer
i anlaeg med dagens =) | Afskaffede processer |

Nye anlzegstyper driftsmetoder og = | Afskaffede anlzg
produktionsbehov
Ny styring/drift ) = | Afskaffet styring/drift

Fordi der Isbende kommer nye behov, procestyper, anlaeg og styringsmuligheder i
spil, kan man sige at der er en lgbende tilgang af besparelsespotentialer til danske
virksomheder. Ligeledes er der en Igbende realisering af besparelsespotentialer i
og med virksomhederne gradvist implementerer en raekke besparelser, dvs. en
afgang fra beholdningen af danske virksomheders besparelsespotentialer.

Det samlede danske besparelsespotentiale er saledes en stgrrelse i lsbende ud-
vikling. | den udstraekning virksomhederne implementerer eksisterende besparel-
sespotentialer hurtigere end nye kommer til, falder det samlede potentiale. Modsat
stiger potentialet, hvis nye teknologier og metoder kommer hastigere til, end de
implementeres.

Det er ikke realistisk at indsamle generaliserede data for bade behov, pro-
ces/anleegstyper samt styring, drift og vedligehold af erhvervslivets energiforbrug-
ende aktiviteter. Som en proxy for aktiviteten benyttes derfor energiforbruget fordelt
pa braendsler, brancher og energianvendelsesomrader.

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx
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Vi kan derfor lidt forsimplet sammenfatte databehovet for en vurdering af energi-
sparepotentialet for en givet energianvendelse i en givet branche til falgende
spegrgsmal:

> Hvor stort er det samlede energiforbrug i branchen for energiomradet?

P Hvilke teknologier benyttes i den faktiske energitjeneste (i % af energiforbru-
get)?

> Hvilke teknologier er de nyeste "ideelle" teknologier?

> Huvilke teknologier i den faktiske energitjeneste kan med "fornuftig" gkonomi
erstattes af nye ideelle teknologier (i % af energiforbrug for hver faktisk tekno-
logi)?

Det farste spargsmal besvares af et nyt energiforbrugsdataseet, hvor danske virk-
somheders energiforbrug fordelt pa braendsel, branche og energianvendelsesom-
rade opgares, se V&M (2015).

De sidste tre spgrgsmal kan besvares ved at opstille cases for specifikke energi-
anvendelser, hvor nye teknologier kan teenkes at fortreenge faktiske teknologier. |
udveelgelsen af cases er "fornuftig" skonomi baseret pa den generelle holdning i
branchen til, om den givne teknologi giver mening eller pa anden made er interes-
sant. Det er fgrst efter, at casen er analyseret, at tilbagebetalingstiden kan bereg-
nes, sa fornuften i gkonomien reelt kan vurderes.

3.3 Afgrensning af de analyserede
anvendelsesomrader

Det samlede energiforbrug i det danske erhvervsliv er i V&M (2015) anslaet il
198,8 PJ? fordelt pa 24 anvendelsesomrader. Denne rapport analyserer kun poten-
tialerne for 17 af disse anvendelsesomrader. Disse 17 omrader udger 141,6 PJ,
dvs. 71 %

De syv anvendelsesomrader, som denne rapport ikke analyserer, er Transport
(24PJ), procesvarme op til 150°C (12PJ), gvrige elmotorer (9PJ), samt en raekke
mindre omrader: destillation, smeltning/stabning, anden procesvarme over 150°C
og anden elanvendelse.

Rapporten analyserer dog tre tveergaende energianvendelsesomrader: Over-
skudsvarme/procesintegration; automation og elmotorer/transmissioner. Disse tre
omrader er kendetegnet ved, at potentialerne findes pa alle de 17 analyserede an-
vendelsesomrader og vurderes som et potentiale ud af forbruget pa de 17 omra-
der.

2 Se V&M (2015) for en neermere definition af hvad opteellingen omfatter.
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3.4 Beregning af 2015-cases

For at kunne svare pa spargsmalene om faktiske teknologier kan erstattes af ideel-
le teknologier med fornuftig gkonomi har COWI valgt at opstille en raeekke 2015-
cases for de forskellige energianvendelsesomrader.

Der er udvalgt en raekke cases, som deekker de teknologier, hvor der for tiden sker
en stor udvikling, men ikke ngdvendigvis sddan, at de daekker al energianvendelse
pa et givet energianvendelsesomrade.

Hver case deekker en bestemt teknologi og dens anvendelse i et energianvendel-
sesomrade (f.eks. en bestemt tagrringsteknologi) og specifikke karakteristika for
besparelsen i de brancher som benytter den pageeldende energianvendelse.

Energisparepotentialet er delt op i to dele:

p Et besparelsespotentiale, som beskriver, hvor meget energi den pagaeldende
ideelle teknologi vil spare i forhold til den faktiske teknologi

> Et anvendelsespotentiale, som beskriver, hvor stor en del af branchens nuvae-
rende energiforbrug pa anvendelsesomradet der deekkes af casens teknologi.

Dertil kommer oplysninger om teknologiens investeringsomkostninger i ar 1 angivet
i kr./kWh energiforbrug (efter installation af den ny teknologi), samt — hvor det har
veeret muligt at indsamle data — oplysninger om endring i driftsomkostninger (igen
i kr./kWh forbrugt af den nye teknologi).

Energisparepotentialet fra de udvalgte cases beregnes? ud fra en simpel tilbagebe-
talingstid (TBT) for de enkelte cases i form af investeringsomkostningen for tekno-
logien divideret med den arlige branchespecifikke besparelse fra energi og evt. drift
og vedligehold.

3.5 Opdatering af tidligere ekspertskan

Pa baggrund af de indsamlede oplysninger til at udveelge og vurdere de opstillede
2015-cases er der ogsa foretaget en samlet vurdering af potentialerne bl.a. ud fra
vurderingen af 2010 potentialerne i DEA & V&M(2010). Denne vurdering er pri-
meert foretaget ud fra en kombination af to tilgange:

> Som en nedjustering af potentialet ud fra en betragtning om, at en del af de
tidligere potentialer nu er realiseret, hvorfor det resterende potentiale er min-
dre (og i @vrigt har givet anledning til et fald i virksomhedernes energiforbrug i
forhold til seneste opggarelse).

> Som en opjustering af potentialet ud fra en betragtning om, at nye eller forbed-
rede energibesparende teknologier er kommet til, og at der derfor er et forgget

3 | kapitel 6 findes en detaljeret gennemgang af beregningen.
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potentiale hidrgrende fra den energianvendelse hvor den nye teknologi er re-
levant.

Energisparepotentialerne vurderet i DEA & V&M(2010) er imidlertid skensmaessigt
ansat ud fra forholdsvis brede grupper af teknologier eller procesaendringer, og der
derfor stor diversitet inden for de forskellige teknologigrupper. Hvad angar tgrring
arbejder DEA & V&M(2010) med kategorier for procesaendringer (f.eks. reduceret
behov, styring/regulering osv.), men dette daekker over en del specifikke teknologi-
er (sasom sprayterring, tromletarring m.fl.)

Folgelig er der ikke refereret til specifikke maskin- eller anlaegstyper pa samme
mere specifikke made, som opgerelsen af cases bygger pa. Det er derfor vanske-
ligt at give en meget specifik kvantitativ vurdering af udviklingen i de af DEA &
V&M(2010) angivne potentialer.

| stedet har COWI bedt de interviewede eksperter angive kvalitative skan (f.eks.
"fordoblet" eller "halveret") pa udviklingen i potentialer for de enkelte poster angivet
af DEA & V&M(2010) inden for hvert omrade og derudover, hvor ngdvendigt, selv
suppleret med egne skgn baseret pa eksperternes generelle udsagn om enkelte
teknologiers karakteristika, udbredelse og anvendelse.

3.6 Samlet 2015-vurdering

De 2015-energigkonomiske cases og opdateringen af de tidligere ekspertskan fra
DEA & V&M(2010) er blevet konsolideret til en samlet vurdering af potentialet for
de 20 analyserede energianvendelsesomrader. Konsolideringen er foretaget ud fra
en reekke forskellige betragtninger, alt afhaengigt flere forhold:

> Hvor stor en del af det analyserede omrade er daekket af de energigkonomi-
ske cases? COWI har forsggt at fa cases til at deekke de bade de vigtigste, og
de mest interessante og de stgrste potentialer inden for hvert enkelt omrade
med cases, men disse gnsker er i sagens natur modstridende. For de omra-
der hvor cases har kunnet daekke det hele eller det meste af potentialerne, har
cases haft forrang for de gvrige analysemetoder

> Kan cases "ekstrapoleres" til at deckke resten af omradet? | nogle tilfelde har
det veeret muligt at skgnne, at de udarbejdede cases er repraesentative for de
fleste potentialer pa omradet, samt hvor meget de resterende potentiale har
veeret. Her er det saledes valgt at skalere anvendelsen af omradets cases til
det sk@nnede samlede potentiale for omradet.

> Kan cases kun daekke en delmzengde af potentialerne pa omradet? | disse
tilfeelde er der foretaget en kombineret vurdering af, hvilke teknologier casene
daekker, og hvilke der ikke deekkes. Det ikke-daekkede potentiale er skannet
ud fra indsamlede oplysninger evt. i kombination med den tidligere vurdering,
og et samlet skgn er ansat.

Vurderingerne af de enkelte omrader er nsermere beskrevet i teknologikataloget,
se kapitel 7 og 8.
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3.7 @konomisk vurdering af
energisparepotentialer

| DEA & V&M(2010) opgeres betydelige potentialer med simple tilbagebetalingsti-
der pa to, fire og 10 ar. Sadanne tilbagebetalingstider kan ud fra en investerings-
maessig betragtning forekomme meget attraktive. Nar disse potentialer sa ikke rea-
liseres med starre hastighed, kan man stille spgrgsmalet, om potentialerne og de-
res gkonomiske fordele nu ogsa er vurderet korrekt — kan det virkelig passe, at der
ligger "guld pa gaden"?

Det ligger uden for dette projekt at analysere eventuelle arsager til, at tilsyneladen-
de attraktive potentialer ikke omgaende realiseres. Dette er imidlertid blevet gjort i
et sidelgbende projekt, V&M og EA (2015). Nedenfor findes et mindre udpluk af
dette projekts konklusioner:

> @konomi og sidegevinster: "Energispareprojekter realiseres langt hen ad
vejen, fordi det simpelthen giver umiddelbar mening gkonomisk set. [...] De
initieres som led i realiseringen af andre mal, sdsom udskiftning, indeklima,
renoveringer, sikkerhed, osv."

> Tilbagebetalingstid: "Tilbagebetalingstiden af investeringer i energisparepro-
jekter fylder en del i den almindelige debat og i mange virksomheder, men
blandt de mindre case-virksomheder er tilbagebetalingstiden ikke ngdvendig-
vis i centrum for beslutningen. [...]. Der skal veere lejlighed (sdsom udskiftnin-
ger, renoveringer eller udvidelser), et tidsmaessigt overskud og et skonomisk
raderum."

> Informationsomkostninger og tid: "ldéer modnes over leengere tid og udvik-
les yderligere i dialog med f.eks. leverandgrer og installatgrer. Realiseringen
af energibesparelser kan vaere knyttet til udviklingen af virksomhedernes or-
ganisering, f.eks. med grgnne regnskaber, miljgledelse, medarbejderinddra-
gelse m.m. Ogsa dette tager tid og bidrager til forstaelsen af vigtigheden af
det lange seje traek — mere end fokus pa det enkelte energibespareprojekts
tilbagebetalingstid."

Disse udvalgte konklusioner kan forsigtigt formuleres som afvigelser fra en raekke
mikrogkonomiske standardantagelser

> Diskontinuert produktion uden konstant skalaafkast: Beslutning og im-
plementering kan forsinkes eller forhindres af andre ulemper, sdsom stop eller
begreensninger i produktionen, koordinering med gvrig periodisk vedligehol-
delse mv. Lokale forhold i virksomheden omkring andre fordele end energibe-
sparelsen har vaesentlig indflydelse pa beslutningen

> Ufuldstaendige kapitalmarkeder: Manglende finansiering ("gkonomisk rade-
rum") kan hindre eller forsinke beslutning og implementering, indtil virksomhe-
den har det forngdne overskud i cashflow til at finansiere en investering i et
potentiale
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> Ufuldstandig information: Ufuldstaendig information eller den tid, det tager
(eller penge det koster) at skaffe information saetter ogsa graenser for beslut-
ning og implementering. En lav tilbagebetalingstid er saledes i mange tilfeelde
en ngdvendig, men ikke tilstraekkelig betingelse for, at en virksomhed vil for-
sgge at realisere den.

| fravaer af disse afvigelser er det vel begrundet at sparge, om den manglede ha-
stige realisering af de analyserede potentialer antyder, at potentialerne er overvur-
derede. Men med disse afvigelser er det ikke vanskeligt at anvise mulige arsager
til, at de fulde potentialer ikke realiseres med det samme, men snarere delvist,
gradvist og over tid.
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4 Overordnede resultater

I denne rapport er der udvalgt 20 energianvendelsesomrader, for hvilke energispa-
repotentialet er vurderet. For hvert af disse energianvendelsesomrader er der ud-
arbejdet en teknologibeskrivelse, som er afrapporteret i teknologikataloget. Tekno-
logibeskrivelsen indeholder en beskrivelse af udviklingen inden for omradet. Der-
udover er der udarbejdet en raekke cases, hvor besparelsespotentialet er opgjort
ud fra en energigkonomisk tilgang. P& baggrund af den viden, som eksperterne har
faet gennem arbejdet med casene, samt indhentede oplysninger og vurdering af
potentialerne i et tidligere arbejde er der blevet foretaget en samlet vurdering af
potentialerne for 2015. Denne vurdering danner baggrund for de rapporterede po-
tentialer i afsnit 4.1 til 4.6.

Endvidere er de energigkonomiske 2015-cases blevet anvendt til at foretage nogle
mere detaljerede analyser af energigkonomien i besparelserne. Disse er rapporte-
ret i afsnit 4.7. Som naevnt i afsnit 3, har de energigkonomiske 2015-cases en bed-
re belysning af de gkonomiske detaljer, men daekker ikke det samlede potentiale
pa de analyserede omrader. Cases er saledes velegnede til et naerstudie af tilba-
gebetalingstider og investeringer, men kan ikke alene give et deekkende skan over
de samlede potentialer.

Alle data er overfgrt og kan findes i regneveerktgjet. | dette afsnit gennemgas ho-
vedresultaterne.

4.1 Det omfattede energiforbrug

| denne rapport analyseres energisparepotentialer pa 20 omrader, heraf tre tvaer-
gaende, dvs. 17 individuelle omrader. | opgerelsen af forbrugsdata fra V&M (2015)
opgeres imidlertid 24 omrader, hvorfor energiforbrug og potentialer for syv omrader
udelades af analysen.

De syv omrader som, jaevnfgr opgavens afgraensning, ikke er omfattet er: Trans-

port, anden procesvarme (bade over og under 150°C), @vrige elmotorer, smelt-
ning/stagbning, destillation og anden elanvendelse.
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Samlet set udgar de ikke-analyserede anvendelser 28,8 % af erhvervslivets ener-
giforbrug, som er opgjort til 199 PJ i 2012. Det af analysen omfattede energiforbrug
er saledes pa 71,2 % svarende til 141 PJ.

Opdelingen og starrelsesordenen mellem omfattede og ikke-omfattede omrader er
illustreret i Figur 4-1. For overskuelighedens skyld er de 17 omfattede omrader i
figuren slaet sammen i nogle overordnede grupperinger.

Figur 4-1 Omfattede og ikke-omfattede omraders energiforbrug i 2012 (% af erhvervslivets
energiforbrug)
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| dette kapitel opgares de forskellige analyserede potentialer, og i mange tilfaelde
er det valgt at opggre potentialet som en andel af det omfattede energiforbrug pa
141 PJ.

De tvaergaende potentialer opggres ogsa som en andel af samme omfattede ener-
giforbrug.

Imidlertid er disse potentialers tilknyttede energiforbrug ikke fuldsteendigt sammen-
faldende med energiforbruget fra de 17 gvrige analyserede omrader. Til dels er
noget af energiforbruget for de 17 omrader fravalgt som potentiale for de 3 tvaer-
gaende, til dels er energiforbrug fra de 7 ikke-omfattede omrader medtaget. For
eksempel er elImotorer og transmissioner kun relevant for el, men ikke gvrige
breendsler, om end "@vrige elmotorers" energiforbrug ogsa indgar.
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4.2 Energisparepotentialet fordelt pa omrader

Energisparepotentialerne vurderet i dette projekt er skitseret i Figur 4-2. Figuren
viser, at varme til forskellige processer udggr en betydelig del af det samlede dan-
ske potentiale, men at ogsa kgling og ventilation og belysning har betydelige po-
tentialer, isaer med lidt laengere tilbagebetalingstider.

Figur 4-2 Fordeling af potentialeme pa TBT og overordnede grupperinger af anvendelses-
omrader (% af det omfattede energiforbrug)
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Det ses at det samlede potentiale med 2, 4 og 10 ars tilbagebetalingstid er 7, 11 og
25% af de analyserede omraders energiforbrug. Det tilsvarende tal for DEA &
V&M(2010) var 10, 15 og 32%.
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Figur 4-3 Fordeling af tvaergdende potentialerne pa TBT og overordnede grupperinger af
anvendelsesomrader (% af det omfattede energiforbrug)
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| Figur 4-3 ses tilsvarende potentialerne for de tre tveergadende teknologier. Det
ses, at de to omrader overskudsvarme og elmotorer og transmission skgnnes at
udgere starstedelen af besparelsespotentialet, mens automation set i sig selv
skegnnes at udgere en mindre del.

Det skal bemaerkes, at de tveergdende potentialer ikke umiddelbart kan laegges
sammen med potentialerne for de individuelle 17 anvendelsesomrader. Dette skyl-
des, at besparelser inden for automation, overskudsvarme og elmotorer og trans-
mission i mange tilfelde ogsa er indregnet under de individuelle omrader.

Endvidere er afgraensningen af energiforbruget for de tvaergdende potentialer ikke
helt sammenfaldende med energiforbruget for de 17 gvrige omrader.* For eksem-

pel er potentialer for elmotorer og transmission beregnet kun pa baggrund af elfor-
brug pa udvalgte omrader, mens overskudsvarme modsat ogsd medtager energi-

forbrug fra andre energianvendelser end de 17 analyseret her.

| Tabel 4-1 vises de energisparepotentialer, der er vurderet i dette projekt. Den
procentvise fordeling er udarbejdet inden for hver enkelt energianvendelsesomra-
de.

4 Pa Figur 4-3 er besparelserne dog alligevel sat i forhold til de 17 omraders energiforbrug,
for at bevare sammenligneligheden til fremstillingen af de 17 omrader.
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Tabel 4-1 Energisparepotentialet fordelt pa tilbagebetalingstid (TJ/ar og % af det omradets
energiforbrug)

Forbrug Besparelsespotentiale TJ Besparelsespotentiale %

T)/ar 2 4 10 2 4 10
Konverterings- og nettab 8.476 204 441 737 2% 5% 9%
Opvarmning/kogning 16.214 1.135 1.946 4.653 7% 12% 29%
Torring 13.567 1.119 1.899 3.677 8% 14% 27%
Inddampning 4.595 427 797 1.379 9% 17% 30%
Braending/sintring 3.895 0 0 428 0% 0% 11%
Rumvarme 34617 0 0 5.158 0% 0% 15%
Arbejdskgrsel 18.098 1.162 1.162 1.162 6% 6% 6%
Delsum (ikke-el) 99.462 4.047 6.245 17.194 4% 6% 17%
Varmepumpers energiforbrug 617 26 43 68 4% 7% 11%
Rumkgling 2.233 221 364 951 10% 16% 43%
Kel/frys (ekskl. rumkgling) 6.217 631 870 1.912 10% 14% 31%
Rumventilation 5.451 1.379 1.785 2.008 25% 33% 37%
Pumpning 4.562 1.049 1.733 2.463 23% 38% 54%
Blaesere 2.952 289 565 874 10% 19% 30%
Trykluft 3.343 550 927 1.793 16% 28% 54%
Hydraulik 751 60 129 251 8% 17% 33%
Belysning 11471 2.042 2.960 7.743 18% 26% 68%
It og anden elektronik 4.507 2 40 187 0% 1% 4%
Delsum (el) 42.104 6.250 9.417 18.250 15% 22% 43%
lalt 141.566 10.297 15.662 35.445 7% 11% 25%
Heraf tveergdende
Overskudsvarme, procesintegration 74.546 2.032 4514 12.506 3% 6% 17%
Elmotorer og transmissioner 34.797 1.024 2.120 5.648 3% 6% 16%
Automation 133.187 679 2.850 4.049 1% 2% 3%

Tabellen viser, at omraderne med de sterste potentialer i energimeengder ud fra
en tilbagebetalingstid (TBT) pa to ar er opvarmning/kogning, terring, arbejdsker-
sel, belysning, rumkegling, og rumventilation. Belysning er dobbelt sa stort som
hvert af de gvrige omrader, mens de gvrige fem omrader er omtrent lige store.
Det er altsa pa disse seks omrader, at de starste, absolutte besparelser kan hen-
tes.

Malt i forhold til omradets energiforbrug med en toars TBT finder vi igen rumkg-
ling (10 %), rumventilation (25 %) og belysning (18 %). De @vrige omrader viser
besparelser, der ligger omkring 10 % og derunder. De tre naevnte omrader synes
derfor umiddelbart at vaere dem, som er lettest at ga til i forhold til at realisere
besparelserne. Med en TBT pa 10 ar findes en del omrader med et potentiale pa
omkring 30 %, mens belysning er vurderet til 68 %, fortrinsvis pga. udviklingen
inden for LED-belysning.

For de tvaergaende potentialer ses, at op til 17 % af den til radighed staende
overskudsvarme skgnnes at kunne genindvendes med en TBT pa op til 10 ar.
For elmotorer og transmission skannes isoleret for denne anvendelse, at 16 % af
den forbrugte el kan spares. Automation ske@nnes samlet at sta for op til 3 % af
energiforbruget.
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4.3 Energisparepotentialet fordelt pa sektorer

Energisparepotentialets fordeling pa sektorer® for to, fire og ti ars TBT fremgar af
Figur 4-4. Handel og service er den stgrste for alle tre TBT-grupperinger. Herefter
kommer fgdevareerhverv og landbrug.

Figur 4-4 Energisparepotentialets fordeling pa sektorer (% af det omfattede energiforbrug)
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Ser man i Figur 4-5 neermere pa potentialerne med ti ars TBT, kan man se, at po-
tentialerne i handel og service iseer stammer fra rumvarme, belysning og ka-
ling/ventilation. For landbrug og fadevarer har varme til proces en fremtraedende
plads (ligesom den ogsa optreeder markant i trae/papir, kemi/farme, byggemateria-
ler), men i landbrug findes ogsa et betydeligt potentiale inden for arbejdskersel.

5 Resultaterne er baseret pa generel viden om energibesparelser i energianvendelsesomra-
det og energiforbrug i branchen (og ikke viden om besparelsespotentiale for det enkelte
energianvendelsesomrade i den enkelte sektor/branche)
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Figur 4-5 Energisparepotentialets fordeling pa sektorer og overordnede omrader for 10 ars
TBT (% af det omfattede energiforbrug)
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| Tabel 4-2 er potentialerne malt i forhold til det samlede energiforbrug vist i deres
fordeling pa sektorer for alle tre grupper af TBT'er.

Tabel 4-2 Energisparepotentialets fordeling pa sektorer og overordnede omrader for to, fire
og 10 ars TBT (TJ/ar og % af det omfattede energiforbrug)

Besparelsespotentiale % Forbrug Besparelsespotentiale TJ

optil 2ar optil 4&r optil 10 &r|T)/ar 2ar 4ar 10ar
Landbrug mv. 1,7% 2,2% 3,4% 28.828 2.359 3.149 4.844
Fgdevarer mv. 1,3% 2,2% 4,5% 22.016 1.906 3.139 6.314
Trae+papir 0,4% 0,6% 1,1% 6.161 576 779 1.558
Kemi+farma 0,7% 1,2% 2,3% 10.224 983 1.635 3.186
Byggematerialer 0,5% 0,9% 2,3% 13.525 762 1.299 3.208
Metal 0,2% 0,3% 0,7% 3.277 268 423 921
Fremstilling 0,4% 0,7% 1,8% 10.961 625 971 2.483
Handel+Service 2,1% 3,0% 9,1% 46.574 2937 4.267 12.931
lalt 74% 11,1% 25,0%| 141.566 10416 15.662 35.445

De tvaergaende potentialer er ogsa fordelt pa sektorer ud fra sektorens andel af
det samlede energiforbrug for det pageeldende tveergdende omrade, idet der ikke
er foretaget en specifik vurdering af forskellene i potentialer pa tveers af brancher.

De tveergdende potentialer er sterst inden for handel og service pga. denne sek-
tors st@rrelse, men fgdevarer mv. er steerkere repreesenteret her, da denne sek-
tor har en sterre andel af de tveergdende forbrug end af de gennemsnitlige for-
brug.
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Figur 4-6 Det tvaergaende energisparepotentiales fordeling pa sektorer og omrader med
10 ars TBT (% af det omfattede energiforbrug)
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4.4 Energisparepotentialet fordelt pa braendsler

Energisparepotentialerne kan ogsa opdeles efter det sparede braendsel®. jf. Figur
4-7.

6 Beregningen af de braendselsspecifikke potentialer er baseret pa de skannede besparel-
ses- og anvendelsespotentialer for de enkelte omrader, som ikke er specifikt vurderet i for-
hold til braendsel. Det er saledes det opgjorte energiforbrug fordelt pa el og ikke-el, der ligger
til grund for beregningen af denne fordeling.
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Figur 4-7 Energisparepotentialet fordelt pa braendsler og TBT (% af det omfattede energi-
forbrug)
- 13%
:: 7%
< 12%
o 5%
3% i

Af figuren fremgar det, at el udger den sterste del af potentialet, og at denne ten-
dens synes at blive forstaerket med lzengere TBT'er. Det skal bemaerkes at der i
teknologikataloget ikke er foretaget en seerskilt skelnen om hvorvidt en given tek-
nologi reducerer et breendsel mere end et andet. Der er saledes tale om, at de en-
kelte potentialers anvendelse og besparelse rammer bredt ud over omradets og
branchens braendselsforbrug.

Fordelingen af potentialer mellem braendsler og anvendelsesomrader er rapporte-
ret i detaljer i Tabel 4-3.

For de tre tveergadende potentialer kan det noteres, at udnyttelse af overskudsvar-
me udelukkende angar ikke-el, mens elmotorer og transmissioner kun er el. Auto-
mation giver besparelser blandt alle braendsler.

For de tre tveergaende potentialer, kan det noteres, at udnyttelse af overskudsvar-
me angar udelukkende ikke-el, mens elmotorer og transmissioner kun er el. Auto-
mation giver besparelser blandt alle braendsler.

Tabel 4-3Af Tabel 4-3 ses, at seerligt belysning, pumpning, rumventilation og tryk-
luft bidrager veesentligt til besparelserne pa elforbruget.

For de tre tveergdende potentialer, kan det noteres, at udnyttelse af overskudsvar-

me angar udelukkende ikke-el, mens elmotorer og transmissioner kun er el. Auto-
mation giver besparelser blandt alle braendsler.
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Tabel 4-3 Energisparepotentialet fordelt pa el / ikke-el og TBT (TJ/ar)
2 ars TBT Ikke el El lalt
Konverterings- og nettab 204 0 204
Opvarmning/kogning 1.036 99 1.135
Tgrring 1.086 34 1.119
Inddampning 420 8 427
Braending/sintring 0 0 0
Rumvarme 0 0 0
Arbejdskgrsel 1.161 1 1.162
Delsum (ikke-el) 3.923 125 4.047
Varmepumpers energiforbrug 0 26 26
Rumkgling 0 221 221
Kel/frys (ekskl. rumkgling) 0 631 631
Rumventilation 0 1.379 1.379
Pumpning 0 1.049 1.049
Blaesere 0 289 289
Trykluft 0 550 550
Hydraulik 0 60 60
Belysning 0 2.042 2.042
It og anden elektronik 0 2 2
Delsum (el) 0 6.250 6.250
4 ars TBT Ikke el El lalt
Konverterings- og nettab 441 0 441
Opvarmning/kogning 1.776 170 1.946
Torring 1.842 57 1.899
Inddampning 783 15 797
Braending/sintring 0 0 0
Rumvarme 0 0 0
Arbejdskgrsel 1.161 1 1.162
Delsum (ikke-el) 6.052 193 6.245
Varmepumpers energiforbrug 0 43 43
Rumkgling 0 364 364
Kel/frys (ekskl. rumkeling) 0 870 870
Rumventilation 0 1.785 1.785
Pumpning 0 1.733 1.733
Blzesere 0 565 565
Trykluft 0 927 927
Hydraulik 0 129 129
Belysning 0 2.960 2.960
It og anden elektronik 0 40 40
Delsum (el) 0 9.417 9.417
10 ars TBT Ikke el El lalt
Konverterings- og nettab 737 0 737
Opvarmning/kogning 4.247 406 4.653
Tgrring 3.566 110 3.677
Inddampning 1.353 25 1.379
Braending/sintring 427 1 428
Rumvarme 4.987 170 5.158
Arbejdskgrsel 1.161 1 1.162
Delsum (ikke-el) 16.664 530 17.194
Varmepumpers energiforbrug 0 68 68
Rumkgling 0 951 951
Kgl/frys (ekskl. rumkgling) 0 1912 1.912
Rumventilation 0 2.008 2.008
Pumpning 0 2.463 2.463
Blaesere 0 874 874
Trykluft 0 1.793 1.793
Hydraulik 0 251 251
Belysning 0 7.743 7.743
It og anden elektronik 0 187 187
Delsum (el) 0 18.250 18.250
2 ars TBT, TJ/ar 3.923 6.375 10.297
4 ars TBT, T)/ar 6.052 9.610 15.662
10 ars TBT, TJ/ar 16.664 18.781 35.445
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4.5 Energisparepotentialet og kvotesystemet

Fordelingen af potentialerne mellem kvote- og ikke-kvotebelagte virksomheder er
beskrevet i Tabel 4-4 og Tabel 4-5. Da elforbrug i en virksomhed ikke er kvotebe-
lagt, opgar de to tabeller kun braendsler. Ligeledes er energiforbrug til arbejdskar-
sel ikke medregnet, da arbejdskarsel heller ikke kan veere kvotebelagt. Endelig er
rumvarme heller ikke medregnet i praesentationen, da kun en forsvindende del af
energiforbruget til rumvarme i erhvervslivet er kvotebelagt.

Tabel 4-4 Besparelsespotentialet for omrader, TBT og kvote/ikke-kvotebelagt virksomhed,
TJ/ar
Kvotebelagte virk hed Ikke-kvotebelagte virksomheder
Potentiale ved tilbagebet. tid Potentiale ved tilbagebet. tid
T) per &r Forbrug 2ar 4 ar 10 ar| Forbrug 2 ar 43ar 10 ar
Konverterings- og nettab 2.068 50 108 180 6.408 154 333 557
Opvarmning/kogning 9.567 670 1.148 2.746 6.647 465 798 1.908
Torring 5.339 440 747 1.447 8.228 679 1.152 2.230
Inddampning 2.717 253 471 815 1.879 175 326 564
Braending/sintring 3.466 0 0 381 428 0 0 47
Delsum (ikke-el) 23.157 1.413 2474 5.569 23.589 1.473 2.609 5.306
Tabel 4-5 Besparelsespotentialet for omrader, TBT og kvote/ikke-kvotebelagt virksomhed,

(% af det omfattede energiforbrug)’

Kvotebelagte virk hed Ikke-kvotebelagte virksomheder
Forbrug Potentiale ved tilbagebet. tid Forbrug Potentiale ved tilbagebet. tid
2ar 4ar 10ar 2ar 4ar 10ar
Konverterings- og nettab 2.068 0,2% 0,5% 0,8% 6.408 0,7% 1,4% 2,4%
Opvarmning/kogning 9.567 2,9% 5,0% 11,9%) 6.647 2,0% 3,4% 8,1%
Terring 5339 1,9% 3,2% 6,2% 8.228 2,9% 4,9% 9,5%
Inddampning 2717 1,1% 2,0% 3,5% 1.879 0,7% 1,4% 2,4%
Braending/sintring 3.466 1,6%! 428 0,2%
Delsum (ikke-el) 23.157 6,1% 10,7% 24,0% 23.589 6,2% 11,1% 22,5%

Note 1: For kvotebelagte er naevneren totalt energiforbrug i kvotebelagt, for ikke-kvotebelagt
er naevneren totalt energiforbrug i ikke-kvotebelagt.

Af Tabel 4-5 fremgar det, at potentialerne i forhold til forbruget i de kvotebelagte
virksomheder er omtrent de samme som i de ikke-kvotebelagte. Medregnede man
ogsa arbejdskgrsel og rumvarme, ville de procentvise potentialer se mindre ud i
den ikke-kvotebelagte sektor, da disse to omrader er store og har procentvist lave-
re potentialer end de gvrige breendselsforbrugende anvendelser.

4.6 Energisparepotentialet fordelt pa
virksomhedsstgrrelse

| Tabel 4-6 er besparelsespotentialet opdelt pa virksomhedsstarrelse.
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Tabel 4-6 Besparelsespotentialet opdelt pa virksomhedsstgrrelser for 10-ars TBT (% af det
omfattede energiforbrug)

1-9 10-49 50-250 251+|l alt
Konverterings- og nettab 0,1% 0,2% 0,1% 0,1% 0,5%
Opvarmning/kogning 0.7% 1.0% 0.9% 0.6% 3,3%
Torring 0.6% 0.8% 0.7% 0,5% 2,6%
Inddampning 0,2% 0,3% 0,3% 0,2% 1,0%
Braending/sintring 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,3%
Rumvarme 0.8% 1.2% 1.0% 0.7% 3,6%
Arbejdskgrsel 0.7% 0,1% 0,0% 0,0% 0,8%
Delsum (ikke-el) 3.2% 37% 31% 2.1% 12,1%
Varmepumpers energiforbrug 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Rumkgling 0,1% 0,2% 0,2% 0,1% 0,7%
Kgl/frys (ekskl. rumkgling) 0,3% 0,4% 0,4% 0,3% 1,4%
Rumventilation 0,3% 0,5% 0,4% 0,3% 1,4%
Pumpning 0,4% 0,6% 0,5% 0,3% 1,7%
Blaesere 0,1% 0,2% 0,2% 0,1% 0,6%
Trykluft 0,3% 0,4% 0,3% 0,2% 1,3%
Hydraulik 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,2%
Belysning 12% 17% 15% 1.0% 5,5%
It og anden elektronik 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Delsum (el) 2.8% 41% 3,5% 2.4% 12,9%
lalt 6,0% 7,8% 6,7% 4,6% 25,0%

Note: Alle potentialer pa eller over 0,5 % er markeret med understregning.

Opdelingen af energiforbruget pa virksomhedssterrelse er i mangel af bedre data
foretaget ud fra oplysninger om antal ansatte per virksomhed i de forskellige bran-
cher, med fra en heroisk antagelse om, at energiforbruget i grove traek er proporti-
onalt med antallet af ansatte’. Endvidere er de vurderede potentialer i teknologika-
taloget kun enkelte steder differentieret ud fra virksomhedsstarrelse. Selvom tabel-
len bar fortolkes med nogen forsigtighed, kan man dog alligevel foretage nogle
interessante observationer.

Det ses, at det st@rste besparelsespotentiale findes i kategorien af virksomheder i
gruppen 10-49 ansatte. Her udggr belysning naesten en fierdedel af potentialet.
Godtager man, at energiforbruget pa dette omrade er nogenlunde proportionalt
med antal ansatte, ses det at det samlede potentiale blandt de mindste virksomhe-
der er blandt de absolut sterste.

Dertil kommer potentialer inden for opvarmning og kogning, samt kgl/frys blandt
stort set alle virksomhedsstgrrelser. Her kan antagelsen om proportionalitet veere
mere problematisk, men i den udstraekning man vaelger at vurdere, at sma virk-
somheder muligvis ikke er helt sa energibevidste som store, kan der veere vaesent-
lige potentialer at hente her.

7 Denne antagelse kan vaere problematisk for virksomheder med en meget hgj energiinten-
sitet, seerligt pa specifikke omrader seerligt inden for varme til proces (opvarmning, terring,
osv.). Pa andre, sasom belysning og rumvarme skennes det dog, at antagelsen godt kan
veere rimelig.
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4.7 @konomiske indsigter fra case studier

Selvom casestudierne ikke daekker samtlige potentialer, giver de — fordi der er ind-
arbejdet en energigkonomisk vurdering af teknologierne — en raekke mere udfarlige
oplysninger om de forskellige omrader og brancher.

| Figur 4-8 og Figur 4-9 ses potentialerne fordelt pa intervaller for tilbagebetalings-
tider og sektor og anvendelsesomrade.®

Farst og fremmest er det interessant, at de undersggte cases synes at have faerre
potentialer med 0-4 ars TBT, mens der med 4-8 ars TBT er en del flere. Dette kan
skyldes, at en stor del af de attraktive potentialer allerede er realiseret, mens virk-
somhederne har veeret mere tilbageholdende med at realisere potentialer med en
leengere TBT.

For potentialer med en TBT over otte ar ses, at volumen af potentialer falder med
leengden af TBT. Dette skyldes formentlig, at udveelgelsen af cases har fokuseret
pa potentialer, som har syntes mulige at realisere ogsa med hensyntagen til den
gkonomiske performance.

Figur 4-8 Potentialer fordelt pa brancher og tilbagebetalingstid (% af det omfattede energi-
forbrug)
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Figur 4-8 viser ogsa, at de markante potentialer i handel og service synes at have
relativt mere fordelagtige tilbagebetalingstider end de gvrige sektorer. Dette gaelder

8 Figur 4-8 og Figur 4-9 er umiddelbart sammenlignelige med Figur 4-2 og Figur 4-4, da dis-
se to sidstnaevnte figurer kumulerer potentialerne med TBT'en. Derudover er casene heller
ikke n@dvendigvis fuldsteendigt repraesentative for anvendelsesomradet.
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ogsa landbrug, hvilket kan henfgres til, at casene for arbejdskarsel giver ret korte
TBT'er.

Figur 4-9 Potentialer fordelt pa anvendelsesomrade og tilbagebetalingstid (% af det omfat-
tede energiforbrug)
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Figur 4-9 viser, at de mest umiddelbare potentialer med TBT under fire ar findes

inden for arbejdskarsel og belysning/IT. Rumvarme har markante potentialer om-
kring 4-8 ars TBT. Rumvarme og belysning/IT har ogsa en betydelig andel af po-
tentialet med mellem otte og 30 ars TBT.

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx



COWI
KORTLAGNING AF ENERGISPAREPOTENTIALER | ERHVERVSLIVET 33

5 Detaljeret metode: Teknologikataloget

| dette kapitel ggres detaljeret rede for metodetilgangen for indsamling af data,
vurdering af gkonomi, energisparepotentialer i cases samt vurdering/revurdering af
den tidligere kortleegning af potentialerne til en ny 2015-vurdering. Energiforbruget i
de kortlagte omrader opsummeres ogsa for at give et overblik over deres andel af
det samlede energiforbrug.

Endelig beskrives en disponering af dataindsamlingen og potentialevurderingen i
Teknologikataloget, og det beskrives ogsa, ud fra hvilke kriterier de energigkono-
miske cases er udvalgt.

5.1 Energianvendelsesomrader

Kortleegningen af energisparepotentialer omfatter 20 energianvendelsesomrader.
Heraf er de 14 kortlagt i en tidligere DEA & V&M(2010), mens seks ikke tidligere
har veeret kortlagt. For alle 20 omrader tilsammen er der blive udarbejdet 50-60
energiskonomiske cases. Teknologikataloget er inddelt, sdledes at energianven-
delsesomrader kommer i en reekkefelg med de sterste omrader fgrst ud fra energi-
forbruget. | slutningen af teknologikataloget gennemgas de tveergaende energian-
vendelsesomrader

For de 14 tidligere kortlagte omrader® vil de tidligere kortlagte potentialer blive op-
dateret via en vurdering udarbejdet pa baggrund af den viden, som er indhentet
ved arbejdet med cases. Derudover vil der blive foretaget et overordnet'® skan
over potentialerne i DEA & V&M(2010).

Potentialerne for de seks ikke-tidligere kortlagte omrader vil blive baseret pa de
energiskonomiske cases samt en generel vurdering af energianvendelsesomradet,
sadan at de i cases undersggte teknologier danner baggrund for en generel vurde-
ring af de potentialerne pa omradet.

9 | den tidligere vurdering er fire af disse omrader vurderet som to sammenlagte omrader
som i denne vurdering nu er opdelt i fire, se tabellen.

0 Der har i dette projekt ikke vaeret adgang til de bagvedliggende data for vurderingerne i
V&M (2010), hvorfor det kun er muligt at foretage et overordnet skan.
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Ud af de 20 kortlagte anvendelsesomrader, er tre er tveergadende, dvs. de i princip-
pet kan daekke alle (i praksis dog nogle faerre) gvrige anvendelsesomrader. For
disse tre er der derfor ikke angivet et energiforbrug i de bagvedliggende energifor-
brugsdata.

Tabel 5-1 indeholder en oversigt over alle energianvendelsesomraderne samt en
kategorisering inden for kilder.
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Tabel 5-1 Undersogte energianvendelsesomrader
Undersg- 2010
ges i dette potenti-
projekt aler
Kedel- og nettab + + Genganger
Opvarmning/kogning + + + Genganger
Terring + + + Genganger
Inddampning + + + Genganger
Destillation + + + Ej undersggt
Braending/sintring + + + Genganger
Smeltning/stgbning + + + Ej undersggt
Anden procesvarme op til 150°C + + + Ej undersggt
Anden procesvarme over 150°C + + + Ej undersggt
Arbejdskgrsel + + + Ny ifht. 2010
Transport + + + Ej undersggt
Rumvarme + + + Ny ifht. 2010
Varmepumpers energiforbrug + + + Ny ifht. 2010
Belysning + + Genganger
Pumpning + + Genganger
Rumkgling + +
Kgl/frys (ekskl. rumkgling) + + " Opdelt genganger
Rumventilation + +
Blasere n n + Opdelt genganger
Trykluft + + + Genganger
Hydraulik + + + Delvist ny ifht. 2010
@vrige elmotorer + + + ll?:rrlmlandles under "Elmoto-
It og anden elektronik + + + Ny ifht. 2010
Anden elanvendelse + + + Ej undersggt
Overskudsvarme, procesintegration + + + Genganger
5::\;:rterlng til biomasse og fjern- - - + Udelades ifht. 2010
Elmotorer og transmissioner + + + Genganger, tveergdende
Automation =+ + = Ny, tvaergdende

5.2 Tvaergaende anvendelsesomrader

Der er tre teknologier/procestyper, som gar pa tveers af energianvendelsesomra-
derne.
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Tabel 5-2 Tveergaende teknologi/proces

Tvaergdende teknologi / | Omrdder daekket
proces

Overskudsvarme / pro- Kedel- og nettab, opvarmning, tgrring, inddampning,
cesintegration braending, rumventilation, trykluft, kgl/frys, hydraulik
Elmotorer og transmis- Alle omrider undtagen: arbejdskersel, rumvarme, belys-
sion ning, IT og elektronik

Automation Alle omr8der undtagen: arbejdskgrsel

For de tvaergaende teknologier/processer er der ikke tilknyttet et energiforbrug i
DEA & V+M(2010). Der er derimod er der tale om yderligere forbedringer af ener-
gieffektiviteten med initiativer, som gar pa tveers af alle energianvendelser, f.eks.
via EcoDesign-beslutninger (elmotorer). For teknologikatalogets vedkommende
handteres de tveergdende omrader i princippet pa samme made som de @vrige.
Beregningen af potentialet fra disse handteres dog lidt forskelligt fra de gvrige om-
rader.

5.3 Energiforbrugets fordeling i 2015

I henhold til den seneste kortlaegning af erhvervslivets energiforbrug V&M (2015)
fordeler energiforbruget sig, som vist i nedenstaende tabel.

Hertil kommer den energimaengde, som potentielt kan genvindes i erhvervslivet
som overskudsvarme og ved procesintegration. | den tidligere kortleegning af ener-
gisparepotentialer i erhvervslivet DEA & V&M(2010) var denne energimeaengde op-
gjort som energiforbruget til rumvarme, opvarmning/kogning og en andel af de gv-
rige energiforbrug.

De undersggte energianvendelsesomrader (ekskl. "automation", "overskudsvarme
og "elmotorer og transmission") udger 141.515 TJ, svarende til 71 % af det samle-
de energiforbrug i erhvervslivet.
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Tabel 5-3 Energiforbrug for de omfattede energianvendelsesomrader
Energianvendelsesomrade Energiforbrug Fordeling
Automation (tvaergdende) >130.000 N/A
Overskudsvarme (tvaergdende) >50.000 N/A
Elmotorer og transm. (tvaerg.) ~35.000 N/A
Rumvarme 34.617 17
Arbejdskgrsel 18.098 9
Opvarmning/kogning 16.214 8
Terring 13.567 7
Belysning 11.471 6
Kedel- og nettab 8.476 4
Kgl/frys (ekskl. rumkgling) 6.217 3
Rumventilation 5.451 3
Inddampning 4.595 2
Pumpning 4.562 2
It og anden elektronik 4.507 2
Braending/sintring 3.895 2
Trykluft 3.343 2
Blaesere 2.952 2
Rumkgling 2.233 1
Hydraulik 751 <1
Varmepumpers energiforbrug 617 <1

Det ses af tabellen, at rumvarme, arbejdskgrsel, opvarmning/kogning, tgrring og
belysning er de stgrste egentlige energianvendelsesomrader. Endvidere viser ta-
bellen ogsa, at de tvaergaende anvendelser "Automation”, "Overskudsvarme" og
"Elmotorer og transmission" (defineret som visse andele af en raekke omraders
energiforbrug, se Tabel 5-2) er vaesentlig starre poster end de @vrige energifor-
brug.

5.4 Disposition for teknologikatalog

Teknologikataloget sigter efter at give en kort beskrivelse af energianvendelsesom-
raderne, og hvilke typer teknologier der finder anvendelse til forskellige processer i
de relevante brancher.

| DEA & V&M(2010) redeggres i forholdsvis detaljeret for de forskellige teknologi-
ers virkemade. | dette teknologikatalog udelades den detaljerede beskrivelse derfor
for anvendelsesomrader, der blev deekket af DEA & V&M(2010), og den interesse-
rede laeser henvises til DEA & V&M(2010). Derudover beskriver teknologikataloget
anvendelse, udvikling og energiforbrug pa de analyserede energianvendelsesom-
rader. Endelig opstilles cases, og der foretages en vurdering af potentialer i de 14
energianvendelsesomrader daekket af DEA & V&M(2010) og en vurdering for de 6
nye energianvendelsesomrader. Dispositionen er skitseret i Tabel 5-4.
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Tabel 5-4 Disposition for teknologikatalog
Omrdder dekket af DEA & | Nye omrader
V&M (2010)
1 Beskrivelse Udelades - der henvises til Identifikation af teknologier

DEA & V&M (2010
( ) Kort beskrivelse

2 Anvendelse Hvordan anvendes teknologien, hvor stor en del af omradet daekkes af den,
hvilke brancher kan bruge den?

3 Udvikling Udviklingen siden 2010, dvs. kvalitativt skan over, hvor stort optaget i teknolo-
giens anvendelse har veeret, samt om teknologien har udviklet sig yderligere
med stgrre besparelser og anvendelsesmuligheder til falge

4 Energiforbrug Opggrelse af energiforbruget anvendt af den p8geaeldende teknologi
5 Casepotentialer 50-60 energigkonomiske cases for anvendelse af forskellige teknologier
6 Vurdering af 2010- Vurdering baseret pa oplys- Ikke relevant - de nye omrader er ikke vurde-
potentialer ninger om anvendelse og ud- ret i DEA & V&M (2010). Der i stedet foretaget
vikling en generel vurdering for omr&det pd basis af
de beskrevne cases.

5.5 Udvelgelse af cases

Casene er primeert udvalgt, saledes at de repraesenterer de nye energisparemulig-
heder, der er er kommet til siden den forrige kortlaegning af energisparepotentialer.
Samtidig er det bestraebt at deekke sa stort et besparelsespotentiale med disse nye
muligheder som muligt.

| de tilfeelde hvor der ikke er kommet vaesentlige nye ny eller vaesentligt forbedrede
teknologier til siden forrige kortleegning og i de tilfeelde, hvor der ikke har veeret
tilstraekkeligt mange nye muligheder, er der valgt cases for typiske, eksisterende
energisparemuligheder, som deekker et sa stort samlet potentiale som muligt inden
for den specifikke slutanvendelse.

Ovenstaende kriterier er anvendt for at tilfgre nserveerende kortlaegning sa stor ny-
hedsvaerdi som muligt, idet de tidligere afdeekkede energisparemuligheder typisk
har veeret beskrevet i en reekke sammenhaenge og medier.

5.6  Opbygning af energiskonomiske cases

For alle 20 energianvendelsesomrader er der udarbejdet cases pa baggrund af
telefon- og e-mailkorrespondance med eksperter inden for teknologien. | dialogen
har formalet veeret at fa afdeekket falgende forhold:

> Nye teknologier og energisparemuligheder inden for de sidste fem ar

> Typisk besparelsespotentiale i forhold til energianvendelsesomrade

> Typisk sterrelse af omfattet specifikt anleeg og arligt energiforbrug for dette
> Typisk investeringsniveau

> Andre fordele ved teknologi i forhold til produktkvalitet, drift og vedligehold
> Anvendelsespotentiale pa brancheniveau
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> Typisk levetid for anlaeg.

Da der eksisterer stort set lige s mange varianter og starrelser af maski-
ner/udstyr/anlaeg/energitjenester, som der findes brancher og virksomheder, vil
angivelse af energibesparelse og anlaegsinvestering i den enkelte casebeskrivelse
alene omfatte en teknologis variant/starrelse/type.

Det er vurderet i, hvor stor udstreekning den nye teknologi kan anvendes inden for
de enkelte brancher. | nogle brancher kan den nye teknologi have et stort potentia-
le, mens den ikke kan finde anvendelse i andre brancher. Der kan derfor vaere
brancher, som ikke er omfattet af kortleegningen inden for en eller flere energian-
vendelsesomrader, eller kun en lille del af branchen vil vaere omfattet.

| udveelgelsen af casene er der lagt veegt pa, at de skal omfatte sa stort et energi-
forbrug som muligt, enten i kraft af enkelte store energitjenester eller mindre men
mere udbredte energitjenester.

For hver af energianvendelsesomraderne er udvalgt i gennemsnit tre cases med
de storste forventede besparelsespotentiale baseret pa tal fra kortlaegningsrappor-
ten og med skyldig hensyntagen til potentialet i eventuel ny teknologi. | denne vur-
dering er der skelet til de enkelte branchers andel af det samlede energiforbrug
inden for det enkelte anvendelsesomrade. | Tabel 5-5 er der for rumventilation vist
et eksempel p4, hvordan nggleoplysningerne for de data er udarbejdet for hver
case for den enkelte teknologi.

Tabel 5-5 Nagleoplysninger fordelt pa cases
Energifor- £ A £ N
brug Besparel- Anvendel- Investe- @vrige
GJ ses- ses- rings- gevin-
potentiale potentiale omkostning ster
Landbrug 0,7 30-70 % 50-75 % 2,2-3,3 NA
kr./kWh
Detailhandel 0,6 30-70 % 50-70 % 2,2-3,3 NA
kr./kWh
Engroshan- 0,4 30-70 % 50-70 % 2,2-3,3 NA
del kr./kWh
Restauranter 0,3 30-70 % 50-70 % 2,2-3,3 NA
kr./kWh
Bilhandel og 0,3 30-70 % 50-70 % 2,2-3,3 NA
—-veerksteder kr./kWh
Videnservice 0,2 30-70 % 50-70 % 2,2-3,3 NA
kr./kWh
Hoteller 0,2 30-70 % 50-70 % 2,2-3,3 NA
kr./kWh

Note: Betegnelserne E, A, | og D er beskrevet i 6.2.1
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| tabellen er besparelsespotentialet angivet, hvilket er hvor stor energibesparelse
der vil kunne opnas ved implementering af den aktuelle teknologi for den helt kon-
krete case, samt det tilhgrende energiforbrug. Anvendelsespotentialet beskriver
primeert, i hvilke brancher den aktuelle teknologi/energisparemulighed kan anven-
des, og i hvilkke omfang det aktuelle case kan implementeres i brancherne. Investe-
ringen er omkostningen udtrykt i kr./kWh energiforbrug.

5.7 Samlet vurdering af potentialer

| forhold til den tidligere vurdering af potentialer i DEA & V&M (2010) er de energi-
gkonomiske cases, som nzevnt tidligere ikke fuldt deekkende for alle omradernes
potentialer. Af denne arsag er der ogsa foretaget en samlet vurdering af potentia-
lerne, dels med afsaet i DEA & V&M (2010), dels ud fra de konstruerede cases og
gvrige indsamlede oplysninger.

| forbindelse med indsamlingen af oplysninger til opbygningen af de energigkono-
miske cases har COWI ogsa bedt de interviewede eksperter om deres skgn for
udviklingen i besparelsespotentialet pa de omrader, som er deekket af DEA & V&M
(2010). I de fleste tilfeelde har COWI selv méattet foretage skannene pa baggrund af
eksperternes generelle udsagn samt de konstruerede cases.

Skennene for potentialer er tilpasset den lidt mindre fintmaskede inddeling i DEA &
V+M (2010), og fordi DEA & VV+M (2010) ikke skelner mellem brancher, har det
heller ikke vaeret muligt at foretage en branchespecifik revurdering. | Tabel 5-6 er
der vist et eksempel pa vurderingen af potentialerne for belysning. Foruden denne
tabel er der udarbejdet en tabel med de konkrete data med besparelsespotentialet
for hhv. to, fire og 10 ar. Der er ikke foretaget separate skgn for andelen af kvote-
belagte besparelser. | stedet er det antaget, at potentialerne er er proportionale
med energiforbruget, dvs. at et 5 % potentiale geelder for bade kvote- og ikke-
kvotebelagte virksomheder.

Tabel 5-6 Eksempel pa vurdering af DEA & V&M (2010) potentialer

Energisparemulighed Potentiale Begrundelse

Mere effektive lyskilder Fordoblet LED-lyskilder har gjort udskiftning mere
energisparende end udskiftning til kon-
ventionelle lyskilder. Case 1 indg&r her.

Bevaegelsesmeldere Uaendret Har ikke givet stgrre potentiale ift. 2010.
Vurderet pd baggrund af case 3.

Lysere rumfarve Usendret Stadig stort men uaendret potentiale ved
at planlaegge lyset korrekt ift. indretning.
P& baggrund af case 2.

Effektive armaturer og af- Fordoblet Der kan spares ved at vaelge armaturer
skaarmning med hgj virkningsgrad og microprisma-
tisk- eller betaafskeermning. P& bag-
grund af case 1

Lysstyring-dagslys Uaendret Har ikke givet stgrre potentiale ift. 2010.
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6 Detaljeret metode: Regneveerkigjet

| dette afsnit beskrives, hvordan regnevaerktajet omregner besparelsespotentialer-
ne identificeret i teknologikataloget til energibesparelser fordelt pa branche- og
energianvendelsesomrader.

6.1 Strukturen for data og beregninger

Regnevaerktgjet for energisparepotentialerne baserer sig pa fire saet af data:

> Erhvervslivets energiforbrug fordelt pa brancher, energianvendelsesomrade
og braendsel, jf. V&M (2015)

) Branchespecifikke braendselspriser baseret pa nationalregnskabsdata fra
Danmarks Statistik, Statistikbanken.

> Et specialudtraek fra Danmarks Statistiks registre for virksomhedsstgrrelser ud
fra antal ansatte.

> Teknologikataloget praesenteret i denne rapport, dvs. bade de 50-60 energi-
gkonomiske cases og en samlet vurdering af potentialer baseret pa DEA &

V&M (2010)

| Tabel 6-1 ses sammenhaengen i modellen mellem de forskellige databaser.
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Tabel 6-1 Struktur for data og beregninger
Databaser Cockpit .
Tilbagebetalingstider Rapportering
Energiforbrug fordelt pa afgifter, energipriser
brancher, anvendelse og Sparepotentiale pa
breendsler V&M (2015) ' virksomhedsstgrrelser

Braendselspriser fra
nationalregnskabet (DST)

Sparepotentiale pa
nationalt & brancheniveau

Beregningsmodul

Virksomhedsstgrrelse
efter branche (DST)

& 2

Sparepotentiale pa kvote-
og ikke-kvotebelagt

b B 2 4 4

Teknologikatalog
for energibesparelser
fordelt pa omrader

Omkostningerne til det branchespecifikke energiforbrug findes ved at sammenreg-
ne energiforbrug og braendselspriserne. Herved kan investeringsomkostningerne til
energibesparelser sammenholdes med braendselsforbruget, sadan at tilbagebeta-

lingstiden og potentialerne kan beregnes for de energi-gkonomiske cases.

Teknologikataloget indeholder endvidere branchespecifikke oplysninger om, hvilke
potentialer der befinder sig i den kvotebelagte hhv. ikke-kvotebelagte sektor. Op-
lysningerne om virksomhedsstgrrelse benyttes til at fordele energiforbruget pa virk-
somhedsstarrelser. | mangel af bedre data er det her forsimplende antaget, at virk-
somhedernes energiforbrug er proportionalt med antallet af ansatte.

Pa baggrund af disse oplysninger kan regneveerktgjet beregne og rapportere po-
tentialer fordelt pa brancher, energianvendelsesomrader, kvote/ikke-kvotebelagt og
virksomhedsstgrrelser.

Beregning og rapportering sker efter brugerens valg enten ud fra den samlede vur-
dering af 2015 potentialer eller de energigkonomiske cases. De to potentialeopga-
relser er indbyrdes overlappende og kan derfor ikke lsegges sammen.

6.2 Teknologikataloget

Teknologikataloget bestar af en lang reekke teknologier, som kan veere branche-
specifikke (typisk i cases) eller ga pa tveers af brancher (typisk i den samlede vur-
dering af 2015-potentialer).

6.2.1 Beregning af potentialestgrrelse i energiskonomiske
cases

For de energigkonomiske cases angiver teknologikataloget fglgende data (hvor
bogstavet foran er kort notation, som nedenfor anvendes til at beskrive bereg-
ningsmetoden):

> A — Anvendelsespotentialet: Dette angiver, hvor stor en del af branchens
energiforbrug pa omradet den pageeldende teknologi vil kunne finde anven-
delse pa.
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> E —Energibesparelsespotentialet: Den faktiske besparelse i procent som
den pagaeldende teknologi vil forarsage (malt i forhold til det eksisterende an-
leegs energiforbrug), for det anlaeg/installation, den typisk erstatter

> I - Investeringsomkostningen: Investeringsomkostningen for den nye tekno-
logi malt i kr./kWh sparet energi for investeringen det farste ar (altsa ikke peri-
odiseret).

> N- Non-Energy Benefits/avrige gevinster: /£ndringen i drift og vedligehold
samt gvrige produktivitetsgevinster malt i kr./kWh energiforbrug for den nye
teknologi. Det har kun veeret muligt at indhente disse data for ganske fa af
teknologierne.

Derudover anvendes bogstavet F som forkortelse for det branche- og omradespe-

cifikke breendselsforbrug fra V&M (2015). C er data om enhedsenergiomkostninger
(i kr./kWh) fra Danmarks Statistik, og T™* er en antagelse om maksimal tilbagebe-
talingstid foretaget af modelbrugeren.

Ud fra disse data kan der beregnes et maksimalt potentiale, safremt alle relevante
anlaeg udskiftes. Hvis energiforbruget til den relevante type anlaeg er F (fra V&M
2015), vil den maksimale besparelse Bm#x da veere:

Bmx=FxExA

hvor E er energibesparelsen i % af anlaeggets forbrug far udskiftning, og A er an-
delen af anleeg, som kan udskiftes med den pagzeldende energibesparelse.

Imidlertid vil kun en del af B blive realiseret, da det ikke ngdvendigvis giver drifts-
gkonomisk mening for den enkelte virksomhed at udskifte et givet anleeg. Typisk
betragter virksomhederne den simple tilbagebetalingstid, nar de overvejer, om et
givet anlaeg bgr udskiftes. Tilbagebetalingstiden T kan beregnes som

T=1/(D+ExC)
hvor | er investeringsomkostningen i kr./GJ/ar, D er besparelsen i drift/vedligehold!!
i kr./GJ, E er energibesparelsen i procent og C er den branchespecifikke breend-
selsomkostningen i kr./GJ. Det realiserede potentiale, B2, kan derfor beregnes ud
fra virksomhedens maksimale tilbagebetalingstid T™, som

R = andelen af udskiftelige anleeg, hvor T < Tmax og T < Tlevetid

Det realiserede potentiale for besparelser med den pagaeldende teknologi er der-
for:

"1 Det er formentlig kun for en mindre del af potentialerne, det vil veere muligt at finde palide-
lige data for betydelige D&V-besparelser.
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Beal=RxFxExA

Det samlede potentiale kan saledes beregnes ved at summere alle realiserede
potentialer over omrader og brancher.

6.2.2 Den samlede vurdering af potentialer

Den samlede vurdering af potentialestarrelser for hele omradets energiforbrug er
angivet ud fra to, fire og 10 ars simpel tilbagebetalingstid. Der er saledes ikke no-
gen energigkonomisk beregning, og i rapporteringen i regneveerktgjet kan disse
potentialer ikke pavirkes af @ndringer i energipriser eller afgifter'2. Den samlede
vurdering af potentialestarrelser er heller ikke opdelt pa brancher, sa branchespe-
cifikke potentialer afhaenger her udelukkende af branchens energiforbrug.

6.3 vrige data

6.3.1 Energiforbrugsdata

Energiforbrugsdata findes i et regneark fra V&M (2015), der bestar af 57 tabeller
(en for hver branche), hvor hvert omrade (ogsa kaldet slutanvendelse) har angivet
hvor mange procent af branchens energiforbrug pa et givet breendsel (ud af 20
braendsler), der anvendes pa det pageeldende omrade. Hver tabel findes pa sit
eget faneblad. De 57 faneblade i V&M (2015) indgar direkte som datagrundlag i
regneveerktgjet. Da fanebladene er meget velstrukturerede, er de samlet i en star-
re beregningstabel.

6.3.2 Virksomhedsstarrelser

V&M (2015) angiver ikke en opdeling af energiforbruget pa virksomhedssterrelse.
Det antages, at sma og store virksomheder inden for samme branche anvender de
samme energiforbrugende teknologier; det er derfor muligt at anvende tal for virk-
somhedernes stgrrelse (antal medarbejdere) til at fordele energiforbruget og ener-
gisparepotentialerne pa virksomhedssterrelse.

Det er — pa grund af mangel pa bedre data — antaget, at energiforbruget er propor-
tionalt med antallet af medarbejdere. Hermed er det muligt at fordele V&M (2015)
ud fra virksomhedsstarrelse. Idet V&M (2015) ikke fuldstaedigt falger brancheopde-
lingen fra Danmarks Statistik, er der lavet nogle mindre justeringer, som er foreta-
get i overensstemmelse med Bilag A i V&M (2015).

Der er foretaget seerudtreckket fra Danmarks Statistik bestaende af data for antallet
af arbejdspladser (ud fra p-nr.) og jobs fordelt pa 117 brancher og en gruppering
pa fem virksomhedsstarrelser:

12 | fastseettelsen af potentialet i den samlede vurdering er der dog hgjde for det aktuelle
niveau for energipriserne.
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1-9 jobs pr. arbejdsplads
10-49 jobs pr. arbejdsplads
50-99 jobs pr. arbejdsplads
100-249 jobs pr. arbejdsplads
250+ jobs pr. arbejdsplads.

vV v v v

Baseret pa antallet af medarbejdere er der beregnet en fordeling for hver branche
pa de fem virksomhedsstgrrelser.

Dataudtraekket modtaget fra Danmarks statistikdaekker antal arbejdssteder og job
opgjort pa 129 brancher og for fem virksomhedsstgrrelser i forhold til antal ansatte;
1-9 ansatte, 10-49 ansatte, 50-99 ansatte, 100-250 ansatte og mere end 251 an-
satte. For at konvertere dataudtraskket, sa det kan benyttes i modellen, er antallet
af brancher fgrst konverteret til de 57 brancher, der benyttes i datasaettet for ener-
giforbrug, jf. V&M (2015).

Herefter er der korrigeret for censurerede data, idet DST af fortrolighedshensyn for
enkelte celler kun har angivet antallet af arbejdssteder, men ikke antal ansatte. Pa
baggrund af antallet af arbejdssteder og de totale antal ansatte pa tveers af alle
brancher er der indsat et gennemsnitsantal medarbejdere for hver virksomheds-
starrelse (ens for alle brancher) i de celler, hvor antal medarbejdere er censureret.
Gennemsnitsantallet er fundet ved manuelt (i hele 5'ere) at minimere forskellen
mellem det totale antal medarbejdere i hele udtraekket og det beregnede antal ud
fra de valgte gennemsnitstal. De valgte gennemsnitstal, jf. Tabel 6-2, giver anled-
ning til en afvigelse pa 715 ud af 2,77 millioner ansatte.

Tabel 6-2 Gennemsnitstal il erstatning for af DST censurerede data

Gnsn. Antal medarbejdere for
censurerede celler

6.3.3 Kvote-/ikke-kvoteopdelt

Energiforbruget og energisparepotentialerne er opdelt pa kvote- og ikke-
kvotebelagt energi. | teknologikataloget har det ikke vaeret muligt at skelne mellem,
om et givent procentvist potentiale er starre eller mindre i den kvote- frem for den
ikke-kvotebelagte sektor. Et 5 %-potentiale geelder saledes bade begge typer virk-
somheder.

Pa den ene side kan dette taenkes at fare til en undervurdering af potentialet i kvo-
teomfattede virksomheder, fordi de typisk er stgrre, og pga. kvotesystemet kan
teenkes at have et starre fokus pa energibesparelser. Pa den anden side kan det
ogsa teenkes, at kvoteomfattede virksomheder allerede har realiseret en god del
besparelser, hvilket treekker i retning af mindre potentialer relativt til ikke-
kvoteomfattede.

Der er — ud fra data om kvotebelagte virksomheders energiforbrug stillet til radig-
hed af Energistyrelsen i kombination med V&M (2015) — foretaget en skensmaes-
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sig beregning af andelen af energi, som pa branche og omrader anvendes i kvote-
og ikke-kvotebelagte virksomheder.

Farst udregnes det samlede energiforbrug i kvotebelagte virksomheder i de 57
brancher fra V&M (2015). Dette kvotebelagte energiforbrug seettes i forhold til
branchens samlede energiforbrug (i form af et % kvotebelagt forbrug for hver bran-
che). De branchespecifikke procentsatser bruges derefter til at beregne alle an-
vendelsesomraders kvotebelagte energiforbrug pa brancheniveau. Dette forbrug
kan s& summeres for hver enkelt omrade pa tvaers af brancherne.’® Den beregne-
de andel af kvotebelagt energiforbrug er vist i Tabel 6-3.

Tabel 6-3 Anvendelsesomradernes andel af kvoteomfattet energiforbrug (kun breendsler,
TJ/ér)
I ) e

Konverterings- og nettab 8.476 2.068 24%
Opvarmning/kogning 16.214 9.490 59%
Torring 13.567 5.321 39%
Inddampning 4.595 2.717 59%
Braending/sintring 3.895 3.408 87%

6.3.4 Data for virksomhedernes energiomkostninger

Virksomhedernes energiomkostninger' er baseret pa faktisk energiforbrug og
energiomkostninger fra Danmarks Statistik. Energiomkostningen pr. GJ er bereg-
net for de 57 brancher og 20 breendsler. Aggregeringen af energiomkostninger og
energiforbrug er saledes foretaget far beregningen af enhedsenergiomkostningen i
kr./GJ for hvert af de 20 breendsler i de 57 brancher.

6.4 Tveaergaende teknologier

De tre tveergaende teknologier er behandlet seerskilt, da de deekker mange forskel-
lige anvendelsesomrader. Teknologierne og deres tilknytning til energianvendel-
sesomrader er repeteret i Tabel 6-4.

3 Der er tale om en tilnsermelse, siden det forsimplende er forudsat, at branchens samlede
andel af kvotebelagt energiforbrug er repraesentativ for hvert enkelt omrade.

14 Dette er opgjort som "markedspriser" fratrukket "moms". Grunden hertil er, at virksomhe-
derne far aflaftet deres energiafgifter. Dette er afspejlet i markedsprisbegrebet, hvorfor der
kun skal korrigeres for moms, som virksomhederne sender videre til kunderne.
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Tabel 6-4 Tveergaende teknologi/proces

Tvaergdende teknologi / Omrader daekket
proces

Overskudsvarme / proces- | Kedel/nettab, opvarmning, tgrring, inddampning, braen-
integration ding, rumventilation, trykluft, kel/frys, hydraulik

Elmotorer og transmission Alle omrader undtagen: Arbejdskgrsel, rumvarme, be-
lysning, IT og elektronik

Automation Alle omrader undtagen: Arbejdskgrsel

I V&M (2015) er der i sagens natur ikke opgjort forbrugsdata for disse teknologier. |
stedet har COWI summeret visse dele af energiforbruget fra de udvalgte energian-
vendelsesomrader. Summeringen af forbruget er justeret for nogle enkelte forhold.
For eksempel er der for de omrader, hvor procesvarme kan udnyttes gennem var-
mepumper, justeret for varmepumpens varmevirkningsgrad. Endvidere er der for
hver tvaergaende teknologi ogsa foretaget generelle skan gaeldende for alle bran-
cher for, hvor stor en del af energiforbruget (typisk hele forbruget, men med enkel-
te undtagelser) der kan anvendes til den tveergaende teknologi.

Det her vurderede og modelberegnede besparelsespotentiale pa de enkelte ener-
gianvendelsesomrader pavirker saledes ikke besparelsespotentialet pa de tveerga-
ende omrader og omvendt, pa trods af at tvaergaende besparelser i praksis natur-
ligvis pavirkes af enkeltomrader og omvendt. Derfor kan de vurderede energispa-
repotentialer for de tvaergaende teknologier ikke umiddelbart sammenleegges med
energisparepotentialerne for de specifikke energianvendelsesomrader. Denne me-
tode fglger DEA & V&M (2010).

6.5 Oversigt over regneveerktgjet

Dette afsnit beskriver kort regneveaerktgjets brug og indretning.

6.5.1 Opsplitning i flere filer

De benyttede datameengder er store, og er ikke ngdvendigvis leveret i formater der
er hensigtsmaessige til de beregninger, regnevaerktgjet skal foretage. Derfor er de
leverede data indlejret i separate regnearksfiler, hvor data transformeres (f.eks. fra
57 faneblade til et reekkeformat) og aggregeres (f.eks. fra 117 til 57 brancher). Si-
den de bagvedliggende datafiler kun sjeeldent skal opdateres, spares bade plads
og regnetid herved.
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Tabel 6-5 Dataoversigt
N
Regneveerktgj Energisparepotentialer.xlsm | Beregning og rapportering af
potentialer fordelt p& brancher,
omréde mv.
Energiforbrugsdata EnergiforbrugVogM2015.xlsx | Energiforbrugsdata p& bag-
grund af V&M (2015) transfor-
meret til raeekkeformat
Braendselspriser Braendselspriser.xIsx Braendselspriser baseret pa
nationalregnskabsdata aggre-
geret til 57 brancher
Virksomhedsstgrrelser | Virksomhedsstgrrelser.xIsx Fordeling af virksomheder efter
brancher og stgrrelser

De transformerede data kan enten overfgres som automatiske links mellem regne-
ark eller kopieres ind i regnevaerktgjet. Alle de naevnte filer er en del af COWIs le-
verance til Energistyrelsen.

6.5.2 Cockpit og rapportering

Brugeren har mulighed for at aendre pa en reekke forhold, som bestemmer, hvilke
potentialer der beregnes og rapporteres. Dette ggres i arket kaldet "Cockpit" hvor
det er muligt at veelge:

Cases: 2015-vurdering og 2015-cases

Graenseveerdi for tilbagebetalingstid i ar (alternativt en indtastet intern rente)
Energibesparelsespotentiale: Lav, middel eller hg;j

Anvendelsespotentiale: Lav, middel eller hgj

Investeringsomkostning: Lav, middel eller hgj

R N

Brugeren har mulighed for nogle at omraderne at vaelge lav, middel eller hgj.
Grunden til dette er, at data er angivet i intervaller. F.eks. for arbejdskersel — 1 er
besparelsespotentialet angivet som 15-20 %. Her er lav 15 %, mellem er 18 %, og
hgj er 20 %.

Alle disse valg vil i forskellige kombinationer pavirke energisparepotentialet. Det er
op til brugeren at udvise tilstreekkelig varsomhed i fortolkningen af de forskellige
kombinationer af valg. For eksempel vil hgje besparelsespotentialer og anvendel-
sespotentialer kombineret med lave investeringsomkostninger give det stgrst teen-
kelige samlede potentiale for cases, men man ma da overveje realismen i at veelge
et hgjt potentialeniveau i kombination med lave investeringsomkostninger — den
modsatte kombination kunne synes umiddelbart mere realistisk.
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6.5.3 Yderligere dokumentation

| regneveerktgjet findes et faneblad som forklarer regnearkets struktur i detaljer, og
som ogsa beskriver de farvekoder, som hjeelper brugeren til at skelne mellem be-
regninger, forudsaetninger og data.
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7 Teknologikatalog -
Energianvendelsesomrader

| dette afsnit er der for hver af de energianvendelsesomrader lavet en beskrivelse
som fglger den beskrevet metode i metodeafsnittet.

7.1  Rumvarme

Energianvendelsesomradet rumvarme er ny i forhold til 2010-kortleegningen af
energisparepotentialer i erhvervslivet.

Af V&M (2015) kan det udledes, at "rumvarme" er defineret som energi anvendt til
opvarmning af rum og fremstilling af varmt vand til lokalrengaring og komfortformal,
det vil sige varmt brugsvand til rengering og til saniteere formal i toilet- og baderum
samt kgkkener. Opvarmning af szerlige rum med driftstemperaturer pa mindst 45°C
samt i rum til lagring af ost, spegepglser m.m. er defineret som opvarm-
ning/kogning og er derfor ikke indeholdt i rumvarmeforbruget.

| kortleegningsrapporten er der i et vist omfang redegjort for, hvordan rumvarme
fordeler sig pa varmeanlzeg, ventilation og elvarme. Der er dog ingen opgerelse af,
i hvilket omfang rumvarme anvendes til fremstilling af varmt vand, som derfor ma
indga i forbruget under varmeanlzeg og elvarme.

7.1.1 Teknologiens anvendelse

Varmeanlaeg daekker over fglgende tekniske anlaeg til opvarmning af rum; det vil
sige kontorlokaler, produktionslokaler, lagerlokaler og butikslokaler:

Radiatoranlzeg
Gulvvarmeanlaeg
Kaloriferer
Stralevarmepaneler
Varmegardiner.

S I

Rumvarmeforbruget til disse anlaeg medgar for langt sterstepartens vedkommende
til at modvirke varmetab gennem bygningers klimaskaerm og i begreenset omfang
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til at modvirke varmetab ved infiltration med udeluft gennem abne daere og porte
samt uteetheder i bygninger.

Da fremstilling af varmt brugsvand ogsa falder ind under energiforbruget til varme-
anlaeg, er fglgende tekniske anlaeg ogsa inkluderet:

> Varmtvandsbeholdere
> Gennemstrgmningsvarmere.

Energiforbruget til disse anleeg medgar alene til opvarmning af vand.
Ventilation deekker over fglgende tekniske anlaeg:

> Indbleesningsanleeg til indblaesning af erstatningsluft fra procesudsug eller se-
parate udsugningsanlaeg

> Balancerede ventilationsanlaeg med varmegenvindingsflade
Balancerede ventilationsanlaeg med blandekammer/recirkuleringsfunktion.

Rumvarmeforbruget til disse anlaeg medgar for langt stgrstepartens vedkommende
til opvarmning af kold udeluft il en given indblaesningstemperatur og i begraenset
omfang til at modvirke varmetab gennem klimaskaerm og infiltrationstab ved op-
varmning af indblaesningsluften til overtemperatur. Sidstneevnte foregar primeert i
produktionslokaler, hvor ventilationsanleeg ogsa fungerer som varmeanlzeg.

Elvarme deekker over fglgende tekniske anlaeg:

> Elradiatorer
) Elpatroner til varmt vand
> Elstave i ventilationsanlaeg.

Det skennes, at rumvarmeforbruget til disse anlaeg fordeler sig 50/50 pa elradiato-
rer og elpatroner til varmt brugsvand, da elstave i ventilationsanleeg ikke vurderes
at have seerlig stor udbredelse i Danmark.

7.1.2 Teknologiens udvikling

Udviklingen i teknologien gar generelt mod at seenke temperaturerne i de vandbar-
ne rumvarmesystemer med henblik pa at kunne udnytte overskudsvarme fra pro-
ces direkte eller indirekte via varmepumper, udnytte kondensationsvarme i reggas
fra kedler og installere varmepumper, der indirekte udnytter solenergi enten fra
luften eller fra jorden via eksempelvis jordvarmeanlaeg.

Derudover er der en generel udvikling mod at implementere mere og mere auto-
matik i rumvarmesystemer og ventilationsanleeg med henblik pa at sikre en intelli-
gent styring af varmeforbruget i forhold til det faktiske behov, eksempelvis:

> Natsaenkning af rumtemperaturer ved styring af radiatorsystemer

> Termostatventiler, der sikrer konstant rumtemperatur
> Returventiler, der sikrer fornuftig afkeling af dermed lav returtemperatur
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Tidsstyring af ventilationsanlaeg, der stopper anleeg uden for arbejdstid
CO2-styring af ventilationsanlaeg, der sikrer minimalt friskluftskifte
Frekvensregulering af ventilationsanlaeg, der styrer luftmaengden efter behov
Udetemperaturkompensering, der sikrer optimal luftmaengde og optimal op-
varmning af indblaesningsluften efter behov

v v v v

Pa ventilation sker der Igbende en optimering af varmegenvindingsaggregater med
henblik pa at udnytte mest mulig energi i afkastluften. Der er som sadan ikke sket
en teknologisk udvikling de seneste 5-10 ar, der har gjort varmegenvindingsaggre-
gater mere effektive. Udviklingen har derimod veeret drevet af krav fra myndighe-
derne (bygningsreglement), stigende energipriser og af, at god dimensionerings-
skik for ventilationsanlaeg har flyttet graensen for, hvilke virkningsgrader der arbej-
des med. Saledes er virkningsgraden af enkelte krydsvekslere oppe pa 72-75 % og
virkningsgraden af rotorveksleranleeg oppe pa 80-85 %.

Et starre spring er sket med udviklingen af sakaldte dobbeltkrydsvekslere, hvor der
i stedet for en enkelt krydsveksler sidder to krydsvekslere i serie. | princippet er der
tale om en simpel fordobling af det varmeoverfgrende areal med en forggelse af
virkningsgraden til 80-82 %. Ulempen ved disse anlaeg er et stort pladsbehov og
en forggelse af tryktabet i ventilationsanlaegget, hvilket eger elforbruget pa ventila-
torerne.

Den starste teknologiske udvikling inden for rumvarme sker med varmepumpetek-
nologi, hvilket betyder, at der vil ske en konvertering af rumvarmeforbruget fra saer-
ligt fossile braendsler til el til drift af mekaniske varmepumper. Selvom absorptions-
varmepumpeteknologien er pa fremmarch, vurderes det ikke, at denne teknologi vil
vinde seerligt indpas i erhvervslivet.

7.1.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til rumvarme i erhvervslivet i 2012 er opgjort il
34,6 PJ, hvilket svarer til 17,4 % af det samlede energiforbrug i erhvervslivet.
Braendsel og fiernvarme udgjorde godt 94 % af energiforbruget til rumvarme, mens
forbrug af el (herunder varmepumper) udgjorde de resterende 6 %.

Da rumvarme ikke tidligere har veaeret opgjort som en selvstaendig energianvendel-
se, kan der ikke som for de gvrige energianvendelsesomrader vises en udvikling i

energiforbruget til rumvarme siden 1997.

Fordelt pa brancher ser energiforbruget til rumvarme i 2012 ud som angivet i ne-
denstaende figur.
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Figur 7-1 Energiforbrug til rumvarme
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Figur 7-3 Energiforbrug til rumvarme opdelt pa brancher
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Andel af samlet energiforbrug til rumvarme

Energianvendelsen til rumvarme domineres primaert af handels- og servicebran-
chen, der star for 71 % af det samlede energiforbrug til rumvarme i erhvervslivet.

Med henblik pa at give en neermere vurdering af besparelsespotentialet er der fore-
taget en gennemgang af 2015-kortleegningsrapporten for at afdeekke, i hvilket om-
fang rumvarme er anvendt til varmeanleeg, ventilation og elvarme.

Med en andel pa 71 % af forbruget er alle brancher under "handel og service" gen-

nemgaet, og dertil er udvalgte brancher med veesentligt rumvarmeforbrug og sam-
let set 18 % af forbruget gennemgaet. Resultatet er falgende:
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Tabel 7-1 Fordeling af rumvarmeforbrug i handels- og service-brancher
Branche Branche Varmean- | Ventilati-

nre laeg on

Rep. og installation af maskiner og
45* udstyr 300.363 65 % 30 % 5 %
46* Bilhandel og -vaerksteder mv. 1.134.179 80 % 18 % 2%
47 Engroshandel 5.494.147 67 % 26 % 7 %
48 Detailhandel 4.307.064 70 % 30 % 0 %
49 Hoteller 756.250 50 % 48 % 2%
50 Restauranter 2.575.519 95 % 0 % 5 %
51%* Information og kommunikation 1.935.328 50 % 50 % 0 %
52 Finansiering og forsikring 1.339.531 60 % 38 % 2%
53 Ejendomshandel og udlejning mv. 536.982 63 % 31 % 6 %
54 Videnservice 2.253.647 60 % 35 % 5 %
55%* Rejsebureauer, renggring mv. 1.846.149 70 % 30 % 0 %
56* Kultur og fritid 1.273.724 70 % 30 % 0 %
57 Andre serviceydelser 693.161 86 % 8 % 6 %

- Sum 24.446.044 69 % 28 % 3%

* For disse brancher er fordelingen skannet af COWI, da kortleegningsrapporten fra 2015
ikke indeholdt denne fordeling.

For handel og service fordeler rumvarmeforbruget sig med 69 % pa varmeanlaeg,
28 % pa ventilation og 3 % pa elvarme.
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Tabel 7-2 Fordeling af rumvarmeforbrug i udvalgte brancher
Branche Branche Rumvar- Varmean- Ventilati-

nre me [G]] lzeg on

7 Slagterier 247.376 20 % 79 % 1%
9 Mejerier 310.923 49 % 50 % 1%
10 Bagerier, brgdfabrikker mv. 386.038 24 % 75 % 1%
13 @vrig anden fgdevareindustri 286.983 24 % 75 % 1%
18 Traeindustri 486.517 24 % 75 % 1%
26 Plast- og gummiindustri 508.591 23 % 75 % 2%
34 Metalvareindustri 889.056 22 % 75 % 3%
38 Fremstil. af motorer, vindmgller og pumper 975.176 12 % 85 % 3%
39 Fremstilling af andre maskiner 981.202 22 % 75 % 3%
42 Mgbelindustri 750.943 23 % 75 % 2%
- Sum 5.822.805 22 % 76 % 2%

For alle brancherne i Tabel 7-2 er fordelingen undtaget elvarme sk@nnet af COWI,
da kortleegningsrapporten fra 2015 ikke indeholdt en fordeling.

| de udvalgte brancher fordeler rumvarmeforbruget sig med 22 % pa varmeanleeg,
76 % pa ventilation og 2 % pa elvarme.

Det er COWIs vurdering, at for de gvrige industrielle erhverv og dermed 10,5% af
rumvarmeforbruget, svarer fordelingen til ovenstaende udvalgte erhverv.

For landbrug og skovbrug, der kun udger 0,5 % af forbruget, vurderes fordelingen
at vaere 90 % varmeanlaeg og 10 % ventilation. Elvarme anvendes ikke.

De to tabeller samt ovenstaende vurdering for gvrige brancher kan sammenfattes i
felgende tabel:

Tabel 7-3 Fordeling af rumvarmeforbrug i handel og service og udvalgte brancher

Branche Rumvarme | Varmeanlag | Ventilation Elvarme
[P3/&r] [P3/&r] [P3/3&r] [P3/&r]
24,4 16,9 6,8 0,8

Handel og service

Udvalgte erhverv 6,4 1,4 4,8 0,1
@vrig industri 3,6 0,8 2,7 0,1
Landbrug og fiskeri 0,2 0,2 0,0 0
Samlet 34,6 19,3 14,3 1,0
Fordeling 100 % 56 % 41 % 3 %
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For varmeanlaeg vurderes det, at kun 1-2 % af varmeforbruget medgar til fremstil-
ling af varmt vand; resten medgar primeert til modvirkning af varmetab igennem
klimaskaerm og sekundaert til modvirkning af infiltrationstab.

7.1.4 Energisparepotentialer: 2015-cases

| dette afsnit gives farst en overordnet kvalitativ vurdering af besparelsespotentialet
inden for anvendelsesomraderne varmeanlaeg, ventilation og elvarme.

Pa basis af denne vurdering og fordelingen af rumvarmeforbruget pa disse tre an-
vendelsesomrader motiveres valg af tre cases plus en ekstra case, der skennes
relevante for at kunne vurdere det samlede besparelsespotentiale for rumvarme.
Dette betyder, at der samlet set er fire cases i forhold til rumvarme.

Varmeanlaeg

Da rumvarmeforbruget til varmeanleeg primzert medgar til varmetab igennem kli-
maskaerm og varmetab ved infiltration, er den overordnede vurdering af energibe-
sparelsesmulighederne fglgende:

) Energibesparelser opnaet ved optimering af klimaskaerm er typisk karakterise-
ret ved hgj investering i forhold til energibesparelsen og dermed lange tilba-
gebetalingstider.

> Energibesparelser pa varmtvandsforbrug vurderes at vaere ubetydelige i det
samlede billede.

> lindustrien (udvalgte erhverv og @vrig industri) vurderes energibesparelser
ved konvertering til varmepumpeteknologi at have et stort potentiale, da der
ofte er overskudsvarme til radighed.

> | handel og service vurderes potentialet for energibesparelser ved konverte-
ring til varmepumpeteknologi at veere lille, da der oftest ikke er overskudsvar-
me til radighed.

> Energibesparelser ved installation af automatik pa varmeanleeg vurderes at
have et lille direkte potentiale, men kan veere en afggrende forudsaetning for
at nedbringe temperatursaettet i varmeanleeg og dermed sikre konvertering til
varmepumpeteknologi og udnyttelse af reggasvarme.

Ventilation

Den overordnede vurdering af energibesparelsesmulighederne inden for ventilation
er fglgende:

> lindustrien (udvalgte erhverv og gvrig industri) vurderes det, at der er et stort
potentiale for energibesparelser ved varmegenvinding pa ventilation, da venti-
lationsanlaeg seerligt i aeldre fabrikshaller i stort omfang ikke er udstyret med
varmegenvindingsaggregater, alternativt med mindre effektive varmegenvin-
dingsaggregater, sdsom vaeskekoblede batterier med temperaturvirkningsgra-
der pa 40-45 % eller tidlige versioner af enkeltkrydsveksleranleeg med tempe-
raturvirkningsgrader pa 55-60 %.
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P Inden for handel og service antages det, at bygningsmassen er af nyere dato
og i hagj grad bestar af kontorbyggeri og butiksbyggeri, som er omfattet af byg-
ningsreglementet og dermed af krav om varmegenvinding pa ventilation. Und-
tagelsen er engroshandel, hvor bygningsmassen i haj grad bestar af lager-
bygninger. Derfor skgnnes det, at der generelt kun kan opnas begraensede
energibesparelser ved varmegenvinding pa ventilation med undtagelse af lag-
re i engroshandel, hvor der forventes et stort potentiale.

> Inden for industrien og engroshandel vurderes det, at der kan opnas visse
energibesparelser ved installation af automatik pa ventilationsanleeg, da en
del anlaeg er af eldre dato og dermed ikke er udstyret med moderne automa-
tik. I handel og service, hvor anleeg typisk er af nyere dato og dermed i hgjere
grad udstyret med automatik, forventes kun en mindre effekt.

Elvarme

Da elvarme primaert medgar til varmetab igennem klimaskserm (elradiatorer) og
varmt brugsvand, vurderes det, at der ikke generelt er stgrre energibesparelser at
hente.

Den overordnede vurdering af energibesparelsesmulighederne er fglgende:

> Det vurderes, at der er et lille direkte potentiale for energibesparelser ved in-
stallation af automatik pa elvarme.

Valg af cases

Casene deekker primeert energisparetiltag inden for ventilation, da det er vurderin-
gen, at besparelser pa ventilation, der star for 41 % af rumvarmeforbruget, udger
det starste potentiale for en kosteffektiv nedbringelse af energiforbruget inden for
rumvarme. De valgte cases er derfor:

> Jordvarmeanlaeg

> Varmegenvinding pa ventilation
> Tidsstyring af ventilation

> Automatik pa ventilation.

Sidstneevnte er medtaget som en ekstracase om udnyttelse af varmepumpetekno-
logi i samspil med gratis varme fra solenergi lagret i jorden.

Casebeskrivelse 1: Jordvarmeanlaeg

Casen omhandler installation af jordvarmeanleeg drevet af en mekanisk varme-
pumpe som erstatning for konventionel varmeforsyning pa fiernvarme eller kedel-
anleeg. Som supplement til energibesparelsen pa rumvarme indeholder casen og-
sa en besparelse pa rumkeling ved udnyttelse af det gratis kelepotentiale i den
afkglede/frosne jord, som efterlades, nar varme suges ud af jorden med varme-
pumpen. Denne kglegevinst udger en betydelig del af businesscasen for dette
jordvarmeanlaeg og er en medvirkende arsag til, at casens gkonomi er acceptabel.
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Casen stammer fra et kontorbyggeri projekteret af COWI og er medtaget, da den
viser, hvordan jordvarmeanlaeg kan vaere en Igsning til sserligt starre kontorbygge-
rier, og at det ogsa har potentiale som frikglingsanleeg.

Tabel 7-4 Jordvarmeanlaeg fordelt pa brancher
Branche Energiforbrug E A I
P1/3ar Besparel- Anvendel- Investe-
ses- ses- rings-
potentiale potentiale omkostning
Landbrug og skovbrug 0,2 70 % 100 % 10 | For-
(1-4) pget
Industri (6-44) 10,0 70 % 1% 10 | For-
gget
Handel og service (45- 24,4 70 % 1% 10 | For-
57) gget

Casebeskrivelse 2: Varmegenvinding pa ventilation

Casen omhandler udskiftning af eksisterende ventilationsanlaeg i en industrihal
bestadende af separat indblaesningsanlaeg og separat udsugningsanlaeg med nyt
ventilationsanlaeg med varmegenvindingsaggregat i form af enkelt krydsveksler
med en temperaturvirkningsgrad i henhold til EN308 pa 70-75 %.

Casen stammer fra et energispareprojekt i en industrivirksomhed forestaet af
COWI fra identificering af projekt til projektering og idriftsaettelse af anleeg.

Tabel 7-5 Varmegenvinding pa ventilation fordelt pa brancher
Branche i A I
Besparel- Anvendel- Investe-
ses- ses- rings-
potentiale potentiale omkostning
Industri (6-44) 10,0 70-75 % 34 % 1,5-2,5 | Uaen-
dret
Engroshandel (47) 5,5 70-75 % 18 % 1,5-2,5 | Uaen-
dret
@vrig handel og service 19,0 70-75 % 3% 1,5-2,5 | Uaen-
(45-57 minus 47) dret

Casebeskrivelse 3: Tidsstyring pa ventilation

Casen omhandler simpel tidsstyring/optimering af eksisterende tidsstyringspro-
grammer for ventilationsanlaeg i industrivirksomheder, herunder bade produktions-
haller og tilhgrende kontorbygninger. Tidstyring er medtaget, da det er en saerdeles
kosteffektiv lgsning til at nedbringe energiforbruget pa ventilationsanleeg, da tids-
styring helt enkelt gar ud pa at slukke helt eller delvist for ventilationsanleeggene
uden for arbejdstid eller abningstid.
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Energisparepotentialet varierer alt afhaengig af faktisk benyttelsestid af de ventile-
rede lokaler og faktisk driftstid af ventilationsanlaeg far implementering af tidssty-
ring. Saledes har COWI identificeret eksempler med besparelser pa helt op til 73 %

af rumvarmeforbruget til ventilation.

Casen er etableret som en gennemsnitscase baseret pa input fra flere forskellige
energispareprojekter COWI har veeret involveret i industrivirksomheder.

Tabel 7-6 Tidsstyring pa ventilationen fordelt pa brancher

Branche A I D
Besparelses- | Anvendelses- | Investerings- | Andret
potentiale potentiale omkostning D&V

Landbrug og 0,2 50 % 5 % 0,1-0,2 | Uaendret

skovbrug (1-

4)

Industri (6- 10,0 20 % 19 % 0,1-0,2 | Uzendret

44)

Engroshandel 5,5 20 % 13 % 0,1-0,2 | Uaendret

(47)

@vrig handel 19,0 20 % 7 % 0,1-0,2 | Uaendret

og service

(45-57 minus

47)

Denne case vil ogsa medfgre betydelige elbesparelser pa rumventilation.

Casebeskrivelse 4: Automatik pa ventilation

Casen omhandler installation af avanceret automatik pa ventilationsanleeg, der re-
gulerer den ventilerede luftmaengde efter behov; det vil sige slukker anleegget eller
recirkulerer luften uden for arbejdstid/abningstid, tilpasser friskluftmaengden efter

faktisk behov, regulerer indbleesningstemperaturen efter behov osv.

Energisparepotentialet varierer alt afthaengig af faktisk benyttelsestid af de ventile-
rede lokaler og faktisk driftstid af ventilationsanlaeg far implementering af automa-

tik.

Casen er etableret som en gennemsnitscase baseret pa input fra flere forskellige
energispareprojekter. COWI har veeret involveret i industrivirksomheder.
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Tabel 7-7 Automatik pa ventilationen fordelt pa branche
Branche |[Energiforbrug E A I D
PJ/ar Besparelses- | Anvendelses- | Investerings- | Andret
potentiale potentiale omkostning D&V

Landbrug og 0,2 70 % 5% 1-2 | Uaendret

skovbrug (1-

4)

Industri (6- 10,0 30 % 50 % 1-2 | Uaendret

44)

Engroshandel 5,5 30 % 20 % 1-2 | Uaendret

(47)

@vrig handel 19,0 30 % 20 % 1-2 | Ueendret

og service

(45-57 mi-

nus 47)

Denne case vil ogsa medfare betydelige elbesparelser pa rumventilation.

7.1.5 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

Da 2010-rapporten ikke indeholder en opggrelse for energianvendelsesomradet
"Rumvarme" er der ikke mulighed for at foretage en revurdering af energisparepo-
tentialet. Pa basis af ovenstaende cases foretages en nyvurdering af besparelses-
potentialet pa rumvarme for de fire branchesegmenter. Det vurderes, at besparel-
sespotentialet inden for rumvarme er til stede for alle segmenter, med en tilbage-
betalingstid pa 10 ar.

Tabel 7-8 Energisparepotentialer - rumvarme
Energispare- 2 ars tilbagebetalingstid 4 ars tilbagebetalingstid 10 ars tilbagebetalingstid
mulighed

Anvendelses- |Besparelses- [Anvendelses-| Besparelses- |Anvendelses-

potentiale potentiale potentiale potentiale potentiale
Varmegenvin- NA NA NA NA 70-75 % 14 %
ding p& ventila-
tion
Tidsstyring pa NA NA NA NA 20 % 11 %
ventilation
Automatik pd NA NA NA NA 30 % 29 %
ventilation
Jordvarme NA NA NA NA 70 % 2%
@vrige tiltag NA NA NA NA 0,9 % 95 %
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Ovenstaende potentialer vedrgrende ventilation skal ses som enkeltstdende tiltag,
dvs. som energisparepotentialet for den enkelte energisparemulighed. Da der er et
vaesentligt overlap mellem de tre tiltag, vil en kombination af tiitagene medfare en
reduktion i det samlede potentiale for ventilation. Det samlede maksimale energi-
sparepotentiale pa ventilation vurderes til ca. 33 %. @vrige tiltag deekker over tiltag
pa klimaskaerm og automatik pa varmeanleeg.

7.2 Arbejdskgrsel

Energianvendelsesomradet er nyt i forhold til kortleegningen af energisparepotenti-
aler i erhvervslivet fra 2010.

7.2.1 Teknologiens anvendelse

Arbejdskarsel omfatter i denne sammenhaeng intern karsel pa arbejdssteder med
sakaldte non-road eller ikke-vejgdende maskiner. Det er karetajer, som ikke er ind-
registreret til almindelig karsel pa vejnettet, men som er produceret til helt specifik-
ke formal som f.eks. behandling eller bearbejdning af materialer.

Som eksempler kan neaevnes traktorer og mejetaerskere, der benyttes til jordbe-
handling og hgst i landbruget, gaffeltrucks, der benyttes til intern transport pa lagre
og produktionsvirksomheder, samt visse entreprengrmaskiner, der benyttes til
byggeri og anlaegsarbejde.

Arbejdskaretgjerne er for starstedelens vedkommende specialkonstruerede kare-
tejer med en forbreendingsmotor. De fleste arbejdskgretajer er dieseldrevne, men
der findes ogsa keretgjer med benzin- eller eldrevne motorer.

Arbejdskarsel omfatter ikke egentlig godstransport, dvs. transport af gods pa of-
fentlig vej med indregistrerede biler samt transport med jernbane, skib eller fly.

7.2.2 Teknologiens udvikling

I lighed med andre benzin- og dieseldrevne kgretgjer (dvs. biler) er arbejdskerete-
jer underlagt emissionsnormer, der angiver den maksimalt tilladte udledning af for-
urenende emissioner som kvaelstofoxider, kulbrinter og kulilte. Normerne fastsaet-
tes af EU og skeerpes Igbende. Normerne afheenger af motorstagrrelsen udtrykt ved
effekten i kW, men i modsaetning til personbiler er der ikke greenseveaerdier for
energiforbruget.

Landbrug

I landbruget sker der lzbende en udvikling, saledes at der bliver feerre bedrifter. Til
gengeeld bliver de enkelte bedrifter storre, og de kan dermed omlaegge produktio-
nen og opna visse stordriftsfordele. Det indebaerer bl.a., at der benyttes starre ma-
skiner med en stgrre ydeevne.

Det starste energiforbrug til arbejdskarsel i landbruget sker i markmekaniseringen,
som omfatter bearbejdning af jorden. Traktorer star for 90 % af energiforbruget,
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mens mejeteerskere star for de sidste 10 %. Begge kgretgjstyper har stort set altid
dieselmotor.

En traktor har en effekt pa 70-450 hk (50-330 kW), og den er typisk i drift mellem
600 og 1.000 timer om aret.

I modsaetning til traktorer benyttes mejetaerskere kun til hgstningen, og de er derfor
kun i drift i 100-175 timer pr. ar. En mejetaersker har typisk en starre motor end en
traktor. Effekten er typisk mellem 300 og 600 hk (220-440 kW).

Den samlede bestand af traktorer og mejetaerskere er faldet betydeligt siden star-
ten af 1990'erne som fglge af de strukturelle aendringer i landbruget. | perioden
1990-2005 faldt antallet af traktorer i Danmark med 30 %, mens antallet af meje-
teerskere faldt med naesten 40 %. (www.statistikbanken.dk, Tabel MASK)

Faldet i traktorbestanden er sket for de sma traktorer. | gruppen af store traktorer
er bestanden derimod steget. Saledes benyttes i dag sterre maskiner med en ster-
re effekt, ligesom driftstiden pr. karetaj er gget, men alt i alt har udviklingen med-
fort en reduktion i landbrugets energiforbrug til arbejdskersel.

En tveerministeriel arbejdsgruppe har i et virkemiddelkatalog om potentialer og om-
kostninger for klimatiltag [3] anfart, at energiforbruget til arbejdskersel i landbruget
kan reduceres med op til 4 %, hvis man fjerner afgiftslempelsen for landbrugets
indkgb af braendstof. | samme virkemiddelkatalog navnes muligheden for reduce-
ret jordbearbejdning i forbindelse med landbrug. Det anferes dog samtidig, at der
ikke er tilstreekkeligt grundlag til at udfare omkostningsberegninger for tiltaget.

Fiskeri

Ligesom landbruget har fiskeriet undergaet strukturelle andringer i de seneste 20-
30 ar, saledes at der i dag er feerre, men stgrre fartgjer. | 1977 var der 2.500 fiske-
fartgjer, og i 2011 var tallet 1.400. Desuden er antallet af beskaeftigede naesten
blevet halveret fra 5.600 personer i 1997 til 2.900 personer i 2011.

Energiforbruget er i hgj grad knyttet til selve fiskefartgjerne, hvis sejlads i denne
sammenhaeng er klassificeret som arbejdskarsel.

Derudover er der er mindre energiforbrug i forbindelse med klargering af fartgjer
(lastning af is, tom emballage mv.) samt handtering af fangsten, nar den skal fra
fartgjerne ind i en lagerhal inden videre distribution. Disse processer kan ske med
transportband, kraner, gaffeltrucks mm.

@vrige brancher

Da landbrug og fiskeri tilsammen star for langt den starste del af energiforbruget til
arbejdskgrsel, er gvrige brancher ikke behandlet detaljeret i denne rapport. Det
kan imidlertid konstateres, at langt de fleste brancher har en vis arbejdskgrsel for-
bundet med intern transport af varer, dels som led i produktionsprocessen, dels
som led i lagring og intern handtering af feerdigvarer. Typiske transportformer er
transportband i forskellige udformninger samt gaffeltrucks, pallelgftere osv.
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Gaffeltrucks fas bade med benzin-, diesel- og eldreven motor. Nar en virksomhed
benytter eldrevne trucks, er det ofte af lokale miljghensyn, f.eks. hvis kerslen sker i
en lukket hal, hvor en benzin- eller dieselmotor kan give betydelige miljg- og stgj-
gener.

7.2.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til arbejdskarsel i erhvervslivet i 2012 er op-
gjort til 18,1 PJ, hvilket svarer til 9,1 % af det samlede energiforbrug i erhvervslivet.
Braendsel udgjorde godt 99,9 % af energiforbruget til arbejdskarsel, mens forbrug
af el udgjorde en forsvindende andel.

Udviklingen i energiforbruget til arbejdskgrsel siden 1997 er gengivet i nedensta-
ende figur. | forhold til den forrige kortleegning af energiforbruget i erhvervslivet ud-
fort i 2008 over 2006 data er energiforbruget til arbejdskgrsel i 2012 faldet med 30
%. Opggrelsesmetoden er gendret i forhold til den tidligere kortlaegningsrapport
(2015 VMAS), idet transport er sorteret fra som selvstaendig energianvendelse.

Figur 7-4 Energiforbrug til arbejdskarsel

Energiforbrug til arbejdskegrsel
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Fordelt pa sektorer ser energiforbruget til arbejdskersel i 2012 ud som angivet i
nedenstaende figur.
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Figur 7-5 Energiforbrug til arbejdskersel fordelt pa sektorer

Fedevarer mv. 1%
Trae+papir 1%

Fremstilling 3%

Handel+Service 1%

Landbrug mv.
94%

Endelig kan energiforbruget fordeles efter brancher, hvilket er gjort i nedenstaende
figur:

Figur 7-6 Energiforbrug til arbejdskersel fordelt pa brancher
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Andel af samlet energiforbrug til arbejdskgrse

Energianvendelsen til arbejdskersel domineres primeert af brancher inden for land-
brug, fiskeri og maskinstationer, der tilsammen star for 95 % af det samlede energi-
forbrug til arbejdskarsel i erhvervslivet. Heraf star landbruget for over halvdelen af
energiforbruget.

7.2.4 Energisparepotentialer: 2015-cases

Da breendsel udger nzesten hele energiforbruget til arbejdskersel, ma energibespa-
relserne sgges i reduktion af braendselsforbruget. Det kan gares pa flere mader,
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f.eks. ved optimering af drift og procedurer eller ved at benytte mere energieffekti-
ve maskiner og karetgjer.

Inden for arbejdskarsel er der udvalgt tre cases. Det har ikke vaeret muligt at finde
de store besparelsespotentialer, men det er vores vurdering, at der generelt er fo-
kus pa at mindske energiforbruget for at opna gkonomiske besparelser, reduceret
CO,-udslip samt reduceret forurening med skadelige stoffer.

| dette kapitel beskrives tre mulige cases for energibesparelse:

> Brug af energibesparende knivbjeelke til traktorer
> Fiskerbad med hybridmotor
> @get brug af eldrevne gaffeltrucks.

Casebeskrivelse 1: Brug af energibesparende knivbjeelke til traktorer

En knivbjeelke er et instrument, der monteres pa en traktor i forbindelse med sa-
kaldt skivehgstning i landbruget. Som navnet antyder, bestar den af flere knive, der
er monteret pa en bjeelke, og som kan skeere i flere meters bredde.

En producent har lanceret en model, hvor hvert enkelt modul drives direkte af en
drivaksel og ikke af gear, som i konventionelle modeller. Hvert modul far derfor sin
krafttilfarsel direkte fra drivakslen, hvorved energitab i form af friktion og varme kan
minimeres. Ifalge producenten kan der spares 15-20 % af braendstofforbruget i
forbindelse med skivehgstning.

Producenten anfarer ogsa, at den hajere indkabspris i forhold til andre knivbjaelker
opvejes af de lavere driftsomkostninger, lzengere levetid og mindre afskrivning.

Tabel 7-9 Case 1: Brug af energibesparende knivbjeelke til traktorer (producentens vurde-
ring)

Branche Energiforbrug E A I

P1/ar Besparelses- Anvendelses- | Investerings-

potentiale potentiale omkostning

Landbrug 9,0 15-20 % 5 % 0

Note: Det har ikke vaere muligt, at finde frem til preecist tal for investerings omkostningen, men vi har

fundet frem til, at de @sgede investeringer (ifglge producenterne!) opvejes af det sparede energiforbrug.

Casebeskrivelse 2: Fiskerbad med hybridmotor

Fiskerbade sejler normalt med dieselmotor, men i 2014 blev der i Norge lanceret
planer om en fiskerbad med hybridmotor. Princippet er ligesom i en hybridbil; at
motoren er en kombineret diesel- og elmotor. Nar baden sejler ud og hjem mellem
havnen og fangstomradet, kan den sejle med dieseldrift, men under selve fangsten
kan den benytte elmotor i stedet for at have dieselmotoren gdende i tomgang.

Producenten anfarer, at breendstofforbruget ved normal drift kan reduceres med en
tredjedel. Det anfgres ogsa, at lasningen er omkostningsneutral. Baden er dyrere i
indkgb, men det opvejes af lavere drifts- og vedligeholdelsesudgifter i badens leve-
tid.
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Tabel 7-10 Case 2: Fiskerbad med hybridmotor (producentens vurdering)

Branche Energiforbrug E A I
Besparelses- Anvendelses- Investerings-

potentiale potentiale omkostning

Fiskeri 4,8 30 % 50 % 0

Note: Det har ikke vaere muligt, at finde frem til preecist tal for investerings omkostningen, men vi har

fundet frem til, at de sgede investeringer (ifglge producenterne!) opvejes af det sparede energiforbrug.

Casebeskrivelse 3: dget brug af eldrevne gaffeltrucks

Gaffeltrucks benyttes i hgj grad til intern transport i forbindelse med produktion og
lager. Traditionelle gaffeltrucks kerer pa diesel eller gas, men ved brug i lukkede
haller benyttes ofte eldrevne trucks pa grund af stgj og luftforurening. Desuden er
det i dag muligt at benytte trucks, der karer pa braendselsceller, hvor breendstoffet
er brint.

En dieseldreven truck forbraender typisk 2-3 liter diesel/time ved almindeligt arbej-
de, svarende til et energiforbrug pa ca. 70-100 MJ pr. time. Der kan imidlertid op-
nas betydelige besparelser ved at bruge el- eller breendselscelledrevne trucks, af-
haengig af de konkrete opgaver.

Ulempen er, at el- og breendselscelledrevne kgretgjer har begraenset operationstid,
og at opladningen tager tid. Alternativt kan man udskifte energimodulet, men det er
mere besveerligt end at tanke en dieseltruck.

Vurderingerne er opsummeret i nedenstaende tabel. Investeringsomkostningen er
skgnnet ud fra prisforskellen mellem en diesel- og en eldreven truck sammenholdt
med den opnaede energibesparelse.

Tabel 7-11 Case 3: @get brug af eldrevne gaffeltrucks
Branche Energiforbrug E A I
Pl/ar Besparelses- Anvendelses- Investerings-
potentiale potentiale omkostning
Fiskeri 0,6-1,4 kr./kWh
@vrige sekto- 13,3 50 % 5% | 0,6-1,4 kr./kWh
rer

Opsummering af cases

De udvalgte cases dzekker de brancher, der star for den stgrste del af energifor-
bruget til arbejdskarsel, nemlig landbrug og fiskeri. Alle cases handler om anven-
delse af en ny teknologi, der er mere energibesparende end den i dag anvendte.
De to sidste cases vedrgrer en anden energikilde (el eller hybrid) end diesel, mens
den farste vedragrer den tekniske udformning af en konkret maskine.

Som naevnt i indledningen antages mere energieffektiv teknologi at veere det pri-
maere virkemiddel, frem for eksempelvis aendret organisering eller optimeret pro-
duktion. Bade landbrug og fiskeri har allerede gennemfgrt store strukturelle sen-

dringer og derigennem opnaet stordriftsfordele.
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De to gvrige brancher, der udger en veesentlig del af energiforbruget, er skovbrug
og maskinstationer. Der er ikke fundet cases med energibesparelser i disse bran-
cher, og det ma anses for tvivisomt, om der kan anvendes mere energibesparende
kgretgjer i disse branche, da der er store krav til maskinernes ydeevne.

De omkostninger, der er anfgrt i casene, er behaeftet med en vis usikkerhed. | de
to farste cases har producenterne angivet, at maskinerne er dyrere i anskaffelse,
men billigere i drift, og at totalomkostningen over maskinens levetid derfor er stort
set pa niveau med de nuvaerende teknologier. Der er dog ikke angivet neermere
beregninger af dette.

7.2.5 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

Forste case er vurderet at veere relevant for 5 % af landbrugsbranchen med et po-
tentiale pa 15-20 %, dvs. en samlet reduktion i sektoren pa 0,8-1,0 %. Der vil for-
mentlig veere andre specifikke omrader i landbruget, hvor der kan opnas tilsvaren-
de reduktioner, hvorfor den samlede reduktion i landbrugets energiforbrug til ar-
bejdskersel kan skgnnes til 3-5 %.

Anden case er vurderet relevant for 50 % af fiskeribranchen med et potentiale pa
30 %, dvs. et samlet besparelsespotentiale for fiskeribranchen pa 15 %, svarende
til ca. 4 % af det totale energiforbrug til arbejdskarsel.

Endelig er tredje case vurderet relevant for 2 % af fiskeribranchen og 5 % af gvrige
brancher med et potentiale pa 50 %. Det samlede energibesparelsespotentiale for
alle brancher bliver dermed ca. 2 %.

Samlet set giver de udvalgte cases saledes et besparelsespotentiale pa 6-7 %, og
der kan formentlig opnas yderligere 3-5 % gennem lignende cases.

Pa baggrund af de udvalgte cases er det muligt at udarbejde en vurdering af ener-
gisparepotentialet.

Tabel 7-12

Energisparepotentialer 2015-vurdering

2 ars tilbagebetalingstid | 4 ars tilbagebetalingstid

Besparelses-

[Anvendelses-

10 ars tilbagebetalingstid

Besparelses-

Anvendelses-

potentiale potentiale [potentiale potentiale potentiale
Energieffektive land- 15 % 10 % 15 % 10 % 15 % 10 %]
brugsredskaber
Fiskerbdd med hybrid- 30 % 15 % 30 % 15 % 30 % 15 %
motor
Eldrevne gaffeltrucks 50 % 4 % 50 % 4 % 50 % 4 %
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7.3 Opvarmning/kogning

Energianvendelsesomradet er en genganger i forhold til kortlaegningen af energi-

sparepotentialer i erhvervslivet fra 2010.

7.3.1 Teknologiens anvendelse

Opvarmning/kogning omfatter pasteurisering, blanchering, ekstraktion, sterilisering,
rengeringsvand til produktionsanleeg, vask af ravarer, varmholdelse af tanke og

rar.

Typisk bruges der damp eller vandbarne systemer, elektrisk opvarmning eller di-

rekte afbraending af fossile breendsler.

Der findes en raekke forskellige teknikker for opvarmning/kogning, hvoraf de mest

fremtreedende og anvendte er angivet i nedenstaende tabel:

Tabel 7-13

Mest fremtreedende teknologier inden for opvarmning/kogning

Pasteurisering Autoklaver Mejerier

Drikkevareindustri
Tunnelpast.

Fgdevareindustri
Varmevekslere

. Medicinalindustri
Regenerativ past.

Radiobglgepast.

Madvarer
Drikkevarer

Sterilisering af udstyr

Varmebehandling | Ovne Slagterier (skold- Overfladebehandling
ning) af emner
Fgdevareindustri Madvarer
Bageri og brgdfa-
brikker
Engroshandel
Stdlindustri
Opvarmning Kogning Drikkevareindustri Madvarer
Reaktorer Fgdevareindustri Drikkevarer
Direkte fyring Fremstilling af kemi | Kemikalier
Sterilisering og maling Pharma
rFr::-jnmtstilling af ce- Asfalt
Fremstilling af as- Cement
falt Foder
Fremstilling af foder
Ben og fiskemel
Sukkerindustri
Medicinal industri
Renggring/vask CIP Drikkevareindustri Rgranlaeg
SIP Slagterier Udstyr
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Vaskeanlaeg Medicinal industri Produktionslokaler
Mejeri

Fgdevareindustri

Inden for de enkelte brancher anvendes der flere forskellige teknologier for op-
varmning/kogning, hvilket kan relateres til enten det feerdige produkt eller alderen
pa de specifikke anleeg.

7.3.2 Teknologiens udvikling

Kortlaegningen af energisparepotentialer i erhvervslivet (2010) indeholder en uddy-
bende beskrivelse af teknologien i 2010 samt en kort beskrivelse af nye og kom-
mende teknologier. Kortlaegningen indeholdt desuden en beskrivelse af energibe-
sparelsesmuligheder inden for opvarmning/kogning. Felgende energibesparelses-
muligheder blev fremhaevet i 2010-rapporten:

1 Reduceret behov for procesopvarmning

Revurdering af temperaturniveau og opholdstider

Revurdering af procedure for renggring og CIP

Feerre steriliseringer af tanke og procesanlaeg

Mindre afvaskning af udstyr

Brug af enzymer til at gge effekten af procesanlaeg og derved mindske
det relative energiforbrug.

vV v v v

Anlaegsoptimeringer

Bedre intern varmegenvinding

Nyt udstyr med bedre virkningsgrad

Brug af varmepumper til lavtemperaturprocesser
Bedre isolering af rgr, tanke og procesanlaeg
Genbrug af varmt vand til f.eks. vask af lastbiler.

vV v v v

Bedre styring/driftsoptimering
>  Bedre overvagning
> Bedre drift af procesanleeg
> Overvagning af virkningsgrader.

Drift og vedligehold
> Renggring/rensning for at undga fouling.

Adfeerdsmeessige energibesparelser
> Manuelle CIP-rutiner skal ggres til Stand Operational Procedures
> Reducering af fejlproduktion
> Reducering af standbyforbrug.

Generelt er der i de seneste fem ar ikke kommet nye teknologier eller energispa-

rermuligheder pa markedet i forhold til ovenstaende, men anvendelsen af varme-
pumper og regenerative processer er blevet mere udbredt i hele produktionsindu-
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strien og dermed ogsa inden for opvarmning/kogning. Der pagar fortsat en konti-
nuerlig indsats for at optimere processerne.

Man arbejder med at saenke produktionstemperaturen for visse produkter med
henblik pa at reducere energiforbruget. Man er bl.a. lykkedes med dette inden for
drikkevarer (juice) samt asfalt. | cementindustrien, som er den stgrste forbruger af
energi til opvarmning, forsker man i at &endre cementsammenszetningen, sa man
kan reducere cementklinkerne og derved det relative energiforbrug pr. kg cement.
Man har forsat fokus pa at kunne genvinde pa de varme gasstremme til forvarm-
ningsprocesserne og udnytte dem til fiernevarmenettet eller elproduktion.

Ligeledes kommer der jeevnligt nyt udstyr pa markedet med bedre virkningsgrad
inden for varmevekslere og pasteuriseringsudstyr i fadevareindustrien, og der gen-
nemfgres fortsat projekter om etableringen af intern varmegenvinding og brug af
regenerative processer.

| takt med at styringer og regulatorer er blevet bedre, og der er udviklet nye mate-
matiske modeller til styring af regulatorerne, er det lykkedes at lave prognosesty-
ringer, der kan tilpasse temperaturniveauer og flow til den aktuelle produktion pa
forhand. Man mindsker derved bl.a. overtemperaturer i pasteuriseringsprocesser,
og produktionslinjerne bliver bedre til at tilpasse energiforbruget til de indkomne
ravarers sammensaetning. En anden effekt er, at processerne bliver mere effektive,
hvorved man forbedrer processernes udbytte. Der vurderes at veere et stort poten-
tiale for energibesparelse ved indfgrelse af denne teknologi.

Inden for vask og renggring er der sket en udvikling inden for desinfektion. Grundet
hgjere krav og mere fokus pa bakterier har man udviklet mere effektive teknologier.
Ozondesinfektion er en proces, hvor man ved hjeelp af UV-C lys skaber ozon i en
luftstrem, der kan fordeles i det rum, man gnsker skal desinficeres. Man kan bruge
det sammen med ventilationsanlaegget eller som en mobil enhed, man seetter op i
lokalet. Processen bruges i det sidste step af renggringen, hvorved man sparer
vand, kemikalier og varmt skyllevand. Det vurderes, at man derved kan sparer ca.
10 % af omkostningerne til renggring. Systemet har dog sine begraensninger, da
der ikke ma veere personale til stede i lokalet, og at da man skal kunne lukke af til
omradet, der desinficeres. Omvendt har det den fordel, at man ikke har renge-
ringspersonale, der jeevnligt udsaettes for klorholdige kemikalier til desinfektion.
Man arbejder lige nu med at fa en endelige godkendelse af anlaegget til desinfekti-
on, da man har nogle udfordringer med at fa anleegget godkendt efter geeldende
test og verificeringsstandarder. Safremt anleegget godkendes, vurderes det at have
stort potentiale til desinfektion i fadevareindustrien, slagterier, hospitaler og medi-
cinalindustrien. Man vurderer ogsd, at man har mulighed for at bruge teknologien til
desinfektion af rarsystemer.

Et omrade inden for brugen af ozonteknologi til udryddelse af bakterier, der har
potentiale, er koldpasteurisering med aktiv ozon. Ved at bruge ozon til at draebe
bakterierne kan pasteuriseringstemperaturen saenkes til mellem 40 og 60°C, hvor-
ved man opnar en energibesparelse, samtidig med at produktets kvalitet gges. Sy-
stemet er stadig under udvikling, og opsatte anlaeg karer som testanlaeg.
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Varmepumper bliver konstant forbedret, og de udvikles hurtigere end udbredelsen.
| takt med at det er blevet muligt at fa hgjtemperaturvarmepumper, hvor man kan
producere vand ved 90-100°C, er varmepumpeteknologien blevet mere anvendelig
til pasteuriseringsprocesser og produktion af varmt vand til renggring i mejerier,
slagterier, fedevareindustrien m.m. Typisk bruges varmepumpen i kombination
med kgleanlzeg, hvor kgleanlaeggets overskudsvarme boostes til et anvendeligt
niveau. Varmepumper vurderes derfor fortsat at have et stort potentiale for energi-
besparelser.

7.3.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til opvarmning/kogning i erhvervslivet i 2012 er
opgjort til 16,2 PJ, hvilket svarer til 8,2 % af det samlede energiforbrug i erhvervsli-
vet. Breendsel og fijernvarme udgjorde godt 91 % af energiforbruget til inddamp-
ning, mens forbrug af el (herunder varmepumper) udgjorde de resterende 9 %.

Udviklingen i energiforbruget til inddampning siden 1997 er gengivet i nedenstaen-
de figur. | forhold til den forrige kortlaegning af energiforbruget i erhvervslivet udfgrt
i 2008 over 2006-data er energiforbruget til opvarmning/kogning i 2012 faldet med
48 %.

Arsagen til dette fald i energiforbruget skal blandt andet findes i lukningen af en
raekke fabrikker og koncentration af produktionen pa sterre og mere effektive fa-
brikker. Dertil kommer, at en raekke store energiforbrugere til opvarmning/kogning
har taget varmepumper til varmegenvinding i brug. Endelig skal det tages med i
betragtningerne, at en starre del af energiforbruget er opgjort under anden proces-
varme, samt i byggebranchen deraf mindsket forbrug til fremstilling af byggemate-
rialer.
Figur 7-7 Energiforbrug til opvarmning/kogning
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Fordelt pa brancher ser energiforbruget til opvarmning/kogning i 2012 ud som an-
givet i nedenstaende figur.
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Figur 7-8 Energiforbrug til opvarmning/kogning fordelt pa sektorer
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Figur 7-9 Energiforbrug til opvarmning/kogning fordelt pa brancher
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Energianvendelsen til opvarmning/kogning domineres primeert af to brancheomra-
der; fgdevareindustrien og cement-, beton- og asfaltindustrien. Tilsammen udger

disse sektorer 72 % af det samlede energiforbrug til opvarmning/kogning i er-
hvervslivet.
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7.3.4 Energisparepotentialer: 2015—cases

| dette afsnit gennemgas en reekke cases, hvor det er muligt at opna energibespa-
relser. For dette energianvendelsesomrade er der udvalgt tre cases.

> Case 1 er valgt pa baggrund af, at energiforbruget til opvarmning i asfaltbran-
chen udger en stor del af det samlede forbrug. Ligeledes vurderes det, at tek-
nologien finder bred anvendelse inden for asfaltproducerende anlaeg i Dan-
mark. Casen bruges ligeledes til at forklare, at der er potentiale i arbejdet med
at saenke produktionstemperaturerne inden for flere brancher.

> Case 2 er valgt pa baggrund af bred anvendelse i flere brancher, bl.a. inden
for mejeri, drikkevareindustri, gvrig fedevareindustri. Casen omhandler opti-
meret pasteuriseringsudstyr.

> Case 3 er valgt pa baggrund af udviklingen inden for varmepumpeteknologien,
hvilket betyder, at teknologien kan finde bred anvendelse inden for produktion
af varmt renggringsvand samt varmt procesvand.

Casebeskrivelse 1: Seenkning af produktionstemperatur

NCC Green Asfalt er en fremstillingsproces, hvor man har lavet en procesaendring,
der ger det muligt at seenke produktionstemperaturen for asfalt fra normalt 160-
170°C til 120-130°C. Andringen er i selve blandingsprocessen, hvor man tilszetter
bindemidlet som opskummet bitumen. Processen kan anvendes i produktionen af
de fleste asfalttyper og er uafhaengig af opvarmningskilde. Den vurderede energi-
besparelse er ca. 10 %. Asfalttypen er mest anvendelig, nar der er tale om ma-
skinudleegning. Ved manuel udleegning anbefales det at anvende normalt produce-
ret asfalt. Ud over den energimaessige besparelse opnar man bedre arbejdsforhold
grundet lavere temperaturer og emissioner.

Konceptet skal dog forsat udvikles, da der i branchen er en hvis usikkerhed om-
kring asfalttypens styrke, og da brugen af asfalttypen er begraenset til udlaegning
med maskine i varmt vejr.

Investeringsbehovet for et typisk anlaeg, der kan producere 50.000 ton asfalt pr. ar,
er ca. 500.000 kr. Den opnaede besparelse er ca. 0,7 m* gas pr. produceret ton
asfalt.

| andre industrier arbejder man ligeledes med at seenke produktionstemperaturen,
og Tetra Pak har undersggt muligheden for at saenke pasteuriseringstemperaturen
for sure juicer. Man har fundet ud af, at man opnar den gnskede effekt allerede ved
80°C i stedet for de normale 95°C. Ved at saenke temperaturen kan man opna en
energibesparelse pa 15-20 % ved en relativt lav investering.

@get proceskontrol og overvagning er ligeledes med til at saenke temperaturerne,
sa man ikke arbejder med en for stor overpasteurisering for at veere sikker pa, at
produktet er blevet pasteuriseret. Ved at kunne szenke procestemperaturene op-
nas en energibesparelse samt en foragelse af produktets kvalitet. Dette er bl.a.
arsagen til en del af energibesparelsen beskrevet i Case 2.
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Tabel 7-14 Case 1. Saenkelse af procestemperaturen
Branche Energifor- E: Bespa- A: Anven- I: Investe- | D: AEn-
brug relses- delses- rings- dret
P3/Ar potentialet | potentiale o[nkost- D&V
ning
% af samlet Kr./kWh Kr./GJ/a
energiforbrug r
til opvarm-
ning/kogning
Asfalt 1,3 10 75 1,43 NA
Drikkevarein- 0,7 10-19 5-10 0,1-0,5 NA
dustri
@vrig fedevare- 1,2 5-10 5-10 0,5 NA
industri
Mejerier 1,5 5-10 5-10 0,1-0,5 NA
Fremstilling af 0,5 5-10 5-10 0,5 NA

foder

Casebeskrivelse 2: Pasteurisering

Tunnelpasteurisatorer, der anvendes i drikkevareindustrien og @vrig anden fadeva-
reindustri, kan optimeres med hensyn til energiforbrug og vandforbrug. Carlsberg
UK har installeret en ny tunnelpasteurisator fra Gerbocermex (Sidel), som forvente-
ligt vil reducere energiforbruget med 20-25 %. Besparelsen opnas ved, at systemet
ikke anvender en buffertank til varmt vand, hvor der ville vaere et standby-tab.
Samtidig er brugen af interne varmvekslere blevet forbedret. Temperaturen holdes
konstant, og man leder kun varmt vand ud til pasteuriseringszonerne efter behov.
Derved mindsker man overforbruget af varme, som skal afkgles i sidste del af pro-
cessen, hvor produktet afkgles. Ligeledes sgrger man for i centrale zoner, hvor der
skiftes fra en varmesektion til en kglesektion, at holde varmt og koldt vand adskilt,
sa der ikke sker en opblanding af varmt og koldt vand. Energiforbruget koncentre-
res derfor til opvarmning/afkaling af produktet og interne tab, eller tab til omgivel-
serne reduceres. | tillaeg har man udviklet et styringssystem, der mere preecist kan
styre pasteuriseringsprocessen, sa man optimerer varmebehandlingen af produk-
tet, samtidig med at kvaliteten @ges, og overpasteurisering undgas. Investeringen i
et nyt pasteuriseringsanleeg er fra 500.000 til 1.000.000 euro alt efter stgrrelse.
Kapaciteten er 20.000 til 120.000 flasker pr. time.

Et typisk anlaeg anvender 4 m?h vand, hvor det nye system reducerer vandforbru-
get til 1,5 m3*h. Dampforbruget er normalt 1160 kW og kan med det nye anlaeg re-
duceres med 25 % til 986 kW.
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Tabel 7-15 Case 2: Reduceret vand- og dampforbrug

Branche Energi- E: Bespa- | A: Anvendelses- I: Inve-
forbrug relses- potentialet sterings-
otentia- omkost-
pi/ar | P ' :
let ning
% % af samlet Kr./kWh Kr./G]
energiforbrug til /&r
opvarm-

ning/kogning

Drikkevarein- 0,7 15-25 5-10 10,5 NA
dustri

@vrig anden 1,2 15-25 5-10 10,5 NA
fedevareindu-

stri

Case beskrivelse 3: Varmepumper til opvarmning af procesvand

Mange pasteuriseringsprocesser er opvarmet med damp eller hedt vand, men med
nye varmepumpeteknologier er det blevet muligt at producere 90-100°C varmt
vand, hvorved man kan udnytte varmepumpeteknologien til pasteuriseringsproces-
ser i drikkevareindustrien, pa mejerier og i gvrig fedevareindustri, hvor pasteurise-
ringstemperaturen for produktet typisk ligger i omradet 60-85°C. Ved Arla Rgd-
kaersbro har man installeret nye, store varmepumper, der udnytter overskudsvar-
men fra isvandssystemet til opvarmning af pasteurisering. Hermed har man redu-
ceret gasforbruget pr. ton produceret ost fra 60 m? til 38 m? svarende til en energi-
besparelse pa 30-35 %, nar man regner elforbruget med til varmepumperne.

Et andet eksempel pa brug af varmepumper til produktion af varmt vand er hos
Jensen Foods, hvor man har installeret en varmepumpe til produktion af varmt
renggringsvand. Anlaegget udnytter overskudsvarmen fra kaleanleegget. Varme-
pumpen er en CO, varmepumpe, der er i stand til at producere varmt vand ved
70°C. Systemet opvarmer en stor buffertank pa 65 m* med vand, der er 65-68°C
varmt, og som bruges under renggringen. Den opnaede energibesparelse til pro-
duktion af varmt rengeringsvand vurderes at veere pa 75-80 % set i forhold til den
tidligere opvarmning af renggringsvand med en oliekedel.
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Tabel 7-16 Case 3: Varmepumpe til produktion af varmt vand

Branche Energifor- E: Bespa- A: Anven- I: Investe- | D: £n-
brug relses- delses- rings- dret
potentialet | potentialet omkost- LAY
ning

Pl/ar

% af samlet Kr./kWh Kr./Gl/

energiforbrug ar
til opvarm-
ning/kogning

Mejerier 1,5 35-75 40-50 1,2-3,5 NA
@vrig anden fg- 1,2 35-75 45-50 1,2-3,5 NA
devareindustri

Fremstilling af 1,1 35-75 25-0 1,2-3,5 NA
sukker

Landbrug 0,8 35-75 45-55 1,2-3,5 NA
Medicinal indu- 0,7 35-75 25 1,2-3,5 NA
stri

Drikkevareindu- 0,7 35-75 25 1,2-3,5 NA
stri

Slagterier 0,6 35-75 20-30 1,2-3,5 NA
Fremstilling af 0,5 35-75 25-30 1,2-3,5 NA
foder

Opsummering af energisparepotentialer for cases.

De tre cases, som er udvalgt, er fordelt pa brancher, som deekker 7,8 PJ af energi-
forbruget. Dette er ca. 48 % af det samlede energiforbrug for opvarmning/kogning.
| regneveerktgjet er data for de enkelte cases lagt ind, hvorefter det samlede ener-
gisparepotentiale kan beregnes. De udvalgte cases daekker ikke hele energispare-
potentialet for energianvendelsesomradet, da dette vil skulle daekkes af en raekke
helt specifikke energisparemuligheder, som ikke er omfattet af denne kortlaegning.
De udvalgte cases danner dog sammen med en generel vurdering fra adspurgte
leverandarer og eksperter grundlag for en revurdering af de gamle energisparepo-
tentialer.

7.3.5 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

| Tabel 7-17 er der vist en revurdering af energibesparelsespotentialerne fra DEA &
V&M(2010). Denne vurdering er udarbejdet pa baggrund af den viden, der er op-
naet i forbindelse med udarbejdelsen af casene. De cases, som er arbejdet med,
er de nye teknologier, som rammer bredest. Disse giver et samlet besparelsespo-
tentiale pa 9 %, hvor det gamle potentiale var vurderet til ca. 25-30 % (10 ar tbt).
Case 1 omhandler energisparemuligheden 'reduceret energibehov' og case 2 og 3
'anlaegsoptimeringer'. Hvis energisparepotentialet skal deekkes bredere, ville en
case om styringer samt yderligere cases om anlaegsoptimeringer veere relevante.
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COWI vurderer, at der ikke er nogen andring i forhold til energisparepotentialerne

pa de gvrige omrader.

Tabel 7-17

Energisparemulighed

Reduceret behov

Besparelse i
alt [%]

Uaendret

Revurderet energisparepotentiale

Begrundelse

@get fokus og forskning inden for omradet; pa
f& omrader er det lykkedes pa nuvaerende
tidspunkt. Der vurderes derfor stadig at veere
et stort potentiale, specielt med introduktion af
modelbaseret styringer.

Anlaegsoptimering

Uaendret

Der arbejdes kontinuerligt med at forbedre
processerne, samt med at implementere VP til
hgjtemperaturprocesser.

Styring/regulering

Forgget med
50 %

Med modelregulering (adaptive styringer) vur-
deres potentialet at veaere steget i forhold til
tidligere betragtninger

Drift/vedligehold og ad-
faerd

Uaendret

AEndrer sig ikke.

Kilde: COWIs vurdering

Der er lavet en opsummering af energisparepotentialerne, jf. Tabel 7-18. For at
kunne beregne de samlede energisparepotentialer er bade besparelsespotentialet
og anvendelsespotentialet lagt ind i regnevaerktgjet. Potentialerne ses i forhold til
samlede energiforbrug inden for opvarmning/kogning pa 16,2 PJ.

Tabel 7-18

Besparelses-{A

nvendelses-|

Besparelses-|JAnvendelses-|

Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010

10 &rs tilbagebetalingstid

Besparelses- |[Anvendelses-

potentiale [potentiale potentiale |potentiale potentiale potentiale
Reduktion af behov 2 % 30 % 5 % 30 % 10 % 30 %
Anlaegsoptimeringer 5 % 70 % 10 %) 70 % 30 % 70 %
Styring/driftsoptimering 2 % 60 % 3 % 60 % 5 % 60 %
Drift & vedligehold 2% 50 % 2% 50 % 2 % 50 %
Adfeerd 2 % 35 % 2 % 35 % 2 % 35 %
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7.4 Tarring

Energianvendelsesomradet tarring er en genganger i forhold til kortleegningen af
energisparepotentialer i erhvervslivet fra 2010.

7.4.1 Teknologiens anvendelse

Tarringsteknologier finder anvendelse i stort set alle brancher, og i forbindelse med
bearbejdelse af de fleste produkter, hvor vand, fugt og oplgsningsmidler skal fjer-
nes fra ravarer, halvfabrikata og faerdigvarer i bearbejdningsprocessen.

Der findes flere hundrede forskellige former for tarringsteknologier. | nedenstaende
tabel er de mest fremtraedende og anvendte opfert, da tabellen langtfra er fuld-

steendig.

Tabel 7-19 Mest fremtraedende tarringsteknologier

Tarringskategori Teknologi Produkter

Papirfremstilling
Foderblandinger
Sukkerindustri

Konvektionstgrring Spraytgrring Mejerier Emner
Fluid bed tgrring Cementfremstilling | Pulver
Rotorovns tgrring Treeindustri Granulat
Ovn tg@rring Teglfremstilling
Kammer tgrring Metal
Frysetgrring Landbrug
Vakuumtgrring Bagerier
Band tgrring Fiskeindustri (fi-
Overhedet damp skemel)
Sukkerindustri
Drikkevareindustri
Kontakttgrring Valsetgrring Slagterier (ben- Emner
Tromletgrring mel) Pulver
Skivetgrring Fiskeindustri Granulat

IR-tgrring

Infrargd tgrring

Mgbel
Metal

Emner, trae, papir

Radiobglgetgrring

Mikrobglgetgrring
Hgjfrekvent

Emner

Inden for de enkelte brancher anvendes der flere forskellige tarringteknikker, hvil-
ket kan relateres til enten det feerdige produkt eller til alderen pa de specifikke an-
leeg

7.4.2 Teknologiens udvikling

Den forrige kortlaegning af energisparepotentialer i erhvervslivet (2010) indeholder
en uddybende beskrivelse af teknologien i 2010 samt nye og kommende teknolo-
gier; desuden var der en beskrivelse af energibesparelsesmuligheder inden for
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terring. | rapporten fra 2010 blev falgende energibesparelsesmuligheder identifice-
ret:

> Nye processer

Overhedet damp

Hajfrekvente bglger og mikrobalger
Direkte afbreending af naturgas
Vakuumtgrring

vV v v

> Varmegenvinding/ombygning

> Forbedret luftrenseteknologi

> Varmepumpeteknologi

> Mekanisk damp rekompression (MVR)
> Varmegenvinding og redesign

> Reduceret tgrrebehov

> Mekanisk afvanding
> Naturlig terring
> Flydende produkter

> Styring/regulering

> NIR-styring
> @get instrumentering m.m.

> Vedligehold.

Generelt er der i de seneste fem ar ikke kommet nye teknologier eller energispa-
remuligheder pa markedet i forhold til ovenstaende, men anvendelsen af varme-
pumper er blevet mere udbredt i hele produktionsindustrien og dermed ogsa inden
for tarringsprocesserne.

Inden for sprayterring er luftrensningsteknologien blevet forbedret, hvilket muligger
@get varmegenvinding fra spraytarringsprocesser. | lande umiddelbart syd for
Danmark er man begyndt at se pa affugtning af terreluft til sprayterringsanleeg,
som en mulighed for at reducere energiforbruget og sikre produktkvaliteten i varme
og fugtige perioder. | takt med aendrede klimatiske forhold pa vore breddegrader
kan anvendelse af denne teknologi finde indpas i Danmark.

Udviklingen af varmepumper sker for gjeblikket med en hastighed, der er hurtigere
end udviklingen i anvendelsen heraf. Derfor forventes potentialet for energibespa-
relser ved anvendelse af varmepumper til tarring fortsat at vaere haijt.

Der er sket en markedsmaessig udvikling i teknologier til tarring af primaert overfla-
debehandlede emner, idet katalytisk infrargd terring spas en stor fremtid i mgbel-
industrien, papirindustrien, metal- og maskinindustrien og i et vist omfang i den
grafiske industri og fremstilling af foderblandinger. Teknologien blev introduceret i
Danmark i starten af 00'erne blandt andet med stgtte fra Energistyrelsen, men er
forst inden for de seneste par blevet implementeret i industrien.
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Parallelt med den Igbende og fortsatte optimering af eksisterende teknologier vur-
deres der at eksistere et vaesentligt energibesparelsespotentiale forbundet med
optimeret styring af processer og udstyr. Der findes, udvikles og modnes dels en
reekke instrumenter og metoder til online maling af proces og produktparametre,
heriblandt NIR-maling, mikrobglgemaling og kapacitive sensorer, og dels en rackke
intelligente processtyringsprogrammer.

Ud over de neevnte teknologier og besparelsesmuligheder blev der i 2013 udviklet
og lanceret et beregningsvaerktgj "DryPack" af blandt andre Teknologisk Institut og
DTU til brug for virksomheder og radgivere inden for optimering af terreprocesser.
Den tilhgrende rapport beskrev tre cases med virkelige anlaeg (kartoffelmel og as-
faltt@rringsanleeg), som blev analyseret med dette nye beregningsprogram, og der
blev afdaekket vaesentlige besparelsespotentialer ved varmegenvin-
ding/procesintegration, rangerende fra 24 % til 54 %. Det ma formodes, at dette
veerktgj fremadrettet vil afdaekke et stort energisparepotentiale, som efterfglgende
vil blive implementeret.

7.4.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til tgrring i erhvervslivet i 2012 er opgjort til
13,6 PJ, hvilket svarer til 6,8 % af det samlede energiforbrug i erhvervslivet.
Braendsel og fijernvarme udgjorde 96 % af energiforbruget til tgrring, mens forbrug
af el (herunder varmepumper) udgjorde de resterende 4 %.

Udviklingen i energiforbruget til tarring siden 1997 er gengivet i nedenstaende fi-
gur. | forhold til den forrige kortlaegning af energiforbruget i erhvervslivet udfart i
2008 over 2006-data er energiforbruget til tarring i 2012 faldet med 25 %.

Arsagen til dette fald i energiforbruget skal blandt andet findes i lukningen af Dalum
Papirfabrik og Solea i Arhus. Dertil kommer, at en raekke store energiforbrugere
inden for tarring har taget varmepumper til varmegenvinding i brug.

Figur 7-10 Energiforbrug til tarring

Energiforbrug til tgrring

25.000
20.000
15.000
i}

10.000
5.000

a — — —

1997 2006 2012

® Braendsel og fiv  ®El og WP Total

Fordelt pa brancher ser energiforbruget til tgrring i 2012 ud som angivet i neden-
staende figur.
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Figur 7-11 Energiforbrug til terring fordelt pa sektorer
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Figur7-12 Energiforbrug til terring fordelt pa brancher
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Energianvendelsen til tarring domineres primaert af tre brancheomrader; fgdevare-
industrien, trae- og papirindustrien og betonindustrien. Tilsammen udggr disse sek-
torer 84 % af det samlede energiforbrug til tgrring i erhvervslivet.

7.4.4 Energisparepotentialer: 2015-cases

Der er udvalgt tre cases inden for tarring. De udvalgte cases er inden for den bran-
che, som har det stgrste energiforbrug, samt de teknologier som kan anvendes
bredt inden for en raekke brancher. Det er vores vurdering, at overfladebehandling
med efterfglgende tarring og heerdning er en gennemgaende proces i mgbelindu-
strien, metalindustrien og maskinindustrien. Case 1 beskriver en teknologi til reduk-
tion af energiforbruget i forbindelse med ta@rring af overfladebehandlede emner.
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Teknikken kan desuden anvendes i en raekke andre brancher. | case 2 er fokus pa
traeindustrien. Traeindustrien er en af de sterste energiforbrugere trods reduktion i
savveerker og tarrestuer, og det er nedenfor kort beskrevet, hvordan energiforbru-
get til tarring af tammer kan reduceres i case 2. Den tredje case omfatter anven-
delse af online maling til optimering af produktkvalitet og reduktion af energifor-
brug, idet dette vurderes at have generel anvendelse pa tveers af brancherne.

For alle tre cases er besparelsespotentiale, anvendelsespotentiale og investe-
ringsomkostninger opgjort. Det har ikke vaere muligt klarlaegge omkostninger til drift
og vedligehold.

Casebeskrivelse 1: Katalytisk Infrargd tarring

Katalytisk infrarad tgrring er en teknologi, der anvender en katalytisk reaktion mel-
lem braendstof (gas), ilt og varme til at danne infrargd straling. Gennem katalysato-
ren opnas en forbreendingsproces/oxidationsproces uden tilstedevzerelse af en
flamme og under den normale antaendelsestemperatur for braendstoffet.

Infrargd tarring er seerligt velegnet til terring og haerdning af overfladebehandlede
emner, som f.eks. inden for tree- og magbelindustrien og metalindustrien. Men an-
vendelsen kan med fordel ogsa omfatte varmepavirkning af plastmaterialer, terring
af korn, tekstiler og lseder samt optgning af emner.

| forhold til konventionelle konvektionstarrekamre/-ovne, hvor overflader tarres og
haerdes med opvarmet luft, vil katalytisk infrarad t@rring kunne medfare energibe-
sparelser pa mellem 30 % til 90 %. En vaesentlig arsag til dette skyldes, at det pri-
meert er de bestralede emner, der opvarmes, og ikke den omgivende luft.

| tilgift til den store energibesparelse kan der opnas meget store driftsmaessige for-
dele, idet tarre- og hzerdetid kan reduceres mange gange (eksempler pa en faktor
7 er rapporteret).

Katalytisk infrarad tgrring har desuden den fordel, at teknologien reducerer emissi-
oner af TOC, herunder VOC fra tgrring af blandt andet lakerede overflader, idet
TOC-forbindelserne bliver anvendt i selve den katalytiske forbreendingsproces.

De brancher, hvor katalytisk infrargd terring vil kunne anvendes, er primeert:

Mgbelindustrien
Metalindustrien

Papirindustri

Landbrug

Fremstilling af foderblandinger
Grafisk industri.

L

Potentialet for konvertering til katalytisk infrar@d terring vurderes at veere hgit, ef-
tersom finanskrisen i 2008 og de efterfglgende ar satte en midlertidig stopper for
udbredelsen af teknologien.

En virksomhed, der overfladebehandler store maskinemner, har udskiftet en tradi-
tionel tgrrekabine (tarring med varm luft) med en katalytisk infrargd tarrekabine.
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Tarretiden i de traditionelle terrekabiner var typisk pa 18 timer med et energifor-
brug pa ca. 1.100-1.200 kWh. Med den nye katalytisk infrargde tarrekabine blev
terretiden reduceret til to timer med et samlet energiforbrug pa 250-300 kWh.
Energiforbruget blev saledes reduceret med 75 %, samtidig med at tgrretiden blev
reduceret med knap 90 %.

Udskiftning til den nye tarrekabine betad desuden, at emissionerne af VOC fra lak-
ken under t@rringen blev reduceret med omkring 70 %, idet den katalytiske proces
nedbrydes til flygtige organiske forbindelser.

Samlet vil virksomheden kunne opna en arlig energibesparelse pa 225-250 MWh
pa det tidligere forbrug pa 900-1000 MWh/ar. Investeringen i en ny katalytisk tarre-
kabine var omkring 2,5 millioner kr. Selvom tilbagebetalingstiden umiddelbart ser
hablgs ud, betyder den @gede kapacitet (2 timer i stedet for 18 timer gger i princip-
pet kapaciteten med en faktor 9), at den nye t@rrekabine er tjent hjem inden for 1,5
ar. Den arlige besparelse pa omkring 250 MWh svarer til en omkostningsreduktion
pa cirka 90.000 kr./ar med en naturgaspris pa 360 kr./MWHh, eller 135.000 kr. pa de
1,5 ars faktiske tilbagebetalingstid. De gvrige ikke-energibaserede gevinster over
de 1,5 ar er saledes 2,15 millioner kr. Sammenlignet med energiforbruget far be-
sparelsen er der saledes tale om en gvrig besparelse pa mellem 2,15 og 2,4
kr./kWh

En anden veaesentlig arsag til at virksomheden foretog udskiftningen, er den forbed-
rede kvalitet af overfladebehandlingen og en steerkt reduceret samlet haerdetid,
som fglge af infrargde tarreproces.

Tabel 7-20

Case 1:Katalytisk Infrared Torring tarreproces

Branche Energiforbrug E A I N

LA YETS Besparelses- Anvendelses- Investerings- |@vrige

potentiale potentiale omkostning gevinster

Mgbelindustri 0,3 30-90 % 50 % 10 - 12 kr./kWh ~2,30 kr./kWh
Metalindustri 0,3 30-90 % 50 % 10-12 kr./kWh ~2,30 kr./kWh
Fremstilling af 0,2 30-90 % 50 % 10-12 kr./kWh ~2,30 kr./kWh
andre maski-
ner
Fremstilling af 0,06 30-90 % 50 % 10-12 kr./kWh ~2,30 kr./kWh
motorkgretgjer
Papirindustri 1,5 30-90 % 20 % 10-12 kr./kWh ~2,30 kr./kWh
Landbrug 0,3 30-90 % 25 % 10-12 kr./kWh ~2,30 kr./kWh
Fremstilling af 0,6 30-90 % 10 % 10-12 kr./kWh ~2,30 kr./kWh
foderbl. -
Trykkerier 0,03 30-90 % 10 % N/A

Casebeskrivelse 2: Vakuumtgrring

Vakuumtgrring er en teknik til tarring af isaer treetemmer. Ved hjaelp af vakuum og
seerlig kraftfuld ventilation styres tarreprocessen gennem styring af damptrykket i
terrekammeret. Processen foregar ved meget lavt tryk (<20 % vakuum).
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Erfaringsmaessigt kan tgrretiden reduceres med i sterrelsesordenen 75 % i forhold
til traditionelle tgrrekabiner, der anvender tgrring med varm luft. Da vakuumtgrring
foregar et i lufttomt miljg, medfgrer denne teknik desuden, at misfarvning af traeet

reduceres vaesentligt i forhold til traditionelle teknikker.

Vakuumtgrring kan primeert anvendes inden for traeindustrien, men der arbejdes pa
at udbrede teknologien til anvendelse i fgdevareindustrien.

En producent af tammer har udskiftet traditionelle tarreovne med et vakuumter-
ringsanlaeg. Energiforbruget med de traditionelle terreovne var arligt omkring 4.500
MWh. Med den nye vakuumtgrreovn blev energiforbruget reduceret til en tredjedel.

Investeringen i den nye terreovn var omkring 1,5 millioner kr. Selv med traeflis som
oprindelig varmekilde kunne investeringen tjenes hjem pa omkring et ar, idet der
kunne opnas et betydeligt tilskud via energiselskabernes energispareindsats.

Tabel 7-21 Case 2: Udskiftning til vakuum tgrringsaniaeg

Branche Energiforbrug | E A I
P1/&r Besparelses- | Anvendel- Investe-
potentiale ses- rings-
potentiale omkostning

Traeindustri 1,8 60-70 % 25 % 0,5-0,6
kr./kWh

Fgdevareindustrien 0,2 60-70 % 5% 0,5-0,6
kr./kWh

Casebeskrivelse 3: Neer-infrargd lysmaling (NIR)

Traditionelt har industrien anvendt prgveudtag til maling af produktparametre i pro-
cesforlgbet. Afheengig af produkt og maleparameter har analysearbejdet i laborato-
riet taget timer, for resultaterne har vaeret i hus. | langt de fleste tilfeelde har pro-
cesserne derfor veeret styret med en sikkerhedsmargin stor nok til, at variationer i
ravarer, udeluft, energitilfarsel m.m. ikke har fert til uacceptabel produktkvalitet.

Med online maling af de vigtigste produkt- og kvalitetsparametre er det muligt hur-
tigt at korrigere for variationerne og derfor styre teettere pa de optimale procespa-
rametre. Eksempelvis vil det vaere muligt at male restfugtindholdet af et produkt,
mens dette opholder sig i tarreprocessen og derved preecist fastsaette, hvornar
terringen kan stoppes. Derved undgas en forlaengelse af tarreprocestiden og over-
tarring for at vaere sikker p3, at fugtindholdet overholder kvalitetskravet.

NIR-maling anvender infraradt lys til bestemmelse af indholdet af fugt, fedt, protein
og nikotin i det undersggte produkt. Ud fra absorptionen af forskellige balgelaeng-
der i lysspektret kan indholdet af styringsparameteren (fugt m.m.) i produktet be-
stemmes, idet der forinden er opbygget en kalibreringsmodel. | forhold til at en la-
boratorieanalyse tager timer, males responstiden pa en NIR-maling i sekunder.

De brancher, hvor NIR-malinger vil kunne anvendes, er primzert:
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Fadevareindustrien

Landbrug

Fremstilling af foderblandinger
Treeindustri.

v v v v

En vaesentlig begraensning i anvendelsen af NIR-malinger er dog, at metoden ma-
ler pa overfladen af produktet. Hvor der er stor forskel pa f.eks. fugtighed pa over-
fladen i forhold til inde i produktet, kan metoden ikke anvendes til maling af sidst-
neevnte. Et eksempel er maling af traeflis, der kan veere veesentligt vadere pa over-
fladen end inde i traeet.

Potentialet for anvendelse af NIR-malinger eller anden online maling vurderes
seerdeles hgijt.

En frafremstillingsfabrik har installeret NIR-malinger i forbindelse med terringspro-
cessen, hvorved det har veeret muligt at etablere en automatisk styring af denne

proces. NIR-malingerne giver fabrikken bedre muligheder for at styre teettere pa de
tilladte graenseveerdier, idet fugtindholdet far kunne svinge * 25 % af det gnskede.

For installation af NIR-malingen brugte fabrikken 1,75 kWh pr. kg produkt til tgrring.
Dette energiforbrug blev reduceret til 1,6 kWh pr. kg, svarende til godt 9 %. Med en
arlig produktion pa omkring 500 tons har dette resulteret i en arlig energibesparel-
se pa i starrelsesordenen 70.000 kWh ud af cirka 780.000 kWh/ar. Med naturgas
ville dette svare til en besparelse pa cirka 25.000 kr./ar med en naturgaspris pa
360 kr./MWh.

Ud over de betydelige energibesparelser har NIR-malingen betydet, at der kunne
frigives arbejdskraft til andre formal, eftersom NIR-malingen overfladiggjorde talrige
preveudtag og analyser i laboratoriet. Ved at gge vandindholdet i fr@aene til det
maksimalt tilladelige kunne fabrikken @ge kapaciteten pa fluid bed-t@rreren og
samtidig forbedre indtjeningen pa produktet.

Samlet investerede fabrikken i NIR-malingsudstyr, opstilling, software og kalibre-
ring for et belgb pa 305.000 kr.

Investeringen blev tjent hjem under 1% ar, idet den samlede besparelse belgb sig
til 150-200.000 kr. Set isoleret i forhold til energibesparelsen var tilbagebetalingsti-

den 15 ar.

De gvrige gevinster kan saledes vaerdisaettes til 125-150.000 kr./ar. | forhold til det
nye forbrug er den gvrige gevinst altsa cirka 0,2 kr./kWh.
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Tabel 7-22 Case 3. NIR-méling
Branche Energiforbrug | E A I N
P1/ar Besparelses- | Anvendelses- | Investerings- | @vrige gevin-
potentiale potentiale omkostning ster
kr./kWh
r-/ kr./kWh

Fgdevareindustri 3,7 5-15 % 25-35 % 2,5-7,5 0,20
(7-10 & 12-15)
Landbrug (1-6) 0,3 5-15 % 5-15 % 2,5-7,5 0,20
Fremst. foderbl. 0,6 5-15 % 30-45 % 2,5-7,5

0,20
(11)
Treeindustri (18- 1,8 5-5% 5-10 % 2,5-7,5

0,20
19)
Kemi+Farma (21- 0,5 5-15 % 8 % 2,5-7,5
26) 0,20

Opsummering af energisparepotentialer for cases. De tre cases som er
udvalgt er fordelt pa brancher som daekker 12 PJ af energiforbruget. Dette er ca.
90% af det samlede energiforbrug for tarring. | regnevaerkigjet er data for de
enkelte cases lagt ind, hvorefter det samlede energisparepotentiale er muligt at
beregne. De udvalgte cases daekker ikke hele energisparepotentialet for
energianvendelsesomradet, da dette vil skulle deekkes af en raekke helt specifikke
energisparemuligheder, som ikke er omfattet i denne kortleegning. De udvalgte
cases danner dog sammen med en generel vurdering fra adspurgte leverandgrer
og eksperter grundlag for en revurdering af de gamle energisparepotentialer.

7.4.5 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

| Tabel 7-23 er lavet en revurdering af energisparepotentialerne fra DEA &
V&M(2010). Denne vurdering er udarbejdet pa baggrund af den viden der er op-
staet i forbindelses med udarbejdning af cases. De cases, der er arbejdet med, er
de nye teknologier, som rammer bredest. Disse giver et samlet besparelsespoten-
tiale pa 15-20 %, hvor det gamle potentiale var vurderet til ca. 25-30 %. Case 1 og
2 er i energisparemuligheden nye processer og case 3 i kategorien styring og regu-
lering. Hvis der skal daekkes bredere sa ville det hjeelpe med en case med MVR og
VP.

COWI vurderer, at der ikke er nogen andring i forhold til energisparepotentialerne
pa de gvrige omrader
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Tabel 7-23 Revurdering af energisparepotentialerne fra DEA & V&M(2010)

Energisparemulighed Potentiale | Begrundelse

Reduceret tgrrebehov Uaendret Stort set kun mejeriindustrien har rigtigt taget
teknologien i brug. Stadig et potentiale, da
blandt andet modelbaseret regulering kan op-
timere forbehandling far terring.

Styring/regulering Forgget Stort potentiale med modelbaseret regulering
med 50 % | og med NIR. (case 3)

Varmegenvinding/ Uaendret I takt med udvikling og introduktion af varme-
ombygning pumpeteknologien vil mulighederne for varme-
genvinding internt i tgrreprocessen stadig veere
til stede, selvom stort set alle fedevarevirksom-
heder og en raekke virksomheder i betonindu-
strien er godt i gang med optimeringer. Det
vurderes o0gsa, at det nye software DryPack vil
fgre til gget optimering af en raekke tgrrepro-
cesser.

Nye processer Uaendret Selvom MVR teknologien er blevet indfgrt i in-
dustrien, sd er det primaert de store anlaeg, der
har vaeret pa banen. Der udvikles forsat pa
mindre MVR anlzaeg. Anvendelse af overhedet
damp er stadig aktuelt og anvendelse af kataly-
tisk infrar@d tgrring har et potentiale. (case 1
og 2)

Vedligehold og adfeerd Uaendret

Kilde: COWIs vurdering

Der er lavet en opsummering af energisparepotentialerne, jf. Tabel 7-24. For at
kunne beregne det samlede energisparepotentialer, sa er bade besparelsespoten-
tialet og anvendelsespotentialet lagt ind i regneveerktgjet. Potentialerne ses i for-
hold til samlede energiforbrug inden for tgrring pa 13,6 PJ.
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Tabel 7-24 Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010

Energisparemulig- 2 ars tilbagebetalingstid | 4 3rs tilbagebetalingstid 10 ars tilbagebetalingstid
hed

Besparelses- |JAnvendelses-| Besparelses- |Anvendelses-
potentiale potentiale potentiale potentiale

Reduceret tgrrebe- 2 % 50 % 5 % 40% 10 % 30 %
hov

Styring/regulering 5 % 75 % 8 % 60% 10 % 45 %
Varmegenvin- 10 % 5 % 15 % 20% 30 % 30 %

ding/ombygning

Nye processer 30 % 5 % 30 % 10% 50 % 20 %

Vedligehold 2 % 50 % 2% 50% 1% 30 %

Adfaerd 1% 50 % 1% 50% 1% 30 %
7.5 Belysning

Energianvendelsesomradet belysning er en genganger i forhold til kortlaegningen
af energisparepotentialer i erhvervslivet fra 2010.

7.5.1 Teknologiens anvendelse

Den indendgrs belysning omfatter almen belysning i arbejdslokaler og feerdsels-
arealer samt arbejdsbelysning pa arbejdspladserne. Tilsammen skal den faste be-
lysning og arbejdsbelysningen opfylde kravene i DS700 — kunstig belysning i ar-
bejdslokaler. 2015 kan nzermest defineres som et transitionsar, hvor den eksiste-
rende belysningsstandard DS700 ved arsskiftet 2016 erstattes af DS/EN12464-1.
Dette betyder, at man allerede fra midten af 2015 kan veelge at projektere efter den
nye standard. Den nye standard er en europaeisk standard, der fremover bliver
gaeldende i Danmark. DS/EN12464-1 omhandler belysning pa indendars arbejds-
pladser og stiller generelt hgjere luxkrav til arbejdspladser, hvilket pavirker energi-
forbruget. Der er ogsa en tendens til, at der fremover vil blive fokuseret pa dyna-
misk lys pa arbejdspladser. Dette har betydning for styringen, men vil ikke pavirke
energiforbruget naevnevaerdigt. For at kunne overholde de nye energikrav i BR15
vil det veere ngdvendigt fremadrettet at anvende armaturer med hgj virkningsgrad
og lavt energiforbrug samt intelligent styring.

Der findes en reekke forskellige belysningsformer, hvoraf de mest fremtraedende og
anvendte er angivet i nedenstaende tabel:
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Tabel 7-25 Mest fremtraedende belysningsformer
Kategori Teknologi Brancher
Almen belysning LED-lyskilder Alle

T5-lysstofrgr
T8 bade lysstofrar
LED-retrofit lyskilde

Saerbelysning Veaekstlys LED Gartnerier
Vaekstlys HPS-
hgjtryksnatrium
Metalhalogen

Kultur og fritid

LED
Accentuerende ef- LED-lyskilder Rejsebureauer
fektbelysning Retrofit LED-lyskilder

Information og kommunikation
Kompakt lysstofrgr

Metalhalogen Hoteller

Ejendomshandel og udlejning
Videnservice

Kultur og fritid

Restauranter

Bilhandel og -vaerksteder
Detailhandel

7.5.2 Teknologiens udvikling

DEA & V&M(2010) indeholder en uddybende beskrivelse af teknologien i 2010
samt en kort beskrivelse af nye og kommende teknologier. Kortleegningen indehol-
der desuden en beskrivelse af energibesparelsesmuligheder inden for belysning.
Folgende energibesparelsesmuligheder blev fremhaevet i DEA & V&M(2010):

> Udskiftning af lyskilder:
> T8-lysstofrar med konventionel forkobling skiftes til T5-lysstofrar med HF-
forkobling
> Halogenglgdelamper skiftes til metalhalogen
> Glgdelamper skiftes til lysstofrgr, kompaktlysstofrar, sparepaerer eller
LED.

> Afskaermning
> Opalafskaermning skiftes til gitterafskaermning
>  Direkte lysende anvendes frem for indirekte lysende armaturer
> Gamle armaturer udskiftes til nye armaturer med hgjere virkningsgrad.

> Lysstyring
> Kontinuer regulering
> Dagslyssensorer
>  Beveegelsesmeldere.

> Vedligehold.

Udviklingen af LED er gaet hurtigere end forventet. | dag installeres flere og flere
belysningsanleeg udelukkende med LED-armaturer. Efterhanden er LED-armaturer
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kommet vaesentligt ned i pris og er dermed blevet konkurrencedygtige i forhold til
standardlyskilder sdsom T5-lysstofrgr. Udviklingen af LED har medfart, at man i
dag kan producere LED i en hgj kvalitet, i stort set alle spektralfarver og i et bredt
spaend af farvetemperaturer. LED kan pa mange omrader konkurrere med en stor
del af de eksisterende lyskilder bade hvad angar effektivitet, anvendelsesmulighe-
der, farvegengivelse og styringsmuligheder.

Der er i disse ar er saerlig fokus pa gadebelysningen. Dette skyldes farst og frem-
mest et EU-direktiv, der betyder, at der fra 2015 ikke leengere ma produceres nye
lyskilder med kviksglv til brug i EU. Mange kommuner star derfor over for at skulle
skifte gadebelysningen i lgbet af de nzaeste ar, og mange er allerede i gang. Bl.a.
Kgbenhavns Kommune, der udelukkende vil have LED, nar udskiftningen af om-
kring 44.000 lyskilder er komplet, hvilket vil give en forventet el-besparelse pa 57
% i 2016 sammenlignet med elforbruget i 2010.

Arhus Kommune regner med at udskifte naesten 29.000 gadelamper. Det skannes
at koste mellem 160 og 175 millioner kroner og gennemfgres frem til 2018.

Pa landsplan vil gadebelysning nok veere det sterste omrade, der bliver bergrt in-
den for udskiftning af belysningsarmaturer og lyskilder. Dette omrade vil ikke blive
bergrt yderligere i denne rapport, da det ikke falder under industri.

Producenterne fokuserer i hgjere grad pa LED-armaturer pga. den lange levetid og
hgje energieffektivitet. Omkring 70 % af alle solgte armaturer i dag LED-armaturer.
Med introduktionen af nye energieffektive lyskilder og udfasningen af bade glgde-
paeren og mange halogenlyskilder er der samtidig blevet introduceret en del nye
begreber i omtalen af lys. F.eks. lumen output, RA-veerdi og kelvingrader, hvilket
har sat fokus pa lysets egenskaber. Hvor det tidligere, med introduktionen af spa-
repaerer, handlede om energi, handler der nu ogsa i hgj grad ogsa om kvaliteten af

lys.

Der szelges generelt 30 % feerre konventionelle lyskilder om aret. Konventionelle
lyskilder sasom lysstofrar og metalhalogen anvendes i hgj grad, og belysningsan-
lzeg med lysstofrgr med konventionel forkobling eksisterer stadig i meget stor ud-
streekning. Fremover kommer der til at ske st@rre udskiftning til LED-retrofitrar, da
de efterhanden er blevet mere effektive og kan udskiftes direkte med T8-rar og T5-
ror. Alt efter alder pa anleegget kan det veere mere skonomisk fordelagtigt end at
skifte hele armaturet.

Metalhalogen kan i enkelte tilfaelde stadig veere fordelagtig at anvende. Dette gael-
der iszer i hgjloftede rum med luxniveauer omkring 1000 lux pa gulv, f.eks. til TV-
transmission. Med udfasningen af en stor del af halogenlyskilder i 2015/2016 vil
udviklingen ligge op af den generelle udskiftning, vi ser inden for konventionelle
lyskilder.

LED-lyskilden har haft nogle udfordringer, da lyset oprindelig var for kraftigt og for-
arsagede bleending. Dette er efterhanden kommet under kontrol, og armaturprodu-
centerne har nu mulighed for at udvikle optikker og afskaermninger, der kan kon-
trollere og udnytte lyset bedst muligt. Udviklingen af afskaermninger til LED-
armaturer har de seneste ar veeret i rivende udvikling, og de skeerpede energikrav
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har ogsa skubbet til udviklingen af afskeermninger, der udnytter lysudbyttet mest
muligt. Nye belysningsarmaturer har ofte virkningsgrader, der ligger 15-20 % haje-
re end konventionelle armaturer.

Med de kommende skaerpede energikrav i BR 2015 og hgjere krav til belysning i
DS/EN12464-1 pa vej vil automatisk styring af lyset have en markant betydning for
opnaelse af hgjere lysniveauer kontra energikrav. Sammen med energieffektive
lyskilder er det nadvendigt at reducere lysforbruget — enten ved at slukke lyset, nar
der ikke er mennesker til stede eller regulere det i forhold til meengden af naturligt
lys i lokalet.

7.5.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til belysning i erhvervslivet i 2012 er opgjort til
11 PJ, hvilket svarer til 5,8 % af det samlede energiforbrug i erhvervslivet og 19,8
% af det samlede elforbrug i erhvervslivet.

Udviklingen i energiforbruget til belysning siden 1997 er gengivet i nedenstaende
diagram.
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Figur 7-13 Energiforbrug til belysning
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Fordelt pa brancher ser energiforbruget til belysning i 2012 ud som angivet i ne-
denstaende figur.

Figur 7-14 Energiforbrug til belysning fordelt pa sektorer
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Figur 7-15 Energiforbrug til belysning fordelt pa brancher
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Andel af samlet energiforbrug til belysning

Energianvendelsen til belysning domineres primeert af handels- og servicebran-
chen, der star for 74 % af det samlede energiforbrug til belysning i erhvervslivet.

7.5.4 Energisparepotentialer: 2015-cases

For belysning er der udvalgt tre cases. Disse cases er udvalgt, da de har anven-
delsespotentiale i samtlige brancher, og da de daekker de grundlaeggende mulig-
heder for energioptimering. Det skal bemaerkes, at Igsninger anvendt i brancher
med det starste energiforbrug til belysning ogsa vil kunne finde anvendelse i andre
brancher og omvendt. De tre cases repraesenterer forskellige muligheder for at
optimere belysningsanlaeg. Hver case kan ses som et enkeltstaende eksempel
Alternativt kan man koble de tre eksempler sammen og fa en starre helhed. Ener-
gianvendelsen til belysning domineres primaert af handels- og servicebranchen,
der star for 74 % af det samlede energiforbrug til belysning i erhvervslivet.

Casebeskrivelse 1: Udskiftning af armaturer og lyskilde

Udskiftning af armaturer vil ofte betyde overgang til ny og mere energivenlig lyskil-
de. | enkelte tilfeelde kan man udskifte lyskilden direkte med en mere energieffektiv
type, i andre tilfeelde skal hele armaturet udskiftes.

Energiberegninger peger pa, at konventionelle belysningsarmaturer, der udskiftes
til LED, bliver tjent hjem i Igbet af en forholdsvis kort arraekke — afhaengig af driftsti-
den. LED-lyskildernes lange levetid, hgje virkningsgrad og lave energiforbrug ger,
at eksisterende lyskilder som T8-lysstofrgr, T5-lysstofrgr, metalhalogen, sparepae-
rer og kompaktlysstofrar med fordel kan udskiftes til LED-lyskilder i nye armaturer.
Den starste gevinst ved at udskifte til LED opnas pa anlaeg med hgj driftstid og hgijt
eksisterende energiforbrug.
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Tidligere har gennemsnitselforbruget for belysningsanlaeg med T5-rgr ligget pa
omkring 5-7W/m?2 for lokaler med belysningsniveau pa 200 lux. | dag er det muligt
med en LED-lgsning at fa elforbruget ned pa 2,5-4 W/m? for rum med 200 lux.

En fordeling pa omradet inden for industriproduktion med gamle/eksisterende be-
lysningsanlaeg ligger pa 50 % T8-lysstofrer, 48 % T5-lysstofrgr og 2 % LED-
retrofitrar. Det er isger disse anlaeg, der kan give store energibesparelser ved ud-
skiftning til LED, hvad enten det er hele armaturet eller kun lyskilden, der skiftes.

Andelen af belysningsanlaeg, der installeres med LED, er naesten fordoblet inden
for de sidste par ar. En stigning der forventes at fortsaette fremover, da armatur-
producenterne efterhanden udelukkende producerer belysningsarmaturer med
LED-lyskilder. Industrien er dog stadig afventende med at foretage de store inve-
steringer i totaludskiftninger, da tilbagebetalingstiden pa LED-armaturer stadig er
hgj i forhold til udskiftning til retrofit lyskilder med LED. Dette skyldes bl.a. den for-
delagtige pris, industrien betaler for el. Belysningsanlaeg med T8-rgr kan med for-
del blive skiftet til nye armaturer med LED-lyskilder, da de nye armaturer har en
hgjere virkningsgrad og starre effektivitet, der vil kunne reducere ikke kun antallet
af armaturer, men ogsa i energiforbruget.

Nedenstaende billeder viser forskellen mellem et eksisterende belysningsanleeg
med T8-lysstofrar og et nyt belysningsanlaeg med LED. Selvom armaturerne er
skiftet fra en ellers effektiv betaafskaermning til en opal-afskeermning, produceres
der mere lys med mindre energi. Begge belysningsanlaeg har lyskilder med RA 80
og 3000K. Oplevelsen af de to lyskilder er meget forskellig.
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Figur 7-16 Belysningsanlaeg med 3X18W T8-lysstofrar.

Figur 7-17 Belysningsanlaeg med 38W LED-lyskilder.

De to nedenstaende tabeller angiver besparelsespotentialet for udskiftning af hhv.
armatur med lysstofrgr og armatur med halogen til LED-kilde. Det ses, at det stgr-
ste besparelsespotentiale er fra armatur med halogen, da lysstofrgr er mere ener-
gieffektive end halogenlyskilder.
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Tabel 7-26 Udskiftning af armatur med lysstofrer til nye armatur med LED-lyskilde

Branche i A I

Besparelses- | Anvendelse- Investerings-
potentiale potentiale omkostning

Alle 11 30-40 % 30 % 2,5-3,5 kr./kWh

Tabel 7-27 Udskiftning af armatur med halogen til LED-lyskilde

Branche i A I

Besparelses- | Anvendel- Investerings-

potentiale sespotentia- | omkostning

le

Detailhandel 3,2 50-90 % 25-35% 0,5-2,5 kr./kWh
Kultur og fritid 0,3 50-90 % 35-45 % 0,5-2,5 kr./kWh
Restauranter 0,4 50-90 % 40-50 % 0,5-2,5 kr./kWh
Hoteller 0,3 50-90 % 25-35% 0,5-2,5 kr./kWh

Casebeskrivelse 2: Optimering af belysningsanleeg

| forbindelse med udskiftning af belysningsanleeg kan det veere fordelagtigt at re-
vurdere hele lysdesignet. En optimering af belysningsanleegget omfatter bl.a. ud-
veelgelse af de korrekte armaturer til opgaven, optimering af funktionen af lyset
samt korrekt planlaegning af lyset. En optimering af et belysningsanlaeg betyder
ikke ngdvendigvis feerre armaturer end oprindelig. Der kan dog forekomme situati-
oner, hvor den eksisterende belysning ikke har veeret tilstreekkelig, og man derfor
er ngdt til at gge antallet af armaturer. Med implementering af en LED-Igsning vil
flere armaturer endda kunne give en energibesparelse i forhold til den eksisterende
Izsning. Ud over at kunne pavirke antallet af armaturer og deres placering kan op-
timering af belysningsanleegget ogsa medfare yderligere forbedringer. Dette kunne
f.eks. vaere pavirkning og forbedring af arbejdsmiljget for de ansatte eller bedre
oplevelser for kunder og dermed mervaerdi for virksomheden, eksempelvis inden
for brancher som hoteller, kultur og fritid, restauranter og detailhandel.

| de felgende caseeksempler er der blevet taget udgangspunkt i en optimering af

belysningsanlaegget, hvor valg og antal af armaturer er optimeret for bedste lysud-
bytte og laveste energiforbrug.
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Tabel 7-28 Optimering af belysningsanlaegget - Udskiftning af gang- og trappebelysning —
kompakt lysstofror til LED

Branche i A I
Besparelses- | Anvendelses- Investerings-
potentiale potentiale omkostning

Hoteller 0,3 40-70 % 25-35 % 1,5-3,5

kr./kWh

Finansiering og 0,4 40-70 % 35-45 % 1,5-3,5

forsikring kr./kWh

Videnservice 0,3 40-70 % 35-45 % 1,5-3,5

kr./kWh

Ejendomshandel 0,3 40-70 % 35-45 % 1,5-3,5

kr./kWh

Information og 0,2 40-70 % 35-45 % 1,5-3,5

kommunikation kr./kWh

Tabel 7-29 Optimering af valg og placering af lysarmatur

Branche i A I
Besparelses- | Anvendelses- Investerings-
potentiale potentiale omkostning

Detailhandel 3,2 30-60 % 5-15 % 1,5-3,5

kr./kWh

Kultur og fritid 0,3 30-60 % 15-25 % 1,5-3,5

kr./kWh

Hoteller 0,3 30-60 % 10-20 % 1,5-3,5

kr./kWh

Casebeskrivelse 3: Lysstyring

Styring af belysningsanleegget handler om at nedbringe forbruget, nar behovet er
mindst, for derved at reducere energiforbruget til belysning. Der, hvor behovet for
kunstig belysning er lavest, er typisk, nar der er tilstraekkelig adgang til dagslys el-
ler, nar der ikke er mennesker til stede i rummet. Derfor deler man typisk lysstyring
op i to principper: Dagslysstyring og beveegelse.

Dagslysstyring styrer belysningsanlaegget efter maengden af naturligt lys i lokalet.
Styringen bestar af en lux-sensor koblet til belysningsarmaturer, der typisk deem-
pes efter 1-10V eller DALI. Dagslysstyring kreever naturligvis adgang til dagslys og
har derfor sterst effekt teettest ved vinduerne. Det kan derfor ogsa vaere en fordel
at zoneopdele styringen alt efter, hvor der er sterst tilskud af dagslys.

Tilstedevaerelsesstyring styrer lyset efter beveegelse i rummet. Tilstedevaerelsen
registreres af bevaegelsessensorer, der registrerer bevaegelse via lyd eller en infra-
rgd sensor (PIR). Lyset kan enten taendes og slukkes ved beveaegelse eller teendes
manuelt og slukkes, nar brugeren har forladt lokalet. Tilstedevaerelsesstyring fun-
gerer bedst i sma lokaler med fa beskaeftigede.
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Typisk vil man benytte begge lysstyringsprincipper i kombination, for at opna mest
mulig reducering af energiforbruget.

Lyskilden, der anvendes, har ogsa stor indvirkning pa, hvilket lysstyringsprincip der
kan anvendes. Eksempelvis er dempning af lyset med dagslysstyring mere effek-
tivt pa LED-lyskilder, da de teendes/slukkes med det samme og ikke slides pa
samme made som lysstofrar.

| de felgende eksempler er udgangspunktet et belysningssystem, der ikke har au-
tomatisk styring, dvs. med manuel on/off, og hvor forskellige lysstyringskoncepter
bliver benyttet.

Tabel 7-30 Udskiftningscases uden automatisk styring - bevaegelse og tilstedevaerelsesmel-
der
Branche i A I
Besparelses- | Anvendelses- | Investerings-
potentiale potentiale omkostning
Finansiering og for- 0,4 20-40 % 5% 3,0-4,0
sikring kr./kWh
Videnservice 0,3 20-40 % 5% 3,0-4,0
kr./kWh
Ejendomshandel og 0,3 20-40 % 5% 3,0-4,0
udlejn. kr./kWh
Information og 0,2 20-40 % 5% 3,0-4,0
kommunikation kr./kWh
Tabel 7-31 Udskiftningscases uden automatisk styring - dagslys + beveegelse
Branche i A I
Besparelses- | Anvendelses- Investe-
potentiale potentiale rings-
omkostning
Finansiering og for- 0,4 25-50 % 5% 3,5-5,0
sikring kr./kWh
Videnservice 0,3 25-50 % 5 % 3,5-5,0
kr./kWh
Ejendomshandel og 0,3 25-50 % 5 % 3,5-5,0
udlejning kr./kWh
Information og 0,2 25-50 % 5% 3,5-5,0
kommunikation. kr./kWh
Landbrug 0,8 50-70 % 15-25% 1,5-2,5
kr./kWh
Gartnerier 0,5 50-70 % 25-35% 1,5-2,5
kr./kWh
Metalvareindustri 0,2 50-70 % 20 -30 % 1,5-2,5
kr./kWh
Fremst. af motorer 0,03 50-70 % 20-30% 1,5-2,5
m.m. kr./kWh
Plast og gummiindu- 0,1 50-70 % 20 - 30 % 1,5-2,5
stri kr./kWh
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Opsummering af energisparepotentialer for cases.

De udvalgte cases har belyst, hvor det er muligt at opna et besparelsespotentiale.
Casen omhandlede armaturer og lyskilder og er repraesentativ for alle brancher.
Hvis et gammelt belysningsanlaeg skal udskiftes, vil det i hovedparten af tilfseldene
i dag veere fordelagtigt at overga til nye armaturer med LED med de bedre virk-
ningsgrader og bedre distribution af lyset, som denne teknologi. | nye armaturer er
afskaermningen tilpasset LED-lyskilder. Dette er ikke tilfeeldet ndr man skifter til en
retrofit LED-lyskilde. Det vurderes, at der ligger et stort besparelsespotentiale in-
den for mange af industriens omrader. Virksomhederne kan dog veere tilbagehol-
dende med at foretage de store investeringer pga. korte lejemal, eller fordi de ikke
selv star for driften af belysningsanleeggene.

Producenterne peger pa, at tilbagebetalingstiden pa nye belysningsanleeg med
LED-lyskilder er faldet kraftigt de seneste ar og efterhanden er ved at na et niveau,
hvor valget af armaturer med LED-lyskilder er mere attraktivt end en konventionel
lgsning. | case 2 blev besparelsespotentialet ved optimering af belysningsanlaeg
demonstreret.

Ved optimering af belysningsanlaeg kan det veere en fordel at inddrage professio-
nelle lysdesignere i processen. Ikke kun for at @ge lyskvaliteten og spare energi,
men i hgj grad ogsa for at hgste den mervaerdi et godt lysdesign kan skabe for
virksomheder. Dette er ikke kun gaeldende i detailhandlen, som er den branche,
der konsumerer mest energi, men i hgj grad ogsa mange andre brancher. | case 3
er angivet besparelsespotentialet ved lysstyring. Ved at installere den rette lyssty-
ring kan der opnas store energibesparelsesmuligheder. Lysstyring inddeles i to
principper: Dagslysstyring og bevaegelse. Typisk vil man benytte en kombination af
begge lysstyringsprincipper for at opna den starste reduktion i energiforbruget.

De cases, som er blevet udvalgt, deekker hele energiforbruget for belysning pa 11
PJ.

7.5.5 Energisparepotentialer — 2015-vurdering

Tabel 7-32 giver en revurdering af energisparepotentialerne fra DEA & V&M(2010).
Denne vurdering er udarbejdet pa baggrund af den viden, der er opnaet i forbindel-
ses med udarbejdelsen af casene, og danner sammen med en generel vurdering
fra adspurgte producenter af armaturer og lyskilder samt andre belysningseksper-
ter grundlag for en revurdering af de gamle energisparepotentialer.

Case 1 indgar i vurderingen af besparelsespotentialet for effektive armaturer og

afskeermning, samt i kategorien for udskiftning af lyskilder. Case 2 indgar i vurde-
ring af planlaegning af lyset efter indretningsplan.
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Tabel 7-32

Revurdering af energisparepotentiale fra DEA & V&M(2010)

Energisparemulighed Potentiale Begrundelse

Mere effektive lyskilder Fordoblet LED-lyskilder har gjort udskiftning mere
energisparende end udskiftning til kon-
ventionelle lyskilder. Case 1 indg&r her.

Bevaegelsesmeldere Uaendret Har ikke givet stgrre potentiale ift. 2010.
Vurderet pd baggrund af case 3.

Lysere rumfarve Uaendret Stadig stort men uaendret potentiale ved
at planlaegge lyset korrekt ift. indretning.
P8 baggrund af case 2.

Effektive armaturer og af- Fordoblet Der kan spares ved at vaelge armaturer

skaermning med hgj virkningsgrad og microprisma-
tisk- eller betaafskeermning. P& bag-
grund af case 1

Lysstyring-dagslys Uaendret Har ikke givet stgrre potentiale ift. 2010.

Der er lavet en opsummering af energisparepotentialerne, jf. Tabel 7-24. For at

kunne beregne det samlede energisparepotentiale, er bade besparelsespotentialet
og anvendelsespotentialet lagt ind i regneveerktgjet. Besparelsespotentialet i 2015-
revurderingen er ganget pa energiforbruget for belysning, som er pa 11 PJ.

Tabel 7-33

Energisparemulighed | 2 ars tilbagebetalingstid | 4 ars tilbagebetalingstid

Besparelses-

Anvendelses-

Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010

10 ars tilbagebetalingstid

potentiale |potentiale
Mere effektive lyskilder 60 % 18 %) 60 % 18 %
Bevaegelsesmeldere 10 % 25 % 10 % 25 %
Lysere rumfarve 10 % 25 % 10 % 25 %
Mere effektive armatu- 20 % 20 %
rer
Lysstyring 80 % 5%
Adfaerd 2 % 100 % 2 % 100 %!
Total udskiftning af 75 % 90 %
belysning med mere
effektive lyskilder, ar-
maturer, inkl. lysstyring
0og bevaegelsesmeldere
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7.6 Kedel- og nettab

Energianvendelsesomradet kedel- og nettab er en genganger i forhold til kortleeg-
ningen af energisparepotentialer i erhvervslivet fra 2010.

7.6.1 Teknologiens anvendelse

Kedel- og distributionsanleeg anvendes primeert til rumopvarmning, procesvarme
og varmvandsproduktion i industrien, hvor formalet er kogning, tgrring og opvarm-
ning af forskellige processer. Anlaeggene kan deles op i falgende kategorier:

Tabel 7-34 Mest fremtreedende kedel- og nettab

Biomassekedel Halmfyret Landbrug Halm

7.6.2 Teknologiens udvikling

Den forrige kortlaegning af energibesparelsespotentialer i erhvervslivet (2010) in-
deholdt en uddybende beskrivelse af teknologien i 2010 samt nye og kommende
teknologier. Desuden indeholdt den en beskrivelse af energibesparelsesmulighe-
der inden for kedel- og nettab. | rapporten fra 2010 blev der fundet frem til falgende
energibesparelsesmuligheder:

> Economisere blev i rapporten fra 2010 vurderet til at have et vaesentligt poten-
tiale i forbindelse med optimering af industrille kedelanlaeg. Economisere bru-
ges primeert til opvarmning af forbraendingsluft, speedevand og kondensat til
kedler samt til opvarmning af laviemperatursystemer.

> Det blev konkluderet, at etablering af iltstyring vil reducere luftoverskuet og
dermed r@ggastabet. Dette vil imidlertid ikke veere rentabelt pa kedler mindre
end 1 MW. Umiddelbart er besparelsen ikke stgrre end 1 % af braendselsfor-
bruget.

Der er ifglge leverandgrer ikke sket den store udvikling i almindelige braendselsfy-
rede kedler gennem de sidste fem ar. Teknologien i kedler er stort set pa samme
niveau som i 2010 rapporten. Dér, hvor der sker en udvikling, er primzert pa auto-
matiseringsdelen af kedler og breendere. Hvis der installeres en economiser pa en
oliekedel, s reggassen kommer under dugpunkt temperaturen, vil der pga. svovl-
indholdet i reggassen dannes svovlsyre. Dette forhindrer kondenserende drift pa
oliekedler, hvis man ikke benytter fyringsolie med et lavt svovlindhold og rustfri
regaftreek. Dog er de fleste industrifyrede kedler i dag gasfyrede. Pa breenderen
udvikles der primeert i optimering af selve styringsenheden (automatikstyringen).

Breendere og iltstyring

Der er ifglge leverandarerne kun sket sma mekaniske aendringer pa breendere,
mens der pa iltstyring og det elektroniske omrade er kommet mere fokus pa opti-
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mering. Ved udskiftning af en 15-ars braender uden styring til en nyere model med
optimeret elektronik opnas en besparelse pa omkring 4 %.

Ifglge eksperter er udskiftning dog kun rentabelt for kedler, der er stgrre end 1 MW,
hvor besparelsen vil vaere 1-2 % ved udskiftning af braendere, som er fem ar. Hvis
krav om yderligere NOx-reducering bliver indfgrt pakraevet, kan udskiftning ogsa
komme pa tale.

Biobraendselsanlaeg

Selvom der kan veere store miligmaessige og gkonomiske gevinster, vaelger mange
produktionsvirksomheder ikke at satse pa konvertering til biobreendsel, da afskriv-
ningspotentialet er bedre i selve produktionen eller fabrikken, men teknologien in-
den for biomasseovne er et omrade, der er under udvikling. Ved optimering af ek-
sisterende biobraendselsanlzeg monterer man som regel varmepumper i forbindel-
se med lavtemperatursystemer.

Det kan veere kraevende at fa biomassekedler til at kgre optimalt, bl.a. fordi at fugt-
indholdet i breendslet varierer.

Inden for landbruget udger halmfyrede biobraendselsanlaeg et stort potentiale for
optimering, da disse anleeg typisk har omkring 55 % i virkningsgrad. Energiforbru-
get for halmfyret kedler, udger 58 % af det samlede breendselsforbrug i landbruget.

Automatikstyring

Ifglge leverandgrerne videreudvikles automatiseringen af kedelsystemer og breen-
dere lgbende. Kedelcentraler overgar i hgjere grad til ubemandet drift, og optime-
ring er med hensyn til bundbleesning og afsaltning blevet aflgst af automatikstyring
og registrering af ledningsevnen, som er kedelvandskvaliteten.

Bundblaesning af dampkedler vil kun blive gjort, nar det er ngdvendigt i stedet for et
fast antal gange dagligt. Kuliltestyring er blevet videreudviklet sammen med iltsty-
ringen pa selve braenderen. Gaskvaliteten i distributionsnettet varierer med en va-
rierende braendveerdi til falge. For at undga kuliltedannelse bliver der ud over iltsty-
ringen ogsa kontrolleret for kulilte i forbreendingen.

7.6.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug til kedel- og nettab i erhvervslivet i 2012 er opgjort til
8,48 PJ, hvilket svarer til 4,3 % af det samlede energiforbrug i erhvervslivet og 6 %
af det samlede braendselsforbrug i erhvervslivet.

Udviklingen i energiforbruget til kedel- og nettab siden 1997 er gengivet i neden-
staende figur. | forhold til den forrige kortlaegning af energiforbruget i erhvervslivet
udfgrt i 2008 over 2006-data er energiforbruget til kedel- og nettab i 2012 faldet
med 36 %.

Arsagen til dette fald i energiforbruget, eller rettere fald i energitab, skal blandt an-

det findes i den fokus der de senere ar er kommet i forbindelse med effektiviserin-
ger af klimaskaermen og bygninger, som har fgrt til at energiforbruget der seerligt er
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forbundet til rumvarmeformal er faldet. Mange eksisterende kedler er blevet opti-
meret med r@ggaskaling (economisere) og automatisering som sikre bedre stabil
drift og kedel overvagning. Ligeledes er distributionsnet blevet isoleret eller faet
efterisoleret til en bedre isoleringsklasse som sikre at energitabet er blevet mindre.

Figur 7-18 Energiforbrug til kedel- og nettab

Energiforbrug til kedel- og nettab
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Fordelt pa brancher ser energiforbruget til kedel- og nettab i 2012 ud som angivet i
nedenstaende figur.

Figur 7-19 Energiforbrug til kedel- og nettab fordelt pa sektorer
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Figur 7-20 Energiforbrug til kedel- og nettab fordelt pa brancher

BRANCHER
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Andel af samlet energiforbrug til kedel- og nettab

Energitabet i kedel og net domineres primzert af tre brancheomrader; landbrug og
fiskeri, fadevareindustri og tree- og papirindustrien. Tilsammen udger disse sekto-
rer 65 % af det samlede energitab i kedel og net i erhvervslivet.

7.6.4 Energisparepotentialer: 2015-cases

De valgte cases har veeret sveere at fremskaffe, sa der er lagt stor vaegt pa en ta-
bel over brancher med de stgrste kedel- og nettab. Ifglge eksperters vurdering an-
ses teknologierne i tabellen at have de starste anvendelsespotentialer inden for
optimeringer i industrien. Vurderingen er lavet pa basis af allerede eksisterende
tiltag, da teknologien ifglge eksperter ikke er udviklet pa sddan en made, at der er
fremkommet helt nye metoder de sidste fem ar.

Der er taget mere specifikt udgangspunkt i falgende 10 brancher, som tilsammen
udger 62 % af det samlede kedel- og nettab:

Landbrug

Gartnerier

@vrige betonindustri

Mejerier

Slagterier

Mgbelindustri

Treeindustri

@vrige anden fgdevareindustri
Fremstilling af sukker

Fremstilling af maling, seebe m.m.

VOV OV VY VY VY VY v v v

Disse brancher har starste potentiale for optimeringer, da de tilsammen star for 5,2
PJ af det samlede 8.48 PJ for kedel- og nettab.

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx



COWI
KORTLAGNING AF ENERGISPAREPOTENTIALER | ERHVERVSLIVET 107

Figur 7-21 Energiforbrug til kedel- og nettab fordelt pa sektorer og brancher
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Diagrammet ovenfor repraesenterer COWIs vurdering af potentialet inden for de
nzevnte brancher. Vurderingen er foretaget ud fra samtaler med leverandgrer og
eksperter og vurderet pa basis af data fra 2010-kataloget. Landbruget dominerer
en stor del af potentialet for optimering. Energiforbruget gar typisk til tarring og
rumvarme, der som regel bliver leveret af biobreendselsanlaeg eller oliefyrede ked-
ler, da landbruget typisk ligger uden for naturgasnettet.

Konvertering af oliekedler til biobraendselsanlaeg i landbruget kan give en vis be-
sparelse i form af bedre og nyere anleegsdrift. £ldre oliekedler kan udskiftes til
oliekedler med kondenserende drift, eller hvis det er muligt, kan der monteres en
economiser pa den eksisterende kedel. Ny kedel/economisere dominerer de ster-
ste brancher, og ifalge leverandgrerne er potentialet pa niveau med 2010-
rapporten, da der stadig findes kedler uden economisere, hvilket betyder, at en stor
maengde energi gar tabt i reggassen. Det klart, at industrien ikke altid falger udvik-
lingen, da kedler med den rette vedligeholdelse kan holde i mange ar, og da inve-
steringsomkostningerne i et nyt anleeg tit vil komme i anden reekke i forhold til op-
timering i fabrikken/produktionen. Selvom der er kommet meget mere fokus pa
energioptimeringer, og at industriens nedbringelse af det samlede kedel- og nettab
er én af forklaringerne herpa, er der stadig mange forbedringsmuligheder. Industri-
en arbejder primzert med investeringer, som er tilbagebetalt pa under fem ar, hvor-
for der helst skal vaere store besparelsespotentialer i sigte, for at en udskiftning
eller optimering bliver igangsat. Inden for teknisk isolering har der vzeret fokus pa
omradet og ogsa et stort marked, men ifglge eksperter er der er stadig mange me-
ter ragr, som kan isoleres/efterisoleres, og derfor er det samlede potentialet vurderet
til 77,6 TJ.

Halmfyrede biobreendselsanleeg i landbruget udger 1,06PJ ud af det samlede 8,48
PJ, hvilket er en stor del af kedel- og nettabet. Grunden til dette er, at halmfyrede
anlaeg har meget ringe virkningsgrader pga. darlig vedligeholdelse, typisk ligger de
pa omkring 55 % eller under. For anlaeg, der er over fem ar gamle, sker der en
yderligere forringelse af effektiviteten, der falder jo aldre halmfyret bliver.

Casebeskrivelse 1: Befugtning af forbreendingsluften i kedelanleeg

Figur Figur 7-22 illustrerer case 1.
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Ved befugtning af forbraendingsluften er der en betydelig gevinst i form af hgjere
virkningsgrad pa kedlen. Systemet fungerer ved, at en hgjeffektiv raggaskeler
(economiser) keler reggassen ned til nogle fa grader over returvandstemperaturen,
hvor reggassen stadig er energirig men i en maettet tilstand. Derefter udtreekkes
energi ved hjaelp af en entalpi-veksler (Optinox), som affugter reggassen, hvorefter
den tarre r@ggas bliver ledt til skorstenen. Forbraendingsluften beriges farst i ental-
pi-veksleren, som har udtrukket den bundne energi fra raggassen, for derefter at
forseette til braenderen.

Figur 7-22 lllustration af case 1
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Dry
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Figure 1. Sketch of OPTINOX process

Metoden er ikke ukendt, men den kan ifglge eksperter umiddelbart ikke svare sig
pa mindre kedelanlaeg (Under 6-7 MW), og metoden kreever ekstra vedligeholdelse
af braenderen og entalpi-veksleren. Derudover skal der anvendes en speciel braen-
der, som er dyr i anskaffelse, hvilket afholder mange virksomheder fra at investere i
den.

Tabel 7-35 Case 1: Befugtning af forbraendingsluften i kedelanleeg

Brancher E A I D

Besparelses- | Anvendelses- Investerings- | Andret
potentiale potentiale omkostning D%V

Industri 6-44 5-10 % 5 % 2-3 kr./kWh | Forgget |

Casebeskrivelse 2: Optimering af halmfyrede kedler i landbruget

Da halmfyrede kedler i landbruget dominerer kedel- og nettabet med 1,06 PJ, bli-
ver der her taget udgangspunkt i en case, som viser potentialet i at udskifte en ael-
dre halmfyret kedel. Typisk er landbruget selvforsynende med halm som braendsel,
hvorfor der er ikke er megen fokus pa disse kedlers vedligeholdelse og effektivitet
af disse kedler. For at saette fokus pa omradet viser casen, hvilket besparelsespo-
tentiale der er en udskiftning.
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Ifelge data fra Dansk Energiradgivning A/S har portionsfyrede halmkedler med
manuel fyring til bigballer aeldre end fire til fem ar typisk en virkningsgrad pa under
50 %. Der er derfor store besparelsespotentialer i en optimering af disse anleeg.

Typisk ligger virkningsgraden pa 35-40 %.

Denne forholdsvise lave virkningsgrad opstar blandt andet ved, at der kun i en lille
periode af hver fyring er optimale forbraendingsforhold tilstede i brandkammeret.
Specielt fgrst og sidst under forbreendingen af halmballerne vil forbraendingen ikke
forega optimalt. | starten er breendkammeret fyldt med halm, og det er derved
sveert at opna god opblanding af gasser og forbreendingsluft. Desuden opnas ikke
tilstraekkelig varme til, at gasserne kan antaendes og forbraendes helt. Til sidst un-
der fyringen er braendkammeret for stort, og det er ogsa her meget sveert at opna
korrekt opblanding af gasserne og forbreendingsluft. | begge tilfaelde forsvinder en
stor del af de breendbare gasser op gennem skorstenen uden at blive braendt af i
breendkammeret, og reggastemperaturen er oftest ogsa hgij.

Nye kedler er forsynet med automatisk reggasrensning, som betyder, at de lgben-
de vil blive holdt rene i forbraendingskammeret og dermed undgas der forringelse
af kedeleffektiviteten. En mere avanceret styring af lufttilfarslen resulterer i en mere
jeevn forbraending af ballerne, som betyder, at effektiviteten er hgij.

Virkningsgraden for nye kedler ligger pa 80 %, hvilket er en forbedring pa 40-45
procentpoint i forhold til kedler i typiske cases. De nye kedler har automatisk
regrgrsrensning, der ger, at de lgbende vil blive holdt rene, og derved undgas et
fald i virkningsgraden under drift. Desuden er der kommet mere avanceret styring
af lufttilfarslen, der bevirker, at der i hele forbraendingsforlgbet er en optimal ud-
braending af halmen. De fleste nye kedler bliver udstyret med online-overvagning,
som advarer mod evt. udfald i udnyttelse.

Figur 7-23 Case 2: Optimering af halmfyrede kedler i landbruget
Brancher i A I D
Besparelses- | Anvendelses- | Investerings- | Andret
potentiale potentiale omkostning D%V
Landbrug 1,06 43-55 % 50-60 % 0,45-0,65
kr./kWh
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Opsummering af energisparepotentialer for cases.

De valgte cases har vaeret sveere at fremskaffe, hvorfor der kun er taget udgangs-
punkt i en specifik case for landbruget, som daekker 0,63 PJ af energiforbruget.
Dette er ca. 7 % af det samlede energiforbrug for kedel- og nettab. Da der ikke er
kommet nye teknologier inden for Kedel- og nettab, er der udarbejdet en tabel,
som viser en specifik vurdering af potentialet, der daekker de 10 sterste brancher
inden for kedel- og nettab. COWI har foretaget vurderingen pa baggrund af kontakt
med leverandgrer og eksperter, og den giver et indblik i potentialet ved implemen-
tering af de i Figur 7-36 naevnte teknologier. | regneveerktgjet er data for de enkelte
cases lagt ind, hvorefter det samlede energisparepotentiale kan beregnes. De ud-
valgte cases daekker ikke hele energisparepotentialet for energianvendelsesomra-
det, da dette vil skulle daekkes af en raekke helt specifikke energisparemuligheder,
som ikke er omfattet af denne kortlaegning. De udvalgte cases danner dog sam-
men med en generel vurdering fra adspurgte leverandgrer og eksperter grundlag
for en revurdering af de gamle energisparepotentialer.

7.6.5 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

| Tabel 7-23 er lavet en revurdering af energibesparelsespotentialerne fra DEA &
V&M(2010). Denne vurdering er udarbejdet pa baggrund af den viden der er op-
staet i forbindelses med udarbejdning af cases. COWI vurderer, at der ikke er no-
gen andring i forhold til energisparepotentialerne pa de @vrige omrader, altsa de
omrader hvor der ikke er udarbejdet cases.

Tabel 7-36 Revurdering af energisparepotentialerne fra DEA & V&M (2010)

Energisparemulighed Besparelsespotentiale | Begrundelse
i alt (%)

Ny kedel/economiser Uezendret Teknikken inden for kedler, er
stort set pa niveau med 2010.
Ifglge leverandgre er potentialet
(PJ) p& niveau i forhold til 2010
rapporten, selvom marked for
opseaetning har veeret stort i de
forgdende &r.

Iltstyring/braendere Uaendret Udviklingen af braendere er stort
set pd niveau med 2010. Der sker
mest p§ automatisering af braen-
dere som automatisk kontrol af
ilt, luftfugtighed og kulilte. Poten-
tialet (PJ) vurderes ifglge eksper-
ter at vaere pa niveau med 2010

rapporten.
Konvertering til natur- Let reduceret For 5 8r tilbage vurderedes det,
gas/LPG at 25% af de industrielle kedler

stadig anvendte olie som braend-
sel. I dag vurderes det, at 80 %
af de industrielle kedler enten er
gasfyret eller anvender biomasse.

Isolering Let reduceret Ifglge eksperter, har der vaeret en
god stigning i udfgrsel af efteriso-
lering af kedelcentraler og distri-
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Energisparemulighed Besparelsespotentiale | Begrundelse

i alt (%)

butionsnet de sidste par ar og
hvis man acceptere leengere til-
bagebetalingstider pd 108r er der
0gsa besparelser i efterisolering
pa eksisterende rgrisolering. Po-
tentialet vurderes dog at vaere
faldet en smule.

Vedligehold Uaendret Vedligehold er stadig en vigtig del
for optimal kedeldrift, derfor er
potentialet vurderet til at vaere
uaendret.

Kilde: COWIs vurdering

Der er lavet en opsummering af energisparepotentialerne, jf. Tabel 7-37. For at
kunne beregne det samlede energisparepotentialer, sa er bade besparelsespoten-
tialet og anvendelsespotentialet lagt ind i regneveerktgjet. Potentialerne ses i for-
hold til samlede energiforbrug inden for kedel- og nettab pa 8,48 PJ.

Tabel 7-37 Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010

Energisparemulighed 2 ars tilbagebetalingstid |4 ars tilbagebetalingstid 10 ars tilbagebetalingstid

Besparelses- |Anvendelses-

potentiale potentiale potentiale

Ny kedel/economisere 4 10 6 25 8 50
Iltstyring/breendere 1 8 2 20 3 20
Konvertering til 10 2 10 6 10 8
gas/LPG

Varmtvandsdistribution 10 1 10 3 10 10
Isolering 0,5 65 2 70 4 45
Vedligehold 2 65 2 50 2 25

7.7 Kgl/Frys

Energianvendelsesomradet kgl/frys er en genganger i forhold til kortleegningen af
energisparepotentialer i erhvervslivet fra 2010.

7.7.1 Teknologiens anvendelse

Keal/frys er den del af energiforbruget, der gar til proceskgling i forhold til tidligere
opggrelse, hvor rumkgling var inkluderet. Proceskgling anvendes i forbindelse med
keling af produktions processer, fadevareproduktion, maskinkgling, affugtning,
vedligeholdelseskegl i detailhandlen og andre formal, der kraever kgling over fryse-
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punktet. Frysning bruges i forbindelse med indfrysning af produkter i fadevareindu-
strien, frostlager, nedfrysning af varer og pr@ver i medicinalindustrien og sygehus-
vaesenet, og en raekke specielle formal.

Der findes en reekke forskellige teknikker for kgl/frys, hvoraf de mest fremtraedende
og anvendte er angivet i nedenstaende tabel:

Tabel 7-38 Mest fremtreedende Kol/frysteknikker

Mekanisk drevne kom- Detailhandel
pressionsanlaeg

Engroshandel
Termisk drevne absorpti- Slagterier
onsanlaeg

Landbrug
Koletdrne (frikgling) Restauranter
Grundvandskgling Mejerier

@vrig anden fodeva-
reindustri

Medicinalindustri
Fiskeindustri

Fremstillingsindustri

Frys Kryogen kgling @vrig anden fgdeva-
reindustri

Mekanisk drevne kom-

pressionsanlaeg Slagterier

Medicinalindustri
Mejerier
Metalvareindustri

Fremstillingsindustri

Inden for de enkelte brancher anvendes der flere forskellige teknikker for kgl/frys,
hvilket kan relateres til enten det feerdige produkt eller alderen pa de specifikke
anleeg.

7.7.2 Teknologiens udvikling

Kortlaegningen af energibesparelsespotentialer i erhvervslivet (2010) indeholder en
uddybende beskrivelse af teknologien i 2010 samt en kort beskrivelse af nye og
kommende teknologier. Kortleegningen indeholdt desuden en beskrivelse af ener-
gibesparelsesmuligheder inden for kgl/frys. Falgende energibesparelsesmulighe-
der blev fremheevet i 2010-rapporten:

1 Reduktion af kglebehov:

> Revurdering af modtagekrav til meelk pa mejerier
> Indfrysning af svinekroppe ved lavere temperatur

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx



COWI
KORTLAGNING AF ENERGISPAREPOTENTIALER | ERHVERVSLIVET 113

Revurdering af fugtkrav i elektronik og medicinalfremstilling

Opdeling af kglesystemer i temperaturniveauer tilpasset aktuelle behov
Brug af hurtigluk-porte

Bedre isolering af rarsystemer

Tildeekning fryse-/kelediske i detailhandlen.

vV v v v

Alternative kaleprincipper

> Kaoletarne, hvor temperaturniveauerne tillader dette (10-20°C)

> Grundvandskgling, hvor temperaturniveauerne tillader dette (12°C)

> Absorptionskaleanlaeg, hvor der er overskudsvarme til produktion af 0°C kgle-
vand.

Optimering af anleegseffektivitet

) Brug af pladevarmevekslere i stedet for rgrfordampere

> Indirekte anlaeg ombygges til direkte anlaeg (kan vaere i konflikt med gnsket
om at nedbringe kglemiddelsfyldninger i visse industrianlaeg)
Opdeling i flere temperaturniveauer

Variabel sugetryksregulering

Sterre kondensatorer for at seenke kondenseringstrykket

Variabelt kondensatortryk

Direkte kondensation af kglemidlet i stedet for indirekte kondensatorer
Kapacitetsregulerede kompressorer

Optimeret kompressorstyring

Udskiftning af freonanlaeg til anleeg med naturlige kelemidler

Samling af anleeg i sterre centraler

Variabel styring af kalevandspumper.

D N

Bedre styring/driftsoptimering

> Ovenstaende tiltag udger mulighederne for driftsoptimering
> COP-overvagning for at opdage fejl i indstillinger.

Drift og vedligehold

> Renholdelse for kalk og fouling i fordampere og kondensatorer
> Sikring af, at olie og luftudskillere fungerer optimalt
> Lgbende vedligehold af kompressorer for at sikre kapacitet og virkningsgrad.

Adfeerdsmaessige energibesparelser

Lukning af dgre/porte

Bedre stabling af varer i kglerum og frysehuse

Afrimning af kaleflader

Tildaekning af kele-/frysemontrer uden for dbningstid

Kontrol af temperaturniveauer

Tilpasning af temperaturniveauer ved skiftende produkter/produktioner.

vV v v v v

Generelt er der i de seneste fem ar ikke kommet nye teknologier pa markedet i
forhold til ovenstaende.
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Inden for kgl/frys pagar der en fortsat indsats for at optimere processernes behov
for keling samt kaleanlasggenes virkningsgrader.

Udviklingen inden for kgleteknik er pa nuvaerende tidspunkt preeget af overgangen
fra freonbaseret kglemidler til naturlige kalemidler i forbindelse med kravet om ud-
fasning af R22 som kglemiddel, samt tendensen til stigende afgifter pa syntetiske
kalemidler. Der sker derfor stadig en stor udskiftning af de mindre anleeg i handels-
og serviceindustrien til CO,- eller propananlaeg. Energibesparelsen for el vurderes
at veere 10-20 %. Flere supermarkeder er ligeledes begyndt at udnytte overskuds-
varmen fra keleanlaegget til rumvarmeformal eller har indgaet aftaler med fjernvar-
men om at levere overskudsvarmen til fiernvarmenettet. CO,-anleeggene er blevet
billigere og mere stabile, og merudgiften sammenlignet med et HFC-baseret anlaeg
er nede pa ca. 10-15 %. Ogsa til starre keleanleeg er man begyndt at bruge CO,
som kglemiddel.

Der er stadig gode muligheder for at anvende alternative kaleteknologier som frika-
ling og grundvandskgling eller kombinationsanleeg, hvor temperaturniveauerne
tillader dette, specielt til proceskaling ved temperaturer fra 10-30°C.

Intelligente styringer er ligeledes blevet en god mulighed for at optimere anlaegge-
ne og se dem i sammenhaeng med resten af bygningens tekniske systemer. Spe-
cielt i detail- og handelssektoren kan intelligente styringer vaere med til at give
energibesparelse pa op imod 10-30 %, hvor man udnytter evt. natkgling til at ak-
kumulere kulde i produkterne, saledes at de skal kales mindre i dagstimerne. Lige-
ledes kan modelbaseret styring af kaleanleeg forbedre anleeggets elforbrug, hvor
man ud fra driftsparametre fra forbrugerne og udekonditioner regulerer kgleanlaeg-
get. Her sgrger man for altid at have indkoblet det mest optimale antal pumper,
kompressorer, kgletdrne m.m., saledes at de enkelte komponenter arbejder sa teet
pa deres mest optimale virkningsgrad som muligt i forhold til belastningen pa an-
laegget.

Et udviklingsprojekt, som kan have en fremtid, er keleanleeg baseret pa vanddamp.
Teknologisk Institut er i samarbejde med Johnson Controls og en raekke japanske
virksomheder langt med udviklingen af anlaegget, og man forventer inden for fa ar
at have det farste anlaeg klar. Man forventer, at systemet vil kunne give energibe-
sparelser pa 10-20 %. Systemet er dog stadig under udvikling, hvorfor der ikke kan
beskrives en case pa nuvaerende tidspunkt.

Et nyudviklet kgletarnsprincip kan ligeledes vaere med til at give besparelser i for-
hold til traditionelle terkglere. En vigtig faktor er, at keletarnet er optimeret, saledes
at risikoen for spredningen af legionella minimeres, da anlaegget ikke har nogen
aerosoldannelse. Dette er med til at sge anvendelsespotentialet for kaletarne. Sy-
stemet kan ligeledes anvende regnvand og har et mindre vandforbrug end et tradi-
tionelt kgletarn, hvilket kan bidrage med besparelser til vedligehold og drift. Syste-
met kan give besparelser pa kgleanleegget op imod 10-15 % sammenlignet med.
koleanlaeg, der anvender traditionelle tarkglere. Systemet er dog stadig under ud-
vikling, hvorfor der ikke kan beskrives en case pa nuvaerende tidspunkt.
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7.7.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til kel/frys i erhvervslivet i 2012 er opgjort til 6,2
PJ, hvilket svarer til 3,1 % af det samlede energiforbrug i erhvervslivet. El (herun-
der varmepumper) udgjorde 100 % af energiforbruget til kal/frys.

Udviklingen i energiforbruget siden 1997 til kgl/frys, herunder rumkgling er gengi-
vet i nedenstaende figur. | forhold til den forrige kortleegning af energiforbruget i
erhvervslivet udfert i 2008 over 2006-data er energiforbruget til kal/frys i 2012 ste-
get med 10%.

Arsagen til stigning i energiforbruget skal blandt andet findes i tendensen pa ver-
densplan i retning af et stigende forbrug til keling. Ligeledes er det vurderet, at
energiforbruget til keling pa verdensplan vil stige med op til 50 % de neeste 10 ar.

Figur 7-24 Energiforbrug til kel/frys

Energiforbrug til kal/frys
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Fordelt pa brancher ser energiforbruget til kal/frys i 2012 ud som angivet i neden-
staende figur.
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Figur 7-25 Energiforbrug til kel/frys fordelt p& sektorer
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Figur 7-26 Energiforbrug til kel/frys fordelt pa brancher

BRANCHER

Fremstilling af industrigasser
Gartneri

Fremstilling af motorer,...

Drikkevareindustri
Bagerier, brgdfabrikker mv.

Fremstilling af maling og seebe...

@vrige basiskemikalier
Plast- og gummiindustri
Fremstilling af enzymer

Hoteller

Fiskeindustri
Medicinalindustri

@vrig anden fgdevareindustri
Mejerier

Restauranter

Landbrug

Slagterier

Engroshandel

Detailhandel

0%

5% 10% 15% 20% 25% 30%
Andel af samlet energiforbrug til kal/frys

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx



COWI
KORTLAGNING AF ENERGISPAREPOTENTIALER | ERHVERVSLIVET 117

Energianvendelsen til kgl/frys domineres primeert af to sektorer: fadevareindustrien
og handels- og serviceindustrien, hvor af detailhandel alene star for 26,6 %. Til-
sammen star disse to sektorer for 77 % af det samlede energiforbrug til kel/frys i
erhvervslivet.

7.7.4 Energisparepotentialer: 2015-cases

Der er udvalgt to cases inden for kel/frys inden for den branche, som har det stor-
ste energiforbrug, samt for teknologier, der kan anvendes mere generelt inden for
en reekke brancher

Case 1 er valgt pa basis af den stgrste forbruger 'detailhandel' og med det ud-
gangspunkt, at der er mange, der star over for at skulle udskifte deres gamle HFC-
baserede kgleanleeg med nye kgleanlzeg baseret pa naturlige kelemidler og med
en bedre styring. Samme teknologi kan anvendes i flere brancher. Case 1 er med-
taget, selvom tbt er lang, fordi det er et meget aktuelt emne pa nuveerende tids-
punkt.

Case 2 er valgt, da den finder bred anvendelse inden for brancherne og omhandler
optimering af styring af kaleanlaeg.

For de to cases er der opstillet besparelsespotentialet, anvendelsespotentialer og
investeringsomkostninger. Det har ikke vaere muligt at indhente omkostninger til
drift og vedligehold.

Casebeskrivelse 1: Udskiftning af gamle HFC-anlaeg til CO,-
kaleanlaeg

Det vurderes i kalebranchen, at 60-80 % af alle kgleanlaeg i detailhandlen stadig er
gamle HFC-baserede kgleanlaeg, og potentialet for at skifte til naturlige kalemidler
som CO, eller propan er derfor stort i forbindelse med renovering eller udskiftning
af udtjente anlaeg.

Man forventer typisk at kunne opna en energibesparelse pa 10 % ved skift til et
CO;-anleeg - i nogle tilfeelde kan besparelser op til 30-40 % opnas.

Tager man udgangspunkt i et typisk Fatex-supermarked, vil omkostningen ved skift
til CO,, ligge pa 3-4.000.000 kr., inkl. helt nye kalemabler, keleanleeg, rersystemer
og eltavler. Energiforbruget til kgling vil med et traditionelt anleeg typisk ligge pa
omkring 500 kWh/dagn.

Tager man udgangspunkt i et mindre supermarked som Netto, vil investeringsom-
kostningerne til at skifte til CO, ligge pa omkring 500.000-750.000 kr., inkl. nye kg-
lemabler, koleanlaeg, rgrsystemer og eltavler. Energiforbruget til traditionel kgling
vil vaere omkring 250 kWh/dagn.

Omkostningerne i forbindelse med en udskiftning er relativt store, hvorfor tilbage-

betalingstiden er meget lang, hvis man alene kigger pa energibesparelsen pa ke-
leanleegget. Udskiftning til CO,-kaleanleeg er derfor mere interessant set i forbin-
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delse med udfasningen af Freon 22-kglemiddel, og som et alternativ til propan eller
andre HFC-baserede kglemidler.

Tabel 7-39 Case 1: Udskiftning af gamle HFC anleeg til CO, kaleanlaeg

Energiforbrug E A I
P
[P3/4r] Besparelses- Anvendelses- | Investerings-
potentiale potentiale omkostning
Branche PJ % % Kr./kWh
Detailhandel 1,65 10-30 60-80 26,5-109,5

(Fgtexbutik)

Landbrug 0,49 10-30 60-80 40-50

Engros 0,72 10-30 60-80 40-50

Casebeskrivelse 2: Optimering af kegleanlaegsstyring pa CO, anleeg

Danfoss tilbyder en komplet Igsning under navnet ADAP-KOOL til styring af kale-
anlaeg til bl.a. detailhandlen. Energibesparelsen kan i nogle tilfaelde vaere op imod
33 % hvis den fulde Igsning kan bruges til anlaegget. Det ses dog desvaerre i man-
ge tilfeelde, at styringsanlaeggets potentiale ikke udnyttes optimalt. Det vurderes, at
i mange tilfeeldene, hvor der installeres et nyt CO, kgleanlaeg til detailhandlen, af-
leveres anleeggene idriftsat, men ikke optimeret og korrekt indreguleret. En korrekt
indregulering og optimeret drift, hvor styringsanleeggets funktioner udnyttes, kan
medfere besparelser pa 10-30 % sammenlignet med den driftsform, som anleegget
er afleveret med.

| casen er der taget udgangspunkt i et kgleanlaeg til en butiksstarrelse som Netto
og Fatex med et energiforbrug pa ca. 250 til 500 kWh/dagn.

Tabel 7-40 Case 2:Optimeret koleanlaegsstyrings pa CO, keleanlaeg

A I D
Besparel- Anvendel- Investe- AEndret
ses- ses- rings- D%V
potentiale potentiale omkost-
ning
Branche Pl % % Kr./kWh Kr./kWh
Detailhandel 1,65 10-30 10-20 0,11-0,21 NA
Engroshandel 0,72 10-30 10-20 0,11-0,21 NA
Landbrug 0,49 10-30 10-20 0,11-0,21 NA
Restauranter 0,47 10-30 10-20 0,11-0,21 NA

Opsummering af energisparepotentialer for cases.

De to cases, som er udvalgt, er fordelt pa brancher, der deekker 3,33 PJ af energi-
forbruget. Dette er ca. 50-55 % af det samlede energiforbrug for kel/frys. | regne-
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veerktgjet er data for de enkelte cases lagt ind, hvorefter det samlede energispare-
potentiale kan beregnes. De udvalgte cases dakker ikke hele energisparepotentia-
let for energianvendelsesomradet, da dette vil skulle deekkes af en raekke helt spe-
cifikke energisparemuligheder, som ikke er omfattet i denne kortleegning. De ud-
valgte cases danner dog sammen med en generel vurdering fra adspurgte leve-
randgrer og eksperter grundlag for en revurdering af de gamle energisparepotenti-

aler.

7.7.5 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

Tabel 7-41 praesenterer en revurdering af energibesparelsespotentialerne fra DEA
& V&M (2010). Denne vurdering er udarbejdet pa baggrund af den viden, der er
opnaet i forbindelse med udarbejdelsen af casene. De cases, der er arbejdet med,
omfatter nye teknologier, der har det bredeste sigte. Disse giver et samlet bespa-
relsespotentiale pa 11 %, hvor det tidligere potentiale var vurderet til ca. 39 % (tbt
10 ar). Case 1 tilherer energisparemuligheden 'optimering af anleegseffektivitet' og
case 2 tilhgrer kategorien 'styring og regulering'. Hvis der skal daekkes bredere,
ville det veere hjaelpe med en case med alternative kaleprincipper — dog er der ikke
fundet ny teknologi, der er blevet kommercielt ift. til DEA & V&M(2010) og de
gaengse energisparemuligheder, der er beskrevet i V%M2010 er ikke behandlet i

naervaerende kortlaegning.

COWI vurderer, at der ikke er nogen aendring i forhold til energisparepotentialerne

pa de @vrige omrader

Tabel 7-41 Revurdering af energisparepotentialerne fra DEA & V&M(2010)
Energisparemulighed Potentiale | Begrundelse
Reduceret kglebehov Reduceret Det vurderes, at en stor del af detailhandlen
25 % har indfgrt tildeekning af kglemontrer, samt at
en raekke stgrre virksomheder har optimeret
deres krav til temperatur- og fugtniveauer.
Alternative kgleprincip- Uaendret
per
Optimering af anlaegsef- Uaendret P8 stgrre anlaeg vurderes det, at disse er opti-
fektivitet meret, men da detailhandlen er den stgrste
forbruger, vurderes det, at der stadig er mange
gamle anlaeg som med fordel kan energioptime-
res eller skiftes
Styring/regulering Uaendret Med modelbaseret (intelligent) styringer, og jf.
ovenstdende, vurderes det, at der stadig er et
stort potentiale for optimeringer
Vedligehold og adfeerd Reduceret En raekke butikker inden for detailhandlen som
25 % stgrste forbruger vurderes at have indfart til-

daekning af montrer samt alarmer, hvis dgre
ikke lukkes, hvorfor potentialet er reduceret
med 25 %

Kilde: COWIs vurdering
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Der er lavet en opsummering af energisparepotentialerne, jf. Tabel 7-42. For at
kunne beregne det samlede energisparepotentiale er bade besparelsespotentialet
og anvendelsespotentialet lagt ind i regneveaerktgjet. Potentialerne ses i forhold til
samlede energiforbrug inden for kgl/frys pa 6,2 PJ.

Tabel 7-42 Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010

Energisparemulighed |2 &rs tilbagebetalingstid |4 ars tilbagebetalingstid 10 &rs tilbagebetalingstid

Anvendelses-| Besparelses- |Anvendelses-

potentiale potentiale potentiale

Reduceret behov 5 23 10 22,5 20 22,5
Alternative kgleprincip- 5 30 15 30 50 30
per

Optimering af anlaegs- 5 25 10 25 20 25
effektivitet

Styring / regulering 5 50 2 50 5 50
Vedligehold 5 37,5 5 37,5 5 37,5
Adfeerd 5 37,5 5 37,5 5 37,5

7.8 Rumventilation

Energianvendelsesomradet er en opdelt genganger i forhold til kortlaegningen af
energisparepotentialer i erhvervslivet fra 2010, idet det tidligere energianvendel-
sesomrade ventilation i denne kortleegning er opdelt pa rumventilation og pa blee-
sere.

7.8.1 Teknologiens anvendelse

Rumventilation anvendes i det fleste brancher og bruges til at fierne varme, lugt og
forureningsgener eller til at opvarme / afkgle lokaler. Typisk bruges der mekanisk
ventilation til formalet.

Energiforbruget til kaling og opvarmning af luften indgar under hhv. rumkaling og
rumvarme, hvorfor dette afsnit omfatter energiforbruget til selve ventilatordrift i for-
bindelse med rumventilation. Energiforbrug til bleesere der ikke er rumventilation er
opgjort som egen slutanvendelse i 2012 kortlaegningen, hvorfor energiforbruget til
dette behandles under blaesere.

Der findes en raekke forskellige teknikker for rumventilation, hvoraf de mest frem-
treedende og anvendte er angivet i nedenstaende tabel:
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Tabel 7-43 Mest fremtraedende rumventilationsteknikker

Mekanisk ventilati- | Ventilering af et lokale med eldrevne Landbrug

on ventilatorer Detailhandel
Engroshandel
Restauranter
Slagterier
Mejerier
Bilhandel og -
vaerksteder

Videnservice

Hoteller
Etc.
Naturlig ventilation | Ventilation af lokale vha. abning af Landbrug NA
vinduer eller friskluft ventiler uden
brug af eldrevne ventilatorer
Hybridventilation Kombination af mekanisk ventilation Landbrug NA
naturlig ventilation
0g naturilg atio Detailhandel
Engroshandel
Restauranter
Bilhandel og -
veerksteder

Videnservice
Hoteller

Fremstillingsvirk-

somheder
Etc.
Personlig ventilati- | Individuel ventilation ved arbejdsstati- | Videnservice NA
on on / -plads (reduceret mekanisk venti- .
lation) Information og

kommunikation

Fremstillingsvirk-
somheder

Finansiering og
forsikring

Inden for de enkelte brancher anvendes der flere forskellige teknikker for rumventi-
lation, hvilket kan relateres til enskede rumkonditioner eller alder af de specifikke
anlaeg.

7.8.2 Teknologiens udvikling

DEA & V&M (2010) indeholder en uddybende beskrivelse af teknologien i 2010,
samt en kort beskrivelse af nye og kommende teknologier. Kortlaegningen inde-
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holdte desuden en beskrivelse af energibesparelsesmuligheder inden for rumventi-
lation. Fglgende energibesparelsesmuligheder blev fremhaevet i 2010 rapporten:

> Naturlig ventilation uden for fyringssaesonen i form af hybridventilationslgsnin-
ger.

> Personlig ventilation, hvor man ventilerer individuelt og derved kan spare pa
grundventilationen og far lavere ventilationsmaengder totalset.

> En stramning af davaerende bygningsreglement hvor graenserne for ventilati-
onsanlaeggets energiforbrug blev aendret fra 2500 J/m? til 2100 J/m? for anleeg
med konstant luftmaengde. Anlaeg med variable luftmaengde blevet strammet
fra 3200 J/m? til 2500 J/m?.

Elmotorer og ventilatorer kan skiftes til typer med forbedret virkningsgrad mellem 1-
10% alt efter motorstarrelse.

Af besparelsespotentialer blev nedestaende anbefalet:

1 Reduceret behov

> Mindske forureningskilder ved brug af mindre forurenende teknologi eller
indkapsling af forureningskilden

> Solafskaermning for at begraense varmeudviklingen i lokalerne

> Flytning af varmeproducerende enheder, der ikke kraever kgling, til omra-
der, hvor der ikke ventileres

> Brug af supplerende centralvarme (radiatorer m.m.) til opvarmning i ste-
det for at ventilationsanlaegget skal opvarme. Dette vil reducere luft-
mangden

> Tilpasning af luftskifte til det aktuelle behov

Ventilationsprincip
> Fortraengningsventilation i stedet for opblandingsventilation
> Edb simuleringer af luftstramme, sa anlaegget opbygges til de konkrete
forhold

Anleegsoptimering
> Brug af sparerventilatorer og sparermotorer og variabel hastighedsregu-
lering
> Reduktion af tryktab

Styring / driftsoptimering
> Reduktion af driftstid
> Regulering af luftmaengder med frekvensomformer eller permanentmag-
net motorer

Vedligehold
> Rensning af filtre og kanaler m.m. samt kontrol af remtreek
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Adfeerdsmaessige energibesparelse
> Slukke for anlaeg uden for produktions - / abningstid

Lgbende tilpasning af styring til aktuel anvendelsesmgnster.

Generelt er der i de seneste 5 ar ikke kommet nye teknologier pa markedet i for-
hold til ovenstaende, dog er nogle af teknikkerne og komponenter blevet videreud-
viklet og mere udbredt.

Inden for rumventilation foregar der fortsat en kontinuerlig indsats for at optimere
processerne og der er med BR10 og den kommende BR15 kommet yderlige
stramninger til ventilationsanleeggenes energiforbrug. Stramning bevirker at graen-
serne for ventilationsanlaeggets energiforbrug er blevet aendret fra 2100 J/m? il
1800 J/m?® for anleeg med konstant luftmaengde. Anlseg med variable luftmaengder
er blevet strammet fra 2500 J/m? til 2100 J/m?3.

Fra 2013 skal der udfgres et lovpligtigt energieftersyn pa sterre ventilationsanleeg
hvert 5. ar, hvorved ejeren af anlaeggene bliver opmaerksom pa muligheder for at
energirenovere deres anlaeg. Dog er anleeg i bygninger til industri, handveerk, er-
hvervsmeessig produktion i landbrug og gartneri mv. undtaget for det lovpligtige
eftersyn. Hvis alle anlaeg, inkl. anleeg der ikke er omfattet af det lovpligtige eftersyn,
fik udfgrt eftersyn, vurderes det samlede afdaekkede potentiale for energibesparel-
ser at ligge mellem 15-20 % af det samlede energiforbrug til rumventilation. Det er
forudsat at der kun kigges pa aggregaterne ved eftersynet.

Som beskrevet i 2010-rapporten vurderes potentialet for at reducere ventilations-
behovet for at veere lille og med stadig starre krav til isolering og taethed af bygnin-
ger kan tendensen veere en stigning i behovet for ventilation. Fokus er derfor stadig
pa behovsstyret ventilation samt anleegsoptimeringer, og det vurderes, at der sta-
dig er et stort potentiale for at energirenovere ventilationsanlaeg. Det vurderes i
ventilationsbranchen, at op imod 50-70 % af alle anlaeg i Danmark med fordel kan
energirenoveres.

Udbredelsen af ventilatorer med permanet magnetmotorer eller EC-motorer er stor
i landbruget, hvor udskiftning af gamle Triac-regulerede motorer bliver skiftet. Ud-
skiftningen af motorer er med til at give betragtelige besparelser i energiforbruget til
ventilation i landbruget og andre industrier pa op imod 60-70 %. Alternativt til EC-
ventilatorer kan man vaelge at bygge frekvensstyring pa systemet og derved stadig
spare op imod 50 % pa energiforbruget.

Tendenserne inden for nye ventilationsteknikker er at se anlsegget i sammenhaeng
med resten af bygningens installationer saledes at de arbejder sammen og ikke
modarbejder hinanden energimaessigt. Man udvikler stadig bedre styringer og sen-
sorer, der kan optimere behovsstyringen af anlaeeggene (CO, maling og fugtsty-
ring). Tendensen gar ligeledes mod hybridsystemer, som er en kombination og
naturlig og mekanisk ventilation. | varmesaesonen anvendes mekanisk ventilation
med god varmegenvinding og i sommerperioden bruges naturlig ventilation uden
brug af eldrevne ventilatorer.
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Den naturlige ventilation er blevet udviklet med henblik pa at kunne varmegenvinde
enten vha. specielt designede vinduer, ved at saette varmeflader i indtagspjaeld og
udluftningsspjeeld i kombination med varmepumpeanleaeg eller brug af varmeakku-
mulerende materialer placeret i luftventilerne.

7.8.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til rumventilation i erhvervslivet i 2012 er op-
gjort til 5,45 PJ, hvilket svarer til 2,7 % af det samlede energiforbrug i erhvervslivet,
og 9,4 % af det samlede elforbrug.

Udviklingen i energiforbruget til rumventilation inkl. bleesere, som behandles selv-
steendigt, siden 1997 er gengivet i nedenstaende figur. | forhold til den forrige kort-
lzegning af energiforbruget i erhvervslivet udfgrt i 2008 over 2006-data er energi-
forbruget til rumventilation i 2012 faldet med 21 %. Arsagen til faldet i energiforbru-
get skal blandt andet findes i den nye opggarelse, hvor det vurderes, at opggrel-
sesmetoden er mere korrekt samt at ventilationslgsningerne bliver mere energief-
fektive.

Figur 7-27 Energiforbrug til rumventilation, inkl. bleesere (opdelt 2012)

Energiforbrug til rumventilation

12.000
10.000
8.000

T 6.000
4.000

2.000

1997 2006 2012

® Rumventilation mBlasere

Fordelt pa brancher ser energiforbruget til rumventilation i 2012 ud som angivet i
nedenstaende figur.
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Figur 7-28 Energiforbrug til rumventilation fordelt pa sektorer
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Figur 7-29 Energiforbrug til rumventilation fordelt pa brancher
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Andel af samlet energiforbrug til rumventilation

Energianvendelsen til rumventilation fordeles mellem flere brancheomrader, dog
domineret af fire sektorer: Handel og service-sektoren samt landbrug, fedevarein-
dustri og metalvareindustri. Tilsammen udger disse fire sektorer 90 % af energifor-
bruget til rumventilation.
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7.8.4 Energisparepotentialer: 2015-cases

Der er udvalgt tre cases inden for rumventilation inden for den branche som ram-
mer starst energiforbrug, samt de teknologier som kan anvendes mere generelt
inden for en reekke brancher

> Case 1 er valgt for at beskrive potentialet for naturlig/hybrid ventilation grundet
mulighed for varmegenvinding i Iasningerne. Teknologien har stort anvendel-
sespotentiale i handel og service brancherne. Casen er medtaget for at be-
skrive en mulighed for at komme vaek fra mekanisk ventilation. Dog vil poten-
tialet vaere aldersmotiveret og ikke energimotiveret.

> Case 2 er valgt, da det stadig vurderes, at der er et stort potentiale i at lave
behovsstyret ventilation samt at revurdere behovet til den aktuelle produkti-
on/driftsmgnstre. Teknologien kan anvendes bredt herunder i fadevareindu-
strien.

> Case 3 er valgt grundet bred anvendelse og stort potentiale i forbindelse med
energirenovering af ventilationsanleeg. Anvendelsen rammer blandt andet
landbruget, der star for den sterste andel af energiforbruget til rumventilation.

Casebeskrivelse 1: CLIMAWIN (Ventilationsvinduet)

Ventilationsvinduet er udformet, sa at det kan tillade frisk luft at bevaege sig op
imellem de to glaslag fra vinduets bund. Luften forvarmes under opstigningen mel-
lem de to glaslag og ved hjzelp af en termostatstyret ventil ledes den varme op-
varmet friske Iuft ind i rummet. Ventilen er konstrueret afhaengig af udetemperatu-
ren og temperatur mellem glaslagene, reguleres luftmaengden, sa man opnar
stgrst mulig opvarmning af luften, som lukkes ind i bygningen. Dog sikres det, at
minimum friskluftmaengde bliver tilfart til rummet ved brug af CO,-maling. | som-
merdrift kan ventilen tillade fuld friskluftmangde, samtidig med at der ledes luft
mellem glaslagene, som afkgler vinduet. Herved kan man i sommerperioden opna
en afkalende effekt fra vinduet. De tre driftsformer er vist i nedenstaende Figur
7-30.
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Figur 7-30 Tveersnit og principskitser for ventilationsvinduet.

Minimal situation Normal situation Selvkelende situation

A
| i i i
. . ‘
N Loy
| minimal position leverer vinduet | normal position leverer vinduet I selvkalende position leverer vinduet
en svag, men konstant forvarmet optimal forvarmet friskluftforsyning frisk udeluft, direkte udefra og lufts-
luftstram. til bygningen. tremmen kaler ruderne.

Ved installation af et ventilationsvindue med varmegenvinding kan man opna be-
sparelsespotentialer pa op mod 25 % pa bygningens samlede udgifter til opvarm-
ning og kgling.

En vurdering af hvilke brancher systemet kan anvendes

Systemet kan bl.a. anvendes af ventilationsbranchen ved renoveringsprojekter, da
omkostninger til etablering af rarfgringer i aeldre bygninger delvist spares. Dertil
kommer at vedligeholdet systemet er lettere end vedligeholdelse af et traditionelt
ventilationsanleeg.

Generelt kan Ventilationsvinduet anvendes af stat og kommune, boligforeninger, i
private boliger og administrationsbygninger.

Bygninger med stor intensiv belastning i form af storkgkkener, omklaedningsfacilite-
ter, industriproduktion o.l. er ikke oplagte steder for anvendelsen.

| en beregning foretaget af Statens Byggeforskningsinstitut er det vist at naturlig
ventilation i kombination med mekanisk ventilation har et stort energibesparelses-
potentiale pa udgiften til ventilation. | rapporten har man vist at der er et besparel-
sespotentiale pa 75 % for energiforbruget til ventilation. Et ventilationsvindue eller
lign. koncepter med mulighed for varmegenvinding ved naturlig ventilation er derfor
en interessant Igsning, der forbedre potentialet.

Isoleret set er tilbagebetalingstiden pa installation af et ventilationsvindue meget
lang, som det fremgar af nedenstaende tabel, specielt nar man kun kigger pa el-
besparelsen til ventilator driften. Der er en st@rre genvist, nar det ses i sammen-
haeng med energiforbruget til konditionering af luften og transmissionstab.
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Tabel 7-44 Case 1. Ventilationsvinduet
A I
Branche Besparelses- | Anvendelses- | Investerings-
potentiale potentiale omkostning

% % Kr./kWh
Videnservice 0,2 50-75 25-50 55-60
Information og 0,2 50-75 25-50 55-60
kommunikation
Finansiering og 0,1 50-75 25-50 55-60
forsikring
Hoteller 0,2 50-75 15-25 55-60
Kultur og fritid 0,08 50-75 25-50 55-60

Casebeskrivelse 2: Reduceret behov / behovsstyring

Resultatet af en optimeret CTS-styring pa Cocios fabrik i Esbjerg er det blevet malt
til en arlig energibesparelse pa ca. 213.000 kWh total set (varme, kal og el) og en
reduktion af CO2-udledningen pa 51 tons pr- ar. Investeringsomkostningen til op-
timeringen var pa ca. 60.000 kr.

Baggrunden for CTS-optimeringen var, at ventilationssystemerne flere steder i Co-
cios produktion ikke var optimalt koordineret med varmesystemet.

En af optimeringerne blev udfert i produktionshallen, hvor man iveerksatte en aen-
dring i styringen af fire centrale ventilationsenheder, sa de i stedet for at kare non-
stop, blev behovsstyret efter en maksimalt tilladelig fugt- eller temperaturgraense.

Bade i tappehallen, ved den efterfglgende kogning af chokolademeelken og i pak-
keriet blev der etableret en ny styring af frekvensomformere og kaloriferer til at sty-
re de respektive ventilationsanlaeg.

| kontorlandskabet blev der monteret CO.-falere i ventilationsanlzegget, sa det nu
er behovsstyret efter temperatur og CO»-niveau.

Ved drifts og styringsoptimeringen af anlaegget har man eendret konceptet fra at
veere et tvangsstyret system med et minimum af luftskifte og konstant drift til at vee-
re et centralt styret CTS-anlaeg, der automatisk regulere varme, ventilation og
CO2-niveau og kun kgre i produktionstiden.

Det har ikke veeret muligt at fa oplyst energiforbruget til ventilatorer, hvorfor det er
estimeret at, af den totale energibesparelse udger elforbruget til ventilatorer ca. 10
- 15 % svarende til 21.300-32.000 kWh. Isoleret set giver dette en leengere tilbage-
betalingstid, men nar reduktionen i varmeforbrug/kgling til konditionering af luften
medregnes, er tilbagebetalingstiden meget lav som beskrevet i casen.
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I vurdering af investeringsomkostning er det forudsat at ngdvendige reguleringsor-
ganer er tilstede, som frekvensomformer spjeeld m.m. saledes at der kun er tale om
en CTS endring / optimering.

Tabel 7-45 Case 2: Reduceret behov/behovsstyring

A I

Branche Besparelses- | Anvendelses- Investerings-

potentiale potentiale omkostning
Drikkevareindustri - 40-50 50 - 75 1,9-2,8
Detailhandel 0,57 40-50 50 - 75 2-3
Engroshandel 0,39 40-50 50 - 75 2-3
Restauranter 0,34 40-50 50 -75 2-3
Bilhandel og - 0,29 40-50 50 - 75 2-3
veerksteder
Videnservice 0,23 40-50 40 - 50 2-3
Metalvareindustri 0,14 40-50 50 - 75 2-3
Information og kom- 0,21 40-50 40 - 50 2-3
munikation
Finansiering og forsik- 0,14 40-50 40 - 50 2-3
ring
Kultur og fritid 0,08 40-50 40 - 50 2-3

Note: Besparelsespotentiale er ikke oplyst, hvorfor potentialet er vurderet af COWI.

Casebeskrivelse 3: Udskiftning af gamle ventilatorer til EC ventilator
(behovsstyret)

Ved at udskifte Triac-ventilatorerne i svinestalde med nye EC-ventilatorer fra
ebmpapst, har en landmand opnaet et lavere elforbrug svarende til en arlig bespa-
relse pa 85.000 kr. Investeringen har en tilbagebetalingstid pa ca. to ar.

Ved at udskifte de gamle ventilatorer har man opnaet bedre ventilation, mindre
stgj, bedre regulering og en starre fortjeneste pr. gris grundet et reduceret energi-
forbrug.

Den opnaede el-besparelsen er pa 50-70 % i staldene hvilket betyder at landman-
dens samlede elforbrug pa bedriften med 4200 slagtesvin er faldet til det halve.
Reduktionen i energiforbruget er dokumenteret af EnergiMidt, som har fulgt an-
leegget i et ar efter energirenoveringen.

Der er i alt installeret 43 EC-ventilatorer over en periode pa et halvt ar — fra marts til
september 2010.
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Ventilatoren er samlet af dele, der er optimeret til hinanden, dvs. at styring, motor
og vinger er udviklet til at arbejde sammen til denne EC-ventilator til staldventilati-
on.

Det vurderes, at selv hvis ventilationsanlaegget i stalden ikke er helt udtjent, er der
god gkonomi i at skifte til EC-ventilation.

De gamle Triac-ventilatorer har et hgjt grundforbrug, hvor EC-ventilatoren kan
preestere et stgrre undertryk ved det samme omdrejningstal, s veegventilerne kan
abnes tidligere. Det betyder, at omdrejningstallet kan saenkes, og dermed spares

der energi.

Generelt i branchen for staldventilation vurderes der at vaere et stort potentiale for
energibesparelser. Generelt kan man spare mindst 50 % ved at skifte til EC.

Investeringsramme for projektet i casen: 170.000 til 200.000 kr.
Tilbagebetalingstid: 2 ar.

Alternativt til EC ventilatorer kan man veelge at bygge frekvensstyring pa systemer
og derved stadig spare op imod 50 % pa energiforbruget.

I mange andre industrier er der ligeledes et stort potentiale for at energirenovere
ventilationsanlaeggene ved at skifte til variable hastighed og behovsstyring.

Tabel 7-46 Case 3: Energisparepotentiale ved behovsstyring

Energifor- E A I
Branche brug Besparel- Anvendel- Investe-
Pl1/&r ses- ses- rings-

potentiale potentiale omkostning

Landbrug 0,7 30-70 % 50-75 % 2,2-3,3 NA
kr./kWh

Detailhandel 0,6 30-70 % 50-70 % 2,2-3,3 NA
kr./kWh

Engroshan- 0,4 30-70 % 50-70 % 2,2-3,3 NA
del kr./kWh

Restauranter 0,3 30-70 % 50-70 % 2,2-3,3 NA
kr./kWh

Bilhandel og 0,3 30-70 % 50-70 % 2,2-3,3 NA
—-vaerksteder kr./kWh

Videnservice 0,2 30-70 % 50-70 % 2,2-3,3 NA
kr./kWh

Hoteller 0,2 30-70 % 50-70 % 2,2-3,3 NA
kr./kWh
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Opsummering af energisparepotentialer for cases.

De tre cases som er udvalgt er fordelt pa brancher som deekker ca. 3,3 PJ af ener-
giforbruget. Dette er ca. 60% af det samlede energiforbrug for rumventilation. |
regnevaerktgjet er data for de enkelte cases lagt ind, hvorefter det samlede energi-
sparepotentiale er muligt at beregne. De udvalgte cases daekker ikke hele energi-
sparepotentialet for energianvendelsesomradet, da dette vil skulle daekkes af en
reekke helt specifikke energisparemuligheder, som ikke er omfattet i denne kort-
lzegning. De udvalgte cases danner dog sammen med en generel vurdering fra
adspurgte leverandgrer og eksperter grundlag for en revurdering af de gamle
energisparepotentialer.

7.8.5 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

| Tabel 7-47 er der lavet en revurdering af energibesparelsespotentialerne fra DEA
& V&M(2010). Denne vurdering er udarbejdet pa baggrund af den viden der er op-
staet i forbindelses med udarbejdning af cases. De cases som der er arbejdet med
er de nye teknologier som rammer bredest. Disse giver et samlet besparelsespo-
tentiale pa 25-30%, hvor det gamle potentiale var vurderet til ca. 40 (tbt 10ar)%.
Case 1 er inde i energisparemuligheden alternative principper, case 2 er i energi-
sparemuligheden styring/regulering og case 3 er i kategorien anlaegsoptimering.
Hvis der skal daekkes bredere sa ville det hjeelpe med en case inden for drift / ved-
ligehold

COWI vurderer, at der ikke er nogen gendring i forhold til energisparepotentialerne
pa de gvrige omrader

Tabel 7-47 Revurderet energisparemuligheder

Energisparermulighed | Besparelsespoteniale | Begrundelse

i alt [%]

Reduceret behov Uaendret Der vurderes stadig at veere et po-
tentiale reduceret behovet til det
aktuelle behov.

Alternative principper Forgget 25 % Naturlig ventilation er under udvik-
ling i takt med at varmegenvinding
til naturlig / hybridventilation er
blevet muligt. Dette ggr denne type
ventilation mere interessant ved
nybygning og energirenovering eller
total udskiftning af gamle nedslidte
anlaeg

Anlaegsoptimering Reduceret 25 % Potentialet er stadig stort, men spa-
reventilatorer er blevet mere til-
geengelige, og det vurderes, at der
har vaeret mange energisparepro-
jekter, der omfatter ventilationsan-
leg.

Styring/regulering Reduceret 25 % Potentialet er stadig stort, men det
vurderes, at der har vaeret mange
energispareprojekter, der omfatter
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Energisparermulighed | Besparelsespoteniale | Begrundelse

i alt [%]

ventilationsanlaeg.

Drift/vedligehold Reduceret 25 % Vurderet pd baggrund af en store

andel og outsourcet vedligehold.

Adfeerd Uaendret Stadig et potentiale i takt med sty-
ringsopgraderinger af ventilations-

anlaeg

Der er lavet en opsummering af energisparepotentialerne, jvf. Tabel 7-48. For at
kunne beregne det samlede energisparepotentialer, sa er bade besparelsespoten-
tialet og anvendelsespotentialet lagt ind i regnevaerktgjet. Potentialerne ses i for-
hold til samlede energiforbrug inden for rumventilation pa 5,45 PJ

Tabel 7-48 Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010

10 &rs tilbagebetalingstid

Energisparemulighed | 2 3rs tilbagebetalingstid | 4 ars tilbagebetalingstid

Besparelses-|JAnvendelses-| Besparelses- |Anvendelses-

Potentiale Potentiale potentiale Potentiale

Mindre behov for venti- 40 % 2 % 30 % 5% 25 % 10 %
lation

Tilpasse luftskifte til 30 % 20 % 25 % 30% 20 % 50 %
behov

Ventilationsprincip 0 % 0 % 0 % 0% 0 % 0 %
Ventilator, motor og 30 % 5 % 25 % 10% 0 % 0 %
rem.

Mindre tryktab 30 % 10 % 25 % 20% 20 % 20 %
Justering af driftstid 30 % 10 % 25 % 15% 25 % 25 %
Energieffektiv regule- 30 % 10 % 30 % 15% 30 % 30 %
ring

Vedligehold 3% 100 % 3% 100% 3% 3 %
Adfeerd 5% 100 % 5 % 100% 5% 100 %

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx




COWI
KORTLAGNING AF ENERGISPAREPOTENTIALER | ERHVERVSLIVET 133

7.9 Inddampning

Energianvendelsesomradet inddampning er en genganger i forhold til kortlaegnin-
gen af energisparepotentialer i erhvervslivet fra 2010.

7.9.1 Teknologiens anvendelse

Inddampning anvendes primeert til opkoncentrering af flydende (primeert vandhol-
dige) produkter og ofte far den endelige tarreproces.

Inddampning er den mest anvendte metode til opkoncentrering, idet mejerisektoren
dog har taget membranfiltring i brug til opkoncentrering af en raekke produkter.

Der findes en raekke forskellige former for inddampningsteknologier. Feelles for alle
de forskellige tekniker er, at varme tilfgres for at fordampe veeske. Varmekilden kan
veere damp, varmesystem, spildvarme/overskudsvarme eller kondensatorvarme
(varmepumpe). Fordampningsprocessen i inddampningen kan ske ved atmosfeere-
tryk og under vakuum.

Inddampning anvendes primaert til fremstilling af pulver, mel, sukker og ingredien-

ser, til indvinding af salt og til fremstilling af enzymer.

7.9.2 Teknologiens udvikling
DEA & V&M (2010) fremhaevede falgende energibesparelsesmuligheder:

> Filtrering (reduceret behov)

Flydende produkter

Filtrering

Frysetarring

Flokkulering.
> MVR (alternative processer)

Mekanisk damp rekompression (MVR).
> Ekstra trin (procesintegration)

Ekstra inddampningstrin.

> Adfeerd

Fouling
Driftsoptimering.

> Vedligehold.
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Inden for inddampning sker en kontinuerlig indsats for at optimere processerne,
idet energiforbruget til inddampning er en vaesentlig udgiftspost for virksomheder-
ne.

| takt med at varmepumpeteknologien er blevet modne, og i starre og stgrre grad
udbredes til forskellige anvendelser, er der ogsa installeret varmepumper til udnyt-
telse af overskudsvarme fra inddampningsprocessen, og der er installeret varme-
pumper som varmekilde til inddampningsprocessen. | sidstneevnte tilfeelde anven-
des kondensatorvarmen fra varmepumpen som varmekilde til inddampningspro-
cessen og varmepumpens fordamper henter varme fra kondensering af den for-
dampede veeske. Denne anvendelse af varmepumper er isaer interessant hvor
overskudsvarme ikke er til radighed fra andre processer, som f.eks. tarring.

| saltindvindingsindustrien er varmekilden til inddampningsprocessen i hgj grad
blevet baseret pa biomasse. Eftersom damp- og varmeproduktion ved hjeelp af
biomassefyrede kedler som oftest endnu ikke er sa hurtigregulerende som kedler,
der bruger fossile braendsler, vil en fuld konvertering til biomasse ferst kunne ske,
nar reguleringen af biomassekedler er blevet yderligere udviklet og modnet.

Der er gennemfart et projekt under Fornyelsesfonden om energieffektiv regulering
af separationsprocesser, hvor der ved hjeelp af intelligente styringsalgoritmer blev
opnaet energibesparelser pa mellem 5-15 % pa separationsprocesserne i en virk-
somhed.

Der er netop s@sat et udviklingsprojekt vedrgrende "energieffektiv separation vha.
frysekoncentrering". Teknologien baseres pa energieffektive vanddamps-
kompressorer og direkte kontaktvekslere og anses for mere energieffektiv end de
mest optimerede termiske inddampningsprocesser med varmepumper og meka-
nisk rekompression af damp (MVR). Teknologien abner desuden mulighed for at
konvertere til el som energikilde til inddampning.

12011 blev der afsluttet et projekt om udvikling af en inddampningsproces baseret
pa inddampning ved atmosfeeretryk og anvendelse af MVR. Projektet er blevet
stgttet med en bevilling fra Fornyelsesfonden. Inddampningsteknologien er specielt
rettet mod inddampning af proces og spildevand med henblik dels pa reduktion af
spildevandsmzengden, dels pa genvinding af vand. Teknologien vurderes at kunne
reducere energiforbruget med mere end 50 % i forhold til de mere almindeligt an-
vendte vakuuminddampningsanlaeg.

Det vurderes, at der fortsat er et vaesentligt potentiale inden for optimering af ind-
dampningsprocessen ved procesintegration, ved anvendelse af MVR, ved anven-
delse af varmepumper og ved anvendelse af adaptiv styring og regulering.

7.9.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til inddampning i erhvervslivet i 2012 er opgjort
til 4,6 PJ, hvilket svarer til 2,3 % af det samlede energiforbrug i erhvervslivet.
Braendsel og fijernvarme udgjorde godt 98 % af energiforbruget til inddampning,
mens forbrug af el (herunder varmepumper) udgjorde de resterende knap 2 %.
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Udviklingen i energiforbruget til inddampning siden 1997 er gengivet i nedenstaen-
de figur. | forhold til den forrige kortlaegning af energiforbruget i erhvervslivet udfgrt
i 2008 over 2006-data er energiforbruget til inddampning i 2012 faldet med 20 %.

Arsagen til dette fald i energiforbruget skal blandt andet findes i lukning af fabrikker
(CP Kelco og Solea) og sammenlaegninger. Dertil kommer, at en raekke store
energiforbrugere til inddampning har taget MVR og varmepumper til varmegenvin-

ding i brug.
Figur 7-31 Energiforbrug til inddampning
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Fordelt pa brancher ser energiforbruget til inddampning i 2012 ud som angivet i
nedenstaende figur.

Figur 7-32 Energiforbrug til inddampning fordelt pa sektorer
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Figur 7-33 Energiforbrug til inddampning fordelt pa brancher
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Andel af samlet energiforbrug til inddampning

Energianvendelsen til inddampning domineres primzert af tre brancheomrader; ind-
vinding af grus og sten (saltproduktion), fadevareindustrien (sukker, maelkepulver-
produkter, fiskemel, benmel, og kartoffelmel) og fremstilling af maling og saebe
m.m. (her primeert virksomheder der fremstiller ingredienser til fadevareindustrien).
Tilsammen udger disse sektorer 91 % af det samlede energiforbrug til inddamp-
ning i erhvervslivet.

7.9.4 Energisparepotentialer: 2015-cases

| dette afsnit gennemgas tre cases, hvor det er muligt at foretage energibesparel-
ser. | den farste case ses pa anvendelse af intelligent (adaptiv) styring, da det er
den teknologi, der vil have det starste besparelsespotentiale, idet den vil kunne
anvendes generelt i alle brancher og industrier. Case 2 er en case med MVR-
teknologi i mindre malestok til inddampning af spildevand og gylle. Isoleret set er
det en forholdsvis begreenset andel af det samlede energiforbrug til inddampning i
de enkelte brancher, men teknologien kan anvendes bredt med et stort potentiale.
Som den sidste case er valgt anvendelse af varmepumpeteknologi til inddampning
pa anleeg, hvor der ikke er overskudsvarme til radighed. | de tilfeelde, hvor der er
overskudsvarme til radighed, foretages inddampning i stor udstraekning ved hjzelp
heraf.

Casebeskrivelse 1: Adaptiv styring

En stor virksomhed inden for fremstilling af kad- og benmel anvender store ener-
gimeengder til inddampning og terring af benmel ud fra en arlig maengde ravarer pa
100.000 tons.

Ved at installere og etablere en adaptiv proceskontrol er det muligt at mindske ud-
svingene i fugtindholdet af slutproduktet med 40-60 % og dermed styre teettere pa
produktkravene.

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx



KORTLAGNING AF ENERGISPAREPOTENTIALER | ERHVERVSLIVET 137

Installationen omfatter montering af en adaptiv regulator og tilslutning af denne til
det eksisterende styringssystem for inddamperne. Den adaptive regulator baseres
pa eksisterende instrumentering.

| den indledende indleeringsfase understattes procesmalingerne desuden af en
raekke laboratoriemalinger. Herefter udtages blot laboratoriepraver til kvalitetskon-
trol.

Energiforbruget (damp) til inddampning blev reduceret fra 39.000 MWh/ar til
31.000 MWh/ar, svarende til en reduktion pa 20 %.

Hertil kommer en forggelse af anleegskapaciteten pa 8-10 % og et @get udbytte pa
godt 1 %.

Investeringsomkostningerne til regulator, installering, konfigurering, kalibrering og
idriftseettelse var omkring 400.000 kr. Det var ikke ngdvendigt med yderligere in-
strumentering, idet den eksisterende procesinstrumentering kunne tilvejebringe de
fornadne malinger. Tilbagebetalingstiden alene ud fra energibesparelsen var under
Y5 ar.

Det vurderes, at teknologien kan anvendes i alle brancher og industrier, der produ-
cerer pulver og olieprodukter ud fra vegetabilske og animalske ravarer. Det drejer
sig om fremstilling af fiskemel og -olie, ben- og kadmel, meelkepulver og meelkepro-
tein, frg- og foderblandinger, enzymer og lignende. Pa grund af vanskelige valide-
ringsbetingelser anses teknologien endnu ikke egnet til den farmaceutiske industri.

Tabel 7-49 Case 1: Adaptiv styring

Branche i A I
Besparelses- | Anvendelses- | Investerings-
potentiale potentiale omkostning

Slagterier 0,1 15-25 % 50 % 0,05-0,1

Fiskeindustri 0,2 15-25 % 75 % 0,05-0,1

Mejerier 0,3 15-25 % 25 % 0,05-0,1

Bagerier m.m. 0,09 15-25 % 25 % 0,05-0,1

Fremstilling af 0,07 15-25 % 35 % 0,05-0,1

foderbl.

@vrig anden fgde- 0,1 15-25 % 30 % 0,05-0,1

vareind.

Fremstilling af 0,2 15-25 % 50 % 0,05-0,1

enzymer

Fremstilling af 0,6 15-25 % 35 % 0,05-0,1

maling m.m.
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Casebeskrivelse 2: Atmosfaerisk inddampning med MVR

| forbindelse med bortskaffelse af spildevand fra industrivirksomheder reduceres
maengden ved inddampning, idet bortskaffelsesprisen er volumenafhaengig. | man-
ge industrivirksomheder sker inddampningen typisk ved hjaelp af vakuuminddamp-
ningsanlaeg.

Spildevand, der inddampes, kommer ofte fra kemivirksomheder, fremstillingsvirk-
somheder inden for maskinanleeg, virksomheder, der anvender overfladebehand-
ling af maskin- og metalkomponenter m.fl. Inddampningsresten sendes til Kommu-
neNord til destruktion. | parentes bemeaerket anvendes hos netop KommuneNord
AJ/S arligt en starre meengde stgttebraendsel for at kunne forbraende spildevand.
Dette sker pa trods af, at KommuneNord har reduceret vaesentligt i anvendelsen af
stattebraendsel. Dersom KommuneNord A/S etablerede inddampning af spildevan-
det fgr afbreending, ville en stor del af stattebreendslet kunne undvaeres.

Et nyudviklet inddampningsanlaeg, der benytter en kendt teknologi som f.eks. me-
kanisk rekompression af damp (MVR), kan reducere energiforbruget med 50-75 %
i forhold til inddampningsanleeg baseret pa vakuum. Det nyudviklede anleegskon-
cept benytter inddampning ved atmosfeeretryk. Fordelen herved er, at MVR-
kompressoren arbejder med en teettere gas (damp ved atmosfaeretryk) og dermed
en bedre udnyttelsesgrad. Anleegget benytter en raekke specialudviklede kompo-
nenter, herunder fordampningsvekslere.

Ud over selve energifortjenesten kan anvendelse af det nyudviklede koncept med-
fore et sa lavt vandindhold i inddampningsresten, at bortskaffelsesomkostningerne
reduceres og i nogle tilfeelde ligefrem vendes til en indteegt. Det sidste gaelder for
olieholdigt spildevand. Da renhedsgraden af destillatet tiimed er meget hgj med det
nye koncept, vil dette kunne genanvendes internt i vicksomheden.

Det vurderes, at teknologien kan anvendes inden for kemiindustrien, medicinalin-
dustrien, metalvareindustrien, fremstilling af motorer og maskiner, bilhandel og —
veerksteder, landbrug, traeindustri m.fl.

Det har ikke veeret muligt at kvantificere energiforbruget til inddampning af spild-
vand, da det typisk ikke opgares separat i virksomhederne, men indgar i forbruget
opvarmning og anden procesvarme.

Det har ligeledes heller ikke veeret muligt at kvantificere investeringsomkostninger-
ne fra leverandgren. COWI skgnner, at tilbagebetalingstiden for denne type instal-
lationer ligger pa 5-15 ar alene set ud fra energibesparelsen. Inkluderes reducere-
de spildevandsomkostninger, mulig indteegt fra oprenset olieholdigt spildevand
samt lavere omkostninger til vand som felge af genbrug af vand, bliver tilbagebeta-
lingstiden reduceret til fire ar og derunder.
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Tabel 7-50 Case 2: Inddampning af spildevand
Branche Energiforbrug E A I
PJ/&r Besparelses- Anvendelses- Investerings-
potentiale potentiale omkostning

Landbrug 0,0 50-75 % 2-5% 1,4-4,2 kr./kWh
Traeindustri 0,0 50-75 % 2-5% 1,4-4,2 kr./kWh
@vrige basiskemi- 0,02 50-75 % 2-3 % 1,4-4,2 kr./kWh
kalier

Medicinalindustri 0,2 50-75 % 2-3 % 1,4-4,2 kr./kWh

Casebeskrivelse 3: Varmepumpeinddampning

| produktioner og virksomheder, hvor der ikke umiddelbart er overskudsvarme til
radighed i starre maengder, eller hvor varmekilden er baseret pa damp, kan der
med fordel anvendes enten mekanisk rekompression af damp (MVR) eller varme-
pumper til inddampningsprocesser.

Indtil videre anvendes MVR-teknologien mest pa store inddampningsanleeg (MW-
klassen), idet de sma MVR-kompressorer er under udvikling og markedsmodning.
Som alternativ til de sma MVR-kompressorer kan varmepumper anvendes.

Varmepumpen vil benytte kondensatorvarmen til inddampning af produktet (2-4-
trins inddamper). Varmepumpens fordamper henter varmen ud af den afdampede
vaeske, hvorved energitab reduceres.

| forhold til en traditionel 1- eller 2-trins inddamper baseret pa varmetilfarsel fra
dampanleaeg vil en varmepumpelgsning kunne reducere energiforbruget med 65-85
%. Hertil kommer tabet i dampsystemet, som ogsa undgas ved en varmepumpe-
lzsning. Samlet vil der kunne spares omkring 85-95 % af primaerenergien.

For 3- eller 4-trins inddampere vil det stadig vaere muligt at reducere energiforbru-
get med 40-60 %, men pga. prisstrukturen pa naturgas og elektricitet vil der ikke
veere nogen veaesentlig driftsgkonomisk besparelse og dermed gkonomisk incita-
ment til at udskifte eksisterende anleeg. | forbindelse med nyanleeg vil der med for-
del kunne etableres en varmepumpelgsning, eftersom dette vil forenkle den totale
installation.

Anvendelsesomraderne vil typisk veere i farmaindustrien og i kemisk industri.
Det har pga. travihed hos leverandgrer og radgivere ikke vaeret muligt inden for

neerveerende rapports rammer at indhente data pa cases, herunder investerings-
omkostninger.
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Tabel 7-51 Case 3: Varmepumpeinddampning
Branche Energiforbrug E A I

P3/ar Besparelses- Anvendelses- Investerings-

potentiale potentiale omkostning

@vrige basiske- 0,02 85-95 % 20-40 % 1,1-2,1 kr./kWh
mikalier (23)
Fremst. af ma- 0,6 85-95 % 10-20 % 1,1-2,1 kr./kWh
ling og saebe
(24)
Medicinalindustri 0,2 85-95 % 10-20 % 1,1-2,1 kr./kWh
(25)

Opsummering af energisparepotentialer for cases.

De tre cases, som er udvalgt, er fordelt pa brancher, som deekker 2,0 PJ af energi-
forbruget svarende til ca. 40-45 % af det samlede energiforbrug for inddampning.
Dette skal ses i lyset af, at 55 % af energiforbruget til inddampning anvendes i for-
bindelse med indvinding af grus og sten og til fremstilling af sukker. | disse to bran-
cher udger energiomkostningerne til inddampning sa stor en andel af de samlede
produktionsomkostninger, at virksomhederne allerede har meget stort fokus pa
besparelsesmuligheder. | regneveerktgjet er data for de enkelte cases lagt ind,
hvorefter det samlede energisparepotentiale kan beregnes. De udvalgte cases
dzekker ikke hele energisparepotentialet for energianvendelsesomradet, da dette
vil skulle deekkes af en reekke helt specifikke energisparemuligheder, som ikke er
omfattet af denne kortlaegning. De udvalgte cases danner dog sammen med en
generel vurdering fra adspurgte leverandgrer og eksperter grundlag for en revurde-
ring af de gamle energisparepotentialer.

7.9.5 Energisparepotentialet: 2015-vurdering

Af Figur 7-33 fremgar det, at 'indvinding af grus og sten' tegner sig for 37 % af det
samlede energiforbrug til inddampning. | denne branche star Akzo Nobel Salt for
energiforbruget til inddampning, idet de gvrige virksomheder i denne branche bru-
ger energi til tarring (kilde: "Kortleegning af energiforbrug i virksomheder, januar
2016"). Akzo Nobel Salt har siden sidste kortlaegning i 2010 etableret et ekstra sjet-
te inddampningstrin. Omlaegning af inddampningsprocessen til MVR-teknologi er
mulig, men vil kreeve en ny proceslinje. Eftersom halvdelen af Akzo Nobel Salts
energiforbrug er baseret pa biomasse, vil tilbagebetalingstiden veaere sa lang, at en
ombygning ikke anses for realistisk.

De resterende 60-65 % af energiforbruget til inddampning fordeler sig som felger:

P 17,5 % gar til sukkerproduktion. Siden kortlsegningstallene blev opgjort i 2012,
er dette energiforbrug blev halveret som fglge af en omleegning til dampterring
pa den ene af de to sukkerfabrikker, hvorved der ved inddampning anvendes
overskudsvarme fra tagrringsprocessen. Den resterende halvdel af energifor-
bruget kan potentielt ogsa fjernes.
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> 12 % gar til produktionsanleeg/processer (mejerier og enzymer), hvor der an-
vendes spraytgrring. MVR egner sig til anlaeg, hvor der anvendes sprayter-
ring, eftersom der her ikke er sa store maengder overskudsvarme til radighed.

> 14 % gar til produktioner (fremstilling af basiskemikalier, maling og saebe),
hvor der kan anvendes MVR i stedet for flertrinsinddampning og termisk re-
kompression af damp (TVR).

> 10 % gar til produktioner (slagterier, fiskeindustri og bagerier), hvor der er
overskudsvarme til radighed, og hvor MVR typisk ikke kan svare sig.

) 10 % gar til produktioner hvor COWI skenner, at det er muligt at anvende

MVR i halvdelen &f tilfeeldene.

Af ovenstaende kan det sluttes, at omkring 30 % af energiforbruget til inddampning
anvendes til produktioner, hvor MVR kan installeres. Da en del mejerier m.fl. alle-
rede har installeret denne teknologi, vurderer COWI, at det samlede besparelses-
potentiale er mellem 15-20 %. Inkluderes produktionen hos Akzo Nobel, er det
samlede besparelsespotentiale omkring 55 % af det samlede energiforbrug.

Det vurderes ogsa fra COWIs side, at potentialet for anvendelse af ekstra
trin/procesintegration vil vaere omkring 10 %, idet omlaegning af den resterende
sukkerproduktion alene vil bidrage med et samlet besparelsespotentiale pa 5-8 %
af det samlede energiforbrug til inddampning.

| Tabel 7-52 vises en revurdering af potentialerne i forhold til DEA & V&M (2010):

Tabel 7-52 Revurderede energisparemuligheder

Energisparemulighed | Potentiale | Begrundelse

Filtrering Uaendret Filtrering har stadig et stort potentiale. Frysetgr-
ring/kondensering endnu ikke udviklet.

MVR (alternative pro- Halveret Selvom de store inddampningsanlaeg har installe-

cesser) ret MVR eller VP, arbejdes der p3 at udvikle MVR-
anlaeg til mindre procesanlaeg. Inkluderes energi-
forbruget til indvinding af grus og sten, vil poten-
tialet dog veere uforandret.

Ekstra trin/bedre pro- Fordoblet Alene omlaegning af inddampning/tgrrings-

cesintegration processen hos den anden sukkerproducent vil
medfare et dobbelt sd stort samlet potentiale.

Styring/regulering Fordoblet Med modelbaseret regulering vurderes det, at det
tidligere potentiale var undervurderet.

Vedligehold Uaendret Den opnéelige besparelse ved sget vedligehold

vurderes af COWI til at vaere uaendret, idet det
kraever en vedblivende indsats, som ikke vurde-
res at blive udfgrt. I takt med at ressourcerne
reduceres, flader vedligeholdsindsatsen ud.
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Pa baggrund af de udvalgte cases er det muligt at revurdere energisparepotentia-
let. Besparelsesprocenterne skal ses i forhold til det samlede energiforbrug pa 4,6

PJ

Tabel 7-53

Energisparemulighed |2 &rs tilbagebetalingstid

ars tilbagebetalingstid

Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010

10 ars tilbagebetalingstid

Besparelses- |[Anvendelses-

potentiale potentiale
Filtrering 50 % 0 % 50 % 5 %! 50 % 5 %
MVR-anlzeg 80 % 6 % 80 % 12 % 80 % 30 %
Procesintegration 10 % 8 % 10 % 15 % 10 % 20 %
Adfeerd 5 % 75 % 5 % 75 % 2% 75 %
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7.10 Pumpning

Energianvendelsesomradet pumpning er en genganger i forhold til kortleegningen
af energisparepotentialer i erhvervslivet fra 2010.

7.10.1 Teknologiens anvendelse

Pumper bruges i vid udstreekning i alle brancher, men fedevareindustrien, landbru-
get og den kemiske industri star for end 35 % af det samlede forbrug.

Pumpeteknologien omfatter pumper med tilhgrende rarledninger, ventiler og arma-
turer. En pumpe bruges til at cirkulere eller transportere vaesker og gasser og kal-
des herefter for en veeskepumpe. Pumpning af vaesker omfatter vand, olie, maelk,
kemikalier, gylle m.v.

Cirkulation af vaesker foregar i lukkede systemer uden resulterende lgft eller fald af
vaesken. Dette bruges isaer i varme- og kgleanleeg.

Transport af vaesker foregar i &bne systemer og kan indebeaere lgft eller fald af vee-
sken. Dette bruges isaer ved transport af en vaeske fra A til B. Dette kunne veere

pumpning imellem to beholdere eller markvanding.

Der findes flere forskellige typer pumper. Nedenstaende tabel indeholder en over-
sigt over de mest fremtreedende og anvendte, idet tabellen ikke er fuldstaendig.

Tabel 7-54 Mest anvendte pumper

Centrifugalpumpe Radialpumpe Alle brancher, her- Vand
Aksialpumpe under: Spildevand
Olie
Laqdprug Maelk
Mejerier T
Kemikalier
Engroshandel

Fgdevareindustri
Biotek og farma
Kemisk Industri
Fremstilling af me-

taller
Positivpumpe Lamelpumpe Landbrug Veaesker,
Tandhjulspumpe Fgdevareindustri Vaesker, der inde-
Stempelpumpe Biotek og farma holder tgrstoffer
Membranpumpe Kemisk Industri Tykflydende vaesker
Trae og papirindustri Klaebrige vaesker
Cement, beton og Syrer,
asfalt Baser,
Oplgsningsmidler,
Maling,
Lak
Trykfarver
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7.10.2 Teknologiens udvikling

Den forrige kortlaegning af energibesparelsespotentialer i erhvervslivet (2010) in-
deholder en uddybende beskrivelse af teknologien i 2010, fremtidige lovmeaessige
reguleringer samt en beskrivelse af energibesparelsesmuligheder inden for pump-
ning. | rapporten fra 2010 blev fundet frem til falgende energibesparelsesmulighe-
der:

1 Pumper
2 Behovstilpasning
3 Udskiftning af aeldre pumper til nye energieffektive

4  Mindskning af tryktab ved at anvende glatte rar, fiernelse af overfladige ven-
tiler, anvendelse af ventiler og filire med lavt tryktab m.m.

5  Omdrejningsregulering eller regulering med lille tab
6  Vedligeholdelse.

Siden rapporten fra 2010 blev udgivet, er der pa europaeisk plan vedtaget en ny
lovgivning pa omradet.

For sma cirkulationspumper op til 2,5 kW hydraulisk effekt, som har stort energi-
energibesparelsespotentiale i europaeisk regi, blev den frivillige energimaerknings-
ordning i 2013, som er udarbejdet af den europaeiske pumpefabrikantforening Eu-
ropump, erstattet med Kommissionens forordning 641/2009 (EC) [1] og Kommissi-
onens forordning 622/2012 (EU) [2].

Disse regulativer fastsaetter krav til miljgvenligt design og drift af cirkulationspum-
per udtrykt ved et Energy Efficiency Index (EEI). Kravene ses i Figur 7-34.

Figur 7-34 Tidsplan og krav til EEI [2]

Time table and EEl requirements
Standalane circulators

for Fepating systoms snd socondary .
circt of Cooling distibubon sysiems; Mo EEHE‘HUIMH‘IEMS EEFSH.ET
eniepd hose pecifically didigied lor | 7

premary dmould of thermal salar ;,sl.e'.'ﬂ:- untlf 1.1.2013 'I'BH'I t"'m.la
and of hodt pumps i 1 B 20145

irculal e ’ g
in a product Me EEl-requirements 2
Morw nstaled products until 1.8.2015 e

Circulators integrated
in a product

Rapincamenl cata

1.1.2013 1.8.2015 1.1.2020

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx



COWI
KORTLAGNING AF ENERGISPAREPOTENTIALER | ERHVERVSLIVET 145

Det samlede arlige energibesparelse i 2020 er af Kommissionen i Forordning
641/2009 (EC) [1] og i forordning 622/2012 (EU) estimeret til at veere pa 23 TWh
pr. ar svarende til en ca. 40 % reduktion af nuvaerende forbrug.

Der er ligeledes blevet vedtaget en forordning for Water Pumps i Kommissionens
forordning 547/2012 (EU) [3], som omhandler den hydrauliske virkningsgrad af
pumpen. Det samlede energibesparelsespotentiale for Water Pumps i 2020 pa eu-
ropzeisk plan er af Kommissionens forordning 547/2012 (EU) [3] estimeret til at
veere pa 3,3 TWh pr. ar.

| Izbet af de sidste 20 ar er der sket en lgbende teknologiudvikling af cirkulations-
pumper. Hvis energieffektiviteten for 20 ar siden var pa indeks 100 er den i 2015
pa omkring indeks 20. Dog er der i de seneste ar sket en udfladning af energieffek-
tiviseringen, og denne kurve vil nok flade yderligere ud i de kommende ar.

Inden for omdrejningsregulering af pumper er implementeringen af PMSM-motorer
(permanent magnet synkronmotorer) og frekvensomformere blevet standard i sma
og store cirkulationspumper.

Cirkulationspumper er automatisk styrede efter behov. Det vil sige, at pumperne i
dag selv estimerer tryk og omdrejningstal. Dog kan der veere en energimaessig ge-
vinst ved at anvende flere sma pumper pa fuldlast frem for én stgrre pa dellast.

Der har ligeledes veeret fokus pa udformning af pumpehus og lgber for at sikre
mindre modstand og et mere naturligt flow. Herved mindskes det ngdvendige
pumpetryk og energiforbruget til motorer. Dog bliver det sveerere og svaerere at
opna yderligere energieffektiviseringer i den hydrauliske del af pumperne. Dette
geelder savel for store som for sma pumper. Medmindre der sker kvantespring i
materialer og teknologier, hvad angar mekanik, hydraulik og elektronik.

Der findes stadig mange uregulerede pumper, hvor der er et energisparepotentiale
i at skifte til regulerede pumper. Det er iseer tarlaberpumper til varmeanlaeg, fjern-
varmeanlaeg, AC, vandforsyning, HVAC-systemer, trykfor@geranlaeg i bygninger og
generelt pumper med lange driftstider, som stadig er uregulerede og deraf energi-
intensive. Kommissionens forordning 547/2012 (EU) [3] stiller krav til flere af disse
typer pumper (water pumps). [Niels Bidstrup, Grundfos].

Potentialet for udskiftning af pumper er det samme og maske endda starre end for
fem ar siden.

I de kommende ar vil Kommissionen arbejde pa et review af forordning 547/2012
(EU). Dette review samt en udvidelse af anvendelsesomradet til ogsa at omfatte
clean water pumps, wastewater pumps og booster systems, vil medfare en energi-
besparelse for disse typer pumper, som er ca. 10 gange sterre end estimeret i nu-
veerende forordning 547/2012 (EU). Besparelsen kan opnas ved at se pa Extended
Product Approach, som inddrager effektforbruget til motorer, styring og brugsprofi-
ler.
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7.10.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til pumpning i erhvervslivet i 2012 er opgijort il
4,6 PJ, hvilket svarer til 2,3 % af det samlede energiforbrug i erhvervslivet og 7,9 %
af det samlede elforbrug i erhvervslivet

Udviklingen i energiforbruget til pumpning siden 1997 er gengivet i nedenstaende
figur. | forhold til den forrige kortleegning af energiforbruget i erhvervslivet udfert i
2008 over 2006-data er energiforbruget til pumpning i 2012 faldet med 15 %.

Figur 7-35 Energiforbrug til pumpning
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Figur 7-36 Energiforbrug til pumpning fordelt pa brancher
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Figur 7-37 Energiforbrug til pumpning fordelt pa sektorer
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Energianvendelsen til pumpning domineres primaert af tre sektorer: landbrug, fa-
devareindustrien og kemiindustrien. Tilsammen star disse sektorer for 67 % af det
samlede energiforbrug til pumpning i erhvervslivet.

Landbruget er den sterste slutbruger af energi til pumpning.

7.10.4 Energisparepotentialer: 2015-cases

| det folgende beskrives kort en raekke energisparemuligheder, der retter sig mod
den branche, der har det sterste energiforbrug til pumper, og ogsa omfatter den
teknologi, der er mest udbredt i branchen.

Transport af veesker er en gennemgaende aktivitet i mange brancher, men energi-
forbruget hertil er isaer stort i landbruget, i mejerier og i fadevareindustrien. Casen

beskriver en teknologi til reduktion af energiforbruget i forbindelse med transport af
vaesker. Teknikken kan anvendes i en raekke andre brancher.

Casebeskrivelse 1: Pumper og trykforggeranlaeg

Pumper og trykforggeranlaeg bruges typisk til transport af veesker.

Erfaringsmaessigt kan udskiftning af gamle pumper med eksterne frekvensomfor-
mere og tryktransmittere til nye styrede pumper eller trykforggeranleeg, som er til-
passet anlaegget og behovet, give store energibesparelser.

Udskiftning af eksisterende anlaeg til nye Igsninger kan finde sted i naesten alle

industrier, hvor der pumpes veaesker. Dette er iszer inden for landbruget, mejerier og
i fadevareindustrien, hvor energiforbruget til pumpedrift er starst.
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En producent af drikkevarer har udskiftet to stk. traditionelle gamle pumper hver
med 90 kW motorer, tryktransmittere og eksterne frekvensomformer, til tre nye
pumper hver med 18.5 kW motorer samt MPC-E styring. | den oprindelige konfigu-
ration var der kun en pumpe i drift ad gangen, ved nyt anlzeg vil antallet af pumper,
som er i drift, veere bestemt af, hvad der energimaessigt er mest optimalt i forhold til
aktuelle behov. Energibesparelsen ved denne udskiftning blev pa 51 %.

Efter udskiftning blev energiforbruget til drift af anlaegget reduceret med 1.000.000
kWh efter 10 ar. Dette er en besparelse, der Igber op i knap 520.000 kr. efter 10 ar.
Investeringen belgb sig pa 240.000 kr., som giver en tilbagebetalingstid pa ca. 3,5
ar.

Brancher E A I
Besparelses- | Anvendelses- Investerings-
potentiale potentiale omkostning
Landbrug 30-50 % 50 % 0,24 kr./kWh
Mejerier 30-50 % 75 % 0,24 kr./kWh
Drikkevareindustri 30-50 % 50 % 0,24 kr./kWh

Denne case omhandler de vaesentligste omrader med besparelsespotentialer, som
papeges i DEA & V&M(2010). Casen omfatter:

> Behovstilpasning,
> Energieffektive pumper
> Energieffektive elmotorer

> Omdrejningsregulering.

7.10.5 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

Tabel 7-23 revurderer energibesparelsespotentialerne fra DEA & V&M(2010).
Denne vurdering er udarbejdet pa baggrund af den viden, der er opnaet i forbindel-
se med udarbejdelsen af casen. Casen, der er arbejdet med, omhandler den nye-
ste teknologi, som rammer bredest. Disse giver et samlet besparelsespotentiale pa
50 %, hvor det gamle potentiale var vurderet til ca. 35 %.
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Potentiale

Fordobling

<
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Revurdering af energisparepotentialerne fra DEA & V&M(2010)

Begrundelse

Der er stadig mange uregulerede pumper.

Der foretages et review af forordning 547/2012
(EU), som udvider anvendelsesomradet til ogsa
at omfatte clean water pumps, wastewater
pumps og booster systems. Kan se pa extended
product approach, som inddrager effektforbru-
get til motorer, styring og brugsprofiler

Energieffektive pumper

Fordobling

Der foretages et review af forordning 547/2012
(EV), som udvider anvendelsesomradet til ogsa
at omfatte clean water pumps, wastewater
pumps og booster Systems. Kan se pd Exten-
ded Product Approach, som inddrager effektfor-
bruget til motorer, styring og brugsprofiler

Energieffektive elmotorer

Fordobling

Der foretages et review af forordning 547/2012
(EV), som udvider anvendelsesomradet til ogsa
at omfatte clean water pumps, wastewater
pumps og booster systems. Kan se p8 extended
product approach, som inddrager effektforbru-
get til motorer, styring og brugsprofiler

Lavere systemmodstand

Uaendret

Stadig det samme energibesparelsespotentiale
ved at reducere trykmodstand i det samlede
system, herunder rgrledninger, ventiler og ar-
maturer.

Omdrejningsregulering

Fordobling

Der foretaget et review af forordning 547/2012
(EU), som udvider anvendelsesomradet til ogsa
at omfatte clean water pumps, wastewater
pumps og booster systems. Kan se pa extended
product approach, som inddrager effektforbru-
get til motorer, styring og brugsprofiler

Vedligeholdelse

Uaendret

Stadig det samme potentiale ved regelmaessig
vedligeholdelse.

Kilde: COWIs vurdering

Det vurderes, at besparelsespotentialet ud fra de initiativer, der iveerkseettes fra
EU, er starre end angivet i den tidligere DEA &V&M(2010).

Der er lavet en opsummering af energisparepotentialerne, jf. Tabel 7-24. For at
kunne beregne det samlede energisparepotentialer bade besparelsespotentialet og
anvendelsespotentialet lagt ind i regneveerktgjet. Potentialerne skal ses i forhold til
samlede energiforbrug for pumper pa 4.6 PJ.
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Tabel 7-56 Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010

Energisparemu- |2 ars tilbagebetalingstid 4 ars tilbagebetalingstid 10 ars tilbagebetalingstid
lighed

Besparelses- |2 Besparelses- [Anvendelsespo-
potentiale potentiale potentiale potentiale tentiale

Behovstilpas- 50 % 8 % 50 % 12 % 40 % 20 %
ning

Energieffektive 20 % 20 % 15 % 40 %! 10 % 75 %
pumper

Energieffektive - - 5 % 20 % 4 % 75 %
elmotorer

Lavere system- 30 % 5 % 25 % 10 % 20 % 30 %
modstand

Omdrejningsre- 60 % 20 % 50 % 40 % 45 % 60 %
gulering

Vedligeholdelse 5% 30 % 5 % 50 % 5% 50 %

7.11 IT og anden elektronik

Energianvendelsesomradet er ny i forhold til 2010-kortleegningen af energisparepo-
tentialer i erhvervslivet.

7.11.1 Beskrivelse

Teknologikataloget for it og anden elektronik omfatter de effektforbrugende enhe-
der, der anvendes i erhvervsmaessigt henseende. Kataloget beskeeftiger sig sale-
des ikke med elektronik og it-udstyr, der anvendes i den private husholdning.

7.11.2 Teknologiens anvendelse

Generelt er det EU-krav og frivillige maerkningsordninger, der sikrer energieffektive
produkter, og der kommer Igbende nye krav til. Dette geelder bade computerskaer-
me, digitale modtagere og komponenter, computere, printere og produkter inden
for UPS og mindre datacentraler. Ud over krav til produktets forbrug er der ogsa
krav til standby-forbrug og effektive stremforsyninger.

Disse krav er defineret og beskrevet i ecodesignkravene, som primaert sigter mod
at fierne de mindst energieffektive produkter fra, i farste omgang, det europzeiske
marked. Ecodesignkravene blev udrullet i 2010, idet udrulningen foretages trinvist
og i forskellige tempi afhaengig af udstyrstype. |1 2014 blev computere omfattet af
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ecodesignkrav, og i 2015 er produkter i netvaerk blevet omfattet. Der er planlagt en
generel stramning af effektivitetskravene pr. 1 januar 2016.

Det er vigtigt at bemaerke, at ecodesignkravene ikke omfatter bladeservere og ser-
verinstallationer, som datacentre m.m., men kun mindre computerservere.

7.11.3 Teknologiens udvikling

Generelt er der i de seneste fem ar ikke kommet nye teknologier eller energispare-
muligheder pa markedet i forhold til ovenstdende, men de fleste af de produkter,
der szelges pa markedet i dag, bruger mindre energi end for fem ar siden. Det be-
tyder, at der generelt er sket et fald i energiforbruget.

Samtidig betyder den igangvaerende implementering af nye teknologier, at energi-
forbruget saenkes; det drejer sig om virtualisering af servere og nye disksystemer,
der giver en betragtelig energibesparelse. Forteetningen af udstyr medfgrer desu-
den gget fokus pa kgling af servere og disksystemer, men ved at benytte frikeling
og optimere kglingen i de omrader, hvor der er behov, og adskille kold og varm luft
er der ikke vaesentlige @gning af forbruget til kaling.

Datacentre er storforbrugere af strem og kaling, men energiforbruget er en af de
starste omkostninger for disse centre, og derfor er der fokus pa at minimere for-
bruget og anvende effektive lgsninger for at holde stremforbruget pa et lavt niveau.

7.11.4 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendet til it og anden elektronik i erhvervslivet i 2012

er opgjort til 4,5 PJ; dette svarer til 2 % af det samlede energiforbrug i erhvervsli-

vet. Af det samlede elforbrug i erhvervslivet udger forbruget til it og anden elektro-
nik omkring 8%.

Udviklingen i energiforbruget til it og anden elektronik siden 1997 er gengivet i ne-
denstaende figur.

| forhold til tidligere kortlaegninger, udfgrt i 2008 over 2006-data, er energiforbruget
i erhvervslivet til it og anden elektronik i 2012 steget med ca. 84,9 %.
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Figur 7-38 Energiforbrug til it og anden elektronik
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Fordelt pa brancher ser energiforbruget til it og anden elektronik i 2012 ud som
angivet i nedenstaende figurer.

Figur 7-39 Energiforbrug til it og anden elektronik fordelt pa sektorer

SEKTORER

Fadevareindustri
Tree og papirindustri
Biotek og farma

sk industri

Indvinding af grus og sten

Landbrug og fiskeri

Ken

beton og asf.

alvareindustri

Handel og service
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Figur 7-40 Energiforbrug til it og anden elektronik fordelt pa brancher

BRANCHER

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Andel af samlet energiforbrug til it og anden elekt.

Energianvendelsen til it og anden elektronik domineres primaert af et brancheom-
rade; information og kommunikation. Denne branche udger ca. 52 % af det samle-
de energiforbrug til it og anden elektronik i erhvervslivet.

7.11.5 Energisparepotentialer: 2015-cases

| dette afsnit gennemgas en reekke cases, hvor det er muligt at opna energibespa-
relser. For dette energianvendelsesomrade er der udvalgt tre cases.

Bade lokalt og internationalt er der stor fokus pa energioptimering i forbindelse
med it og anden elektronik. Der er specielt stort fokus pa optimeringspotentialet i
forbindelse med datacentre og datacenterdrift. Her kan eksempelvis naevnes EU's
Data Centres Energy Efficiency Code of Conduct.

Teknologikataloget har af denne arsag forsggt at identificere andre omrader, hvor it
og anden elektronik direkte eller indirekte kan veere medvirkende til energioptime-
ring.

Der er saledes valgt tre cases, hvor den fgrste beskriver energibesparelse ved ud-
skiftning af perifert udstyr, sdsom printere og lignende. Case nummer to beskriver
den energioptimering, der er opnaet i forbindelse med anvendelsen af virtualisering
af servere (I stedet for en server pr. system, kan en stor server handtere 5-10 sy-
stemer virtuelt)

Den sidste case beskriver et energioptimeringsprojekt, hvor it er anvendt i forbin-
delse med styring og regulering af en bygnings tekniske installationer.
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Casebeskrivelse 1: Udskiftning af udstyr

En starre virksomhed inden for logistik og distribution i detailhandlen har udskiftet
samtlige printere (235 stk.) i virksomhedens afdelinger med nye og mere energief-
fektive enheder. Samtidig blev en raekke virksomhedens zldre servere (6 syste-
mer) og 1 stk. UPS-anleeg udskiftet med to nye energieffektive enheder.

Energiforbruget til de gamle enheder var i alt 1.300 MWh arligt. Med udskiftningen
til nye enheder blev det arlige energiforbrug i alt 275 MWh. Besparelsen udgjorde
hermed 80 % af det oprindelige energiforbrug. Fordelingen af besparelsen var 40
MWh for printerne og 985 MWh for servere og UPS-anlaeg.

Investeringen var pa godt 6 millioner kroner med en tilbagebetalingstid pa 3,9 ar.
Herudover blev serverkapaciteten udvidet med 300 %,

Det vurderes, at udskiftning af aeldre printere og servere (og iseer kombinationen af
disse) kan foretages i alle brancher. | industrivicksomheder og ikke-liberale erhverv
vil tilbagebetalingstiden dog vaere vaesentlig laengere (~100 %), idet disse virksom-
heder kan fa elafgiften godtgjort.

Tabel 7-57 Case 1: Udskiftning af udstyr

Energiforbrug E A I
Branche PJ/&r Besparelses- | Anvendelses- | Investerings-
potentiale potentiale omkostning
Liberale erhverv 0,4 50-80 % 20% 5,5-6,5
(53-54)
@vrige erhverv (1- 1,7 50-80 % 10 % 5,5-6,5
50,52,55-57)

Casebeskrivelse 2: Virtualisering

Egmont har faet et virtualiseret datacenter, hvilket har medfart lavere driftsomkost-
ninger, hgjere driftssikkerhed, gget kapacitet og voldsomt reducerede udgifter til
strgm og keling. Selvom datacentret er den stgrste infrastrukturinvestering i Eg-
monts historie, er den tjent ind efter mindre end to ar.

Egmont er en medievirksomhed, som har meget hgje storage-krav: Man har mere
end 4 Petabytes aktivt lager. Efterhanden var virksomheden Igbet ind i proble-
mer:

Vi havde to store storage-lgsninger — en i Valby hos Nordisk film og en i Vognma-
gergade i Egmonts hovedsaede. Lasningerne var komplekse og knopskudte gen-
nem mange ar. Kapaciteten var fuldsteendig opbrugt, og driftsomkostningerne var
urimeligt hgje - iseer var service- og vedligehold samt stram og kaling meget dyrt.
Sa vi var ngdt til at gore 'noget", forklarer Mette Jeepelt, CIO i Egmont. | Egmont IT
troede man, at det gav mening blot at skifte storage-lgsning.
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Vi havde to valgmuligheder: To nye tilsvarende lgsninger eller én centraliseret og
konsolideret storage-l@sning. Denne ville dog forudseette et nyt netvaerk, som ka-
pacitets- og performancemaessigt understgttede én samlet Igsning. Det sidste reg-
nede vi ikke med at have rad til, men vi valgte at undersgge det’, forteller Mette
Jeepelt.

Egmont IT analyserede situationen og fandt ud af, at man ikke ville kunne virtuali-
sere flere servere pa grund af kapacitetsmangel pa bade netvaerk, storage og ser-
vere, samt at de eksisterende core switchere var overbelastede, og det eksisteren-
de netveerk pa 1 GB ikke svarede til behovene.

Derfor gik Egmont IT i gang med at udarbejde et lzsningsdesign pa et nyt virtuelt
datacenter baseret pa IVA-konceptet, ligesom man lavede en detaljeret tids- og
aktivitetsplan med henblik pa at lave et nyt hgjhastighedsnetveerk samt foretage
virtualisering af starstedelen af serverparken, lave en konsolideret storage-lgsning
og etablere en ny, effektiv kglelgsning.

Egmont IT lavede en businesscase forud for implementeringen, der viste, at man
ville kunne opna en tilbagebetalingstid pa mindre end to ar.

"Vores businesscase viste, at allerede ved slutningen af ar 2 ville vi have 'break-
even’. Det var en gjenabner for direktionen, at vi ville tiene den starste infrastruk-
turinvestering i Egmonts historie ind sa hurtigt, og at vi ville opleve store besparel-
ser, nar forst lgsningen var i luften. Herudover ville vi fa fordele, som en opdatering
af vores gamle storage-lasninger slet ikke ville rumme”.

Egmont IT har via implementeringen af det virtualiserede datacenter opnaet store
besparelser pa elforbruget.

"Med vores gamle l@sning havde vi udgifter til stream og keling pé i alt 2,3 mio. om
aret. Med den nye kommer vi ned pa under en halv million og kan altséa spare knap
2 mio. kr. om aret alene i strem og kaling! Faktisk er det muligt, at DONG vil prae-
miere os for den store strambesparelse”, forteeller Mette Jaepelt.

"Men herudover har vi opnéaet en hajere kvalitet, herunder hajere driftssikkerhed,
og vi er gaet fra 1 GB til 10 GB péa netveerket. Dette sammen med hgjtydende ser-
vere og storage har givet os en hgjere performance, som understgtter stadig starre
meaengder af digitale data”.

"Et andet resultat er, at vi er blevet meget mere fleksible og har faet en hurtigere
time-to-market, hvilket er vigtigt i den meget hurtige mediebranche. Desuden har vi
faet oget kapacitet, en skalerbar lasning samt minimerede driftsomkostninger og
SLA-udgifter, sa alle er glade!”, slutter Mette Jaepelt, CIO i Egmont-koncernen.

Det vurderes, at omlaegning af servere og disksystemer kan ggres af de fleste virk-
somheder. Det forudsaetter dog, at der benyttes flere systemer, og omleeg-
ning/udskiftningen vil normalt ske i forbindelse hvert 3.-4. ar udskiftningen af hard-
ware. Besparelsespotentialet vil dog afhaenge af virksomhedens starrelse, antallet
af systemer, kompleksitet og behovet for udvidelse. Da virksomhedsstgrrelserne
inden for de enkelte brancher variere meget, vil starre virksomheder have stgrre
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besparelsespotentiale end mindre virksomheder. Potentialer er vores vurdering og

sammenholdt med andre eksterne vurderinger.

Tabel 7-58 Virtualisering og udskiftning af disksystemer (SAN)

Energiforbrug | E A I
Branche P1/&r Besparelses- | Anvendelses- | Investerings-

potentiale potentiale omkostning

Information og 2,3 20-30 % 30-40 % 1,5-2,25
kommunikation
Videnservice 0,4 20-30 % 20 % 3,0-4,0
Finansiering og 0,1 20-30 % 25 % 1,5-2,250
forsikring

Casebeskrivelse 3: Intelligent styring

Ved anvendelse af specifikke it-platforme kan der etableres intelligent styring af de
forskellige bygningstekniske installationer, sdsom bygningsautomation, sikring, mv.
og af de it-installationer, der anvendes generelt, herunder IP-telefoner, skaerme,
computere, servere, skaerme, printere m.m.

Pa et hospital i Holland er der installeret et energihandteringssoftware i kernen af
hospitalets netveerk, der identificerer de enheder, der er tilsluttet netveerket og
overvager hver enkelt enhed med hensyn til stremforbrug og udnyttelse. Softwaren
administrerer strgmforbruget for hver enkelt enhed.

Hospitalet opndede en reduktion af stramforbruget til IT og anden elektronik pa 30
%.

Investeringsomkostningerne i softwaren, der kun er ngdvendig at installere centralt
og ikke pa de enkelte enheder, blev tjent hjem pa under et ¥: ar.

Systemet vurderes anvendeligt i stort set alle brancher med centrale netvaerkslgs-
ninger.
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Tabel 7-59 Case 3: Intelligent styring

Energiforbrug E A I
Branche PJ/ar Besparelses- Anvendelses- Investerings-

potentiale potentiale omkostning

Engroshandel (47) 0,3 20-30 % 30-50 % 0,3-0,5 kr./kWh
Detailhandel (48) 0,2 20-30 % 20-30 % 0,3-0,5 kr./kWh
Hoteller (49) 0,07 20-30 % 40-60 % 0,3-0,5 kr./kWh
Finansiering og 0,1 20-30 % 40-60 % 0,3-0,5 kr./kWh
forsikring (52)
Ejendomshandel og 0,07 20-30 % 40-60 % 0,6-0,9 kr./kWh
udlejning (53)
Videnservice (54) 0,4 20-30 % 30-50 % 0,6-0,9 kr./kWh
Rejsebureauer (55) 0,1 20-30 % 20-40 % 0,3-0,5 kr./kWh

Opsummering af energisparepotentialer for cases.

De tre cases, som er udvalgt, er fordelt pa brancher, som daekker ca. 4,4 PJ af
energiforbruget. Dette er ca. 100 % af det samlede energiforbrug for it og anden
elektronik. | regneveerktgjet er data for de enkelte cases lagt ind, hvorefter det
samlede energisparepotentiale er muligt at beregne. De udvalgte cases daekker
ikke hele energisparepotentialet for energianvendelsesomradet, da dette vil skulle
daekkes af en raekke helt specifikke energisparemuligheder, som ikke er omfattet i
denne kortlaegning. De udvalgte cases danner dog sammen med en generel vur-
dering fra adspurgte leverandgrer og eksperter grundlag for en revurdering af de
gamle energisparepotentialer.

7.11.6 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

Da 2010-rapporten ikke indeholder en opggrelse for energianvendelsesomradet "It
og anden elektronik" er der ikke mulighed for at revurdere energisparepotentialet.
Pa basis af ovenstadende cases foretages derfor en vurdering af besparelsespoten-
tialet inden for segmentet 'it og anden elektronik'.

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx



COWI
158  KORTLAGNING AF ENERGISPAREPOTENTIALER | ERHVERVSLIVET
Tabel 7-60 Energisparepotentialer for it og anden elektronik

Energispa- 2 ars tilbagebetalingstid 4 ars tilbagebetalingstid 10 ars tilbagebetalingstid
remulighed

Besparelses- [Anvendelses- | Besparelses- |Anvendelses-
potentiale potentiale potentiale potentiale

Udskiftning af
it udstyr 0 % 0 % 0 % 0 % 11 % 2%

Virtualisering 0 % 0 % 1% 1% 16 % 19 %

Intelligent sty-
ring 2% 3% 8 % 11 % 8 % 11 %

7.12 Breending

Energianvendelsesomradet breending er en genganger i forhold til 2010-
kortleegningen- af energisparepotentialer i erhvervslivet.

7.12.1 Teknologiens anvendelse

Breending og den forudgaende terring af materialer er de centrale processer ved
fremstilling af cement, tegl, kalk, lecaklinker og molergranulat. De to processer er
teet forbundne, da en stor del af varmen fra breendingens raggasser og fra de
braendte produkter udnyttes i den forudgaende terring af ramaterialerne.

Braendingsprocessen er en kontinuer proces, der typisk er i drift aret rundt. Ud over
cementfabrikken Aalborg Portland omfatter omradet teglveerker, kalkveerker og
fabrikker, der producerer isoleringsmaterialer og fugtabsorberende materialer ud
fra ler og moler. Pa teglvaerker foregar breendingen i tunnelovne, mens den pa de
gvrige virksomheder foregar i roterovne.

7.12.2 Teknologiens udvikling

Som anfgrt i VM (2010) er breendingsprocessen kendetegnet ved, at der sker en
fysisk og kemisk omdannelse af materialerne, hvorved der dannes nye materialer
og eventuelt ogsa sker en sintring (smeltning) af materialerne, sa partiklerne sam-
menkittes.

For at opna braending skal procestemperaturen op pa 1400-1500°C for cement og
950-1050°C for ler (teglsten). Energiforbruget er saledes teet knyttet til kemiske og

fysiske processer, der kun kan forega ved disse meget hgje temperaturer.

Der er ikke i de seneste fem ar sket nogen markant udvikling inden for selve tekno-
logien braending, som er blevet implementeret i industrien.
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Til gengeeld er der arbejdet med tiltag pa ramaterialesiden og mulighederne for at
eendre ramaterialernes sammensaetning og egenskaber med henblik pa at reduce-
re energiforbruget til saerligt afdampning af vand.

Derudover er der, jf. artikel i Ingenigren (ref. http://ing.dk/artikel/nu-skal-mursten-
braendes-i-mikroboelgeovne-170460), gennemfart et pilotforsgg i Storbritannien,
hvor mikrobglger er blevet anvendt til at erstatte gas ved tarring og braending af
tegl. Resultaterne af forsgget var fglgende:

> Breendetider reduceres med 30-50 %

> Samlet energibesparelse op til 50 %

> | de britiske fors@g deekkede el 10 % af energiforbruget og gas resten reduce-
ret flouridemission.

> Forbedret produktkvalitet pa grund af mindre temperaturgradient i gods.

Af artiklen fremgar det videre, at projektet "Baeredygtig fremstilling af tegl med mi-
krobglger" blev igangsat i Arhus i efteraret 2014 med stgtte fra EUDP-midler. Pro-
jektet, der skal teste teori og teknologi i praksis, drives af Teknologisk Institut i
samarbejde med fglgende partnere: Aarhus Universitet, University of Nottingham,
Strajer Tegl A/S, Pipers Teglveerker A/S, Helligsg Teglveerk A/S og C-Tech Innova-
tion Ltd.

Det er ikke lykkedes at indhente supplerende oplysninger hos Teknologisk Institut
om projektets forelgbige resultater, der kunne give et fingerpeg om besparelsespo-
tentialet ved brug af mikrobglger i danske teglvaerker er pa niveau med resultater-
ne fra Storbritannien.

Inden for cementproduktion er det lykkedes Aalborg Portland lykkedes at forbedre
procesparametrene i slammet til hvid cementproduktion ved tilseetning af fluorid,
hvilket har medfart en reduktion i vandindholdet med ca. 4 procentpoint.

Aalborg Portland oplyser, at der pa denne vis spares energi bade direkte og indi-
rekte som falger:

> Direkte, da en fordampning af mindre vandmaengde medfgrer et mindre
breendselsbehov

> Direkte fordi de kemiske processer, der skal gennemfgres i ovnene, kan fore-
ga ved en lavere temperatur pa grund af mineralisering med fluorid.

> Indirekte pa grund af feerre tilfeelde af stgvdrift, hvor ovnene skal tsammes for
at genoprette produktionen.

> Indirekte, da et generelt lavere stagvtab i elektrofiltrene medfgrer mindre pro-
dukttab, som erstatter en tidligere primaerproduktion.

Aalborg Portland oplyser, at det i mange ar har veaeret kendt, at fluorid har oven-
naevnte egenskaber, men pa grund af skrappe krav til renheden af fluoridkilden til
den hvide produktion, har de kendte fluoridkilder vaeret for kostbare. Med introduk-
tion af restproduktet aluspar eendrede den situation sig, hvilket har fart til, at Aal-
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borg Portland tilbage i april 2012 indfgrte fluorid i processen for fremstilling af hvid
cement.

7.12.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til braending i erhvervslivet i 2012 er opgjort til
3,9 PJ, hvilket svarer til 2,0 % af det samlede energiforbrug i erhvervslivet. Breend-
sel udgjorde godt 99,8 % af energiforbruget til braending, mens forbruget af el (her-
under varmepumper) udgjorde de resterende 0,2 %.

1 2010 udgjorde energiforbruget til breending 12,5 PJ, og forbruget er saledes ble-
vet reduceret med 8,6 PJ eller 69 % de seneste fem ar.

Fordelt pa brancher ser energiforbruget til breending i 2012 ud som angivet i ne-
denstaende figur.

Udviklingen i energiforbruget til breending siden 1997 er gengivet i nedenstaende
figur. | forhold til den forrige kortleegning af energiforbruget i erhvervslivet udfert i
2008 over 2006-data er energiforbruget til breending i 2012 faldet med 69 %.

Figur 7-41 Energiforbrug til breending
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Fordelt p& brancher ser energiforbruget til breending i 2012 ud som angivet i ne-
denstaende figur.
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Figur 7-42 Energiforbrug til breending fordelt pa sektorer og brancher
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Figur 7-43 Energiforbrug til breending fordelt pa sektorer og brancher
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Andel af samlet energiforbrug til braending

Energianvendelsen til braending domineres primeert af cementfremstillingsbran-
chen, der star for 95 % af energiforbruget til breending i erhvervslivet.

Som det fremgar af figuren, finder energianvendelsen til breending kun sted i bran-
cherne 6) Indvinding af grus og sten, 28) Fremstilling af cement og 29) Fremstilling
af teglsten m.v.

Cementfremstillingen hos Aalborg Portland udger 71 % (2,8 PJ) af det samlede
forbrug, mens fremstilling af tegl m.v. stod for 24 % (0,9 PJ) og de resterende 5 %
medgar til indvinding af grus og sten.
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7.12.4 Energisparepotentialer: 2015-cases

Aalborg Portland oplyser, at der p.t. ikke er igangvaerende projekter, der har poten-
tiale til at reducere energiforbruget til breending hverken for hvid eller gra cement.

For gjeblikket arbejdes der med at gge genvindingen af overskudsvarme fra pro-
cessen — saerligt fra ovnskallen.

Fra teglveerkerne er det ikke lykkedes at fremskaffe egentlige cases for besparel-
sespotentialet pa braending.

7.12.5 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

Aalborg Portland oplyser, at der i cementproduktionen ikke er nogle vaesentlige
besparelsespotentialer i sigte inden for braending.

| DEA & V&M(2010) vurderes energisparepotentialet til 21 % inden for cementpro-
duktion med en tilbagebetalingstid pa 10 ar. Hovedparten af besparelsespotentialet
relaterer sig ikke til en optimering af breendingsprocessen men til en andring af
ramaterialerne i processen og er i stort omfang beheeftet med vaesentlige usikker-
heder. Ombygning af klinkerkglere er gennemfart.

Pa basis af informationerne fra Aalborg Portland vurderes det, at potentialet for at
reducere energiforbruget til braending er yderst begraenset og i stgrrelsesordenen
<1 %. Det samlede besparelsespotentiale er <0,03 PJ.

Da det ikke er lykkedes at identificere egentlige cases for teglproduktionen, skan-
nes det, at energisparepotentialet er reduceret pga. det generelle fokus pa energi-
effektivisering i teglvaerksbranchen.

| DEA & V&M(2010) vurderes energisparepotentialet til 14 %, hvoraf 2 % stammer
fra adfeerdsaendringer inden for fremstilling af tegl, kalk og isoleringsmaterialer ud
fra ler og moler. Det er COWIs skgn, at den generelle udvikling mod mere energief-
fektiv produktion har reduceret potentialet til ca. 10 %. Det samlede besparelses-
potentiale er ca. 0,09 PJ.

7.13 Trykluft

Energianvendelsesomradet trykluft er en genganger i forhold til 2010-
kortleegningen af energisparepotentialer i erhvervslivet.

7.13.1 Teknologiens anvendelse

Trykluft omfatter Iuft, der produceres med kompressor med et overtryk pa mellem
0,5 bar og 10 bar. Vakuum handler om at skabe undertryk og tsmme opbeva-
ringsmedier for gasser og vaesker.

Trykluft er en energibeerer, hvis energiindhold konverteres til arbejde ved ekspan-
sion af luften. Det omfatter instrumentluft til aktuatorer i produktionsmaskiner og
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apparater og luft til motorer i veerktgj, sendeluft i pneumatiske transportanlzeg samt
luft til rensning af filtre og til brug i renggringen.

Teknologien vakuum omfatter her vakuumpumper med tilhgrende rgrledning, venti-
ler m.m. En vakuumpumpe overfgrer energien fra elmotor til en gas eller veeske for
at transportere det pagzeldende medie fra et sted til et andet eller for at tsmme be-
holdere for luft.

Der findes en raekke forskellige teknikker for trykluft og vakuum, hvoraf de mest
fremtreedende og anvendte er angivet i nedenstaende, ikke udtemmende tabel:

Tabel 7-61

Trykluft

Mest fremtraedende tryklufts- og vakuumteknikker

Skruekompressorer (oliefrie
og oliesmurte)
Lamelkompressorer
Stempelkompressorer
Mobilkompressorer

Medicinalindustri
Mgbelindustri

Plast- og gummiindustri
Fremstilling af farvestoffer
Landbrug

Kemisk industri
Fremstilling af enzymer
Tekstilindustri
Produktionsmaskiner
Bilhandel og -veerksteder
Fremstilling af motorer,
vindmgller og pumper
Levnedsmiddelindustrien
Drikkevareindustri

Glas- og keramisk industri
Metalvareindustri

Plast- og gummiindustri
Traeindustri

Byggeri

Landbrug

Slagterier

Mejerier

Bagerier og brgdfabrikker

Vakuum

Vaeskeringsvakuumpumper
Oliesmurte lamelpumper
Tortlgbende lamelpumper,
Stempelvakuumpumper,
Diafragma vakuumpumper,
Klovakuumpumper
Ejektorpumper
Sidekanalblaesere

Medicinalindustri
Landbrug

Kemisk industri
Fremstilling af enzymer
Tekstilindustri
Fgdevareindustri
Plastikindustri
Fgdevareindustri
Engroshandel
Tandbehandling

Byggeri
Maskinindustri

Gasser
Vaesker

Tor luft
Fugtig luft
Opslaemmede
vaesker

7.13.2 Teknologiens udvikling

DEA & VM (2010) indeholder en uddybende beskrivelse af teknologien i 2010 samt
en kort beskrivelse af nye og kommende teknologier. Kortlaegningen indeholdt
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desuden en beskrivelse af energibesparelsesmuligheder inden for trykluft og vaku-
um. Fglgende energibesparelsesmuligheder blev fremhaevet i 2010-rapporten:

1 Trykluft

> Substitution

> Tilpasning af trykforbruget til behovet eller anvendelse af flere kompressorer
med forskelligt produktionstryk

) Udskiftning af kompressorer til nye mere energieffektive kompressorer

> Tilfgrsel af kold luft til kompressorer og anvendelse af nye kgletarrere, f.eks.
adsorptionstarrere

> Mindskning af tryktabet i fordelingsnettet eller montering af lokale trykluftsbe-
holdere

> Omdrejningsregulering

> Intelligent styring

> Vedligehold og laekages@gning
> Brugeradfeerd.

Vakuum

) Erstatning af vakuumbaseret pneumatisk transport med selviukkende band,
snegle o.l. med lavere elforbrug.

> Samling af vakuumpumper i centrale anlaeg

> Udskiftning af mindre effektive ejektorpumper og sidekanalblaesere til nye me-

re energieffektive apparater

Udskiftning af motorer

Reduktion af tryktab i rgrnettet

Omdrejningsregulering eller drgvling pa nettet

Intelligent styring

Vedligeholdelse, inkl. coating af indre overflader og leekagesggning

Brugeradfeerd.

Vv v v v v

Teknologiudvikling:

Inden for trykluft og vakuum arbejdes der fortsat med at optimere processerne.

Teknologierne er dog de samme som for 20 ar siden. Medmindre der sker kvan-
tespring i materialer og teknologier, er udviklingen underlagt suboptimering, hvad
angar mekanik, hydraulik og elektronik.

Dog er omdrejningsregulering og frekvensstyring af kompressorer og pumper ble-
vet standard. Denne regulering er mere energieffektiv og bruger ca. 30-50 % min-
dre energi (for 6-8-bar kompressorer) ved dellast drift end ved fuldlast.

Inden for de seneste ar er der kommet kompressorer pa markedet, der kan kom-
primere til 2 bar i stedet for 6 til 8 bar. Disse kan i mange tilfeelde klare den samme
opgave som kompressorer, der komprimerer til 6-8 bar. Fgrstnaevnte bruger op til
60 % mindre energi sammenlignet med klassiske vakuumpumper. 2-bar vakuum-
pumper kan bruges til industrielle opgaver, hvor konstant vakuum, hgj vakuumha-

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx



COWI
KORTLAGNING AF ENERGISPAREPOTENTIALER | ERHVERVSLIVET 165

stighed og helt oliefri kompression er vaesentlig. Derfor er det helt afggrende, at
man vaelger den korrekte kompressortype til den konkrete opgave.

Vedligehold:

| eksisterende anlaeg ligger der et betydeligt energibesparelsespotentiale i at ud-
skifte kompressorer og pumper til nye og mere energieffektive af slagsen, som og-
sa er tilpasset opgaven.

Eksisterende anlaeg udvides ofte med forgreninger til supportering af nye proces-
ser i produktioner. Dette pafgrer et foraget tryktab og et unadvendigt forgget ener-
giforbrug.

Ved nye anlaeg er korrekt dimensionering af rgrnet og korrekt valg af kompressorer
og pumper til opgaven vigtige for at opna en energieffektiv drift. Diego Gugliotta,
fra Gugliotta & Co vurderer, at der ligger et besparelsespotentiale pa 30 til 40 %
ved korrekt dimensionering af anlaeg og ved korrekt valg af kompressorer og pum-
per til den konkrete opgave.

Projektering af systemer ligger ofte hos leverandgren og er mere eller mindre lov-
givningsmaessigt ikke-reguleret.

Service, renggring, smgring, rensning af filtre, udskiftning af slidte motorer, udskift-
ning af slidte pumper m.m. er vigtige for at fasholde elforbruget pr. ydelsesenhed.
Det skgnnes, at der er et besparelsespotentiale pa 10 til 20 % ved regelmeessig
vedligeholdelse.

Arlige eller halvérlige leekagesagninger er vigtige, isaer i trykluftsnettet, der star
med tryk hele aret. Leekager kan ikke helt undgas, men den skgnnes ud fra laeka-
gemaleringer at veere pa 25 til 30 % af den producerede Iuft. Efter udbedring af
leekager vil lsekageomfanget veere reduceret til et minimum, men det vil stige igen,
hvis ikke der arligt eller flere gange arligt laves laekagesggninger og service pa net-
tet.

Brugeradfaerd:

Afbrydelse af net eller frakobling af delnet ved endt arbejdsdag kan veere give store
energibesparelser. Dette kraever, at der sker en generel adfeerdsaendring i bran-
chen.

7.13.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til trykluft og vakuum i erhvervslivet i 2012 er
opgjort til 3,3 PJ, hvilket svarer til 1,7 % af det samlede energiforbrug i erhvervsli-
vet og 5,8 % af elforbruget i erhvervslivet.

Udviklingen i energiforbruget til trykluft og vakuum siden 1997 er gengivet i neden-
staende figur. | forhold til den forrige kortlaegning af energiforbruget i erhvervslivet

udfert i 2008 over 2006-data er energiforbruget til trykluft og vakuum i 2012 faldet

med 27 %.
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Figur 7-44 Energiforbrug til trykluft og vakuum
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Fordelt pa brancher ser energiforbruget til trykluft og vakuum i 2012 ud som angi-
vet i nedenstaende figur.

Figur 7-45 Energiforbrug til trykluft og vakuum fordelt pa sektorer
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Figur 7-46 Energiforbrug til trykluft og vakuum fordelt pa brancher
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Energianvendelsen til trykluft og vakuum domineres primzert af tre brancheomra-
der; fadevareindustrien, biotek og farma samt metalvareindustrien. Tilsammen ud-
ger disse sektorer 58 % af det samlede energiforbrug til trykluft og vakuum i er-
hvervslivet.

7.13.4 Energisparepotentialer: 2015-cases

| det folgende beskrives kort en raekke energisparemuligheder, der retter sig mod
den branche, der har det stgrste energiforbrug til trykluft og vakuum, og som om-
fatter den teknologi der er mest udbredt i branchen.

Transport af luft er en gennemgaende aktivitet i mange brancher, men energifor-
bruget hertil er iszer stort i medicinalindustrien, landbruget og i engroshandlen. Ca-
sen beskriver en teknologi, der kan reducere energiforbruget i forbindelse med
transport af vaesker. Teknikken kan anvendes i en reekke andre brancher.

Casebeskrivelse 1: Udskiftning af trykluftkompressor

En starre fedevarevirksomhed har udskiftet tre aeldre trykluftkompressorer med en
ny frekvensstyret trykluftkompressor (160 kW) forsynet med varmegenvinding og
en intelligent styring, der tager hensyn til de aeldre kompressorer, der beholdes
som backup-enheder.

Ved at endre styringen fra normal on/off (belastning/aflastning) drift til frekvenssty-
ret drift, kan anlaegstrykket saenkes fra 7,9 bar til 6,4 bar, idet dette er det laveste
acceptable tryk i systemet. Det specifikke elforbrug faldt fra 0,129 kWh/m3 til 0,092
kWh/m? svarende til 29 %.

Varmegenvindingen betyder, at spildvarme fra trykluftproduktionen tilfgres central-
varmesystemet, hvorved naturgasforbruget i centralvarmekedlen kan reduceres.
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Den samlede elbesparelse blev 545.000 kWh pr. ar, mens den samlede naturgas-
besparelse (inkl. kedeltab) blev pa 830.000 kWh pr. ar.

Investering i ny frekvensstyret kompressor, ekstern kgletgrrer, kompressor kontrol-
enhed samt varmegenvindingssystem var pa 765.000 kr. med en samlet tilbagebe-
talingstid pa 1,7 ar.

Det vurderes, at denne energioptimeringsmulighed stadig er aktuel for en raekke
virksomheder med bred repraesentation inden for de forskellige brancher. Dog vil
tilbagebetalingstiden veere kortest inden for brancher med stort trykluft og vakuum-
forbrug, idet anlaegsstarrelsen har betydning for rentabiliteten. Jo starre anlaeg,
des kortere tilbagebetalingstid.

7.13.5 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

Tabel 7-62 revurderer energibesparelsespotentialerne fra DEA & V&M(2010). Vur-
deringen er udarbejdet pa baggrund af den viden, der er opnaet i forbindelse med
projektet. Casebeskrivelsen tager udgangspunkt i den nyeste teknologi, som ram-
mer bredest. Dette giver et samlet besparelsespotentiale pa 50 %, hvor det gamle
potentiale var vurderet til ca. 36 %.

COWI vurderer, at der ikke er sket nogen aendringer i forhold til energisparepoten-
tialerne pa de @vrige omrader, undtagen inden for regulering. Begrundelsen for
dette er, at omdrejningsregulering og frekvensstyring af kompressorer og pumper
blevet standard.

Tabel 7-62 Revurdering af energisparepotentialerne fra DEA & V&M(2010), Trykluft

Energisparemulighed Potentiale

Mindre behov for trykluft Uaendret
Tilpasning af luftforbrug til behov Uaendret
Net og forbrug Uaendret
Kompressorcentralen Uaendret
Regulering Fordoblet
Vedligehold Uaendret

Kilde: COWIs vurdering
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Tabel 7-63 Revurdering af energisparepotentialerne fra DEA & V&M(2010), Vakuum

Energisparemulighed Potentiale

Centrale anlaeg Uaendret
Energieffektive pumper Uaendret
Energieffektive elmotorer Uaendret
Regulering af pumper Uaendret
Vedligeholdelse Uaendret
Centrale anlaeg Uaendret

Energisparepotentialerne opsummeres i Tabel 7-64 og Tabel 7-65. For at kunne
beregne det samlede energisparepotentiale, er bade besparelsespotentialet og
anvendelsespotentialet lagt ind i regneveerktgjet. Potentialerne skal ses i forhold til
samlede energiforbrug inden for trykluft og vakuum pa 3,3 PJ. Energiforbruget er
ligeligt fordelt ud pa trykluft og vakuum.

Tabel 7-64 Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010, Trykluft

Energisparemu- 2 ars tilbagebetalingstid 4 ars tilbagebetalingstid 10 ars tilbagebetalingstid
lighed

Anvendelses |Besparelses- |Anvendelses | Besparelses |Anvendelses
potentiale potentiale potentiale potentiale potentiale

Mindre behov for 80 % 5 % 80 % 8 % 80 % 20 %
trykluft
Tilpasning af luft- 10 % 30 % 8 % 60 % 12 % 80 %

forbrug til behov

Net og forbrug - - 4 % 10 % 4 % 20 %
Kompressorcen- - - % % 10 % 40 %
tralen

Regulering 4 % 40 % 10 % 60 % 16 % 80 %
Vedligehold 15 % 80 % 15 % 90 % 15 % 90 %
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Tabel 7-65 Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010, Vakuum

Energisparemulighed | 2 3rs tilbagebetalingstid | 4 ars tilbagebetalingstid | 10 ars tilbagebetalingstid

Besparelses- [Anvendelses-
potentiale potentiale

Centrale anlzeg 60 % 5 % 45 % 15 % 40 % 25 %
Energieffektive 60 % 3 % 40 % 10 % 60 % 30 %
pumper

Energieffektive el- - - - - 4 % 40 %
motorer

Regulering af pum- 50 % 10 % 40 % 20 % 30 % 40 %
per

Vedligeholdelse 5 % 50 % 8 % 70 % 10 % 90 %

7.14 Blaesere

Energianvendelsesomradet bleesere er ny i forhold til 2010-kortleegningen af ener-
gibesparelser i erhvervslivet, hvor blaesere indgik i anvendelsesomradet ventilation
— dog med en selvstaendig opggrelse af energiforbrug og besparelsespotentiale.

7.14.1 Teknologiens anvendelse

Blaesere benyttes i forbindelse med udstyr og processer, hvor luft eller regasser
skal transporteres eller til tryksaetning af procesluft.

Eksempelvis bruges bleesere til transport af forbreendingsluft og raggas, til punk-
tudsugninger, til materialetransport i luft, til keleluft i kgletarne og terkalere, til tar-
ringsluft i tarringsanlaeg og til transport og tryksaetning af procesluft til beluftning af
iltkreevende processer, sdsom geeringsprocesser.

7.14.2 Teknologiens udvikling

Den teknologiske udvikling inden for bleesere er gaet imod turboblzesere i mindre
starrelse, airfoil hjul og EC-blaesere.

Turboblaesere er som sadan ikke en ny teknologi, men den teknologiske udvikling
har gjort turbobleesere tilgaengelige i mindre starrelser, hvorfor turbobleesere med
bedre virkningsgrad nu kan erstatte kapselblaesere.

Airfoil hjul er bagudkrummede blade med facon som en flyvinge. Teknologien er
ikke ny, men fra at vaere en specialvare er det blevet en standardvare hos alle stg-
re ventilatorproducenter. Virkningsgraden er typisk 3 % bedre end pa almindelige
planeskovle. Eftersom tab altid genererer stgj, er de ogsé mere stgjsvage.
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EC-blaesere er heller ikke nye, men udbredelsen og tilgeengeligheden er steget
markant de senere ar. Alle geengse leverandgrer af tarkglere, kondensatorer, rum-
kglere og lignende tilbyder nu Igsningen som standard. Fra at veere en lgsning,
som primaert var tilgaengelig pa meget sma ventilatorer er det nu helt standard i 1-2
kW klassen, men fas ogsa betydeligt starre og helt op til 12 kW. Principielt er der
udelukkende tale om motorteknologi med trinlgs regulering via et styresignal, men
samtidig tale om et produkt, der ofte indgar i en samlet enhed med eksempelvis en
blaeser/ventilator.

EC-motoren har et bedre moment og kan derfor reguleres laengere ned end sma
energisparemotorer. Pa alle de kglevinger, som typisk sidder pa tgrkalere, kon-
densatorer, rumkglere og lignende kgres der ofte med lavere omdrejningstal end
1500 o/min, hvilket er nemmere at handtere med EC-lgsninger under samtidig op-
retholdelse af en god virkningsgrad. Der findes mange eksempler pa leveranderer,
der haevder, at der findes besparelsespotentialer op til 70 %.

7.14.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til blaesere i erhvervslivet i 2012 er opgjort til
2.952 TJ (2,95 PJ), hvilket svarer til 5,1 % af det samlede elforbrug i erhvervslivet,
men kun 1,5 % af det samlede energiforbrug i erhvervslivet.

Udviklingen i energiforbruget til bleesere siden 1997 er gengivet i nedenstaende
figur. | forhold til den forrige kortleegning af energiforbruget i erhvervslivet udfart i
2008 over 2006-data er energiforbruget til ventilation i 2012 faldet med 21 %.

Figur 7-47 Energiforbrug til bleesere

Energiforbrug til blaesere
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1 2010 udgjorde energiforbruget til bleesere 3,55 PJ, og forbruget er saledes redu-
ceret med 0,6 PJ eller 17 % de seneste fem ar.
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Fordelt pa brancher ser energiforbruget til blaesere i 2012 ud som angivet i neden-
staende figur.

Figur 7-48 Energiforbrug til bleesere opdelt pa sektorer
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Figur 7-49 Energiforbrug til bleesere opdelt pa brancher
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Som det fremgar af figuren, finder energianvendelsen bleesere i langt ovevejende
grad til i industrien (brancherne 6-44) og kun i begraenset omfang i landbrug og
fiskeri og handel & serviceerhvervene.
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Saledes star industrien for 87 % af elforbruget til bleesere, landbrug og fiskeri for 10
% og handel & service for de resterende 3 %, primeert fra branche 46 Bilhandel og
-veerksteder mv.

7.14.4 Energisparepotentialer: 2015-cases

For at illustrere den teknologiske udvikling er der medtaget en case om turbokom-
pressorer og en case om EC-blaesere. Derudover er der medtaget en case om op-
timeret drift af tarkalere, da det er COWIs vurdering, at der generelt er et stort po-
tentiale for automation pa bleeseromradet, dvs. tilpasning af bleeserdrift til aktuelt
behov vha. optimeret styring, brug af frekvensomformere pa starre motorer og op-
timeret samdrift af flere enheder i eksempelvis tgrkglere, kondensatoranlaeg og
koletarne.

De fundne cases er fglgende:

> Udskiftning af kapselblaeser med turbokompressor

> Udskiftning af aksialventilatorer i tarkglere med EC-aksialventilatorer
> Optimeret drift af tarkelere.

Som supplement til den sidste case bar fglgende naevnes:

Typisk bestar torkelere og kondensatoranleeg af flere bleesere, der hver iseer treek-
ker luft igennem et delafsnit af den samlede kgler. Typisk regulereres kalerens ka-
pacitet ved at koble ventilatorer ind/ud én ad gangen eller to parallelt ad gangen
ved fuld hastighed. Herved udnyttes kun en del af kglerens areal, mens der bruges
uforholdsmaessigt meget energi pa at traekke et stort volumen luft igennem et lille
areal. Anleegsopbygning giver et simpelt anlaeg med en simpel on/off styring, men
medfarer altsa et uforholdsmaessigt hajt energiforbrug pr. kWh kgleeffekt.

Casebeskrivelse 1: Udskiftning af kapselblaesere med
turbokompressorer

Casen omhandler udskiftning af 4 stk. frekvensstyrede kapselblaesere (30 kW) il
beluftning med to nye frekvensstyrede kompakte turbokompressorer, hvorved der
opnas en virkningsgradsforbedring pa 15 %. Ved samtidig optimering af styringen
forventes en samlet besparelse pa 25 %.

Investeringsomkostningen er 28 kr./kWh, hvilket giver en meget lang tilbagebeta-
lingstid. Casen skal derfor ses i forhold til anlaegsnedbrud eller en nyanlaegssituati-
on, hvor der skal udskiftes/installeres en ny blaeser. Her vil merprisen for en turbo-
kompressor sammenlignet med en kapselbleeser formentlig have en attraktiv ener-
gigkonomi.

Casen stammer fra et forslag til et energispareprojekt pa et rensningsanleeg fore-
staet af COWI.
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Tabel 7-66 Udskiftning af kapselblaesere med turbokompressorer fordelt pa brancher
Branche Energiforbrug| E A I D
Besparelses- | Anvendelses- | Investerings- | Andret
potentiale potentiale omkostning D&V
‘ Industri (6- 2,6 ‘ 25 % ‘ 10 % ‘ 28 | Uzendret
44)

Casebeskrivelse 2: Udskiftning af aksialventilatorer i tarkglere med
EC-aksialventilatorer

Casen omhandler udskiftning af eksisterende aksialventilatorer med frekvensom-
formere til moderne EC aksialventilatorer i en raekke over 10 ar gamle frikglere.

Tarkalerne er bestykket med 2 x 14 ventilatorer, dvs. 28 ventilatorer i alt. Der er
tale om en 1:1 udskiftning af ventilatorerne til EC-ventilatorer fra ebmpapst med

integreret styring og trinlgs hastighedskontrol.

P Besparelse: 56 % el samt en vedligeholdelsesbesparelse pa 900 kr. pr. venti-
lator pr. ar.

> Investeringsomkostning: 3,0 kr./kWh.

Casen stammer fra Odense Universitetshospital og er leveret af ebmpapst Dan-

mark Aps.
Tabel 7-67 Varmegenvinding pa ventilation fordelt pa branche
Branche Energiforbrug| E A I D
(ch] Besparelses- | Anvendelses- | Investerings- | Andret
potentiale potentiale omkostning D&V
‘ Industri (6- 2,6 ‘ 56 % ‘ 20 % ‘ 3,0 Lavere ‘
44)

Casebeskrivelse 3: Optimeret drift af tarkglere

Casen omhandler optimeret drift af 2 stk. V-kglere (tarkelere) med otte ventilatorer
i hver keler, der bruges til keling af proceskglevand (glykol), se nedenstaende fi-
gur.
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Medium: Etylenglykol 30 Vol. %
Qo =350 kW
Pmotor = 10 x 0.8 kW = 8 kW

50% 50%

v 20°C
28°C 26°C

e S

Proceskgls-
forbrugere

Den nuveerende driftsform er kaskadedrift med start af to ventilatorer parallelt i én
keler ad gangen og sa fremdeles, indtil den ene kgler ikke laengere kan holde tem-
peratursetpunktet. Herefter starter kgler nr. 2 med start af to ventilatorer parallelt
og sa fremdeles. Som det fremgar af figuren, fordeles kelevandet 50/50 over beg-
ge kalere, ogsa selvom der kun ydes kgling pa den farst startende kgler. Dette er
langtfra optimalt, da der saledes bruges uforholdsmaessigt meget energi pa at kale
glykolen i den ene kgler leengere ned end ngdvendigt.

Ved at installere en feelles frekvensomformer for de otte ventilatorer pa hver kgler
og implementere en styring, hvor begge kalere yder kaling og ventilatorernes ha-
stighed reguleres efter behov, dvs. overholdelse af temperatursetpunktet, kan der
opnas en besparelse pa ca. 60 %.

Investeringsomkostning: 1,0 kr./kWh.

Casen er baseret pa et energispareprojekt foreslaet af COWI til en dansk industri-
virksomhed.

Som supplement til casen kan det tilfgjes, at COWI ogsa vurderer, at casens prin-

cipper om at fordele kgleydelsen pa flere enheder med regulerbar ydelse i form af
frekvensreguleret ventilator ogsa vil have potentiale for vade kgletarne.
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Tabel 7-68 Optimeret drift pa terkelere fordelt pa branche

Branche [Energiforbrug E A I D

(ch] Besparelses- | Anvendelses- | Investerings- | Z£ndret
potentiale potentiale omkostning AV

Industri (6-
44)

Lavere

2,6 ‘ 60 % ‘ 10 % ‘ 1,0

7.14.5 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

| Tabel 7-81 er der udarbejdet en revurdering af energibesparelsespotentialerne fra
DEA & V&M(2010). Denne vurdering er udarbejdet pa baggrund af den viden, der
er opnaet i forbindelse med udarbejdelsen af casene. De cases, der er arbejdet
med, repraesenterer efter COWIs vurdering et bredt udsnit af de energisparemulig-
heder, der er inden for bleesere.

Samlet set repraesenterer casene et besparelsespotentiale pa 0,5 PJ svarende til
20 % af energiforbruget til bleesere.

12010 blev det tekniske potentiale vurderet til 26 % (tbt 10 ar) og 0,96 PJ/ar.
Case 1 er inden for kategorien substitution, case 2 er inden for kategorierne venti-
lator og motor samt energieffektiv regulering og case 3 er i kategorierne tilpasning

af luftmaengde til behov og energieffektiv regulering

COWI vurderer, at der ikke er nogen ndring i forhold til energisparepotentialerne
pa de @vrige omrader.
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Revurdering af energisparepotentialerne fra DEA & V&M(2010)

Begrundelse

Mindre behov Uaendret Det vurderes, at det er begraenset, hvor meget
der sket, da maskiner typisk udskiftes pa bag-
grund af aldersmotiveret potentiale

Substitution Mindre Det vurderes, at der er sket en vis udskiftning
til nyere udstyr de seneste fem 3r

Tilpasning af luftmaengde | Usendret Ingen bemeaerkninger

til behov

Effektiv punktudsugning Mindre Det vurderes, at der er sket en vis effektivise-
ring de seneste fem &r

Ventilator og motor Fordoblet Det vurderes, at udbredelsen af EC-blaesere kan
fordoble potentialet

Mindre tryktab plus Mindre Det vurderes, at der er sket en vis implemente-

energieffektiv regulering ring af seerligt energieffektiv regulering de se-
neste fem &r

Vedligehold Uaendret Ingen bemaerkninger

Adfeaerd Uaendret Ingen bemaerkninger

Kilde: COWIs vurdering

Samlet set giver revurderingen et energisparepotentiale pa ca. 25 % (tbt 10 ar)
svarende til 0,7 PJ/ar mod 0,96 PJ/ar i 2010.
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Tabel 7-70 Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010

Energisparemulighed |2 ars tilbagebetalingstid |4 ars tilbagebetalingstid 10 ars tilbagebetalingstid

Besparelses- [Anvendelses-
potentiale potentiale

Mindre behov 0 % 0 % 40 % 5%
Substitution 0 % 0 % 50 % 4 % 40 % 7,5 %
Tilpasning af luft- 40 % 2% 30 % 5 % 15 % 20 %

maengden til behov

Effektiv punktudsug- 0 % 0 % 40 % 1% 40 % 4 %
ning

Ventilator og motor 30% 10 % 20 % 30 % 15 % 60 %
Mindre tryktab plus 30 % 10 % 25 % 25 % 20 % 40 %
energieffektiv regule-

ring

Vedligehold 2 % 100 % 2 % 100 % 2% 100 %
Adfeerd 1 % 100 % 1% 100 % 1% 100 %

7.15 Rumkgling

Energianvendelsesomradet er en opdelt genganger fra 2010-kortleegningen af
energisparepotentialer i erhvervslivet, idet den tidligere energianvendelse kgl/frys i
2012 er blevet opdelt i rumkgling og kal/frys.

7.15.1 Teknologiens anvendelse

Komfortkgling/rumkealing anvendes i stor set hele handels- og serviceindustrien
samt privat erhvervsbyggeri og offentligt byggeri. Ligeledes omfatter rumkealing og-
sa it og kommunikation, herunder datacentre, som er blevet den starste forbruger
inden for dette omrade. Dette skyldes primeert afregningsmeessige forhold, idet
kgling af datacentre burde henregnes under kgl/frys som proceskgling, men er
indberettet som rumkgling grundet manglende afregningsmalere.

Typisk anvendes airconditionanlaeg i form af fan coils placeret i de kglede lokaler

eller i form af ventilationsanlaeg med kgleflader, der fordeler afkglet luft til lokaler-

ne. Kglingen foretages for det meste som frikgling i kombination med et mekanisk
kgleanlaeg. Kaleanleegget kan veere et DX-kgleanlaeg eller chiller-anleeg. Frikaling
er som regel terkglere, grundvandskealing eller kaletarne.

| den nedenstaende tabel er de mest fremtreedende og anvendte teknologier be-
skrevet. Teknikkerne skal ses i forbindelse med ventilationsanlaeg eller fan coils:
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Tabel 7-71 De mest fremtreedende rumkgoleteknikker
Rumkgling Mekanisk drevne kompres- | Information og kommuni-
sions kgleanlzeg kation
Termisk drevne absorpti- Detailhandel
onsanlzg Slagterier
Kombineret frikgling og Videnservice
mekanisk koling Restauranter
Grundvandskgling Engroshandel
Fjernkgling Hoteller

Finansiering og forsikring

Kultur og fritid

7.15.2 Teknologiens udvikling
DEA & V&M(2010) fremhaevede falgende energibesparelsesmuligheder:

1 Reduktion af kelebehov
1.1 Revurdering af fugtkrav i medicinal- og elektronikindustrien

> Alternative kaleprincipper

a. Keletarne/tarkeglere
b.  Absorptionskgling
Grundvandskgling.

> Optimering af anlaegseffekt

Brug af pladevarmevekslere i stedet for rgrfordampere
Indirekte anlaeg ombygges til direkte anlaeg

Starre kondensatorer for at saenke kondenseringstrykket
Variabelt kondensatortryk

Kapacitetsreguleret kompressorer

Udskiftning af freonanleaeg til anleeg med naturlige kalemidler
Samling af anleeg i st@rre centraler

Variable styring af kglevandspumper.

Se@ 0 o0 oo

> Bedre styring/driftsoptimering

a. Ovenstaende tiltag udger mulighederne for driftsoptimering
b. COP-overvagning for at opdage fejl i indstillinger

> Drift og vedligehold

a. Renholdelse for kalk og fouling i fordampere og kondensatorer
b.  Sikring af, at olie og luftudskiller fungerer optimalt
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c. Lebende vedligehold af kompressorer for at sikre kapacitet og virknings-
grad.

Generelt er der i de seneste fem ar ikke kommet nye teknologier pa markedet in-
den for ovenstaende.

Udviklingen pa keleomradet er stadig preeget af overgangen fra freonbaseret kg-
lemidler til naturlige kglemidler. Der sker en stor udskiftning af mindre anlaeg i han-
dels- og serviceindustrien til CO, eller propananlaeg.

Ved starre byggerier er alternative kaleteknologier blevet udbredt i form af frikaling
og grundvandskeling eller kombinationsanleeg, hvor der bruges bade mekanisk
keling og frikgling, hvor temperaturniveauerne tillader dette.

Generelt har der veeret fokus pa at optimere kgleanlaeggenes COP i form af bedre
komponenter, kapacitetsregulering og setpunktsregulering, men det vurderes, at
der stadig er potentiale for forbedringer.

Kglebehovet reduceres i forbindelse med, at man laver bedre klimaskaermslgsnin-
ger, og at der sker en reduktion i energiforbruget til belysning gennem konvertering
til LED og lavenergielektronik.

Af nye potentialer, ift. tidligere beskrevne, er nedenstaende kaglemetoder ved at
blive implementeret.

| Kgbenhavn har HOFOR bygget to fijernkglecentraler, der leverer kgling til kom-
fortkgleanlaeg og proceskgling. Kalingen leveres som frikaling, hvor kglemediet
afkales ved hjaelp af havvand, og i sommerperioden leveres kglingen med et me-
kanisk kgleanlaeg, hvor overskudsvarmen bortkgles ved hjaelp af havvand. Dette
giver gode konditioner for kgleanleegget og dermed en god virkningsgrad. Specielt
i omrader hvor der sker byfornyelse omkring havne, er der potentiale for at anven-
de havvand til frikeling og bortkaling af overskudsvarme fra kaleanlaeggets kon-
densatorer i sommerperioderne.

Adiabatisk kgling direkte i ventilationsanlaegget har potentiale inden for it- og ser-
verrumskgling, hvor der kan vaere tale om kgling ved temperaturer over 30°C, samt
optimerede versioner til komfortkgling. Der findes ligeledes Igsninger, hvor man
bruger fordampning i luftstremme til at skabe kgling. Denne teknologi har potentia-
le i forbindelse med almindelig komfortkgling i kontorbyggeri m.m. Anlaeggene
medfgrer dog et aget vandforbrug, da det er fordampning af vand, der skaber afkg-
ling af luftstrammen, og nogle anleegstyper skal bruge overskudsvarme til driften.
Ofte vil anlaegget skulle kombineres med et mindre kgleanlaeg for at sikre tilstreek-
kelig kgling pa de varmeste dage.

7.15.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til rumkgling i erhvervslivet i 2012 er opgjort til
2,2 PJ, hvilket svarer til 1,1 % af det samlede energiforbrug i erhvervslivet og til
knap 4 % af det samlede elforbrug.
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Udviklingen i energiforbruget siden 1997 til kgl/frys, herunder rumkgling, er gengi-
vet i nedenstaende figur. | forhold til den forrige kortleegning af energiforbruget i
erhvervslivet udfert i 2008 over 2006-data er energiforbruget til kal/frys i 2012 ste-
get med 10 %.

Arsagen til stigningen i energiforbruget skal blandt andet findes i en mere udbredt
anvendelse af glasfacader i nybyggeri samt gget brug af elektronik og flere data-
centraler, hvilket giver en stigning i energiforbruget til rumkgling. Ligeledes er det
vurderet, at energiforbruget til keling pa verdensplan (inklusive DK) vil stige med
op til 50 % de naeste 10 ar.
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Figur 7-50 Energiforbrug til rumkealing inkl. kgl/frys (opdelt 2012)
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Fordelt pa brancher ser energiforbruget til rumkgaling i 2012 ud som angivet i ne-
denstaende figur.

Figur 7-51 Energiforbrug til rumkeling fordelt pa sektorer
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Figur 7-52 Energiforbrug til rumkeling fordelt pa brancher

BRANCHER
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Andel af samlet energiforbrug til rumkgling

Energianvendelsen til rumkgling domineres primeert af to brancheomrader; detail-
handel samt information og kommunikation. Tilsammen udggr disse brancher 68 %
af det samlede energiforbrug til rumkgling i erhvervslivet.

7.15.4 Energisparepotentiale: 2015-cases

Der er udvalgt tre cases inden for rumkegling inden for den branche, som har det
starste energiforbrug. Derudover er udvalgt teknologier, som kan anvendes mere
generelt inden for en raekke brancher. Der er ikke valgt cases med gaengse ener-
gioptimeringsmuligheder, da disse er beskrevet i VM (2010).

> Case 1 ervalgt, da den har det stgrste energiforbrug for slutanvendelsen. Kg-
ling af datacentre og kommunikationsudstyr udger 54 % af energiforbruget.

> Case 2 kan bruges bredt, hvor der er brug for komfortkgling, og skal ses som
en mulighed for at udfase mekanisk kaling.

> Case 3 har et stort potentiale i starre byer, hvor havvand kan udnyttes til ka-
ling, samtidig med at besparelsen er stor.
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Casebeskrivelse 1: Munters evaporative kglingsystem (OASIS)

Munters Oasis™ Indirekte Evaporative kalesystem benytter fordampere til at fierne
overskudsvarmen fra datacentre, uden at man tilfgrer fugt til luften eller bruger
udeluft, der skal filtreres.

Datacentret opbygges med et kalegulv og udsugning under loft, hvorved de kolde
og varme luftstramme holdes adskilt. Dette er med til at sikre en hgjere returtempe-
ratur til kelesystemet, hvilket er en fordel, nar der anvendes et indirekte fordamp-
ningskglesystem.

Den varme luft kgles ved at blive ledt igennem en polymervarmeveksler, hvor man
som regel ikke har brug for vand eller mekanisk kaling.

Pa kolde dage opererer polymervarmeveksleren i tar drift og virker som en luft-til-
luft varmeveksler, hvor kold udeluft kaler den varme returluft fra datacentret.

Nar udetemperaturen stiger til et vist punkt, er polymervarmeveksleren ikke i stand
til at levere den ngdvendige kgleeffekt, nar den opererer i tgr drift. Ved hjzelp af et
spraysystem og pumper fordeles vand over polymervarmeveksleren, sa der ligger
en tynd vandfilm pa udvendige side af varmevekslerens polymerrar. Nar varm
udeluft ledes over veksleren, sker der en fordampning af vandet med en deraf fal-
gende afkgling. Denne afkaling kaler den varme returluft fra datacentret, uden at
returluften er i kontakt med vandet eller udeluft.

Fa dage om aret vil udetemperaturen og luftfugtigheden veere sa hgj, at anlaegget,
selv i vad drift, ikke kan levere den ngdvendige keling. Pa disse dage bruges et
mekanisk kaleanlzeg til at levere den sidste afkgling af returluften fra datacentret.
Det mekaniske kgleanlaeg er indbygget saledes, at kondensatoren placeres i af-
kastsektionen efter polymervarmeveksleren og drabeudskilleren. Afkastluften vil
som regel have en lavere temperatur end udeluften, som fglge af den fordampning,
der sker i polymervarmeveksleren. Dette system har dog begreenset anvendelse i
Danmark grundet begreensningerne for kglemiddelsfyldning for et HFC-baseret
anleeg. Man skal derfor med stor sandsynlighed etablere et chiller-anleeg til afkg-
ling de dage om aret, hvor temperaturen er for hgj. Dette er med til at reducere
potentialet i Danmark, da udgifterne til etablering og kompleksitet stiger.

Ved installation af et Munters Oasis™ Indirekte Evaporative Kglesystem har man
opnaet pPUE veerdier ved normal drift pa 1,03 til 1,06. pPUE star far partial power
usage effectiveness og er et udtryk for energieffektiviteten for et datacenter. Talle-
ne er baseret pa returluft fra datacentret pa 35°C og tilluft til datacentret pa 23°C.

Et normalt datacenter med mekanisk kgling vil operere med PUE-veerdier pa 1,33,
og datacentre, der anvender frikgling, vil typisk have PUE-veerdier pa 1,20.

Man skal huske, at systemet bruger vand, og alt efter vandkvalitet og vandpris kan
dette pavirke den arlige drift af anleegget. Systemet er dog i stand til f.eks. at an-

vende opsamlet regnvand til fordampningsprocessen.

Besparelsespotentialet til energiforbrug vurderes at vaere 65-80 %.
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Investeringsomkostningen vurderes at svare til udgiften til etablering af et chiller-
anlaeg med tarkglere til frikaledrift. For et taenkt eksempel pa 1 MW kgl vurderes
besparelsen at veere 1.500.000 kWh i forhold til et chiller-anlaeg med optimeret fri-
kglerdrift.

Potentialet for systemet vurderes at veere stort i forbindelse med nyetablering af
anlaeg eller til udskiftning af nedslidte anleeg, hvor bygningen passer til systemet,
da kglingen er baseret pa store luftmaenger i forhold til et traditionelt system base-
ret pa et chilleranleeg. Dog vurderes potentialet for eksisterende anlaeg at veere
relativt lille pa nuvaerende tidspunkt, da der ikke er sd mange steder, hvor anlaeg-
get kan bruges, og da det er ngdvendigt at installere et mindre chiller-anlaeg samti-
dig for at kunne leve op til kravene om kgling i det danske klima.

Tabel 7-72 Case 1: Energisparepotentiale ved indirekte eEvaporative kalesystem
Branche Energiforbrug E A I
PJ/&r Besparelses- Anvendelses- | Investerings-
potentiale potentiale omkostning
% % Kr./kWh
Information og 1,2 65-80 10 6,5-7,5

kommunikation

Casebeskrivelse 2: Menerga Adconair

Menerga har udviklet en ny teknologi for optimering af adiabatisk fordampningska-
ling i deres ventilationsanlaeg, kaldet AdiabaticPro hvor man under sommerkonditi-
oner kan opna en nedkgling af luften pa op til 16°C.

| deres tidligere systemer udnyttede man adiabatisk kgling af fraluften ved at be-
stgve vand i krydsveksleren. | den gamle Igsning var man begreenset af dug-
punktstemperaturen pa fraluften i forhold til, hvor meget man kunne seenke ind-
blaesningstemperaturen ved varmeveksling i krydsveksleren.

| det nye system har man tilfgjet ekstra kgling af fraluften fra rummene i form af et
kelebatteri, inden luften kommer til krydsvarmeveksleren. Den afkglede fraluft bli-
ver herefter tilfart mere forstgvet vand i veksleren end tidligere. Det gger den kale-
kapacitet, der er til rddighed for overfarsel via vekslerpladerne til tilluften. Kglingen
til kelebatteriet i fraluften far krydsveksleren skabes via det adiabatisk kglede vand
fra karret under hele veksleren. Dette sker ved, at en lille cirkulationspumpe pum-
per det kglede vand gennem batteriet samt til forstgverne i krydsveksleren. Ved at
kgle fraluften for at saenke dugpunktet, fgr det kommer til krydsveksleren, samt
yderligere adiabatisk kaling i veksleren, seenkes temperaturen pa tilluften yderlige-
re 2°C, og det betyder, at det generelt vil veere muligt at fa tilluftstemperaturen ned
til 18°C. Denne saenkning af tilluftstemperaturen svarer til, at kgleydelsen bliver
@get med op til 30 %, og det bidrager til, at man bedre kan opna den gnskede rum-
temperatur. AdiabaticPro bruges i Menerga's Adconair-aggregater til komfortventi-
lation, hvor temperaturen pa den indsugede udeluft seenkes med op til 16°C. | tidli-
gere systemer har man kun opndet an afkaling pa 14°C.
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Lgsningen ggr aggregaterne til et energibesparende alternativ til konventionelle
aggregater — uden brug af kglekompressorer.

Investeringsomkostningen for et typisk anlaeg pa 6.600-10.000 m? hr forventes at
ligge pa 350.000 til 450.000 kr., inkl. montage og idriftsaetning. Den ggede investe-
ring til ventilationsanlaegget skal holdes op imod besparelsen ved ikke at skulle
etablere eller udskifte et mekanisk kgleanleeg.

Begraensninger:

> Koleffekten afthaenger af, hvor meget luften kan befugtes, dvs. hvor meget
vand (inde)luften indeholder i forvejen, og hvor effektivt veksleren kan overfg-
re varmen

> Anlaegget kraever en vandressource, f.eks. grundvand eller regnvand

> Der skal helst anvendes blgdt vand pa grund af tilkalkning

> Bakteriefrit vand ikke ngdvendigt (her), fordi kun afkastluften befugtes, men
man skal veere opmaerksom pa, hvor afkastluften sendes hen.

Man skal huske, at systemet bruger vand, og alt efter vandkvalitet og vandpris kan
dette have en indvirkning pa den arlige drift af anleegget.

Potentialet til brug af systemet vurderes at vaere stort i forbindelse med nyetable-
ring af anlaeg eller udskiftning af gamle, nedslidte anlaeg og i forbindelse med ud-
fasningen af gamle HFC-baserede kgleanleeg til komfortkal. Potentialet for installa-
tion vurderes at veere op imod 50 % til komfortkgleformal.

Tabel 7-73 Case 2: Menerga Adconair

Branche i A I

Besparel- | Anvendel- | Investe-

ses- ses- rings-

potentiale | potentiale | omkost-

ning
% % kr./kWh Kr./kWh

Information og 1,2 50-75 10 12,5-16 0,5
kommunikation
Detailhandel 0,3 50-75 50 12,5-16 0,5
Videnservice 0,1 50-75 50 12,5-16 0,5
Restauranter 0,07 50-75 50 12,5-16 0,5
Engroshandel 0,05 50-75 50 12,5-16 0,5
Hoteller 0,05 50-75 50 12,5-16 0,5
Finansiering og 0,04 50-75 50 12,5-16 0,5
forsikring
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Branche i A I D

Besparel- | Anvendel- | Investe- FEndret

ses- ses- rings- D%V
potentiale | potentiale | omkost-
ning

Kultur og fritid 0,04 50-75 50 12,5-16 0,5

Casebeskrivelse 3: Fjernkaling

| Kgbenhavn har HOFOR investeret i to fiernkglecentraler, og der er forventninger
om yderligere udvidelser/deekning af omrader. Fjernkglecentralerne leverer typisk
kgling til museer, hoteller, kontorbygninger og stormagasiner, hvor der vil veere
mange driftstimer og en forholdsvis stor tilslutningseffekt. Disse undgar derved in-
stallation og drift/vedligehold af egne kalemaskiner.

HOFORs fjernkglingscentraler er opbygget med frikgling gennem anvendelse af
det naturligt kolde havvand om vinteren og veksling til fiernkglevand, der distribue-
res til forbrugerne pa samme made som fiernvarme. Om sommeren bruger man
termiske eller eldrevne kompressorer kglet med havvand til at producere koldt
fiernkelevand, saledes at man hele aret kan levere fiernkglevand med en tempera-
tur p& 6°C. Brugen af havvand til at fierne overskudsvarmen fra kalekompressorer-
nes kondensatorer er med til at forbedre kglekompressorernes virkningsgrad i for-
hold til luftkalede kondensatorer.

Ved at veelge fiernkaling frem for traditionel eldreven, mekanisk kgling kan man
opna elbesparelser pa op mod 20-50 %. Samtidig reduceres CO,-udledningen
med op mod 42-70 %. Kunderne undgar desuden etablering og drift af egne kale-
anlaeg.

Man forventer en stigende efterspergsel pa fiernkeling, og der er planer om yderli-
gere fjernkglecentraler i Kebenhavn samt udbygning af eksisterende.

Investeringsomkostningen er athaengig af, hvor mange der tilsluttes anlaegget og
stgrrelsen og driftstimerne for forbrugeren. Man betaler for kglingen pa samme
made som fijernvarme, og man sparer derfor egen investering og drift af et kglean-
leeg.

Potentialet til brug af systemet vurderes at vaere stort grundet de reducerede udgif-
ter til drift af eget anlaeg samt veerdien i, at man kan vaere med til at reducere ener-
giforbruget til kaling med 20-50 %.

Potentialet for fiernkeling vurderes af Rambgll pa landsplan til at veere pa ca. 40 %
af den samlede koleeffekt i Danmark. Tallet vurderes dog lavere af HOFOR i Kg-
benhavn, hvorfor der regnes med et potentiale pa 20-40 % af det totale kalebehov i
Danmark.

Den gkonomiske besparelse pa drift og vedligehold for kunden vurderes at veere
pa op til 40 %.
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| Kebenhavn vurderer HOFOR, at der er et potentiale pa 200 MW. Der er dog
mange flere virksomheder, der bruger aircondition eller proceskgl, men deres be-
lastningsprofil eller virksomhedens fysiske placering ger, at det ikke vurderes at
veere rentabelt at etablere fjerkgling til disse kunder pa nuvaerende tidspunkt.

Tabel 7-74 Energisparepotentiale ved fiernkaling

Branche i A I
Besparel- Anvendel- Investe-
ses- ses- rings-
potentiale potentiale omkostning
% % Kr./kWh | Kr./kW
h
Information 1,2 20-50 20-40 2,4-8,2 0,4
og kommuni-
kation
Detailhandel 0,3 20-50 20-40 2,4-8,2 0,4
Videnservice 0,1 20-50 20-40 2,4-8,2 0,4
Restauranter 0,07 20-50 20-40 2,4-8,2 0,4
Engroshandel 0,05 20-50 20-40 2,4-8,2 0,4
Hoteller 0,05 20-50 20-40 2,4-8,2 0,4
Finansiering 0,04 20-50 20-40 2,4-8,2 0,4
og forsikring
Kultur og fritid 0,04 20-50 20-40 2,4-8,2 0,4

Opsummering af energisparepotentialer for cases.

De tre cases, som er udvalgt, er fordelt pa brancher, som deekker 1,85 PJ af ener-
giforbruget. Dette er ca. 84 % af det samlede energiforbrug for rumkgaling. | regne-
veerktgjet er data for de enkelte cases lagt ind, hvorefter det samlede energispare-
potentiale er muligt at beregne. De udvalgte cases deekker ikke hele energispare-
potentialet for energianvendelsesomradet, da dette vil skulle daekkes af en raekke
helt specifikke energisparemuligheder, som ikke er omfattet i denne kortlaegning.
De udvalgte cases danner dog sammen med en generel vurdering fra adspurgte
leverandgrer og eksperter grundlag for en revurdering af de gamle energisparepo-
tentialer.

7.15.5 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

| Tabel 7-75 er der lavet en revurdering af energibesparelsespotentialerne fra DEA
& V&M(2010). Denne vurdering er udarbejdet pa baggrund af den viden, der er
opnaet i forbindelse med udarbejdelsen af casene. De cases, der er arbejdet med,
omhandler nye teknologier, som rammer bredest. Disse giver et samlet besparel-
sespotentiale pa 20-25 %, hvor det gamle potentiale var vurderet til ca. 39 % (10
ars tbt, inkl. besparelsesmuligheder for slutanvendelsen kal/frys). Case 1, 2 og 3 er
inde i energisparemuligheden alternative principper. Hvis der skal deekkes bredere,

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx




<

KORTLAGNING AF ENERGISPAREPOTENTIALER | ERHVERVSLIVET 189
ville det veere fordelagtigt med en case, der omfatter styring/regulering for at af-
daekke muligheden for intelligente styringer beskrevet under kgl/frys.

COWI vurderer, at der ikke er nogen gndring i forhold til energisparepotentialerne
pa de gvrige omrader med undtagelse af reduceret behov.

Tabel 7-75 Revurderede energisparemuligheder

Energisparemulighed | Potentiale | Begrundelse

Reduceret behov Halveret Vurderes at veere implementeret i en raekke stgr-
re virksomheder

Alternative principper Fordoblet | Med udviklingen af ventilationsanleseg med adia-
batisk kgling er potentialet for alternativ kgling
steget. Den gamle rapport omfatter ikke rumkg-
ling med ventilationsanlaeg der anvender adiaba-
tisk kgling. Ligeledes arbejdes der meget med
fjernkgling bl.a. i Kgbenhavn.

Anlaegsoptimering Uaendret Der vurderes stadig at vaere potentiale for de
naevnte optimeringer i 2010-rapporten specielt
vedr. udskiftning af gamle Freon 22-kgleanlseg

Styring/regulering Uaendret Mulighederne indgar i anlaegsoptimeringerne,
hvorfor dette er uaendret

Drift/vedligehold Uaendret FAEndrer sig ikke

Adfaerd NA NA

Der er lavet en opsummering af energisparepotentialerne, jf. Tabel 7-76. For at
kunne beregne det samlede energisparepotentiale, er bade besparelsespotentialet
og anvendelsespotentialet lagt ind i regneveerktgjet. Potentialerne ses i forhold til
samlede energiforbrug inden for rumkegling pa 2,2 PJ.
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Tabel 7-76 Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010

Energisparemulighed |2 ars tilbagebetalingstid |4 ars tilbagebetalingstid 10 ars tilbagebetalingstid

Besparelses- [Anvendelses-
potentiale potentiale

Reduceret behov 5 15 10 15 20 15
Alternative teknologier 5 60 15 60 50 60!
Anlaegsoptimering 5 3 10 3 20 3
Styring / regulering 5 20 10 20 20 20
Drift/vedligehold 5 50 2 50 5 50
Adfeerd 5 50 5 50 5 50

7.16 Hydraulik

Energianvendelsesomradet hydraulik er en genganger i forhold til 2010-
kortleegningen af energisparepotentialer i erhvervslivet.

| DEA & V&M(2010) er energiforbrug til hydrauliksystemer opgjort under gvrig el-
motordrift, der omhandler udstyr, der drives af elmotorer.

Hydraulik var en vaesentlig energiomseetter i det udstyr, der anvender elmotordrift,
og hydraulik er derfor behandlet separat i under gvrig elmotordrift DEA &
V&M(2010). | neerveerende teknologikatalog er hydraulik behandlet som et selv-
steendigt energianvendelsesomrade.

7.16.1 Teknologiens anvendelse

Hydraulik anvendes som energiomsaetter fra elmotorer eller dieselmotorer i mange
forskellige typer af produktions- og forarbejdningsudstyr, vindmeller samt i mobile
anlaeg som landbrugsmaskiner og entreprengrmaskiner.

Der findes en reekke forskellige hydrauliksystemer, hvoraf de mest fremtreedende
og anvendte er angivet i nedenstaende tabel:
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Mest fremtreedende hydrauliksystemer

CNC-maskiner
Sprgjtestgsbemaskiner
Stgbemaskiner

Presse

Stansemaskiner

Oliehydraulik

Metalvareindustri
@vrig betonindustri

Plast- og gummiin-
dustri

Fremstilling af mo-
torer, vindmgller

Plastemner
Metaldele
Motorer
Piller

Briketter

Pladebukker 0g pumper Betonelementer
Briket- og pillepresse- Traeindustri
re
Ventilaktuatorer Vandhydraulik Slagterier Fgdevarer
Cylindere @vrig anden fgde-

vareindustri

Mejerier
Entreprengrmaskiner Mobil hydraulik Landbrug Fgdevarer

Landbrugsmaskiner

Inden for de enkelte brancher anvendes der flere forskellige hydrauliksystemer,
hvilket kan relateres til enten det faerdige produkt eller alder af de specifikke anleeg.

7.16.2 Teknologiens udvikling

Kortlaegningen af energibesparelsespotentialer i erhvervslivet (2010) indeholder en
uddybende beskrivelse af teknologien i 2010 samt en kort beskrivelse af nye og
kommende teknologier. Kortlaegningen indeholdt desuden en beskrivelse af ener-
gibesparelsesmuligheder inden for hydrauliksystemer. Falgende blev fremhaevet i
2010 rapporten:

Udviklingen er koncentreret omkring vindmgller og mobile hydrauliksystemer for at
nedbringe dieselforbruget i bl.a. landbrugsmaskiner, entreprengrmaskiner m.m.
Det er ligeledes beskrevet, at tendensen inden for udvikling af hydrauliksystemer
ligger inden for intelligente styringer og intelligente sensorer for at kunne udvikle
anlaeg med hgj virkningsgrad i hele systemets arbejdsomrade. Falgende energibe-
sparelsesmuligheder blev fremhaevet i VM 2010:

1 Substitution

Udskiftning af hydrauliksystem til direkte eldrev med omdrejningsregulering
eller elektriske aktuatorer.

2 Omdrejningsregulering af pumper

Nedregulering af pumpen med frekvensomformer til aktuelt behov, evt. ved
load sensing control.
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3 Tomgang

Stop af hydraulikpumpen efter kort tid i tomgang eller aflastning af pumpen.
Ved lange pauser kan hydraulikpumpen stoppes med timerfunktion.

4 Andre muligheder
Skift til mere effektive hydraulikpumper.

Iseetning af en akkumulator til at daekke spidsbelastninger, sa pumpestarrel-
sen kan reduceres.

Sammenbygning af anlaeg, sa hydraulikpumpen kan udnyttes mere effektivt.
Hvis en forbruger kraever et hgjere tryk, kan en lille boosterpumpe bruges
ved forbrugeren. Herved saenkes det generelle tryk i det samlede hydraulik-
system.

5 Udskiftning af anlaeg

Ovennaevnte muligheder vil medfgre mange aendringer i systemets opbyg-
ning og regulering, hvorfor et alternativ kan veere komplet udskiftning. Dette
er specielt attraktivt, hvor der er mange ens anlaeg.

6 Adfeerd

Nedlukning af udstyr, nar det ikke anvendes. Specielt ved pauser eller uden
for arbejdstid.
Udskydelse af opstart af maskinerne, til der er brug for dem.

Generelt er der i de seneste fem ar ikke kommet nye teknologier pa markedet i
forhold til ovenstaende.

Udviklingsmulighederne beskrevet i VM 2010-rapporten deekker stadig mange af
de muligheder, der findes og arbejdes med.

Ved udskiftning af maskiner eller kraftig ombygning/renovering kan der med fordel
bruges variable pumper, der er styret af frekvensomformere.

Alternativt kan der bruges servopumper, som starter og stopper alt efter, hvornar
der er brug for det hydrauliske flow og tryk.

Ved skift til variable pumper eller pumper, der falger princippet "energy on de-

mand" opnas der typisk energibesparelsespotentialer pa op imod 40-80 %, da man
sparer tomgangstab, og der kun leveres tryk og flow til det aktuelle behov, eller nar
der er brug for det. Ligeledes reduceres stgjniveauet og behovet for kgling af olien.

Der tilbydes ogsa Igsninger med udskiftning til mere effektive mindre pumper med
brug af akkumulatorer for at klare spidsbelastningen, saledes at grundforbruget
sankes.

Man kan i nogle tilfeelde med fordel kigge pa hele systemet, saledes at systemet
optimeres til det aktuelle behov og ikke driftes til at im@dekomme en worst case-
belastning med et evt. stort energispild til falge. Nar man kigger pa hele systemer,
kan man bl.a. optimere rgrdimensioner, ventiltyper, pumper og styring/regulering,
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og som regel opnar man betragtelige energibesparelser. Det kan dog veere en stor
omkostning at optimere det komplette system, hvorfor fokus pa en evt. aget effek-
tivitet som faglge af optimeringen vil give den stgrste effekt og bedste tilbagebeta-
lingstid.

For de mobile systemer er udviklingen forsat stor, bl.a. via udviklingen af systemer,
der kan optage bremseenergien eller deaccelerationer og genbruge energien i hy-
drauliksystemet.

| industrimaskiner er man ogsa begyndt at kigge pa, om man kan optage og gen-
bruge energien fra deaccelerationer, enten ved at akkumulere energien i hydraulik-
systemet eller ved at bruge pumpen som motor og fare eleffekten tilbage til nettet.
Teknologien vil dog kraeve, at man kan gere dette meget kontrolleret, saledes at
maskinen stadig kan styres.

Som alternativ til hydrauliksystemer er man inden for bl.a. sprejtestebemaskiner
begyndt at lave modeller, der er opbygget som hybridsystemer med en kombinati-
on af servodrevne hydraulikpumper og eldrev eller maskiner, der kun anvender
elektriske drev. Energibesparelsen sammenlignet med traditionelle hydraulikbase-
rede sprgjtemaskiner i samme arbejdsomrader kan veere op imod 25-50 %.

| branchen anses den starste barriere for at reducere energiforbruget stadig at vae-
re det forhold, at de nye energieffektive komponenter koster mere end de traditio-
nelle systemer. | industrien kigges der meget pa anskaffelsespriser for udstyret, og
tilbagebetalingstiderne pa meromkostningen skal derfor som regel veere et til fire
ar, for at industrien vil acceptere at kabe et energioptimeret system. For
OEM/maskinbyggere, der skal szlge et specielopbygget system, kan det veere
endnu sveerere, da de skal seelge det til deres kunder.

7.16.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til hydraulik i erhvervslivet i 2012 er opgjort til
751 TJ, hvilket svarer til 0,4 % af det samlede energiforbrug i erhvervslivet. Energi-
forbruget til hydraulik udgeres 100 % af el.

Udviklingen i energiforbruget til hydraulik siden 1997 er gengivet i nedenstaende
figur. | den tidligere kortlaegning var hydraulik opgjort under gvrige elmotorer. | for-
hold til den forrige kortlaegning af energiforbruget i erhvervslivet udfert i 2008 over
2006-data er energiforbruget til gvrige elmotorer i 2012 faldet med 8 %.

Arsagen til dette fald i energiforbruget skal findes i udskiftningen af gamle elmoto-

rer til nye energibesparende motorer samt installation af frekvensomformere pa
elmotorer eller skift til servomotorer.
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Figur 7-53 Energiforbrug til hydraulik

Energiforbrug til hydraulik

12.000
10.000
8.000
TJ 6.000
4.000
2.000

1997 2006 2012

mJvrige elmotorer W Hydraulik

Fordelt pa brancher ser energiforbruget til hydraulik i 2012 ud som angivet i ne-
denstaende figur.

Figur 7-54 Energiforbrug til hydraulik fordelt pa sektorer
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Figur 7-55 Energiforbrug til hydraulik fordelt pa brancher
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Energianvendelsen til hydraulik domineres primaert af fire brancher bestaende af
plast- og gummiindustri, @vrig betonindustri, metalvareindustri og fremstilling af
motorer. Tilsammen udgar disse brancher 52,3 % af det samlede energiforbrug til
hydraulik i erhvervslivet.

7.16.4 Energisparepotentialer: 2015-cases

Der er udvalgt tre cases inden for hydraulik inden for den branche, som har det
starste energiforbrug, samt de teknologier, som kan anvendes mere bredt inden for
en reekke brancher.

Case 1 beskriver muligheden for at overga fra hydrauliksystemer til hybrid- eller
rene elmaskiner inden for plast- og gummiindustrien.

Case 2 beskriver en mere generel Igsning, hvor en hydraulikpumpestation sendres
fra traditionel opbygning til en Iasning med servopumpe.

Case 3 beskriver muligheden for optimering af hydraulikpumper anvendt til maski-
ner i metalvareindustrien.
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Casebeskrivelse 1: Ulstrup Plast — udskiftning til hybrid
sprgjtestsbemaskine

Ved Ulstrup plast har man i samarbejde med Arburg installeret en hybrid sprgjte-
stebemaskine, der er opbygget med elektriske drev i stedet for traditionel hydraulik
og med optimeret hydraulik med servopumper til nogle funktioner, hvor der stadig
kraeves hydraulik.

| en periode har man malt energiforbruget pa den nye maskine sammenholdt med
en af virksomhedens traditionelle hydraulikmaskiner, der anvendes til at producere
samme opgave. Man er kommet frem til en specifik energibesparelse pa 50 %.
Reduktion af elforbruget er dog ikke den vaesentlige faktor; det er derimod gnsket
om at @ge udstyrets kapacitet. Den arlige produktion pa den nye maskine er 33 %
hgjere end virksomhedens traditionelle hydraulikmaskiner. De elektriske drev er
med til at forkorte maskinens takttider. Dette reducerer i hgjere grad energiforbru-
get pr. produceret emne (kg) og er med til, at virksomheden fremadrettet vil vaelge
hybrid- eller elektriske sprgjtestsbemaskiner frem for traditionelle hydrauliske
sprgjtestebemaskiner.

Ud over den ggede produktionskapacitet og det reducerede streamforbrug skal ma-
skinen bruge mindre proceskgling, og stgjniveauet reduceres dermed.

Ved nyanskaffelse af en sprajtestabemaskine vil meromkostningen ved valg af en
hybrid eller elektrisk maskine sammenlignet med en normal hydraulikmaskine veere
ca. 15-30 %, alt efter typen af emner, der produceres.

Den tekniske levetid pa udstyret er normalt 20 ar.

Tabel 7-78 Case 1: Ulstrup Plast — udskiftning til hybrid sprojtestebemaskine
Energiforbrug E A I D
[P3]/&r .
Besparelses- Anvendelses- Investerings- FAEndret D%V
potentiale potentiale omkostning
Branche PJ % % Kr./kWh Kr./kWh
Plast- og gum- 0,13 30-50 20-35 18,5 NA
miindustri
Metalvare indu- 0,09 30-50 20-35 18-25 NA
stri

Casebeskrivelse 2: Optimering af hydraulikstationer

Rexroth kan bl.a. levere Igsninger til hydraulikstationer under navnet "Rexroth
Sytronix solution", hvor man udskifter hydraulikstationens standardpumpe med fast
omdrejningstal med en servopumpe, der er behovsstyret. Herved opnar man, at
pumpen kun kgrer, nar der er behov. Samtidig reguleres flow og tryk til det aktuelle
forbrug.

Bypass-ventiler kan derved udelades, og kglesystemet kan reduceres, da ungdig
opvarmning undgas. Den reducerede driftstid og opvarmning af olien er ligeledes
med til at mindske slidtagen af olien.
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Man opnar energibesparelser pa op imod 40-70 % pa hydrauliksystemet samt
hjeelpesystemer som f.eks. kgling.

Tabel 7-79 Case 2: Optimering af hydraulikstationer

Energiforbrug E A I D
AVET .
Besparelses- Anvendelses- Investerings- FEndret D%V
potentiale potentiale omkostning
Branche PJ % % Kr./kWh Kr./kWh
Plast- og gum- 0,13 40-70 20-35 2,5-3,5 0,2
miindustri
@vrig betonin- 0,89 40-70 20-35 2,5-3,5 0,2
dustri
Metalvareindu- 0,87 40-70 20-35 2,5-3,5 0,2
stri
Fremstilling af 0,86 40-70 20-35 2,5-3,5 0,2
motorer
Landbrug 0,54 40-70 20-35 2,5-3,5 0,2
Fremstilling af 0,53 40-70 20-35 2,5-3,5 0,2
metal
Slagterier 0,52 40-70 20-35 2,5-3,5 0,2
Traeindustri 0,39 40-70 20-35 2,5-3,5 0,2

Casebeskrivelse 3: Rexroth - Optimering af bearbejdningscenter

Ved at optimere et af bearbejdningscenter, der oprindeligt brugte hydraulikpumper
med fast omdrejningstal til et system med variable pumper kan anlaeggets energi-
forbrug til hydraulik reduceres.

Hydraulikken anvendes til at tage fat i emner, fastholdelse af emner, opretning og
vaegt kompensation. Ligeledes var der monteret en pumpe med fast omdrejningstal
til filter/kglevandssystemet.

De gamle pumper med fast omdrejningstal blev skiftet til Rexroth Sytronix ser-
vopumper, der kun leverer flow og tryk efter behov, og styringen blev opdateret for

at minimere standbyforbrug og cyklustiden.

Man har opnaet energibesparelser pa op imod 30 %, samtidig med at stajniveau
og kglebehov er blevet reduceret og oliens levetid forleenget.
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Tabel 7-80 Case 3: Rexroth - Optimering af bearbejdningscenter

Energiforbrug E A I D
[P3/&r] .
Besparelses- Anvendelses- | Investerings- | Andret D%V
potentiale potentiale omkostning
Branche PJ % % Kr./kWh Kr./kWh
Metalvareindu- 0,87 30 20-35 3,3 NA
stri
Fremstilling af 0,86 30 20-35 3,3 NA
motorer
Treeindustri 0,39 30 20-35 3,3 NA

Opsummering af energisparepotentialer for cases.

De tre cases, som er udvalgt, er fordelt pa brancher, der deekker 0,59 PJ af energi-
forbruget. Dette er ca. 78 % af det samlede energiforbrug for hydraulik. | regne-
veerktgjet er data for de enkelte cases lagt ind, hvorefter det samlede energispare-
potentiale er muligt at beregne. De udvalgte cases daekker ikke hele energispare-
potentialet for energianvendelsesomradet, da dette vil skulle daekkes af en raekke
helt specifikke energisparemuligheder, som ikke er omfattet i denne kortlaegning.
De udvalgte cases danner dog sammen med en generel vurdering fra adspurgte
leverandgrer og eksperter grundlag for en revurdering af de gamle energisparepo-
tentialer.

7.16.5 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

| Tabel 7-81 er der lavet en revurdering af energibesparelsespotentialerne fra DEA
& V&M(2010). Denne vurdering er udarbejdet pa baggrund af den viden, der er
opnaet i forbindelse med udarbejdelsen af cases. De udvalgte cases, omhandler
de nye teknologier som rammer bredest. Disse giver et samlet besparelsespotenti-
ale pa 17,5 %, hvor det gamle potentiale var vurderet til ca. 28 % (tbt 10 ar). Case
1 omhandler energisparemuligheden substitution og case 2 og 3 omhandler om-
drejningsregulering.

COWI vurderer, at der ikke er nogen zndring i forhold til energisparepotentialerne
pa de gvrige omrader.
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Tabel 7-81 Revurdering af energisparepotentialerne fra DEA & V&M(2010)

Energisparemulighed Potentiale | Begrundelse

Substitution Ueendret Det vurderes, at der er begraenset, hvor meget
der sket, da maskiner typisk udskifte pa bag-
grund af et 'aldersmotiveret' potentiale

Omdrejningsregulering Fordoblet Med anvendelsen af servohydraulikmotorer
af pumper vurderes potentialet for energibesparelser at
vaere steget

Tomgang Forgget 25 | Med anvendelsen af servohydraulikmotorer
% vurderes potentialet for energibesparelser at
veere steget, da servomotorer har lav start-
/stoptid
Andre muligheder Uaendret Der vurderes stadig at veere et potentiale, da

det vurderes at relativt f8 virksomheder har
energioptimeret deres hydraulik systemer

Udskiftning af anlaeg Uaendret Det vurderes, at virksomhederne ofte vil have
krav om lave tilbagebetalingstider, og at man
derfor typisk vil udskifte anlaegget som fglge af
et 'aldersmotiveret' potentiale

Adfeerd Uaendret Vurderes stadig at veere et potentiale, da gamle
maskiner kan have lange opstartstider, hvorfor
de evt. ikke slukkes i korte pauser

Kilde: COWIs vurdering

Der er lavet en opsummering af energisparepotentialerne, jf. Tabel 7-82. For at
kunne beregne det samlede energisparepotentialer er bade besparelsespotentialet
og anvendelsespotentialet lagt ind i regnevaerkigjet. Potentialerne ses i forhold til
samlede energiforbrug inden for hydraulik pa 0,751 PJ.

Tabel 7-82 Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010

Energisparemulighed | 2 &rs tilbagebetalingstid | 4 &rs tilbagebetalingstid | 10 ars tilbagebetalingstid

Besparelses-lAnvendelses-| Besparelses- |Anvendelses-|

potentiale [potentiale potentiale potentiale

Substitution 0 0 40 3 40 10
Omdrejningsregulering 20 3 20 5 20 20
af pumper

Tomgang 25 20 25 40 38 30
Andre muligheder 20 2 20 5 20 20
Udskiftning af anlaeg 0 0 40 5 40 20
Adfeerd 20 10 20 10 20 10
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7.17 Varmepumper

Energianvendelsesomradet er ny i forhold til 2010-kortleegningen af energisparepo-
tentialer i erhvervslivet.

7.17.1 Teknologiens anvendelse

Varmepumper i erhvervslivet omfatter varmepumper, der anvendes til rumopvarm-
ning, renggring og i forskellige varmekraevende processer.

Varmepumper erstatter i mange tilfaelde gasfyr og oliefyr til rumopvarmning. | man-
ge tilfeelde forsynes ventilationsanlaeggenes varmeflader med varmt vand produce-
ret af en varmepumpe. Varmepumpens varmekilde er er ofte varme fra processer i
produktionen. | de tilfeelde, hvor varmepumpens kaleside ogsa kan udnyttes, er det
saerdeles fordelagtigt. Dette udnyttes ofte pa plastfabrikker, hvor sprgjtestebema-
skinerne skal kgles. Problemet ved den type anvendelse er ofte det manglende
sammenfald mellem, hvornar der skal bruges kgal, og hvornar der skal bruges var-
me. Dette imgdegas bl.a. ved at installere akkumuleringstanke.

| takt med at varmepumperne kan levere vand ved en hgjere temperatur, kan var-
mepumper opstillet i industrien ogsa levere varmt vand til fiernvarmenettet. Der er
installeret adskillige varmepumper med det formal, men mange af projekterne
kuldsejler pga. afgiftsreglerne.

| fedevareindustrien, hvor man ofte har store kgleanlaeg installeret, udnyttes kon-
densatorvarmen fra disse hyppigere og hyppigere som varmekilde for en varme-
pumpe. Varmepumpen producerer varmt vand ved en hgj temperatur, som anven-
des til rengaringsformal i fedevareproduktionen.

De mest fremtreedende varmepumpeteknikker, der anvendes i erhvervslivet, er
angivet i nedenstaende tabel:
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Tabel 7-83 Mest fremtreedende varmepumpel@sninger

Ammoniak Kompression Stgrre fgdevarefa- Vand/vand varme-
brikker og fremstil- | pumper
lingsindustri

HC - HydroCarbo- Kompression Mindre industri Vand/vand

ner (propan, ethan generelt Luft/vand

m.fl.)

HFC - HydroFluor- Kompression Mindre industri Vand/vand

b It
Carboner genere Luft/vand
Luft/luft

CO2 Kompression Ingen typisk indu- Vand/vand

stri

Inden for de enkelte brancher anvendes der flere forskellige lasningsmodeller med
varmepumper, hvilket kan relateres til enten den tilgaengelige varmekilde eller til,
hvor varmen skal anvendes i det specifikke omrade.

7.17.2 Teknologiens udvikling

Teknologiens udvikling er teet forbundet med de anvendte kglemidler. Derfor er
den teknologiske udvikling er beskrevet i underafsnit opdelt efter de mest anvendte
kglemidler.

Ammoniak

Anvendelse af ammoniak (R717) som kglemiddel er ikke nyt — heller ikke til var-
mepumper. Indtil for ca. 10 ar siden var anvendelsen begraenset af, at de sterste
kommercielt tilgaengelige kompressorer havde et designtryk pa 40 bar. Dette tillod
varmepumper, der kunne levere op til 70°C varmt vand.

| dag har de store producenter som Johnson Controls, Grasso og Mycom kom-
pressorer til 60-65 bar, hvilket betyder, at det er muligt at opna vandtemperaturer
pa 90°C. Derved er anvendelsesmulighederne veesentlig forgget, og det er f.eks.
muligt at producere fiernvarme pa R717.

Ammoniak/vand

Tilsvarende er der inden for de sidste ar kommet hybridvarmepumper pa markedet.
Det er et system, der kombinerer kompressions- og absorptionsystemerne, idet der
sprejtes vand ind i kompressorens trykgas ved absorberen, hvorved temperaturen
stiger. Efterfglgende fiernes vandet igen i desorberen — se nedenstaende skitse.
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Figur 7-56 Hybridvarmepumpe
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Ved denne anvendelse opnas temperaturer pa op mod 105°C med et 25 bars an-
leeg. Der er i Danmark bygget et sadant anleeg ved ARLA's mzelkepulverfabrik
Arinco i Videbaek. Dette anlaeg producerer kglevand pa desorbersiden og forvar-
mer procesluften til tgrreprocessen.

En anden hybridvarmepumpe efter samme princip bliver installeret ved Lagumklo-
ster Fjernvarme.

Et karakteristika ved hybridsystemet er, at der er et stort glid pa bade den kolde og
den varme side. Dette er en fordel ved anlaeg, hvor der er stor temperaturforskel
pa indgangs- og udgangstemperaturerne — som f.eks. fiernvarme.

Anleeg bygges i starrelser op til ca. 4 MW.

Kulbrinter

er naturlige kalemidler, og da de ligesom freonerne kan laves med kobberrgr, er
de nemme at montere. Inden for de seneste ar har flere store fabrikanter opbygget
standardunits med specielt propan som kglemiddel. De fas i starrelsen op til ca.
500 kW.

Vand

Teknologisk Institut har sammen med bl.a. Johnson Controls udviklet en varme-
pumpe, der bruger vanddamp som kglemiddel. Fgrste prototype skal opstilles ved
Lego i labet af 2015, og ferst nar der er driftserfaringer med denne, vil en produkti-
on blive planlagt.

HFO-1234yf (CF3CF=CH2 - Tetraflouropropene)
Nyudviklet HF C-kglemiddel med lavt GWP (Global Warming Potential). Disse er
ikke tilladt i Danmark, hvis kaglemiddelsfyldningen overstiger 10 kg, men der er i
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forbindelse med komfortanleeg givet adskillige dispensationer til sddanne anlaeg
med henvisning til TEWI-beregninger (Total Equivalent Warming Impact). HFO-
kglemidlets indvirkning pa atmosfeeren er reduceret til faktor 4, hvor kglemidlet
R134a har en indvirkning pa faktor 1.300. Der er tale om anlaeg op til 1,2 MW.

CO,

Transkritiske CO, anleeg som varmepumper er inden for de sidste fem ar kommet
pa markedet. Anleeggene er ikke store, idet hgjtrykskompressorerne (designtryk
120 bar) kun er tilgeengelige i sma stgrrelser.

7.17.3 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til varmepumper i erhvervslivet i 2012 er op-
gjort til 0,6 PJ, hvilket svarer til 0,3 % af det samlede energiforbrug i erhvervslivet
og 1 % af det samlede elforbrug i erhvervslivet.

Fordelt pa brancher ser energiforbruget til varmepumper i 2012 ud som angivet i
nedenstaende figur.

Figur 7-57 Energiforbrug til varmepumper fordelt pa sektorer
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Figur 7-58 Energiforbrug til varmepumper fordelt pa brancher
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Andel af samlet energiforbrug til varmepumpe

Energianvendelsen til varmepumper domineres primeaert af to brancheomrader;
landbruget og fadevareindustrien. Tilsammen udggr disse sektorer 60 % af det
samlede energiforbrug til varmepumper i erhvervslivet.

7.17.4 Energisparepotentialer: 2015-cases

For varmepumper er der udvalgt to cases, hvor fokus har veeret at se pa teknologi-
en varmepumper og optimeringsmulighederne for disse.

Casebeskrivelse 1: Energibesparelse ved anvendelse af
varmevekslere med flade aluminiumsrer (MPE-r@r) ogsa bensevnt
microchannel heat exchangers.

Aluminiumsvarmevekslere har veaeret anvendt i automobilindustrien til aircondition-
anlaeg. De er fremstillet af flade rgr i parallel med korrugerede finner i mellemrum-
met mellem rgrene. Pa grund af disse varmeveksleres hgje ydelse er varmeveks-
lerne begyndt at finde indpas i stationaere kgleanlaeg og i varmepumper. | automo-
bilindustrien har hensynet til stgrrelsen og vaegten af varmeveksleren haft starst
indflydelse pa udformningen af varmevekslere, og der har ikke vaeret stor fokus pa
effektiviteten af varmevekslerne. Nu hvor varmevekslerne er ved at udbrede sig pa
stationzere kaleanlaeg, er det mere effektiviteten, der er fokus pa. Den indvendige
overflade kan ligeledes udformes med indvendige korrugeringer, der forbedrer det
indvendige varmeovergangstal under kondensering og fordampning. Der er gen-
nemfgrt malinger pad MPE-rgr, der viser meget hgje varmeovergangstal under hen-
holdsvis kondensering og fordampning. Erfaringer vidner om, at varmevekslere
med flade aluminiumsrgr (MPE-rgr) kan medfgre energibesparelser pa op til 15 % i
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koleanlaeg og varmepumper. Varmevekslerne er kun tilgeengelig for udvalgte kg-
lemidler og har derfor indtil videre kun fdet en mindre udbredelse.

Tabel 7-84 Case 1: Microchannel

E A I

Besparelses- | Anvendelses- Investerings-

potentiale potentiale omkostning
Landbruget 5-15 % 50 % 1,0
Fgdevareindustrien (7-14) 5-15 % 50 % 1,0

Casebeskrivelse 2: Ammoniakvarmepumper

Casen viser, at der er en driftsbesparelse ved at anvende en 2-trins ammoniak-
varmepumpe i stedet for en 1-trins ammoniakhgjtemperaturvarmepumpe.

| casen sammenlignes fglgende varmepumpesystemer ved en indgaende vand-
temperatur pa +10°C (varmekilden) og en fremlgbstemperatur pa +80°C (forbruge-
ren).

1-trins skruekompressor COP = 3,63
2-trins stempelkompressor COP = 3,82

2-trins stempel-/skruekompressor COP = 4,28.

Det er ikke muligt at anvende en 1-trins skruekompressor i det aktuelle driftsomra-
de da maks. fremlgbstemperaturen er ca. 70°C.

De viste COP-veerdier er kun for kompressorblokken uden gvrigt tab.

Tabel 7-85 Case 2: 2-trins ammoniakvarmepumper vs 1-trins ammoniakvarmepumper
E A I D
Besparelses- | Anvendelses- Investerings- | Andret
potentiale potentiale omkostning D&V
Landbruget 5-18 % 100 % 1,3-1,8 1,1
Fgdevareindustrien (7- 5-18 % 100 % 1,3-1,8 1,1
14)

7.17.5 Energisparepotentialer — 2015-Vurdering

Da 2010-rapporten ikke indeholder en opggrelse for energianvendelsesomradet
"varmepumper”, er der ikke mulighed for at foretage en revurdering af energispa-
repotentialet. P& basis af ovenstaende cases foretages en nyvurdering af bespa-
relsespotentialet pa varmepumper for de to branchesegmenter.
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Tabel 7-86 Energisparepotentialer - varmepumper

Energisparemulighed | 2 3rs tilbagebetalingstid | 4 ars tilbagebetalingstid | 10 ars tilbagebetalingstid

Besparelses- [Anvendelses-
potentiale potentiale

Optimering af kompo- 5% 25 % 10 % 25 % 20 % 25 %
nenter.

Kompressorer, varme-
vekslere, ventiler og
automatik.

Optimering af anlaegs- 10 % 30 % 15 % 30 % 20 % 30 %
effektivitet. Valg af den
mest energifordelagti-
ge Igsning f.eks. 2-
trins kompression frem
for 1-trins kompressi-
on.
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8  Teknologikatalog- Tvaergaende
energianvendelsesomrader

8.1 Automation

Energianvendelsesomradet er ny i forhold til 2010-kortlaegningen af energisparepo-
tentialer i erhvervslivet. Energianvendelsen er tveergaende, idet alle de gvrige
energianvendelsesomrader pa den ene eller anden made er omfattet af automation
i gennem styring og proceskontrol.

8.1.1 Beskrivelse

Med automation skelnes der farst og fremmest mellem procesautomation og byg-
ningsautomation. Overordnet set omfatter automation inden for de to omrader det
samme, men bygningsautomation er historisk set en "light"-udgave af procesauto-
mation, idet krav til ngjagtighed og palidelighed ikke er sa stor i bygningsautomati-
on. Procesautomation udger primeert tre ting; proceskontrol, automatisering og HMI
(human machine interface). Proceskontrol omfatter digital eller analog kontrol af en
proces i et maskinanleeg. Det sker ved, at man regulerer pad maskinanleegget, ma-
ler pa resultatet og behandler malingerne, hvorefter man korrigerer reguleringerne.

Automatisering omfatter erstatning af menneskelige ressourcer med maskinres-
sourcer. Der kan veere tale fysiske aktiviteter, eller der kan veere tale om behand-
ling af data og informationer, hvor der i stgrre eller mindre omfang ogsa kan indga
beslutningstagen ud fra kendte mgnstre og i forhold til anskede resultater.

HMI omfatter grafiske brugerflader til visualisering af input og output fra maskinan-
leeg. Automation bestar her i selve maden, hvorpa man overfgrer og leeser data og
oplysninger fra og til proces/automationsanleeg.

Automation breder sig over styringssystemer, instrumentering og reguleringskom-
ponenter. Styringssystemerne kan veere lokale styringer pa delanlaeg og maskin-
komponenter, eller det kan veere centrale styringssystemer, der varetager en pro-
duktionsafsnit eller en hel fabrik. Instrumenteringen omfatter typisk fglere for tryk,
temperatur, pH, fugt, kontakt og bevaegelse samt malere for energi, flow og ha-
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stighed. Reguleringskomponenter omfatter typisk aktuatorer pa ventiler, frekvens-
omformere pa motorer.

Hertil kommer selve kommunikationsdelen mellem styringer, malinger og regulato-
rer, sdsom netvaerk, hoved- og understationer og kommunikationssprog (protokol-
ler).

Ved bygningsautomation forstas en automatisk styring og regulering af de tekniske
anlaeg i en bygning sdsom varmeanleeg, keleanlaeg, ventilation og belysning m.m.
Omradet omfatter CTS-anlzeg (centralt tilstands- og styringsanlzaeg), IBl-anlzeg (in-
telligente bygningsinstallationer) og selvsteendige automatisklgsninger for f.eks.
solafskaermninger. CTS-anlaeggene er populaert sagt placeret i teknikrum, mens
IBl-anleeg er placeret ude i bygningens rum.

Tabel 8-1 Mest fremtreedende automationsteknikker

SRO Procesanlaeg Landbrug
Maskinanlaeg Fiskeri
Kedelanlzeg Fremstillingserhverv
Kgleanlaeg
Trykluftanlaeg
Elmotorer

Ventilationsanlaeg

CTS/BMS/IBI Varmesystem Handel og Service
Ventilation
Kgling

Belysning

8.1.2 Teknologiens anvendelse

Automation finder anvendelse i alle brancher og i alle industrier. Typisk vil anven-
delsesgraden af automation afheenge af virksomhedens stgrrelse og produktions-
apparatets alder, idet gamle og sma produktioner vil anvende mindre automation
end nye og/eller store anlaeg/virksomheder. Desuden vil automation finde anven-
delse, sa snart til er tale om komplicerede processer eller hgje kvalitetskrav til pro-
duktet.

8.1.3 Teknologiens udvikling

Generelt har udviklingen inden for automation ikke omfattet introduktion af nye ba-
nebrydende komponenter eller systemer, men der er sket en voldsom vaekst i til-
gaengelig og distribueret information.

Intelligente styringer har eksisteret i en lang arreekke, men er blev mere tilgeengeli-
ge nu. Hvor det tidligere typisk har veeret skraeddersyede speciallgsninger til speci-
fikke industrier og processer udviklet af matematiske institutter, findes der nu en
reekke udbydere af mere eller mindre standardiserede Igsninger/produkter. Intelli-
gente styringer omfatter de sakaldte modelbaseret regulering (praedikativ og/eller
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adaptiv). Disse reguleringer anvender neurale netvaerker og omfattende dataind-
samling og -behandling til fastlaeggelse af en reguleringsmodel for den givne pro-
ces/anleeg, i stedet for en i forvejen defineret reguleringsmodel.

De avancerede reguleringer kan selv aendre modellen, nar de grundleeggende for-
hold endres. De mindre avancerede reguleringer skal kalibreres, nar disse aen-
dringer sker. Anvendelse af modelbaseret regulering er oftest drevet af gnsket om
bedre kontrol med slutproduktet. Ved at styre processerne mere optimalt opnas der
en gget kvalitet af produkt med en betydelig lavere andel off-spec produkter, hvor-
ved veaerdien af produktet @ges. Hertil opleves det, at kapaciteten af procesudstyret
@ges, da man "karer mere skarpt" pa produktkrav. Den energimaessige besparelse
er ofte en sidegevinst, som kan vaere ret vaesentlig.

Der er sket en udvikling i mere ngjagtige instrumenter for maling af temperatur,
tryk, fugt og flow bade til maling af almindelige medier og af specielle procesmedi-
er.

| takt med udviklingen og implementeringen af Ethernet og af tradlase netvaerk er
der sket en markant forggelse af de informationer, der er tilgaengelige for kompo-
nenter som iseer frekvensomformere. Ud over at kunne regulere omlgbstal pa mo-
torer kan der gives information om energiforbrug m.m., og mange nye frekvensom-
formere har ogsa indbygget simple reguleringsalgoritmer for f.eks. styring af pum-
per og bleesere, hvorved en lokal PLC vil vaere overflgdig. Inden for de seneste
fem til ti &r er udbredelsen af frekvensomformere blevet sa omfattende, at stort set
alle nye maskinanlaeg er forsynet med en hastighedsregulering.

Udvikling og modning af servo-teknikken, saledes at disse nu er hurtige, preecise
og palidelige, har betydet, at pneumatiske og hydrauliske aktuatorer udskiftes med
servomotorer. Herved opnas der betydelige besparelser i energiforbruget til pro-
cesluft i de enkelte virksomheder, idet 90 % af energien brugt til produktion af
pneumatik-luft til hydraulik ender som varme og dermed tab.

Inden for bygningsautomation er CTS- anlaeg ikke laengere til diskussion i forbin-
delse med nybyggeri eller renovering. Diskussionen gar nu mere pa i hvilket om-
fang. Der er set nogle fa eksempler pa et sd omfattende brug og installering af au-
tomation i kontorbyggerier, at tomgangsforbruget (el) i automationskomponenterne
er det halve af det almindelige elforbrug. Der er derfor kommet et forgget fokus pa
automationskomponenternes eget energiforbrug. EU barsler med en raekke mini-
mumeskrav til komponenternes egetforbrug i form at maksimale effekttal.

Fra at det tidligere primeert var store CTS-leverandgrer, der dominerede markedet,
er der kommet en raekke mindre og mellemstore udbydere pa markedet.

Ligesom for procesautomation er den vaesentligste udvikling inden for bygningsau-
tomation en markant gget kommunikationsfunktionalitet af systemerne. De fleste
systemer fas nu med indbygget webserver og mulighed for kommunikation via net-
veerk.
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Der er en reekke trends, som forventes at traenge frem pa markedet inden for den
naermeste fremtid. De er naesten alle sammen relateret til get information og
kommunikation.

Alfa og omega for automation er etablering af netvaerk. Ud over den nuvaerende

udbredelse af Ethernet, forventes det, at der vil ske en udvikling i og foraget brug
af tradlgse netveerk og mobilnetveerkslasninger. Dette vil iseer veere interessant i
eksisterende produktioner og gamle bygninger, da dette vil lette etablering af au-
tomation.

Energiforbrugende maskiner og apparater vil inden for en arreekke selv kunne regi-
strere og forteelle, hvor meget energi de forbruger. Dette vil veere muligt, da de fle-
ste elmotorer m.m. efterhanden vil veere forsynet med elektronisk styring eller sty-
res via frekvensomformere. Dette vil fa stor betydning for optimeringsmuligheder-
ne, da det ofte er et stort og vanskeligt arbejde at gare rede for det aktuelle energi-
forbrug pa maskinniveau, medmindre der som udgangspunkt er etableret et omfat-
tende antal energimalere. Erfaringsmeessigt ferer ngjagtigt kendskab til det laben-
de energiforbrug til interesse og mulighed for at optimere driften med det formal at
mindste energiforbruget.

En tendens, der sa smat er pa vej, er komponenter, der ikke blot forteeller, nar en
alarmgreense er naet, men registrerer et forlgb og advarer om fortsat brug uden
korrigerende handlinger. Eksempelvis er en tysk kompressorproducent i faerd med
at udstyre kompressorer og motorer med sensorer og kommunikationsmoduler, der
kan advarer om, at eksempelvis motorer er ved at blive for varme.

Anvendelse af mobiltelefoner til kommunikation med maskinanleeg og komponen-
ter via apps er allerede en teknologi, der benyttes for enkelte producenters produk-
ter. Fremover vil denne form for interface, dels til overvagning, dels til styring og
regulering, vokse drastisk. Dette vil fa stor betydning under fejlfinding og optime-
ring af iseer mindre anleeg.

Det forventes desuden, at modelbaseret regulering vil vinde stgrre og starre ud-
bredelse, idet det fortsat vurderes at eksistere et stort potentiale for anvendelse af
denne reguleringsteknik. Indtil videre er det mest brancher med pulver og frg pro-
duktion, der har taget metoden til sig. Der er blandt andet pa grund faglig stolthed
en tilbageholdenhed med at tage teknologien til sig.

Inden for bygningsautomation forventes det, at udviklingen med stigende grad af
integrerede webservere i styringsbokse forseettes. Hvor man tidligere spaede de
integrerede systemer en stor fremtid, gar tendensen mere mod selvsteendige sy-
stemer (eventuelt forskellige produkter/leverandgrer), der taler sammen via net-
veerker.

| takt med de stadigt stigende krav fra bygningsreglementet vil bygningsautomation
og styring af bygningernes installationer vil CTS og IBI fremover vaere "need to ha-
ve" og ikke blot "nice to have".
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8.1.4 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til selve automation i erhvervslivet, dvs. PLC'-
er, instrumentering, aktuatorer med mere har historisk generelt udgjort en mindre
del af det samlede energiforbrug i virksomhederne og ikke opgjort i kortlaegningen
af energiforbrug i erhvervslivet i 2012.

Ser man derimod pa det energiforbrug, som er eller kan veere underlagt automati-
on, sa skanner COWI, at 133 PJ, hvilket svarer til 67 % af det samlede energifor-
brug i erhvervslivet, vil vaere omfattet. Dette skan er baseret pa en opggrelse af
energiforbruget til de energianvendelsesomrader, som anses relevante i forbindel-
se med proceskontrol/styring. Procesformal udger godt 45 % af energiforbruget
potentielt underlagt automation, mens energiforbrug til hjselpeudstyr og rumvarme
udger potentielt omkring 55 %.

Industrien star for omkring to tredjedele af energiforbruget, der potentielt kan veere
omfattet af automation, mens handel og service star for den resterende tredjedel.

Nedenfor er der angivet to figurer, der viser, hvordan henholdsvis energianvendel-
serne og brancher/sektorerne potentielt vurderes at vaere omfattet af eller anvende
automation. Hvor alle brancher og sektorer vurderes at veere omfattet, vurderes
transport og arbejdskarsel ikke at vaere potentielt omfattet af automation, mens
gvrige processer og maskiner vurderes omfattet af den ene eller anden form for
styring.

Figur 8-1 Energiforbrug potentielt omfattet af automation fordelt pa energianvendelsesom-
rader og sektorer

ENERGIANVENDELSER

Anden elanvendelse

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx



COWL
212 KORTLAGNING AF ENERGISPAREPOTENTIALER | ERHVERVSLIVET

Figur 8-2 Energiforbrug potentielt omfattet af automation fordelt pa sektorer
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8.1.5 Energisparepotentialer: 2015-cases

For automation er der udvalgt syv cases, de fem fgrste cases, som er praesenteret
danner et grundlag for en revurdering af energisparepotentialet. De to sidste cases
er mere specifikke og daekker ikke hele omradet. Der er fuldt overlap mellem de
fem og de to cases.

Casebeskrivelse 1: Etablering af procesautomation.

Det vurderes, at det kun er for de sma og aldre produktionsvirksomheder, at der
eksisterer et energisparepotentiale for at etablere procesautomation. De gvrige
industrivirksomheder anvender allerede automation.

Automationslgsningerne kan typisk omfatte automatik og styring af hjeelpeanlaeg
som ventilation, varme, kgling, belysning og trykluft, samt automatik til minimering
af tomgangsforbrug af produktionsudstyr. Energibesparelserne vil dermed bade
omfatte el- og varmeforbrug.
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Tabel 8-2 Etablering af proceskontrol: Energibesparelsesmuligheder fordelt pa branche
A I

Branche Besparel- Anvendel- Investe-
ses- ses- rings-
potentiale potentiale omkost-

ning

Landbrug 14,0 10-20 % <5% 0,5-1,0

Metalvareindustri 2,5 10-20 % <5% 0,75-1,5

Fremstilling af motorer 1,9 10-20 % <5% 0,75-1,5

Fremstilling af maski- 1,8 10-20 % <5% 0,75-1,5

ner

Kilde: COWI

Casebeskrivelse 2: Optimering af eksisterende procesautomation.

Optimering af eksisterende procesautomation omfatter anvendelse af mere praeci-
se instrumenter sammen med justering af styringsparametre.

Det vurderes, at optimering af eksisterende automation og proceskontrol kan im-
plementeres i alle industrier og brancher, dog er de fleste store industrivirkksomhe-
der lgbende igennem en optimeringsproces.

Det vurderes ud fra tidligere optimeringsprojekter at der eksisterer et typisk bespa-
relsespotentiale pa 5-10 %

Optimeringslgsningerne gar typisk pa justering af seetpunkter, integration af be-
hovsstyret saetpunkter, etablering af supplerende malinger/instrumentering, opti-
mering af eksisterende maleudstyr ved udskiftning til mere praecise instrumenter.
Optimering af driftsparametre og processer vil oftest baseres pa etablering af
energiovervagning og analyse af energiforbrug.

Det vurderes, at optimering af eksisterende automation kan foretages i stort set
samtlige brancher, dog vurderes gartnerier, maskinstationer, skovbrug og fiskeri
ikke at veere omfattet.

Det vil typisk veere bade elbesparelser og varmebesparelser, som kan opnas ved

optimeret procesautomation, og det vil generelt ogsa vaere pa samtlige energian-
vendelsesomrader.
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Tabel 8-3 Optimering af eksisterende procesautomation: Energisparemuligheder fordelt pa
branche
A I
Branche Besparel- Anvendel- Investe-
ses- ses- rings-
potentiale potentiale omkost-
ning
Landbrug (1) 14,0 5-15 % 25 % 0,55-0,70
Indvinding af grus/sten 2,9 5-10 % 25 % 0,35-0,70
(5)
Fgdevareindustri (7- 21,8 5-10 % 15 % 0,35-0,70
14)
Tekstil- og beklzaed- 0,5 5-10 % 10 % 0,35-0,70

ningsindustri (16+17)

Trae- og Papirindustri 5,6 5 % 10 % 0,35-0,70
(18-19)

Kemiindustri (21-27) 12,9 5% 15 % 0,35-0,70
Fremst. af beton m.m. 16,3 5-10 % 25 % 0,35-0,70
(28-32)

Metalvareindustri (34) 2,7 5-15 % 20 % 0,35-0,70
Fremstil. af motorer 5,8 5-15 % 20 % 0,35- 0,70

mm (35-41, 43-44)

Mgbelindustri (42) 2,0 5-15% 20 % 0,35-0,70

Kilde: COWI

Casebeskrivelse 3: Etablering af modelbaseret regulering

Etablering af modelbaseret regulering vurderes at have et stort potentiale i de fle-
ste industrivirksomheder, dog iseer inden for fadevareindustri, cementindustri, ke-
misk industri, fremstilling af isoleringsmaterialer, indvinding af grus og sten samt
delvist treeindustrien. Inden for pulverfremstilling er teknologien allerede implemen-
teret i en reekke virksomheder.

Anvendelse af modelbaseret regulering har vist energibesparelser fra 5-25 %.
Oven i disse energibesparelser opnas foreget produktion pa 2-10 % og @get kvali-
tet pa 20-75 % malt pa reduceret meengde produkt uden for specifikationerne.

For hvert udstyr (inddamper, tarrer, centrifuge, pasteuriseringsenhed, presse m.m.)
installeres en regulator. Investeringen vil typisk veere den samme for en lille enhed
som for en stor enhed, idet der vil optreede forskelle i "engineering"-delen, som om-
fatter konfigurering af enheden afhaengigt af anlaegskompleksiteten.

Besparelserne vil typisk opnas pa de procesrelaterede energianvendelsesomrader
og vil tilknyttes varmeforbruget i starre grad end elforbruget:

> Opvarmning/kogning
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Tarring

Inddampning

Braending

Destillation

Anden procesvarme under og over 150°C.

R R

Nedenstaende potentialer kan ikke adderes til energisparepotentialerne angivet for
optimeret procesautomation ovenfor, da der herved vil opsta et vist overlap. Mo-
delbaseret regulering vil typisk erstatte optimering af procesautomation.

Tabel 8-4 Modelbaseret regulering: Potentiale fordelt pa brancher
A I

Branche Besparelses- | Anvendelses- | Investerings-

potentiale potentiale omkostning
Landbrug (1) 14 5-25 % 8 % 0,5-0,7
Fgdevareindustri 21,8 5-25% 40 % 0,15-0,7
(7-14)
Treeindustri (18) 3,5 5-25 % 10 % 0,5-0,7
Indv. af grus og 2,9 5-25 % 45 % 0,15-0,7
sten (6)
Cementfremstilling 9,2 5-25% 10 % 0,15-0,7
(28)
Kemisk industri 10,2 5-25% 10 % 0,15-0,7
(21-24, 26-27)
Glas- og stenuld 1,8 5-25 % 5 % 0,15-0,7
(31)
Kilde: COWI

Casebeskrivelse 4: Etablering af bygningsautomation.

Det vurderes, at det primaert er for ikke-renoverede erhvervsbygninger zldre end
15 ar, at der eksisterer et veesentligt potentiale for etablering af bygningsautomatik
(CTS-anlzeg, IBl-installationer m.m.), idet langt de fleste erhvervsbygninger opfart
eller renoveret inden for de sidste 15 ar er forsynet med bygningsautomation.

Energisparepotentialet, som kan realiseres gennem automation, vurderes at veere
20-30 %.

Automationslgsningerne kan typisk omfatte automatik og styring af ventilation,
varme, kgling og belysning, samt automatik til styring af solafskeermning. Energi-
besparelserne vil dermed bade omfatte el- og varmeforbrug.
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Tabel 8-5 Etablering af bygningsautomation: Energisparepotentiale fordelt pa branche
A I
Branche Besparelses- | Anvendelses- | Investerings-
potentiale potentiale omkostning
Maskinstationer 0,1 20- 30 % 5% 0,7-1,75
(3)
Indvinding af 0,1 20-30 % 5% 0,7-1,75

grus og sten (5)

Bagerier og 2,1 20-30 % <5 % 0,7-1,75
brgdfabrikker

(10)

@vrig anden 3,5 20-30 % <5 % 0,7-1,75

fgdevareind.(13)

Fremstil. af tegl, 7,1 20-30 % <5 % 0,7-1,75
beton mm.(29-

32)

Metalvareindustri 2,7 20-30 % <5 % 0,7-1,75
(34)

Fremstilling af 5,8 20-30 % 5-10 % 0,7-1,75

motorer m.m.
(35-41, 43-44)

Reparation m.m. 0,4 20-30 % 5-10 % 0,7-1,75
(45)

Handel (46-48) 18,2 20-30 % 5-10 % 0,7-1,75

Ikke-liberalt er- 18,8 20-30 % 5-10 % 0,7-1,75
hverv (49-52,
55-57)

Liberalt erhverv 3,6 20-30 % 5-10 % 1,4-3,5
(53-54)

Kilde: COWI

Casebeskrivelse 5: Optimering af eksisterende bygningsautomation.

Optimering af eksisterende bygningsautomation omfatter primaert anvendelse af
nyere komponenter og justering af styringsparametre.

Det vurderes, at optimering af eksisterende automation potentielt kan implemente-
res i alle industrier og brancher, idet der dog for de fleste nyere erhvervsbygninger
et generelt lavere potentiale.

Det vurderes ud fra tidligere optimeringsprojekter, at der eksisterer et typisk bespa-
relsespotentiale pa 10-15 %.

Optimeringslgsningerne gar typisk pa justering af saetpunkter, integration af be-

hovsstyret saetpunkter, etablering af supplerende malinger/instrumentering, opti-
mering af eksisterende maleudstyr ved udskiftning til nye komponenter. Optimering
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af driftsparametre vil oftest baseres pa etablering af energiovervagning og analyse
af energiforbrug.

Det vurderes, at optimering af eksisterende automation kan foretages i stort set
samtlige brancher, dog vil skovbrug og fiskeri ikke veere omfattet.

Det vil typisk veere bade elbesparelser til rumventilation, belysning, kaling og
pumpning samt varmebesparelser til rumvarme, som kan opnas ved optimeret
bygningsautomation.

Tabel 8-6 Optimering af eksisterende bygningsautomation. Elbesparelsespotentiale fordelt
pa brancher

A I
Branche Besparel- Anvendel- Investe-
ses- ses- rings-
potentiale potentiale omkost-
ning
Landbrug og gartnerier 18,3 10-15 % <5% 0,18-0,35
(1,2)
Fgdevareindustri (7- 21,8 10-15 % <5% 0,18-0,35
14)
Kemiindustri (21-27) 12,9 10-15 % 5% 0,18-0,35
Fremstil. af tegl, beton 7,1 10-15 % <5 % 0,18-0,35
mm. (29-32)
Metalvareindustri (34) 2,7 10-15 % 15 % 0,18-0,35
Fremstil. af motorer 5,2 10-15 % 15 % 0,18-0,35
m.m. 35-41)
Engroshandel (47) 8,1 10-15 % 25 % 0,18-0,35
Detailhandel (48) 8,6 10-15 % 10 % 0,18-0,35
Hoteller og restauran- 5,8 10-15 % 15 % 0,18-0,35
ter (49,50)
Information, finans, 16,5 10-15 % 25 % 0,35-0,7
viden mm. (51-57)

Kilde: COWI

Casebeskrivelse 6: Etablering af overvagning

Ved etablering af malinger af udvalgte procesparametre pa strategisk placeringer i
processer og hjaelpeanlaeg, er det muligt at registrering uregelmaessig drift og fore-
tage korrigerende handlinger. Udviklingen af mere preecise maleinstrumenter for
temperatur, tryk og flow samt anvendelse af indbygget trddles kommunikation, gi-
ver mulighed for rentable optimeringsprojekter inden for en anvendelsesomrader.

En stor kemifabrik har installeret realtidsovervagning af temperatur og flow pa

dampsystemets kondensatsystemer. Hensigten med overvagningen er detektering
af defekte dampudladere, som er anledning til vaesentlige tab af damp og energi.
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Det lykkes ved overvagningen at finde dampudladere, der er uteette, og dampudla-

dere, der er blokerede.

Ved at udskifte defekte dampudladere blev der realiseret energibesparelser pa

2.000 MWh svarende til 10 % af energiforbruget til dampproduktion.

Investeringen i maleudstyr (kombineret temperatur- og flowmaler med integreret
tradlgs kommunikation), analysearbejde og efterfalgende udskiftning af dampudla-
dere belgb sig til 825.000 kr. Investeringen blev betalt tilbage pa 1,5 ar.

Det vurderes, at den specifikke overvagning af dampudladere umiddelbart kan an-
vendes i alle brancher, der anvender damp (tarring, inddampning, destillation, pro-

cesvarme op til og over 150°C).

Tabel 8-7 Energibesparelsesmulighed ved etablering af overvagning fordelt pa branche
Energiforbrug A I D
Branche Besparelses- | Anvendelses- | Investerings- | Andret
potentiale potentiale omkostning D%V

Fgdevareindustri 21,8 10 % 5% 0,3-0,4

(7-14) kr./kWh
Tobaksindustri 0,1 10 % 15 % 0,3-0,4

(15) kr./kWh
Tekstilindustri 0,4 10 % 5% 0,3-0,4

(16) kr./kWh
Papirindustri 2,1 10 % 15 % 0,3-0,4

(19) kr./kWh
Kemiindustri 12,9 10 % 5% 0,3-0,4
(21-27) kr./kWh
Betonindustri 7.1 10 % 5% 0,3-0,4
(29-32) kr./kWh
Mgbelindustri 2,0 10 % <5 % 0,3-0,4

(42) kr./kWh

Casebeskrivelse 7: Optimering af CTS

CTS-anleeg er som udgangspunkt ikke mere intelligent end den programme-
ring/konfigurering, der er lagt i den. For eksisterende CTS-anlaeg kan behov, for-

udsaetninger og forhold aendre sig for de anleeg, som CTS-anlaegget styrer. For
nyinstallerede CTS-anlaeg kan der vaere forhold, som ikke er blevet indtaenkt fra

start af. Registrering og analyse af energiforbrug kan vaere vejen til optimering af

selv nye CTS-anlaeg.

| et stort nyt kontorhus i Kebenhavn er CTS-styringen blevet optimeret ved etable-
ring af et energiovervagningssystem. Pa trods af at CTS-anleegget var helt nyt, var
styringen og samspillet mellem bygningens installationer ikke optimal.
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Ved at se pa, hvor energiforbruget bruges i bygningen og analysere dette, blev de
skjulte energiforbrug afdaekket. Dels blev rumventilationen i de enkelte rum afpas-
set det faktiske behov, dels blev frikgling brugt i sterst muligt omfang og endelig
blev solafskeermning afpasset behovet ud fra, om lokalerne var i brug eller ej.

Styringen af solafskaermningen blev aktivt brugt til dels at reducere behovet for
keling og dels til at reducere behovet for opvarmning om natten.

De realiserede besparelser udgjorde omkring 100 MWh el og 240 MWh varme om
aret. Det har ikke vaeret muligt at fa oplyst det samlede energiforbrug for bygnin-
gen, men det skennes, at besparelsen svarer til 10-15 % af det samlede arlige
energiforbrug.

Med en typisk skannet tilbagebetalingstid pa to til tre ar for liberalt erhverv (tre til
fem ar for gvrigt erhverv), estimeres investeringen at have belgbet sig til 700-
1.000.000 kr. samlet fordelt pa 30 % til hardware og 70 % til konfigurering, analyse
og radgivning.

Tabel 8-8 Energibesparelsesmulighed ved optimering af CTS
Branche i A I
Besparel- Anvendel- Investerings-
ses- ses- omkostning
potentiale potentiale
Information og 6,7 10-15 % 20 % 2,1-2,9
kommunikation kr./kWh
Finansiering og 1,5 10-15 % 20 % 2,1-2,9
forsikring kr./kWh
Ejendomshandel og 0,7 10-15 % 25 % 2,1-2,9
udlejning kr./kWh
Videnservice 2,9 10-15 % 20 % 2,1-2,9
kr./kWh
Rejsebureauer mv. 2,1 10-15 % 25 % 2,1-2,9
kr./kWh

Opsummering af energisparepotentialer for cases.

De to cases som er udvalgt er fordelt pa brancher som daekker 31,2 PJ af energi-
forbruget. Dette er ca. 23 % af det samlede energiforbrug potentielt underlagt au-
tomation. Sammenholdes dette med de cases, der omfatter automati-
on/styring/CTS m.m. fra hvert af de beskrevne energianvendelsesomrader, deek-
kes PJ af energiforbruget svarende til %. | regneveerktgjet er data for de fem farste
cases lagt ind, hvorefter det samlede energisparepotentiale kan beregnes.

8.1.6 Energisparepotentialer: 2015 vurdering

Energisparepotentialer, som kan realiseres gennem automation, vurderes at vaere
omkring 5 %.
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Tabel 8-9 Energisparemuligheder
Energisparemulighed Teknisk poten- | Energiforbrug |Besparelsespo-
tiale (GAVETD)
(P3/3ar)
Etablering af automation 0,2 20,2 0,8
Optimering af eksiste- 1,3 84,5 1,5
rende automation
Etablering af intelligent 2,0 42,2 4,6
automation
Etablering af bygnings- 0,8 41,9 1,9
automation
Optimering af eksiste- 1,4 47,4 3,0
rende bygningsautoma-
tion
Samlet 5,6 133* 4,2
Kilde: COWI

| tabellen nedenfor at angivet 2015-vurderingerne som er anvendt til at udregne
besparelsespotentialet.

Tabel 8-10 Energisparepotentialer

Energisparemulighed | 2 ars tilbagebetalingstid | 4 ars tilbagebetalingstid | 10 ars tilbagebetalingstid

Besparelses-jJAnvendelses-|Besparelses-|Anvendelses-| Besparelses- [Anvendelses-
potentiale i potentiale potentiale potentiale

Etablering af proces-
kontrol 0 % 0 % 2 % 1% 3 % 1%

Optimering af eksiste-
rende procesautomati-
on 0 % 0 % 0 % 0 % 4 % 7 %

Modelbaseret regule-
ring 6 % 7 % 10 % 9 % 12 % 10 %

Etablering af bygnings-
automation 0 % 0 % 7 % 2 % 15 % 3 %

Optimering af byg-
ningsautomation 3 % 3 % 12 % 9 % 12 % 9 %

8.2 Overskudsvarme/procesintegration

Overskudsvarme er en genganger fra 2010-kortlaegningen af energisparepotentia-
ler i erhvervslivet.
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8.2.1 Beskrivelse

Overskudsvarme er ifglge Energistyrelsens definition "den varme, der er til radig-
hed, nér de enkelte anlaeg og processer i en virksomhed er optimeret sa meget
som muligt, hvad angar udnyttelse af spildvarme”.

Heraf kan det konkluderes, at optimeret udnyttelse af spildvarme fra anleeg og pro-
cesser er identisk med procesintegration.

Det er endvidere COWIs forstaelse, at procesintegration er direkte energiudveks-
ling mellem to processtramme, hvor den ene har behov for at blive kglet og der-
med kan afgive varme til den anden stream, som har behov for at blive opvarmet.

Det vil sige, at udnyttelse af laviemperaturspildvarme fra en proces ved hjzelp af
varmepumpeteknologi til at tilfgre hgjtemperaturvarme til selvsamme proces eller
en anden proces ikke anses for at veere procesintegration. Her er der tale om ud-
nyttelse af overskudsvarme.

Energisparepotentialet ved udnyttelse af overskudsvarme er sa sent som i august
2013 grundigt afdeekket i rapporten "Analyse af mulighederne for bedre udnyttelse
af overskudsvarme fra industrien" udarbejdet af Viegand & Maagge for Energisty-
relsen (V&M(2013)).

Hovedkonklusionen i denne rapport er falgende:

> Med simple tilbagebetalingstider pa op til fire ar er potentialet for udnyttelse af
overskudsvarme 9 PJ/ar, svarende til 8 % af erhvervslivets braendsels- og
fiernvarmeforbrug (fraregnet rastofindvinding, raffinaderier og bygge- og an-
leegssektoren).

> Afde 9 PJ/ar kan 5 PJ/ar anvendes internt til rumvarmeformal og opvarmning
af varmt brugsvand, mens 4 PJ/ar kan afsaettes eksternt som fiernvarme.

> Af det samlede potentiale vil 7 PJ/ar skulle udnyttes via varmepumper.
> Med simple tilbagebetalingstider pa op til 10 ar er potentialet for udnyttelse af
overskudsvarme 25 PJ/ar, hvoraf stagrsteparten kun kan udnyttes via varme-

pumper.

V&M (2013) ggr opmeerksom pa, at ovennsevnte besparelsespotentialer er baseret
pa rammevilkar for erhvervslivet gaeldende pr. 1. maj 2013.

Som udgangspunkt vil energisparepotentialet pa dette omrade tage udgangspunkt
i DEA & V&M(2010). Som i 2010-rapporten vil der dog blive set bort fra potentialet
for ekstern afseetning af overskudsvarme som fjernvarme (rumvarme).

Dette teknologikatalog vil derfor fokusere pa:

> Med de nyeste kortleegningstal at se pa udnyttelse af overskudsvarme til rum-

varme — saerligt inden for handel & service, der star for 71 % af varmeforbru-
get til rumvarme.

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx



COWI
222  KORTLAGNING AF ENERGISPAREPOTENTIALER | ERHVERVSLIVET

> Vurdering af potentialet for intern udnyttelse af overskudsvarme til procesvar-
meformal fra de tre sterste slutanvendelser "Anden procesvarme <150°C",
"Opvarmning og kogning" og "Tarring".

8.2.2 Teknologiens anvendelse

Overskudsvarme ses i forhold til procesintegration og overskudsvarme.

Procesintegration

Procesintegration, der som oven for defineret er direkte energiudveksling mellem
to processtrgmme, finder primaert anvendelse inden for energianvendelsesomra-
derne inddampning, terring, enhedsoperationer sdsom pasteurisering, destillering
og genvinding af reggasvarme til forvarmning af forbraendingsluft.

Anden procesintegration, hvor en varm strgm fra én proces udnyttes til opvarmning
af en kold strgm i en anden proces, vurderes kun at finde sted i begreenset om-
fang, da fysiske afstande, forskellige medier og samtidighedsfaktorer i praksis gar
det meget lidt attraktivt at implementere denne form for procesintegration.

For al procesintegration gzelder, at energiudvekslingen sker ved hjeelp af en var-
meveksler, der opererer med en given temperaturdifference AT mellem den kolde
og varme strgm.

For slutanvendelsen breending/sintring sker der en speciel form for procesintegrati-
on, i og med at denne proces er teet knyttet til den tarreproces, der ligger forud for
braending og sintring. Saledes udnyttes varmen fra braending/sintring i stor stil di-
rekte i den forudgdende tarreproces ved at genbruge de varme reggasser fra
braending/sintring i tarreprocessen.

Overskudsvarme

Udnyttelse af overskudsvarme byder pa en raekke forskellige muligheder, hvoraf de
mest fremtreedende og anvendte er angivet nedenfor:

> Trykluftanleeg: direkte udnyttelse af overskudsvarme fra oliesmurte skruekom-
pressorer til fremstilling af varmt vand eller centralvarme.

> Keleanlaeg: direkte udnyttelse af overskudsvarme fra overhedningsfjernere,
kondensatorer og smareoliekgling til fremstilling af varmt brugsvand.

P Kedler: direkte udnyttelse af overskudsvarme i reggassen ved hjeelp af eco-
nomizere til fremstilling af varmt vand eller centralvarme.

> Terreanlaeg: indirekte udnyttelse af overskudsvarme i afkastluft fra tarreanleeg
ved hjeelp af varmepumpe til fremstilling af varmt vand eller centralvarme.

> Kaletarne: indirekte udnyttelse af overskudsvarme ved hjeelp af varmepumpe
til fremstilling af varmt vand eller centralvarme.

> Processer 1: direkte udnyttelse af overskudsvarme til fremstilling af varmt
brugsvand eller centralvarme.
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P Processer 2: indirekte udnyttelse af overskudsvarme ved hjaelp af varmepum-
pe til fremstilling af varmt brugsvand eller centralvarme.

Seerligt for processer og kgleanlaeg bemeerkes det, at udnyttelse af overskudsvar-
me vil medfgre en reduktion i kelebehov og dermed ogsa fare til elbesparelser i
keleanleeg og keletarnsanleeg.

8.2.3 Teknologiens udvikling

DEA & V&M(2010) indeholder en uddybende beskrivelse af teknologien i 2010
samt en kort beskrivelse af teknologiens udvikling.

Hverken i forhold til DEA & V&M(2010) eller V&M (2013) er der kommet ny og ba-
nebrydende teknologi, der har potentiale til at revolutionere brugen af procesinte-
gration og udnyttelsen af overskudsvarme.

Energiudvekslingen sker som nzevnt via varmevekslere, og inden for dette omrade
sker der kontinuerligt en indsats for at optimere design og finde materialer med de
rette egenskaber i forhold til eksempelvis korrosive medier, temperaturbestandig-
hed m.m.

Det er dog ikke vurderingen, at den kontinuerlige indsats de seneste fem ar har
medfgrt vaesentlige andringer i energisparepotentialet ved procesintegration og
udnyttelse af overskudsvarme.

Den veaesentligste udvikling er sket inden for varmepumper, hvor en modning af
teknologien har betydet mere palidelige varmepumper, anvendelse af flere forskel-
lige kelemidler (NH3, CO, og kulbrinter) og et generelt bredere udbud af varme-
pumpeleverandgrer. Typisk kan disse velafpravede varmepumper levere varme
ved temperaturer fra 55°C til 90°C ved brug af almindelige komponenter. Med spe-
cialkomponenter kan ammoniakanlaeg levere varme ved 90-100°C.

Derudover sker der en udvikling inden for omradet hybridvarmepumper, der p.t. har
potentiale til at levere varme ved temperaturer pa op til 110°C. Af konkrete og offi-
cielt tilgeengelige cases fremgar det, at hybridvarmepumper leverer varme ved
90°C.

8.2.4 Energiforbruget anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til overskudsvarme/procesintegration er ikke
opgjort seerskilt i V&M(2015).

COWI har opstillet falgende liste over kilder til overskudsvarme:

Kgleanleeg 1 (elforbrug til proceskaling og rumkgling)
Kgleanleeg 2 (elforbrug til indfrysning og frostlagre)
Trykluftanleeg (elforbrug)

Kedeltab (breendselsforbrug til reggastab)

Hydraulik (elforbrug)

vV vV vV v v
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Geeringsprocesser (overskudsvarme fra sukkeromszetning)
Kgl og affugtning af ventilationsluft ("solvarme")

Nedkgling af fersk kad, fisk, rameelk, grgntsager ("solvarme")
Indfrysning af fersk kad, fisk, rameelk, grantsager ("solvarme")
Frysetgrring ("solvarme")

Nedkgling af juice ("solvarme")

> Tarreprocesser (varmeforbrug)

> Inddampningsprocesser (el- og varmeforbrug)

> Opvarmnings- og kogeprocesser (el- og varmeforbrug)

> Braendings- og sintringsprocesser (varmeforbrug)*

> It (elforbrug).

Vv v v v

~

Med "solvarme" menes energi tilfart fra naturen, eksempelvis energien i varm og
fugtig ventilationsluft, der skal kgles. Da naturens energi ultimativt er drevet af
energi fra solen, er det valgt at kalde det "solvarme".

For at fa et tal for den samlede maengde tilgeengelige overskudsvarme er der gjort
felgende antagelser om udnyttelsespotentiale:

Tabel 8-11 Udnyttelsespotentialer for tilgeengelige overskudsvarmekilder

Udnyttelses- Udnyttelsesgrad i | Samlet ud-

grad forhold til forbrug | nyttelses-

[%] [%] procent
Trykluft 70 % 50 % 35 %
R@ggastab (kedel- og nettab) 90 % 50 % 45 %
Hydraulik 90 % 100 % 90 %
It 95 % 100 % 95 %
Opvarmning/kogning 100 % 100 % 100 %
Terring 100 % 100 % 100 %
Inddampning 100 % 100 % 100 %
Braending/sintring* 100 % 20 % 100 %
Anden procesvarme <150°C 100 % 50 % 50 %
Anden procesvarme >150°C 100 % 75 % 75 %
Rumkgling 90 % 100 % 90 %
Kgl og frys 90 % 50 % 45 %

*80 % af braendselsenergien til breending/sintring anvendes i roterovne eller tunnelovne,
hvor reggasserne genbruges direkte i den forudgaende terreproces; derfor vurderes det, at
det reelt kun er 20 % af braendselsenergien, der bliver til overskudsvarme.
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For kgleanlaeg til rumkgling er det COWIs vurdering, at anlaeggets gennemsnitlige
COP-faktor er pa 4, hvilket betyder, at maengden af overskudsvarme fra rumkgling
kan anslas til fem gange elforbruget til rumkeling.

For kaleanlzeg til proceskal og frys er det COWIs vurdering, at anleeggets gennem-
snitlige COP-faktor er pa 2,5, hvilket betyder, at maengden af overskudsvarme fra
proceskgl og frys anslas til 3,5 gange elforbruget til proceskal og frys.

Med ovenstaende forudsaetninger kan den samlede maengde tilgeengelig over-
skudsvarme opgeres til ca. 74 PJ/ar.

8.2.5 Energisparepotentialer: 2015-cases

For overskudsvarme/procesintegration er der valgt tre cases. Det er vurderet, at
det starste besparelsespotentiale til overskudsvarme udnyttes ved hjeelp af varme-
pumpeteknologi. Dette forhold er en logisk konsekvens af mange ars fokus pa at
udnytte de mest attraktive overskudsvarmekilder i form af hgjtemperaturkilder, der
kan udnyttes direkte ved procesintegration eller til fremstilling af rumvarme. Her-
med ikke sagt, at alle muligheder for direkte udnyttelse af overskudsvarme er ud-
temte, men som ogsa V&M(2013) anfgrer, ligger det store energisparepotentiale i
anvendelse af varmepumpeteknologi.

De to cases, som vil blive gennemgaet, beskeeftiger sig med varmepumpeteknolo-
gien og den sidste inden for ventilation.

Casebeskrivelse 1: Varmepumpe pa proceskeal / lavtemperatur-
overskudsvarme til fremstilling af procesvarme

Cronborg Aps har en reekke referencer pa varmepumpeprojekter pa deres hjem-
meside's, som viser, at varmepumper er en attraktiv lasning til genvinding af over-
skudsvarme til rumvarme og procesvarme.

Pa virksomhedens hjemmeside, under referencer, findes en case fra Esbjerg Meje-
ri, hvor spildvarmen fra processen udnyttes til rumvarme, varmt brugsvand og pro-
cesvarme.

Den arlige energibesparelse er 940.000 kW og tilbagebetalingstiden er to ar. Inve-
steringsomkostning ca. 1,6 kr./kWh.

Casebeskrivelse 2: Udnyttelse af overskudsvarme vha. varmepumpe
Casen omhandler udnyttelse af overskudsvarme i kalevand til fremstilling af pro-
cesvarme 75-80°C ved hjeelp af en totrins ammoniakvarmepumpe under samtidig
fremstilling af proceskgl ved to temperaturniveauer, henholdsvis 10°C og 20°C.

> Temperatursaet kaglevandsstrgmme: 15°C/10°C og 30°C/20°C

> Temperatursaet procesvarme: 40°C/75-80°C

15 www.cronborg.dk

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx



226

COWI

KORTLAGNING AF ENERGISPAREPOTENTIALER | ERHVERVSLIVET

> COPvarme = 4,5.

Investeringsomkostningen er estimeret til ca. 1,0 kr. pr. kWh varme produceret.
Som supplement hertil kommer en kglebesparelse, der medfarer reduceret elfor-
brug pa keletarne, reduceret kemikalieforbrug og reduceret vandforbrug.

Casen stammer fra et overskudsvarmeprojekt, COWI arbejder med.

Casebeskrivelse 3: Ventilationsanleeg med varmegenvinding pa
staldventilation

I landbrugets husdyrsproduktion viser der sig et varmegenvindingspotentiale inden
for udskiftning af staldluften, som i princippet er gammelkendt teknologi inden for
varmegenvinding pa ventilation. Da potentialet er vurderet til at veere stort, og gen-
vindingsteknologien er forholdsvis kosteffektiv, er der medtaget en case omhand-
lende varmegenvinding i ventilation af kyllingehuse.

Casen omhandler udnyttelse af overskudsvarme i afkastluft fra kyllingehuse til for-
varmning af friskluft ved installation af ventilationsanlaeg med varmegenvinding pa
staldventilation (procesvarme).

Casen er baseret pa data fra rapporten "Klimavenlige tiltag i slagtekyllingeproduk-
tionen og den gkologiske konsumaegsproduktion" udarbejdet af Videncenteret for
Landbrug i 2013.

Rapporten gengiver to eksempler fra to forskellige leverandgrer, der i sammenlig-
ning med en referencestald sparer ca. 80 % af varmeforbruget ved installation af
ventilationsanlaeg med varmegenvinding.

Arlig besparelse 430.000-450.000 kWh pr. stald med en produktion p& 250.000-
300.000 kyllinger pr. ar.

Investeringsomkostning er estimeret til 0,8-1,0 kr. pr. kWh varme sparet.

8.2.6 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

For at udnytte overskudsvarmen skal der vaere mulighed for at afsaette varmen
inden for den enkelte virksomhed. | dette teknologikatalog ses ikke pa muligheder-
ne for at afsaette overskudsvarmen eksternt som fijernvarme. Fokus vil derfor vaere
pa afsaetning af overskudsvarmen som rumvarme og sekundeert som procesvar-
me.

For at kunne kvantificere besparelsespotentialet for anvendelse af overskudsvarme
til rumvarme og overskudsvarme til procesvarme har COWI foretaget falgende de-
taljerede gennemgang af kortlsegningsdata:

> For energianvendelsesomradet "rumvarme" er der foretaget en detaljeret
sammenligning af rumvarmeforbrug og tilgeengelig overskudsvarme pa bran-
cheniveau med henblik pa at afdeekke potentialet for at afsaette overskuds-
varme direkte eller via varmepumpe til rumvarme.
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> For de tre starste energianvendelser pa procesniveau "Opvarmning og kog-
ning" (14,8 PJ), "Tarring" (13,2 PJ) og "Anden procesvarme T <150°C" (11,1
PJ) er der foretaget en analyse pa brancheniveau af potentialet for at afseette
overskudsvarme fra proces til proces.

Nedenfor gennemgas besparelsespotentialet inden for ovenstaende omrader.

1. Rumvarme

Dette afsnit redeger kort for besparelsespotentialet i forbindelse med udnyttelse af
overskudsvarme til rumvarme. Ved udnyttelse af overskudsvarme til rumvarme er
besparelsespotentialet vurderet ved at matche tilgaengelig overskudsvarme i vin-
terhalvaret (oktober-marts) med forbruget af rumvarme.

Kilden til bestemmelse af tilgaengelig overskudsvarme i vinterhalvaret er identisk
med alle overskudsvarmekilder med undtagelse af rumkagling, dog inkl. rumkealing
fra brancher, hvor rumkegling for en stor dels vedkommende hidrgrer fra serverkg-
ling — eksempelvis branchen information og kommunikation.

Rumkeling er undtaget, da overskudsvarme fra rumkgling vil veere til stede i som-
merhalvaret, hvor forbruget af rumvarme er minimailt.

Tabel 8-12 Energibesparelsesmuligheder i forhold til rumvarme
Tilgeengelig Rumvarme eknisk bespa-
overskuds- match relsespotentiale
varme [P3/4ar] |[P3/ar] [PJ/&r]
Handel og service (45-53) 5,2 5,2 2,0
Metalvareindustri (33-41+43) 1,8 1,3 0,8
Fgdevareindustri (7-14) 8,7 1,4 1,1
Kemisk industri (21,23-24,26- 1,6 0,8 0,5
27)
Andet erhverv (15- 0,6 0,6 0,3
17,20,42,44)
@vrig industri (18-19,22,25,28- 11,5 1,1 1,0
32)
Landbrug, skovbrug og fiskeri 0,2 0,0 0
(1-5)
Total 29,5 10,4 5,7

Det vurderes, at ovenstaende tekniske potentiale pa 5,7 PJ/ar er realiserbart inden
for en 10-arig horisont.

Ud over ovenstaende vurderes der, jf. afsnittet rumvarme, at veere et potentiale
ved varmegenvinding pa ventilationsanlaeg i starrelsesordenen 3,5 PJ/ar.
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2. Anden procesvarme T <150°C

Dette afsnit giver en kort redegarelse for potentialet for at udnytte overskudsvarme
fra de 12,0 PJ, der anvendes til "anden procesvarme T <150°C" til andre formal
end rumvarme.

Landbrug og gartneri

Segmentet 'landbrug og gartneri' star for 9,9 PJ/ar svarende til 83 % af det samle-
de varmeforbrug for slutanvendelsen "anden procesvarme T <150°C" og dermed
langt stgrsteparten af varmeforbruget.

Gartnerier star for 3,6 PJ/ar (36 %), som medgar til opvarmning af vaeksthuse, dvs.
til at imgdega varmetab gennem vaeksthusenes klimaskaerm. Pa dette forbrug kan
der ikke genvindes varme.

Landbrug star for 6,3 PJ/ar (64%), heraf 0,7 MW elvarme og varmepumper, som
medgar til staldkonditionering i svinebedrifter og kyllingehuse samt opvarmning af
vand til rensning af maelkeanleeg og temperering af drikkevand til kvaeg.

Pa basis af nggletal for kyllingeproduktion vurderes det, at varmeforbruget i kyllin-
gehuse udger 1 PJ/ar. For de resterende 4,6 PJ/ar vurderes det, at hovedparten
medgar til opvarmning af svinestalde (smagrise- og farestalde), heraf skannet 1
PJ/ar til ventilation.

Samlet set skannes det, at 2 PJ/ar medgar til ventilation af stalde, hvorfor der er et
potentiale for at genvinde varme fra varm og fugtig afkastluft til forvarmning af den
tilfgrte friskluft.

For kyllingehuse findes der gennemprgvede ventilationsanleeg med varmegenvin-
ding, der kan reducere varmeforbruget til staldkonditionering med 70-80 %. Igen-
nem de seneste ar er installeret mange ventilationsanlaeg med varmegenvinding i
kyllingehuse med tilskud fra energispareindsatsen.

Pa den baggrund vurderes det, at af de 2 PJ/ar medgar de 20 % til stalde, hvor der
er etableret varmegenvinding. Det vil sige, at der forbruges i stgrrelsesordenen 1,6
PJ pa staldventilation uden varmegenvinding.

Det vurderes saledes, at der ved varmegenvinding pa staldventilation er et teknisk
besparelsespotentiale pa ca. 1 PJ/ar.

I landbruget er der yderligere 1,7 PJ, som stammer fra kedeltab. Udnyttelse af
overskudsvarmen fra kedlerne vil typisk ske med en economiser. Da 55 % af over-
skudsvarmen fra kedeltab stammer fra halmkedler, 36 % fra fyringsgasolie og 5 %
fra kulkedler er det ikke oplagt at installere economisere pa disse kedler.

@vrige erhverv

For de gvrige erhverv udggr varmeforbruget til 'anden procesvarme T <150°C’
samlet set 2,1 PJ, hvoraf 1,1 PJ anvendes i segmentet 'Cement, beton og asfalt' og
0,7 PJ i segmentet 'handel og service'.
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De 1,1 PJ/ar i segmentet 'cement, beton og asfalt' medgar til strdlevarmetab fra
roterovnene hos Aalborg Portland.

De 0,7 PJ i segmentet "handel og service" forbruges i restauranter og forventes
ikke at kunne reduceres ved anvendelse af overskudsvarme.

Tabel 8-13 Udnyttelse af overskudsvarme inden for Anden procesvarme T <150°C

Varmeforbrug [PJ1/&r] eknisk besparelsespoten-

iale [PJ/&r]

Landbrug 6,3 1,0

Total 6,3 1,0

Det vurderes, at ovenstaende tekniske potentiale pa 1,0 PJ/ar er realiserbart inden
for en 10-arig horisont.

3. Opvarmning og kogning
Dette afsnit giver en kort redegarelse for potentialet for at udnytte overskudsvarme

fra de 16,2 PJ, der anvendes til 'opvarmning og kogning' til andre formal end rum-
varme.

Fadevareindustri

Varmeforbruget til opvarmning og kogning i segmentet ‘fgdevareindustri' udger 6,4
PJ eller ca. 40 % af forbruget. Ved gennemgang af segmentets varmeforbrug i
kortleegningsrapporten vurderes det, at halvdelen af dette forbrug kan forsynes
med overskudsvarmen ved 70-90°C.

Med 18 PJ tilgeengelig overskudsvarme vurderes det, at der primeert ved anven-
delse af varmepumpeteknologi kan udnyttes overskudsvarme i stgrrelsesordenen
3 PJ.

Cement, beton og asfalt

Varmeforbruget til opvarmning og kogning i segmentet 'cement, beton og asfalt'
udger 5,1 PJ eller ca. 31 % af forbruget. 3,8 PJ anvendes i cementindustrien og
1,3 PJ anvendes i asfaltindustrien.

Efter en gennemgang af segmentets varmeforbrug i kortlaegningsrapporten vurde-
res det, at anvendelse af overskudsvarmen kun vil kunne ske i begraenset omfang
til opvarmning og kogning i dette segment.

Pa trods af 13,1 PJ tilgeengelig overskudsvarme vurderes det ikke, at der kan ud-
nyttes mere end maksimalt 0,5 PJ.

Biotek og farma

Varmeforbruget til opvarmning og kogning i segmentet 'biotek og farma' udger 1,1
PJ eller ca. 7 % af forbruget.
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Efter en gennemgang af segmentets varmeforbrug i kortlaegningsrapporten vurde-
res det, at anvendelse af overskudsvarmen, primeert ved brug af varmepumpetek-
nologi, vil kunne deekke op mod 50 % af varmeforbruget til opvarmning og kogning
i dette segment. Det vil sige op mod 0,5 PJ.

Kemisk industri

Varmeforbruget til opvarmning og kogning i segmentet 'kemi' udger 1,0 PJ eller ca.
6 % af forbruget.

En gennemgang af segmentets varmeforbrug i kortlaegningsrapporten viser, at
stagrstedelen af varmeforbruget til opvarmning og kogning kreaever damp eller en
varmekilde, der er mere end 100°C varm. Det vurderes derfor, at der med nuvae-
rende varmepumpeteknologi ikke er de store muligheder for at udnytte overskuds-
varme.

@vrige erhverv

Varmeforbruget til opvarmning og kogning i gvrige segmenter udger 2,6 PJ — heraf
landbrug 0,8 PJ og handel og service 0,7 PJ. For landbrug er de 0,8 PJ stort set
udelukkende baseret pa el. Da kortlaegningsrapporten ikke anfarer, hvad energi-
forbruget til opvarmning og kogning anvendes til i landbruget, skgnnes det, at der
er tale om hgjtemperaturprocesser drevet af el, som ikke umiddelbart kan udnytte
overskudsvarme.

En gennemgang af handel og services varmeforbrug i kortleegningsrapporten viser,
at anvendelse af overskudsvarmen kun i begraenset omfang kan udnyttes til op-
varmning og kogning.

For de resterende gvrige erhverv med et varmeforbrug pa 1,1 PJ til opvarmning og
kogning vurderes det ligeledes, at anvendelse af overskudsvarmen kun i begraen-
set omfang kan udnyttes til opvarmning og kogning.

Samlet set vurderes @vrige erhverv at have et udnyttelsespotentiale pa maksimum
0,2 PJ, der skal udnyttes ved hjeelp af varmepumpeteknologi.
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Tabel 8-14 Udnyttelse af overskudsvarme inden for opvarmning og kogning

Varmeforbrug [PJ/ar] eknisk besparelsespo-
entiale [PJ/ar]

Fgdevareindustri (7-14) 6,4 3,0
Cement, beton, asfalt (28-32) 5,1 <0,5
Biotek og farma (22,25) 1,1 <0,5
Kemisk industri (21,23-24,26-27) 1,0 0

@vrige erhverv 2,6 <0,2
Total 16,2 4,0

Det vurderes, at ovenstaende tekniske potentiale pa 4 PJ/ar er realiserbart inden
for en 10-arig horisont.

4. Tarring

Dette afsnit giver en kort redegarelse for potentialet for at udnytte overskudsvarme
fra de 13,6 PJ, der anvendes til 'tgrring' til andre formal end rumvarme.

Fadevareindustri

For slutanvendelsen 'tgrring' udger segmentet 'fedevareindustri' 4,6 PJ af totalt set
13,6 PJ, det vil sige 34 %.

En gennemgang af segmentets varmeforbrug til tarring i kortleegningsrapporten
viser, at overskudsvarmen fra tgrreprocesser typisk er lavtemperaturvarme, hvor
varmebehovet typisk er ved hgje temperaturer. Dog er fadevareindustrien karakte-
riseret ved at have en reekke opvarmningsprocesser, hvortil overskudsvarme fra
tgrreprocesser muligvis kan udnyttes.

Der er en reekke udviklingstiltag i gang om anvendelse af hybridvarmepumper i
bl.a. mejeriindustrien, hvor varmepumpen kan daekke dele af opvarmningsbehovet
i tarreprocessen.

Det vurderes, at der er et teknisk potentiale for udnyttelse af varmepumper i star-
relsesordenen 0,5-1,0 PJ.

Treae- og papirindustri
For slutanvendelsen 'tgrring' udger segmentet 'trae og papirindustri' 3,4 PJ af totalt
set 13,6 PJ, det vil sige 25 %.

En gennemgang af segmentets varmeforbrug til tarring i kortleegningsrapporten

viser, at overskudsvarmen fra tarreprocesser typisk er lavtemperaturvarme, hvor
varmebehovet typisk er ved hgje temperaturer.
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Da terreprocesser er langt den st@rste varmeforbruger i tree- og papirindustrien, er
der ikke mange andre processer, hvor overskudsvarme fra tarreprocesserne kan
afsaettes, heller ikke via varmepumper.

Det vurderes derfor, at der kun er et begraenset teknisk potentiale for udnyttelse af
overskudsvarme fra tarreprocesser via varmepumper i denne industri, i sterrelses-
ordenen 10-15 % eller ca. 0,4 PJ.

Cement, beton og asfalt

For slutanvendelsen 'tarring' udger segmentet 'cement, beton og asfalt' 2,7 PJ af
totalt set 13,6 PJ, det vil sige 20 %.

En gennemgang af segmentets varmeforbrug til tarring i kortlaegningsrapporten
viser, at overskudsvarmen fra tgrreprocesser typisk er lavtemperaturvarme, hvor
varmebehovet typisk er ved hgj temperatur.

Da de gvrige processer i dette segment primeert kreever meget hgje temperaturni-
veauer, kan overskudsvarme fra tarreprocesserne kun afsaettes i meget begraenset

omfang og primeert via varmepumpe, i stgrrelsesordenen 5-10 % eller ca. <0,2 PJ.

Tabel 8-15 Udnyttelse af overskudsvarme inden for tarring

Varmeforbrug [PJ/ar] eknisk besparelsespo-

entiale [PJ/ar]

Fgdevareindustri (7-14) 4,6 0,5-1,0
Trae- og papirindustri (18-19) 3,4 0,4
Cement, beton, asfalt (28-32) 2,7 <0,2
Total 10,7 1,0-1,5

Det vurderes, at ovenstaende tekniske potentiale pa 1,0-1,5 PJ/ar er realiserbart
inden for en 10-arig horisont.

Samlet energibesparepotentiale

Nedenfor opsummeres energisparepotentialet for intern udnyttelse af overskuds-
varme i nedenstaende tabel:
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Tabel 8-16 Energibesparelsesmuligheder

Teknisk poten-

tiale [P3/4ar]

Energiforbrug

Besparelsespo-
entiale [%]

Rumvarme 5,7 34,6 16 %
Anden procesvarme T <150°C 1 12,0 8 %
Opvarmning og kogning 4 16,2 25 %
Terring 1,0-1,5 13,6 9 %
Total 12,0 76,4 16 %

Det vurderes, at ovenstaende energisparepotentiale er realiserbart inden for en 10-
arig horisont.

DEA & V&M(2010) indeholder ogsa et energisparepotentiale pa adfeerd under
overskudsvarme og procesintegration opgjort til 1 % af det samlede breendsels- og
fiernvarmeforbrug i erhvervslivet, svarende til ca. 1,5 PJ/ar. Adfeerd er ikke under-
s@gt neermere i neerveerende rapport, men det er COWIs vurdering, at det ikke er
pa niveau med 2010, men betydeligt lavere end de 1,5 PJ/ar vurderet dengang.
Det er COWIs vurdering, at forbedret adfaerd kun har et energisparepotentiale i
starrelsesordenen 0,5 % af erhvervslivets braendsels- og fijernvarmeforbrug, dvs.
0,5 % af 141 PJ/ar.

I nedenstaende tabel gives en kvalitativ revurdering af DEA & V&M(2010).

Tabel 8-17 Revurdering af energisparepotentiale med 10 érs tilbagebetalingstid

Potentiale

Energisparemulighed

Begrundelse

Mere end Behovet for rumvarme i industrien og
halveret muligheden for at matche rumvarme
med overskudsvarme medfgrer mere
end en halvering af potentialet.

Rumvarmeindustri (7-45)

Rumvarme handel & service | Forgget Potentialet i handel & service er let

(46-57) forgget.

Procesintegration og anden Fordoblet Primaert grundet muligheder for an-
udnyttelse af overskuds- vendelse af varmepumper

varme

Adfeerd Halveret COWIs skgn, jf. ovenstdende

Der er lavet en opsummering af energisparepotentialerne, jf. Tabel 8-17. For at

kunne beregne det samlede energisparepotentiale, er bade besparelsespotentialet
og anvendelsespotentialet lagt ind i regnevaerkigjet. Besparelsespotentialet i 2015-
revurderingen er ganget pa energiforbruget for overskudsvarme, som er pa 74 PJ.
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Tabel 8-18 Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010

Energisparemulighed | 2 3rs tilbagebetalingstid | 4 ars tilbagebetalingstid | 10 ars tilbagebetalingstid

Besparelses- [Anvendelses-
potentiale potentiale

Rumvarme industri 5 50 15 50 50 50

Rumvarme handel & 0 30 7 30 30 30

service

Procesintegration og 2 82 4 82 10 82

anden udnyttelse af

overskudsvarme

Adfeerd 0,5 100 0,5 100 0,5 100
Note: I modellen er anvendelsespotentialet justeret for energianvendelse til henholdsvis

rumvarme og opvarmning af det samlede energiforbrug. Af industriens energiforbrug gar 40 % til
rumvarme og 60 % til opvarmning. Af energiforbruget i handel og service gar 92 % til rumvarme

og 8 % til opvarmning.
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8.3 Elmotorer/transmission

Elmotorer/transmission er en genganger fra 2010-kortlaegningen af energisparepo-
tentialer i erhvervslivet.

8.3.1 Teknologiens anvendelse

Elmotorer anvendes til forskellige formal i industrien. De indgar i mange forskellige
maskiner som pumper, ventilatorer, hydraulik, kompressorer, kgleanlaeg, trans-
portband m.m. Elmotoren omszetter elektrisk energi til mekanisk energi, hvor der i
de fleste tilfeelde indgar en form for gearing eller transmission til udferelse af en
arbejdsproces. Transmission har ligeledes til formal at hastigheds- eller momentre-
gulere for optimal udnyttelse af elImotorens effekt. Nyere elmotorer, som har behov
for regulering af last, maengde eller tryk, overgar mere fra mekanisk gear til elek-
tronisk styring som frekvensomformer.

Der findes en reekke forskellige typer af elmotorer, hvoraf de mest fremtreedende
og anvendte er angivet i nedenstaende tabel:

Tabel 8-19 Mest fremtraeedende typer og teknologier af elmotorer
Elmotorer Asynkronmotor Alle brancher
Transmissioner Snekkegear Alle brancher
Keglegear
Planetgear
Remtraek

8.3.2 Teknologiens udvikling

Kortlaegningen af energibesparelsespotentialer i erhvervslivet (2010) indeholder en
uddybende beskrivelse af teknologien i 2010 samt en kort beskrivelse af nye og
kommende teknologier. Kortlaegningen indeholdt desuden en beskrivelse af ener-
gibesparelsesmuligheder inden for elmotorer og transmission. Fglgende energibe-
sparelsesmuligheder blev fremheevet i 2010-rapporten:

> Mere energieffektive motorer

> Gennemsnitsmotorens virkningsgrad i 1995 er ifelge DEA & V&M(2010)
rapporten, tabel 15.1, pa 88 %. Hvis alle elmotorer i erhvervslivet (fra 1 til
1000 kW) med de i DEA & V&M(2010) angivne virkningsgrader (tabel
15.3) blev udskiftet til motorer, som opfylder kravene til klasse IE3, der er
den nye internationale standard for energikrav til elmotorer, vil energita-
bene veere op til 28 % mindre end vurderet i DEA & V&M(2010), tabel
15.3.

> Mindre motorer

> Eksperter har konkluderet, at mange motorer er lavt belastet i normal drift
for at opna tilstreekkelig hgjt startmoment, eller fordi belastningen er ble-
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vet reduceret med tiden. Overdimensionering ligger ogsa til grund for tab
af effektivitet, fordi ydelsen falder meget ved lave belastninger, der er un-
der 30 % af maerkeeffekten. Hvis problemet er et hgjt startmoment, kan
det veere ngdvendigt at vaelge en motor af mindre starrelse, som er for-
synet med stjerne-/trekantstart, frekvensomformer eller softstarter.

> Motorstyringer
> Ved montering af frekvensomformere til hastighedsregulering kan der
veere en forholdsvis stor energibesparelse for meget lavt belastede elmo-
torer. Det blev konkluderet, at besparelsen dog er starst, hvis belastnin-
gen er under 30 % af maerkeeffekten, og at der her vil kunne spares om-
kring 0,5 til 3 % af selve motorens maerkeeffekt.

Udviklingen inden for elmotorer er omtrent pa samme niveau som i DEA &
V&M(2010). Det er primeert krav fra EU til kvalificering af elmotorer, som har be-
tydning for udviklingen af elmotorerne, da det tvinger industrien til at investere i
mere energieffektive motorer ved udskiftning. Siden starten af 1990'erne er krave-
ne til energieffektiviteten i elmotorer steget gradvist. | 2008 blev der indfart en in-
ternational standard IEC 60034-30:2008, som introducerede de nye energieffektivi-
tetsklasser kaldet IE1 (standard efficiency), IE2 (high efficiency) og IE3 (premium
efficiency). IE star for international efficiency. Disse indebar en stramning af krave-
ne, da IE2 svarer til EFF1 fra den gamle klassificering, og IE3 har en hgjere effek-
tivitet end EFF1.

Der har siden juni 2011 veeret krav til energiklasse IE2 pa motorer fra 0,75 til 375
kW, og fra januar 2015 har motorer fra 7,5 til 375 kW skullet vaere mindst IE3. Dog
skal motorer med en maerkeeffekt under 7,5 kW farst vaere IE3-maerkede efter ja-
nuar 2017. En undtagelse fra reglen om IE3-klassificering geelder for motorer, som
styres ved hjeelp af en hastighedsregulering i form af en frekvensomformer. Her er
kravet stadig IE2 (ogsa efter 2017), da man anser frekvensomformere for at veere
energibesparende og drifts optimerende.

I marts 2014 blev den Internationale Elektrotekniske Kommissions standard IEC
60034-30-1:2014 lanceret. Denne indeholder krav til IE4-kvalificering, men der er
endnu ikke fastlagt en dato for ikrafttreedelsen. Nogle leverandgrer har allerede
udviklet IE4- og IE5-kvalificerede motorer, som bliver styret sammen med fre-
kvensomformere for optimal udnyttelse af motorens effekt.

Som det ses af figuren nedenfor, er energisparepotentialet sterst ved de mindre
motorer under 15 kW.
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Figur 8-3 Energisparepotentiale
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Source: IEC G0034-30-1
Som fglge af de skaerpede krav til energieffektivitet i elmotorer er producenterne
begyndt at udvikle mere effektive elmotorer. Bl.a. har motorproducenten WEG som
en af de fgrste faet kvalificeret deres motor model "W22 permanent magnet synk-
ronmotor" til effektivitets klasse “ekstra Premium” IE5. Denne motor styres sam-
men med en frekvensomformer model CFW11. Lavvoltmotorer i IE5 skal bruge
omtrent 20 % mindre energi end motorer i effektivitetsklasse IE4.

Den nye permanent magnet synkronmotor er en AC (vekselstram) synkronmotor.
Selve frekvensomformeren opererer ved hjaelp af speciel software til open-loop
hastighedskontrol af PMSM-motorer (Permanent Magnet Synkron Motor). Det, som
ger den speciel, er selve softwaren, fordi den er baseret pa en drevstrategi, som er
designet for at tilpasse moment og effekt for optimal drift.

8.3.3 Energiforbrug anvendt til teknologien

Det samlede energiforbrug anvendt til elmotorer og transmission i erhvervslivet i
2012 er opgjort til 34,8 PJ, hvilket svarer til 17,5 % af det samlede energiforbrug i
erhvervslivet og svarende til 61,9 % af erhvervslivets samlede elforbrug.

Udviklingen i energiforbruget til elmotorer siden 1997 er gengivet i nedenstaende
figur. | forhold til den forrige kortleegning af energiforbruget i erhvervslivet udfert i

2008 over 2006-data er energiforbruget til elmotorer og transmission i 2012 faldet
med 15 %.
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Figur 8-4 Energiforbrug til elmotorer og transmission
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Fordelt pa brancher ser energiforbruget til elmotorer og transmission i 2012 ud som
angivet i nedenstaende figurer.

Figur 8-5 Energiforbrug til elmotorer og transmission fordelt pa sektorer
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Energianvendelsen til elmotorer og transmission domineres primeert af to branche-
omrader: fedevareindustrien og handel og service. Tilsammen udger disse sekto-

rer knap halvdelen af det samlede energiforbrug til elmotorer og transmission i er-

hvervslivet.

Elforbrug til kagling og ventilation udgar omkring halvdelen af det samlede energi-
forbrug til elmotorer og transmission.
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Figur 8-6 Energiforbrug til elmotorer og transmission fordelt pa brancher
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Pa brancheniveau er der ikke nogen udtalt dominans, idet energiforbruget til elmo-
torer og transmission udggres af en lang raekke anvendelser. Dog er landbruget og
detailhandlen store enkeltforbrugere af energi til eimotorer.

8.3.4 Energibesparelser: 2015- cases

Efter kontakt til leveranderer og eksperter er der beskrevet cases, der viser et be-
sparelses- og anvendelsespotentiale for den valgte teknologi. Det skal bemaerkes,
at der er bedst gkonomi i direkte udskiftning af starre motorer ved maerkeeffekter
pa 75 kW og op efter, da mindre motorer under 30 kW skal teenkes ind ved plan-
lzegning af nye anlaeg, medmindre der er tale om gammeldags motorteknologi.

Eftersom at potentialet stadig er stort i industrien, har COWI valgt at tage ud-
gangspunkt i cases, som allerede findes pa markedet for at seette fokus pa omra-
det. Casene er valgt, sa de daekker forholdsvis bredt inden for forskellige brancher.
Der er mange faktorer, som spiller ind i, hvorfor det vurderede besparelsespoten-
tiale er forbundet med en vis usikkerhed.

Casebeskrivelse 1: Udskiftning af zeldre 8-polet motor til ny
permanent magnetmotor med styring.

Horsens Vand arbejder malrettet pa at saenke energiforbruget, og i den forbindelse
var udskiftning af spildevandspumper et af de tiltag, der blev udfgrt. Udviklingen
inden for elImotorer med frekvensregulering er steget de sidste par ar, og det har
betydet starre muligheder for motorer, der skal hastighedsreguleres.
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Hastighedsregulering af motorer kan typisk anvendes inden for rensningsanlaeg,
fedevareindustri, landbrug m.m., hvor belastningsgraden og hastigheden kan vari-
ere, og derfor kan en frekvensomformer sammen med en PMSM-motor (perma-
nent magnet synkron motor) benyttes i stedet for transmission som gear til ha-
stighedsregulering.

Hele udskiftningen blev taenkt ind i en samlet Igsning, hvor pumpehuset, motorer
og styringen blev udskiftet. De eeldre 8-polede motorer er blevet udskiftet til nyere,
permanent magnetmotorer af typen LSRPM (Leroy-Somer permanent magnet mo-
tor) pa 75 kW og 750 omdr./min. De nye motorer bliver drevet sammen med Leroy-
somer Powerdrive frekvensomformere og sammen kommer de til at hastighedsre-
gulere flowet af spildevand.

Kombinationen af disse to er beregnet til at gge DOL (direct online) virkningsgra-
den fra 85,8 % til 93,6 % og samtidig give et besparelsespotentiale pa omkring 9 %
om aret pr. motor.

Eksempler pa grundbetingelser for at veelge en permanent magnetmotor:
> Krav om hastighedsregulering

> Mange driftstimer
> Behov for modernisering af eksisterende anlaeg.

Tabel 8-20 Case 1: Udskiftning af motorer

Brancher i A I
Besparel- Anvendel- Investe-
ses- ses- rings-
potentiale potentiale omkostning

Alle brancher, und- 34,31 5-15 % 5-15 % 2-4 kr./kWh

tagen
Branchekode
3+4+15+17+4+21+429
-31+35+37+45+49-
57

Casebeskrivelse 2: Udskiftning af seldre EFF2-kvalificeret motor til
IE3-asynkronmotor.

Potentialet er ifglge eksperter stadig stort ved udskiftning af aeldre EFF2-
kvalificerede motorer til de nye IE3-kvalificerede motorer, eftersom det pr. 1. januar
2015 blev obligatorisk for virksomheder at udskifte defekte elmotorer med et ef-
fektoptag mellem 7,5 og 375 kW til nye kvalificerede IE3 motorer (dog kan IE2 mo-
torer med frekvensomformer undlades).

Folgende case handler om besparelsespotentialet ved 1:1-udskiftning af en eeldre
kapselblaesermotor, der har etableret en motormodel VEM K21R 200 14, som er
effektivitetsklasse EFF2, til en nyere IE3-model LSES 200 LU. Der er primeert tale
om defekte, sldre elmotorer, som optimeres til nye energieffektive motorer, da
omkostningerne til reparationer hurtigt kan stige.
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Oplysninger om den gamle motor:

Nuveerende EFF2-motor Ny IE3-motor

> Belastningsgrad 29 kW Virkningsgrad 0,938
> Driftstimer 5600t/ar

> Virkningsgrad 0,91

Besparelsen ved en udskiftning med ovenstaende forbrugsdata er 5.327 kWh, som
svarer til omkring 3 %. Det kan konkluderes, at der ikke er den store besparelse
ved at foretage en direkte udskiftning, og at der er stgrst potentiale ved udskiftning
af defekte og nedslidte elmotorer.

Tabel 8-21 Case 2: Udskiftning af motorer

Brancher E A I
Besparel- Anvendel- Investe-
ses- ses- rings-
potentiale potentiale omkostning
Alle brancher, undtagen | 34,36 2-5% 15-25 % 4,5-6,5
branchekode kr./kWh
3+4+15+17+45+51+5
2+
(54-57)

Casebeskrivelse 3: Udskiftning af gearmotor til tromlemotor

Der kan opnas forholdsvis store besparelser ved at udskifte gearmotorer til f.eks.
tromlemotorer, som denne case handler om. Tromlemotorer er monteret direkte i et
transportband og er indbygget i "rullerne” pa bandet. Fordelen ved en tromlemotor
kontra f.eks. snekkegear er blandt andet lav vedligeholdelse og mindre transmissi-
onstab, i og med at gear ikke er ngdvendigt.

Mange transportband har stadig monteret snekkegear, og iseer ved store udveks-
lingsforhold er der store tab. Udvekslingsforhold betyder, at ved forholdet 1:53, le-
verer motoren 53 omdrejninger, og ud af gearet leveres 1 omdrejning. F.eks. ved
forhold 1:53 har snekkegearet typisk en virkningsgrad pa mellem 55-63 %, ved
forholdet 1:5 @ges effektiviteten dog til omkring 91%-96 %. Snekkegear har lave
virkningsgrader, fordi overfgrslen fra motorens aksel til gearet sker via friktion og
dermed gar store energimzengder tabt. Derfor er der ved store udvekslingsforhold
et besparelsespotentiale ved udskiftning.

Hos ArdaghGroup Holmegaard (Holmegaard Glasveerk) har man udskiftet 15 eel-
dre motorer med gear og remtraek til nye tromlemotorer pa mellem 2,2 og 7,5 kW
fra Rulmeca. De nye tromlemotorer kraever ingen vedligeholdelse i de farste 5-10
ar. Derefter skal der udferes et olieskift ved motoren. Samtidig vil stgjniveauet blive
reduceret med omkring 4-5 dB, som i det pageeldende tilfeelde er en halvering af

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx



KORTLAGNING AF ENERGISPAREPOTENTIALER | ERHVERVSLIVET 243

lydeffekten i forhold til de gamle motorer. Virkningsgraden for de nye motorer er
helt oppe pa omkring 95-97 %.

Det samlede energiforbrug til motorer blev reduceret med 92.816 kWh svarende til
38 %, hvilket er en betydeligt forbedring i forhold til det tidligere system.

Tabel 8-22 Case 3: Udskiftning af gearmotor til tromlemotor

Brancher Energiforbrug PJ E A I
Besparel- | Anvendel- Investe-
ses- ses- rings-
potentiale | potentiale omkost-

ning

Alle brancher, undtagen bran- 34,3 5-15% 20-30% 1-2

chekode kr./kWh

3+4+15+17+21+42+45+46+4
8+49+(51-57)

Opsummering af energisparepotentialer for cases.

De tre cases, som er udvalgt, er fordelt pa brancher, som daekker 34,3 PJ af ener-
giforbruget. Dette er ca. 98 % af det samlede energiforbrug for elmotorer og trans-
mission. | regneveerktgjet er data for de enkelte cases lagt ind, hvorefter det sam-
lede energisparepotentiale kan beregnes. De udvalgte cases daekker ikke hele
energisparepotentialet for energianvendelsesomradet, da dette vil skulle daekkes af
en reekke helt specifikke energisparemuligheder, som ikke er omfattet af denne
kortleegning. De udvalgte cases danner dog sammen med en generel vurdering fra
adspurgte leverandarer og eksperter grundlag for en revurdering af de gamle
energisparepotentialer.

8.3.5 Energisparepotentialer: 2015-vurdering

Tabel 7-23 viser en revurdering af energibesparelsespotentialerne fra DEA &
V&M(2010). Denne vurdering er udarbejdet pa baggrund af den viden, der er op-
naet i forbindelse med udarbejdelsen af cases. De cases, der er arbejdet med, er
de nye teknologier, som rammer bredest. Disse giver et samlet besparelsespoten-
tiale pa 2-15 %, hvor det gamle potentiale var vurderet til ca. 1-30 %.

COWI vurderer, at der ikke er sket nogen andring i forhold til energisparepotentia-
lerne pa de gvrige omrader.
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Tabel 8-23 Revurdering af energisparepotentialerne fra DEA & V&M(2010)

Energisparemulighed Potentiale Begrundelse

Mindre og mere effekti- | Uandret Der er stadig ifglge eksperter et for-
ve motorer (inkl. holdsvis stort potentiale i industrien for
PMSM) udskiftning til mere effektive motorer.

Den nye lovgivning om IE3-motorer
geelder dog kun ved udskiftning, og
2eldre motorer holder som regel mange
3r hvilket betyder, at potentialet er
uaendret.

Motorstyringer Let reduceret Markedet for opsaetning af hastigheds-
regulering og softstartere har veeret
stort. Derfor vurderes det, at potentia-
let er reduceret med 2 %. Frekvensom-
formere er blevet bedre og billigere i
indkgb, og s& leveres de som regel
med integreret filter mod harmoniske
stromme.

Mere effektive motorer Uaendret Som fglge af lovgivningen om energief-
fektivitet i elmotorer udvikles der hele
tiden i bedre motorer. Industrien fglger
ikke s& hurtigt med, og derfor vurderes
potentialet til at vaere uaendret.

Direkte drev Let reduceret Det vurderes, at potentialet er reduce-
ret pga. gget fokus pd omradet.

Udskift af snekkegear Uaendret Udskiftning af snekkegear til fordel for
keglegear eller anden geartype med
forbedret virkningsgrad vurderes at
have et potentiale p8 niveau med
2010-rapporten.

Bedre dimensionering Let reduceret Det vurderes, at potentialet er let re-
af remtraek duceret i forhold til 2010-rapporten. Da
remtraek mere overgar til direkte drev

Vedligehold af elmoto- Uaendret Selv om nyere elmotorer og styringer
rer og transmission bliver mere vedligeholdelsesfri, og nye-
re gearmotorer har lange olieskiftsin-
tervaller, er der stadig stort potentiale i
industrien. Vedligeholdelse af isaer ael-
dre gear og transmissioner er vigtigt,
sdsom udskiftning af olie i gearkasser,
korrekt efterspaending af remme m.m.

Kilde: COWIs vurdering

Energisparepotentialerne er opsummeret i Tabel 7-24. For at kunne beregne det
samlede energisparepotentiale er bade besparelsespotentialet og anvendelsespo-
tentialet lagt ind i regneveerktgjet. Potentialerne skal ses i forhold til samlede ener-
giforbrug inden for elmotorer og transmissioner pa 34,8 PJ.
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Tabel 8-24 Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010, elmotorer

Energisparemulighed | 2 ars tilbagebetalingstid | 4 ars tilbagebetalingstid | 10 ars tilbagebetalingstid

Besparelses-l/Anvendelses-| Besparelses- |JAnvendelses-|

potentiale [potentiale potentiale potentiale

Mindre og mere effek- 50 % 3% 40 % 20 %
tive motorer (inkl.
PMSM)
Mere effektive motorer 40 % 3%
Meget mindre motorer 60 % 1%
Udskiftning af jeevn- 50 % 1%
stremsmotorer
Motorstyringer 5% 3 %
Vedligehold 5 % 20 % 5 % 20 % 5 % 20 %

Tabel 8-25 Energisparepotentialer revurderet i forhold til 2010, tranmissioner

2 &rs tilbagebetalingstid 4 ars tilbagebetalingstid 10 ars tilbagebetalingstid

Anvendelses- |Besparelses- |Anvendelses- | Besparelses-

potentiale potentiale potentiale potentiale potentiale

Direkte drev 40 2 %

Udskift snek- 75 % 3 % 75 % 8 %
kegear

Bedre dimen- 50 % 2 % 50 7 % 50 16 %
sionering af
remtraek

Energieffekti- 80 % 5 % 70 % 12 % 60 % 23 %
ve komponen-
ter i remtraek

Vedligehold 10 % 50 % 10 % 50 % 10 % 50 %
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Bilag A Referencer

A.1  Overordnede referencer (alle omrader)

DEA & V&M(2010): Dansk Energi Analyse og Viegand & Maagge, Kortleegning af
erhvervslivets energiforbrug,, Denmark

V&M (2015): Viegand & Maagge, Kortlaegning af energiforbrug i virksomheder,
Denmark

V&M og EA (2015): Viegand & Maagge og Ea Energianalyse, Virksomheders erfa-
ringer med energibesparelser, Denmark (forelgbig udgave)

A.2 Referencer til energianvendelsesomrader

A.2.1 Rumvarme

| Tabel Bilag A-1 er angivet de personer som vi har vaeret i kontakt med.

Tabel Bilag A-1 Interviewpersoner for rumvarme

Virksomhed Teknologi

CoOwI Egne erfaringer ‘ ‘

A.2.2 Arbejdskegrsel

Nedenstaende af en liste over relevante dokumenter:

> Energistyrelsen: Kortlaegning af energiforbrug i virksomheder. Januar 2015.
Viegand Maagge.

P Danmarks Miljgundersggelser: Energiforbrug og emissioner fra non-road ma-
skiner i Danmark 1985-2020. Paper fra Trafikdage 2006.

> Tveerministeriel arbejdsgruppe: Virkemiddelkatalog. Potentialer og omkostnin-
ger for klimatiltag. August 2013

Endvidere er der indhentet oplysninger fra nedenstaende hjemmesider:

www.statistikbanken.dk
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http://www.lely.com/dk/grovfoder-teknik/skrlgning/triplo-st/hvorfor-

lely 5/knivbjlken/splendimo-knivbjlken-er-energibesparende

www.still.dk

www.gemini.no

www.selfa.no

A.2.3 Opvarmning/kogning

| Tabel Bilag A-2 er angivet de personer som vi har vaeret i kontakt med.

Tabel Bilag A-2 Interviewpersoner for opvarmning/kogning

Teknologi

c
(]
Y=
i
(]
[

JIMCO Jimmy K. Larsen Sterilisering med ozon
CDfoods Jgrn Erik Johannsen Autoklave - intern varme-
genvinding
NCC Bjarne Bo Jensen Opvarmning - sankning af X
produktionstemperatur
Sidel Andrea Folfa Pasteurisering — optimeret
tunnel pasteurisator
Tetra Park Marting Gros Pasteurisering — saenkning
af pasteuriseringstempera-
tur i juicefremstilling
Arla Poul Erik Madsen Varmepumpe til produktion X

af varmt vand til pasteurise-

ring

Jensen Foods

Klaus Skouenborg

Varmepumpe til produktion
af varmt renggringsvand

Nedenstaende af en liste over relevante dokumenter:

Tetra Pak White paper — Juice pasteurization — can we do better?

NCC Green Asphalt — Beregning af CO,-reduktion

Hgjtemperatur varmepumper til industriel kgling. Elforsk-projekt nr. 342-078, 2013

A.2.4 Tarring

| Tabel Bilag A-3 er anfart de personer, som vi har veeret i kontakt med.
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Tabel Bilag A-3  Interviewpersoner for tarring

Virksomhed Teknologi

Netek A/S Knud Rasmussen Katalytisk Infrargd tgrring X X
SE Big Blue Knud Aage Iversen Katalytisk Infrargd tgrring X X
Drying Mate Ebbe Ngrgaard Damptgrring X
InsaTech Heidi Herup NIR X

TECH Kim Andersen NIR og online m3ling X

DWT Kell Thomas Hgijfrekvent bglgeenergi X
Gea Rikke A. Andersen Spraytgrring X X
Enerdry Kasper Larsen Damptgrring X

WTT Peter Klaas Vakuumtgrring X X
Teknologisk Insti- Marcin Andreasen DryPack X

tut

Nedenstaende af en liste over relevante dokumenter:

Energistyrelsen 2003. Katalytisk infrarad tegrring delrapport 1. Oversigt over teknik-
kens stade og anvendelser. Marts 2003. Carl Bro A/S.

Elforsk. PSU projekt 343-028. Udvikling og demonstration af "DryPack" — energi-

besparelser pa industrielle tgrreanlaeg. Marts 2013. Teknologisk Institut, DTU MEK,
Lokal Energi, SE Big Blue og Enervision.

A.2.5 Belysning

| Tabel Bilag A-4 er anfart de personer, som vi har veeret i kontakt med.

Tabel Bilag A-4 Interviewpersoner for belysning

Virksomhed Teknologi

Glamox Anders Olsen Armaturer og energibereg- X X
ninger

ERCO Lars Barthold Hansen Armaturer og energibereg- X X
ning

Fagerhult Lars Flink Energiberegning og lyskilder | X X

Servodan Steen Lefoli Maibom Lysstyring X X

Nedenstaende af en liste over relevante dokumenter:

DS700 Kunstig belysning i arbejdslokaler
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DS/EN12464-1 Belysning ved indenders arbejdspladser
SBi Anvisning 220: Lysstyring (2008)
Thorn Lighting: Sensa Lysstyring (2012)

Servodan: Lysstyring gjort enkelt (2012)

A.2.6 Kedel- og nettab

| Tabel Bilag A-5 er anfart de personer, som vi har veeret i kontakt med.

Tabel Bilag A-5 Interviewpersoner for Kedel- og nettab

- r . E

Weishaupt Sgren Jespersen Kedel Braendere
Airfrohlich Claus Stadler Bjeerg Economiser og befugtning af | x
forbraendingsluft
Dall Energy Jens Dahl Bentzen Biobraendsel anlaeg X X
Dansk Energi Ser- Palle Jensen Automatisering, befugtning X
cive af forbraendingsluft
COWI A/S Niels Otto Clausen Sgnderborg Fjernevarme- X
veerk
Rockwool Erling Olsen Teknisk isolering X
Dansk energirad- Dan F. Christiansen Halmfyret kedel X X
givhing A/S

A.2.7 Kgl/frys

| Tabel Bilag A-6 er anfgrt de personer, som vi har veeret i kontakt med.

Tabel Bilag A-6 Interviewpersoner for kol/frys

Virksomhed Teknologi

c

]

9

]

™
Danfoss Tommy D. Lorentsen | CO, kgleanlaeg til detail- X X

handlen

INNTOTEK Klaus Klinge Styring af kgleanlaeg X

Nedenstaende af en liste over relevante dokumenter:
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> Elforsk projekt 341-026. Fremtidens kgletarn.
> Energistyrelsen. Kortlaegning af energiforbrug i virksomheder. Januar 2015.

Viegand Maagge.

A.2.8 Rumventilation

| Tabel Bilag A-7 er anfgrt de personer, som vi har veeret i kontakt med.

Tabel Bilag A-7 Interviewpersoner for rumventilation

Virksomhed Teknologi
c
o
L™
9
)
=
Ventilationsvindu- Peter Clausen Naturlig ventilation X X
et
Ebmpapst EC-ventilatorer
Elincon Morten Christensen Naturlig ventilation med X X
varmegenvinding og kgling
COCIO Bo Boesen Behovsstyring af ventilati- X X
onsanlaeg

Nedenstaende af en liste over relevante dokumenter:
Energistyrelsen. Temahaefte: Energieffektivisering af ventilation. December 2013
Teknologisk Institut — Trends og regulativer frem mod 2020.

Statens Byggeforskningsinstitut — Energioptimering af kontorbygninger, 2011.
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A.2.9 Inddampning

| Tabel Bilag A-8 er anfart de personer, som vi har veeret i kontakt med.

Tabel Bilag A-8 Interviewpersoner

Virksomhed Kontakt Teknologi

c

o

N

2

[}

=
COREA/S Preben Alstrgm Styring X X
Gea Filtration Ole Lillevang Membranfiltrering X
FF Skagen Thomas Rasmussen Spildvarmeudnyttelse X
Nordic Sugar Jakob Lyager Inddampningserfaringer X
Process Enginee- Peter Schneider Varmepumper X
ring A/S
Christian Berner Jan Dehn MVR leverandgr X
Akzo Nobel Salt Hans Jgrgen Schmidt  Inddampningserfaringer
Envotherm Richard D. Schmidt Inddampning med MVR X X

Nedenstaende af en liste over relevante dokumenter:
Energistyrelsen. Temahaefte "Energieffektivisering af tarring, inddampning og de-

stillation". December 2013.

A.2.10 Pumpning

| Tabel Bilag A-9 er angivet de personer som vi har veeret i kontakt med.

Tabel Bilag A-9 Interviewpersoner for pumpning

Virksomhed Teknologi

Grundfoss Flemming Hedegérd Pumper X
Grundfoss Henrik @rskov Peder- | Pumper X
sen
Grundfoss Iben Sommer Dons- Pumper X X
lund
Grundfoss Niels Bidstrup Pumper X X
Europump

Nedenstaende af en liste over relevante dokumenter:

Energistyrelsen. Kortleegning af energiforbrug i virksomheder. Januar 2015. Vie-
gand Maagge.
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Nedenstaende af en liste over relevante dokumenter:

> [1] Energistyrelsen. Kortlaegning af energiforbrug i virksomheder. Januar
2015. Viegand Maagge.

> [2] http://feuropump.net/

> [3] Commission Regulation 641/2009 (EC), Brussels: European Commission,
2009.

> [4] Commission Regulation 622/2012 (EU), Brussels: European Commission,
2012.

> [5] Commission regulation 547/2012 (EU), Brussels: European Commission,
2012.

> [6] Extended product approach for pumps, Draft version, Brussels, 2014

A.2.111t og anden elektronik

| Tabel Bilag A-10 er anfgrt de personer, som vi har veeret i kontakt med.

Tabel Bilag A-10 Interviewpersoner for it og anden elektronik

Virksomhed Teknologi

CIsco Kasper Skriver

A.2.12 Breending

| Tabel Bilag A-11 er anfgrt de personer, som vi har veeret i kontakt med.

Tabel Bilag A-11 Interviewpersoner for breending

Virksomhed Teknologi

Aalborg Portland Sgren Ullits Sgrensen | Cementproduktion generelt

X ‘

A.2.13 Trykluft

| Tabel Bilag A-12 er angivet de personer, som vi har veeret i kontakt med.
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Tabel Bilag A-12 Interviewpersoner for trykluft

Virksomhed “ Teknologi

Gram Vakuum
Teknik

Jesper Gram

Vakuum

Telefon

Gugliotta & Co

Diego Gugliotta

Trykluft og Vakuum

A.2.14 Blaesere

| Tabel Bilag A-13 er angivet de personer som vi har vaeret i kontakt med.

Tabel Bilag A-13

Virksomhed

ebmpapst Den-
mark

Jens Hedegaard

Interviewpersoner for bleesere

Teknologi

EC ventilatorer

c
o
L
i
(]
[

A.2.15 Rumkgling

| Tabel Bilag A-14 er angivet de personer, som vi har veeret i kontakt med.

Tabel Bilag A-14 Interviewpersoner for rumkgling

Virksomhed Teknologi
[
3]
Y
&
)
=
Munters XXX Evaporativ kgling X
Menerga Claus Bonde Peder- Adiabatisk kgling
sen
COWI Sgren Bo Voss Evaporativ kgling
cowl Niels Henrik Harbo Fjernkgling
HOFOR Henrik Bggeskov Fjernkgling X

Cundall - Munters Oasis Indirect Evaporative Cooler - Product Engineering Review

— Desktop Study

Rambgll — Analyse af det danske fiernkglepotentiale
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A.2.16 Hydraulik

| Tabel Bilag A-15 er angivet de personer, som vi har veeret i kontakt med.

Tabel Bilag A-15 Interviewpersoner for hydrolik

Virksomhed Teknologi

REXROTH Bosch Kristoffer Amtoft Servo hydraulik pumper X X
Group m.m.
Arburg Claus Petersen Sprgjtstgbemaskiner X X

Hybridsystemer / brug af
servo motor

Ulstrup Plast Nic Dipo El - drevne sprgjtestgbema- | x X
skienr
ALSMATIK Michael Staal Oliehydraulik X X

Nedenstaende af en liste over relevante dokumenter:

Energistyrelsen. Kortleegning af energiforbrug i virksomheder. Januar 2015. Vie-
gand Maagge.

A.2.17 Varmepumper

Nedenstaende er en liste over referencer:

Industriel varmegenvinding med CO2- og NH3-baserede varmepumper,
DTU(2010)

Utilization of industrial low-grade waste heat by means of new emerging hightem-
perature heat pumps, 2011

A.3 Referencer til tveergaende
energianvendelsesomrader

A.3.1 Automation

| Tabel Bilag A-16 er angivet de personer, som vi har veeret i kontakt med.
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Tabel Bilag A-16 Interviewpersoner, tveergaende energanvendelser

Virksomhed

Kontakt

Teknologi

COREA/S Preben Alstrgm Procesautomation X
Innotek Claus Klinge Procesautomation X
Schneider Electric Jens Ellevang Automation X
Rockwell Automa- Per Thyme Procesautomation X
tion

InsaTech Heidi Hgrup Procesautomation X
COWIA/S K&re Nilsson Bygningsautomation X
Emerson Malthe Hansen Procesautomation

A.3.2 Overskudsvarme/procesintegration

| Tabel Bilag A-17 er angivet de personer som vi har veeret i kontakt med.

Tabel Bilag A-17

Virksomhed

Cronborg Aps

Interviewpersoner for overskudsvarme/procesintegration

Kontakt

Hjemmeside

Teknologi

Referencer pa varmepumper

c
o
L
i
(]
=

Videncenteret for
Landbrug

Varmegenvinding i kyllinge-
huse

COWI

Egne erfaringer

Varmepumper, overskuds-
varme m.m.

A.3.3 Elmotorer og transmission

| Tabel Bilag A-18 er angivet de personer, som vi har veeret i kontakt med.
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Tabel Bilag A-18 Interviewpersoner, elmotorer og transmission

Virksomhed Kontakt Teknologi

Eegholm Jgrgen Kiilerich Kvalificerings klasser IE4 - X

IE5 Permanent magnet mo-
tor
Eegholm Gunner Johannsen Udviklingen af elmotorer og X

markeds potentiale

Ellegaard Kenneth Christensen Tromlemotor X

Emerson Industrial | Carl-Erik Niemann Elmotorer og cases X X

automation

SEW Eurodrive Kurt Holt Gear og transmissioner X
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Bilag B COWIs principper for kvalitet i
regneark

| dette afsnit beskrives COWIs generelle overvejelser om kvalitet i regneark. COWI
arbejder med en raekke principper for, hvordan regneark bedst muligt indrettes, sa
de bliver nemme at bruge og ga til, transparente og veldokumenterede. Principper-
ne vil blive praecist beskrevet i metodenotatet, men kan i kort form opsummeres
som fglgende:

> Struktur og lagdeling: Beregningerne stilles op pa en sadan made, at de kan
geres "en vej", sdledes at referencer pa kryds og tveers mellem forskellige ark
sa vidt muligt undgas.

> Layout: "Det skal se paent ud!" COWI har udviklet et farvelayout, som ggr, at
formler, henvisninger og data let kan skelnes fra hinanden. Ligeledes opstilles
tabeller velordnet under eller ved siden af hinanden, sa det er nemt at visuali-
sere eventuelle sammenhaenge. Dette letter gennemsigtigheden af regnearket
betydeligt.

> Kilder og henvisninger til data skrives konsekvent for alle indtastede data.

> Simple formler. Formler skal vaere korte og sa simple som muligt. Hvis der
benyttes formler, som sjeeldent anvendes af gennemsnitlige brugere, doku-
menteres disse i regnevaerktgjets brugervejledning.

> Logning: COWI har udviklet en logningsfunktion, hvor brugeren nemt kan
opdage, markere og dokumentere andringer i resultaterne som fglge af a&n-
dringer i forudsaetninger og regnemetoder. Det skaber tryghed blandt bereg-
ningens interessenter, nar aendringer kan dokumenteres pa en overskuelig og
konsekvent made.

B.1  Struktur og lagdeling

Regneark er med tiden blevet stgrre og starre, og det er Isbende en udfordring at
sikre, at beregningerne vedbliver at veere velstrukturerede og overskuelige. Dette
geelder seerligt for regneark, som lgbende udvides og genbruges. Derfor har COWI
udviklet et princip for strukturering af regneark, som vi kalder "lagdeling”.

Lagdeling betyder at forskellige trin i beregningen holdes separat pa forskellige
grupper af faneblade, og at der mellem hvert lag findes en veldefineret graensefla-
de, som sa vidt muligt holdes uzendret pa tveers af forskellige input og beregninger.
Dette medfarer, at regnearket fremstar langt mere overskueligt, og at brugere af
arket lettere kan fokusere deres interesse i bestemte dele af beregningen. Endvi-
dere minimeres risikoen for, at mindre aendringer i beregningsmetoder og datata-
beller medfarer utilsigtede fejl. Endelig giver den stramme struktur ogsa et bedre
overblik over hvilke kilder, data og forudseetninger, der er anvendt. Figur 6-1 prae-
senterer en principskitse for COWIs lagdelingsfilosofi, som er tilpasset gnsket om
genbrugelige og generelle moduler i dette projekt.
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1. Resultat lag

3. Transformationslag tabel | tabel |

4. Datalag

Tabel 8-26 Lagdeling af regneark

Resultat Resultat Resultat
tabel A tabel B tabel C

tabel

Transformations Transformations

Data Data Data Data
tabel A tabel A tabel A tabel A

Som det fremgar af figuren, er COWIs lagdelingstruktur opdelt i 4 lag, hvor bereg-
ningsgangen er “ensrettet” fra de lavere til de hgjere lag. De 4 lag — praesenteret
fra bunden og op — er

Lag 4 — Forudsaetninger og datakataloger, som f.eks. data om forskellige
relevante teknologier, enten i form af tabeller fra eksisterende officielle ka-
taloger sasom Miljgstyrelsens, Transportministeriets og Energistyrelsens
negletalskatalog eller mere ad hoc baserede dataindsamlinger.

Lag 3 — Transformation af inputs til ensartede og hensigtsmaessige data-
strukturer, f.eks. en reekke eller sgijleopstilling af ens dimensioner sdsom
ar, brancher, teknologier el.

Lag 2 — Resultatberegninger pa baggrund af de transformerede data opstil-
les et beregningsark, hvor beregningens formler i sa vid udstreekning som
muligt er ens hvor det giver mening. Hermed bliver det langt nemmere at
kvalitetssikre beregningen, og risikoen for fejl falder ogsa.

Lag 1 — Praesentation af resultater: Tabellen til resultatberegninger kan bli-
ve ganske omfattende, og derfor udtraekker lag 1 samlede resultater fra
beregningslaget i en passende detaljeret grad.

B.2 Layout

Regneark er generelt meget lettere at laese, nar de er formateret peent og oversku-

eligt. Derfor har COWI udviklet standardformater, sa programmerer og brugere
med et klik pa en knap i Excel let kan indikere hvad de enkelte celler indeholder.
Dette er illustreret med eksempler i Tabel 6-1.
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Tabel 8-27 Farvekoder til celleindhold

Formler Data Links Ar Usikre tal
Baggrund [Hvid Lysebla Lysegrgn [Hvid Hvid
Tekst Sort Mgrkebla [Mgrkegrgn|Sort kursiv |Lysergd

De valgte farver kan naturligvis efter gnske tilpasses til Miljgstyrelsens layoutregler,
omend det ogsa af genkendelighedsarsager kan veere fordelagtigt at leene sig op
af eksisterende udbredte modeller, som f.eks. TERESA.

Det er ogsa COWIs erfaring, at et layout, der understatter udskrivning af centrale
tabeller og faneblade pa A4- eller A3-ark, kan vaere meget fordelagtigt i en kvali-
tetssikringsproces, ogsa hvor eksterne interessenter deltager.

B.3 Data, kilder og henvisninger

COWI har endvidere en reekke "handregler” om, hvordan et regneark bedst doku-
menteres.

e Ingen tal i formler sikrer sammen med farvekoden "bla data tal”, at de an-
vendte forudsaetninger er gennemskuelige. Reglen er dog til en vis grad
fleksibel. Med for eksempel omregning til millioner kroner, kWh til MJ kan
det vaere mere gennemskueligt at indtaste det relevante tal direkte i form-
len.

e ’Ettal- en gang’ sikrer at der ikke opstar regnefejl fordi et tal der skal op-
dateres ikke blev opdateret i alle de celler det optraeder. Reglen leener sig
igen op af "bla data tal” layoutreglen.

e Kildehenvisninger pa alle data bliver meget indlysende nadvendigt, nar
"bla data tal” reglen felges strikt. Bla tal uden kilder veekker helt rutine-
maessigt kritiske kommentarer i intern COWI kvalitetssikring, fordi manglen
er sa abenlys, nar celler indeholdende data er tydeligt grafisk markeret.

¢ Med konsekvent tabelnummerering kan hver enkelt reference mellem ta-
beller i modellen dokumenteres konsekvent uden at brugeren ngdvendig-
vis skal inspicere formlerne for at finde den interne kilde til data. Dette er
seerligt nyttigt, da den lagdelte struktur til en vis grad fordrer brug af interne
referencer ("grenne links”) pa tveers af faneblade.

Det er COWIs erfaring, at programmgren ved at fglge disse handregler ger regne-
arket langt mere gennemskueligt. Dette medfarer, at der i kvalitetssikringen friga-
res endnu flere resurser pa at tjekke rigtigheden af beregninger og data, frem for
bare at fa en ide om hvordan regnearket er skruet sammen.

B.4 Simple formler og gentagelse

Det er afggrende for kvalitetssikringen af regneark, at de anvendte formler er let
gennemskuelige. For at opna gennemskuelighed fglger COWI to principper:
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o Korte formler og simple funktioner: En lang formel er sveerere at lsese end
en kort formel, sa det foretreekkes at lange formler brydes op i flere celler.
Dette gger ogsa gennemsigtigheden i kvalitetssikringen.

e Mange ’links” til andre faneblade. Formler kan ogsa blive lange, hvis der
refereres til celler pa andre faneblade. Af denne arsag er det oftest en for-
del at lave en ekstra raekke eller kolonne hvor data fra et andet faneblade
gentages med en reference ("granne links”). Nar alle celler, der indgar i en
formel ligger pa samme faneblad som formlen selv, kan man benytte en
Excel funktion ("F2”) som grafisk (sma farvede boxe) viser hvilke celler der
indgar i formlen. Dette er en stor kvalitetssikringsmaessig fordel. Endvidere
kan de "grgnne links” inspiceres visuelt for at tiekke, om de indeholder det
tal, der refereres til, hvilket ikke er helt sa ligetil, hvis linket indgar i en for-
mel.

Et andet element af gennemskuelighed er, at der ikke er for mange forskellige
formler. COWIs foretrukne metode med store regneark er, at s4 mange formler
som muligt er direkte kopier af hinanden, f.eks. at formlen for beregning af en spe-
cifik delomkostning er ens for alle ar. Det betyder, at der er langt faerre formler at
kvalitetssikre. Til gengeeld kan det i visse tilfaelde betyde, at formlerne kan blive
mere komplekse og indeholde mere komplicerede funktioner.

Forholdet mellem enkle formler og gentagelse af formler kan saledes ofte veere en
afvejning af, hvilken Igsning der bidrager med mest gennemsigtighed.

Brug af Visual Basic (VBA) makroer sgges begraenset til det allermest ngdvendige
- i praksis kun simple handlinger, der ma forventes at skulle gentages ofte, f.eks.:

e Beregning af en reekke af falsomhedsanalyser, hvor en liste med prae-
definerede falsomhedsantagelser erstatter de centrale antagelser;

o Udskrift til PDF af tabeller med f.eks. forskellige basisar.

VBA-koden vil altid vaere kortfattet og foretager kun handlinger, som ikke med ri-
melighed kan programmeres i almindelige Excel-formler. Koden bliver fulgt af en
udferlig beskrivelse i kommentarform af, preecis hvilke handlinger VBA-koden fore-
tager.

B.5 Logningsfunktion

Pa et stgrre og laengerevarende projekt sker det ind i mellem, at forudsaetninger og
regnemetoder revideres, nogle gange ogsa efter farste aflevering til kunder og inte-
ressenter. Det giver tryghed og gennemsigtighed for kunder og interessenter, nar
&ndringerne er velforklarede.

COWI har udarbejdet en logningsfunktion, som tilbyder brugeren af regnearket at

overvage, hvorvidt hovedresultaterne eendrer sig, og systematisk med et tryk pa en
knap at logge dato, konsekvens for resultatet og angivet arsag, hver gang der sker
en aendring i resultatet. Denne logning kan bruges til praecist at dokumentere histo-
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rikken i, hvilke forudsaetninger der har aendret sig, og hvordan dette har pavirket
resultaterne undervejs.
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Bilag C Branchelister

Nedenfor ses listen over de 57 brancher fra V&M (2015).

Landbrug 1
Gartneri 2
Maskinstationer 3
Skovbrug 4
Fiskeri 5
Indvinding af grus og sten 6
Slagterier 7
Fiskeindustri 8
Mejerier 9
Bagerier, bragdfabrikker mv. 10
Fremstilling af faerdige foderblandinger 11
Fremstilling af sukker 12
@vrig anden fedevareindustri 13
Drikkevareindustri 14
Tobaksindustri 15
Tekstilindustri 16
Bekladningsindustri m.v. 17
Traeindustri 18
Papirindustri 19
Trykkerier 20
Fremstilling af industrigasser 21
Fremstilling af enzymer 22
@vrige basiskemikalier 23
Fremstilling af maling og sa&be mv. 24
Medicinalindustri 25
Plast- og gummiindustri 26
Glasindustri og keramisk industri 27
Fremstilling af cement 28
Fremstilling af teglsten mv. 29
Fremstilling af asfalt og tagpap 30
Fremstilling af stenuld mv. 31
@vrig betonindustri 32
Fremstilling af metal 33
Metalvareindustri 34
Fremstilling af computere m.v. 35
Fremstilling af andet elektronisk udstyr 36
Fremstilling af husholdningsapparater mv. 37
Fremstilling af motorer, vindmeller og pumper 38
Fremstilling af andre maskiner 39
Fremstilling af motorkeretgjer 40
Fremstilling af skibe m.v. 41
Meabelindustri 42
Fremstilling af medicinske instrumenter 43
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Legetoj og anden fremstillingsvirksomhed 44
Reparation og installation af maskiner og udstyr 45
Bilhandel og -vaerksteder mv. 46
Engroshandel 47
Detailhandel 48
Hoteller 49
Restauranter 50
Information og kommunikation 51
Finansiering og forsikring 52
Ejendomshandel og udlejning mv. 53
Videnservice 54
Rejsebureauer, rengering mv. 55
Kultur og fritid 56
Andre serviceydelser 57

http://projects.cowiportal.com/ps/A065646/Documents/03 Project documents/Afleveringer/Slutrapport/Sendt til kunden 2015 07 06/Udkast til endelig rapport_Energisparepotentialer.docx



