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Sammenfatning

Energistyrelsen og Dansk Energi arbejder med politikker og virkemidler til energieffektivi-
sering og har i den forbindelse behov for en aktuel vurdering af erhvervslivets energispare-
muligheder og besparelsespotentialer. Styrelsen og brancheforeningen har derfor igangsat et
projekt med ajourfering af "Kortlegning af erhvervslivets energiforbrug” fra 2000 og
nyvurdering af besparelsesmuligheder og p.otentialer, baseret pad "Teknologikatalog —
energibesparelser i erhvervslivet" fra 1995.

Denne delrapport er den anden fra projektet. Delrapporten beskriver den gennemforte
ajourfering af kortlegningen, og den beskriver den anvendte analysemetode for
besparelsesmuligheder og —potentialer. Delrapporten omfatter desuden de syv forste
teknologibeskrivelser. I beskrivelserne gennemgés alle vesentlige besparelsesmuligheder
inden for de pag®ldende teknologier, og potentialerne ved "her og nu" besparelser opgeres
ud fra 2008-energipriserne, forudsat 2, 4 og 10 ars tilbagebetalingstid. Opgorelsen gor det er
muligt af prioritere virkemidlerne ud fra, hvor de korteste tilbagebetalingstider findes.

Besparelsespotentialer

Det samlede besparelsespotentiale for de syv teknologier er opgjort til 10% ved 2 ars
tilbagebetalingstid, til 16% ved 4 ars tilbagebetalingstid og til 34% ved 10 ars
tilbagebetalingstid. Det skal understreges, at potentialerne er opgjort med nogen usikkerhed.
BI. a. kan udstyrets teknisk-ekonomiske restlevetid og dermed meromkostningerne ved den
fremskyndede udskiftning vare usikker, udskiftningen kan medfere en del
folgeomkostninger, der vanskeligt kan vurderes pa forhdnd, og udstyrets benyttelsestider og
belastningsgrader kan variere fra ar til r.

Hovedresultatet og resultaterne fra de syv teknologibeskrivelser er vist i nedenstiende tabel.

Teknologi Energiforbrug Tilbagebetalingstid

2006 2 ar 4 ar 10 ar
TJ

Kedler og 11.212 3 6 9

varmedistribution

Inddampning 5.759 14 31 57

Torring 17.233 7 13 26

Belysning 13.716 12 17 68

Ventilation 10.648 19 27 36

@vrige elmotordrevne 12.676 8 12 19

udstyr

Elmotorer og 6.440* 3 6 16

transmissioner

Sum 74.010 10 16 34

Tabel: Besparelsespotentialer i procent ved tekniske og adfeerdsmessige tiltag
(*: tab i elmotorer og transmissioner. En del af disse tab indgar i elforbruget til ventilation
og ovrige elmotordrevne udstyr, hvilket summen er korrigeret for)

Sammenlignet med det potentiale, der vurderedes i Teknologikataloget fra 1995, er der for
de fleste slutanvendelser tale om et noget starre besparelsespotentiale nu. Det skyldes en
rekke forhold, hvoraf de vasentligste er:



energipriserne er vesentligt hojere 1 dag end 1 1995. Regnet i faste priser er elprisen
30-50% hgjere, og brendselspriserne er dobbelt s& hagje som i 1995

mange vaesentlige besparelsesmuligheder er blevet billigere og nemmere tilgengelige.
Det galder bl. a. varmegenvindingsteknologier (herunder MVR-anlag), lysstyringer,
frekvensomformere og energieffektive motorer

i de senere ar har erhvervslivet brugt mange krafter pa at ekspandere igennem
produktudvikling, markedsudvikling, dygtiggerelse af medarbejdere m.v. Det har
fjernet noget af fokus fra energieffektiviteten i produktionen. Energistyrelsens
"dekomponering" af udviklingen i fremstillingsvirksomhedernes energiforbrug
(Energistatistik 2007) tyder pa dette, og pa eksempelvis kedelomridet er
kedelpasserfunktionen blevet nedlagt i mange virksomheder med deraf folgende ringe
vedligehold og lavere energieffektivitet af kedlerne.

Besparelsespotentialer for kvotevirksomheder og for ikke-kvotevirksomheder
Besparelsespotentialerne er i nedenstiende tabel fordelt p4 virksomheder, der er omfattet af
COz-kvoteloven, og pa virksomheder, der ikke er.

Potentialet for besparelser i bre&ndsels- og fjernvarmeforbruget vurderes at vare stort set det
samme i kvotevirksomheder som i ikke-kvotevirksomheder, opgjort i procent, mens det i
energimangde (TJ/ar) er tre til fem gange storre.

Af elforbruget til de fire elforbrugende teknologier er det kun 16 %, der vurderes at ga til
kvotevirksomheder. Potentialet i energim&ngder er omkring otte gange storre i ikke-
kvotevirksomhederne end i kvotevirksomhederne, og procentuelt er det omkring en halv
gang storre.

Enhed | Energiarter Kvotevirksomheder Ikke-kvotevirksomheder
Energi- Tilbagebetalingstid Energi- Tilbagebetalingstid
forbrug | 24& | 44& | 10&r | forbrug | 23r | 4ar 10 ar

TJ Brandsel 27.940 | 1.730 | 3.720 | 7.270 | 6.270 580 840 1.510

2006 og fj.varme

El 6.430 | 550 810 | 1.720 | 33.380 | 4.260 | 6.060 | 14.330

Brandsel 6 13 26 9 13 24
% og fj.varme

El 9 13 27 13 18 43

Tabel: Besparelsespotentialer for kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder (elforbruget
er korrigeret for dobbeltregning vedr. ventilation og "ovrige elmotorer”)




Besparelsespotentialer for hele erhvervslivet

De syv teknologier i delrapport 2 star for 48 % af erhvervslivets energiforbrug (fraregnet
arbejdskersel og rumvarme, der ikke paregnes behandlet i denne sammenhang). Det
vurderes, at disse teknologier er ganske reprasentative for hele energiforbruget, hvorfor
besparelsespotentialet for hele erhvervslivet forelobigt skennes at vere 10, 16 og 34% ved
2, 4 og 10 ars tilbagebetalingstid.

Fortscettelse af arbejdet
For at gore opdateringen af teknologikataloget fra 1995 rimeligt dekkende foresléds det, at
der arbejdes videre med teknologierne i nedenstiende tabel.

Teknologi Energiforbrug 2006 | Heraf elforbrug
TJ TJ
Pumpning 5.364 5.364
Koling 7.604 7.604
Trykluft 4.580 4.580
Procesopvarmning 27.208 1.656
Branding/sintring 12.491 24
Sum 57.247 19.228
De syv tidligere analyserede teknologier 74.010 39.809
Erhvervslivets samlede forbrug 218.769 65.272
Ikke-analyseret forbrug (rumvarme, 87.512 6.235
arbejds-kersel, anden varme, destillation
mm.)

Tabel: Teknologier, der foreslas analyseret i det videre arbejde

Det foreslas endvidere, at der udarbejdes beskrivelser for besparelsespotentialet ved
procesintegration/overskudsvarme og for omlegning fra fossile brendsler til biomasse og
fjernvarme.

Herudover foreslas det at pabegynde en analyse af virkemidler med henblik pé at fremme de
meget rentabel besparelser, som erhvervslivet kan gennemfore, men som ikke hidtil er
blevet realiseret. Virkemidlerne kan bl. a. vare et energisparekatalog, standardlesninger til
iser smé og mellemstore virksomheder, benchmarking af energiforbrug, ERFA-grupper,
generel information om energieffektivisering, tilskud til energisyn samt forskellige former
for tilskud til energibesparende investeringer.



1. Indledning
1.1 Baggrund

Energistyrelsen og Dansk Energi har igangsat en analyse af besparelsesmuligheder og
besparelsespotentialer i erhvervslivet med henblik pa fremskrivninger af energiforbruget og
udarbejdelse af politikker og virkemidler til energieffektivisering.

Analysen bygger pd en tidligere analyse fra 1995, som er beskrevet 1 "Teknologikatalog —
energibesparelser 1 erhvervslivet" (ref. 1) samt pé en detaljeret kortlagning af
energiforbrugets fordeling pa brancher og slutanvendelser 1 "Kortlegning af erhvervslivets
energiforbrug" (ref. 2) fra 2000.

Analysen omfatter en opdatering af kortlegningen til &r 2008 (ref. 3) og en nyvurdering af
erhvervslivets besparelsesmuligheder og —potentialer, opdelt pa slutanvendelser
(teknologier). Delrapport 2 beskriver arbejdet med kortl&gningen samt analysen af syv
slutanvendelser.

1.2 Opgavedisponering

Kortlegningen af erhvervslivets energiforbrug er baseret pA Danmarks Statistiks
Nationalregnskabsstatistik NR130 for 2006. Af danske energistatistikker er NR130 den mest
detaljerede hvad angér energiforbrugets fordeling pa energiarter og pa brancher. NR130
opdeler Danmarks energiforbrug p& 40 energiarter og pd 130 brancher, hvoraf 91 indgér i
kortlegningen.

I NR130 er virksomhedernes brendselsforbrug til egen produktion af el og fjernvarme
medregnet under virksomhederne, mens elforbruget ikke inkluderer den el, der er
produceret til eget brug. Til brug for kortlegningen er der derfor af Energistyrelsen og
projektet udarbejdet en Energimatrix, hvor NR130 er korrigeret for disse forhold. Tabel 1.1
viser energiforbrugene i erhvervslivet, sidan som de er opgjort i NR130, i Energimatricen
og i Energistyrelsens egen energistatistik (som er pa et hojt aggregeringsniveau hvad angar
brancher).



Statistik Brandsel El Fj. I alt Enhed
Fast flyd. | gas ialt varme

Land- NR130 4.764 28.185 | 2.351 | 35.300 | 6.467 | 1.985 43.752 | 1]

brug Energimatrix 4.619 28.075 | 2.016 | 34.710 | 7.300 | 1.985 43.995 | 1]

Energistyrelsen | 4.039 22.369 |2.342 | 28.750 | 7.506 | 1.985 38.239 | TJ

O.g . ENS:E.matrix | 87 80 116 83 103 100 87 %
fiskeri
Industri | NR130 13.878 22.054 | 55.433 | 91.476 34.341 | 7.097 132.803 | TJ

Energimatrix 13.949 21.427 | 48.843 | 84.219 | 35.814 | 7.149 127.182 | T

Energistyrelsen | 14.349 28.499 | 43.951 | 86.799 | 38.420 | 6.992 132.229 | T

ENS:E.matrix | 103 133 90 103 107 98 104 %
Privat | NR130 0 2.012 6.803 | 8.815 22.126 | 16.660 | 47.600 | TJ
H&SY | Energimatrix 0 2.012 6.764 | 8.776 22.158 | 16.660 | 47.593 | TJ
Energistyrelsen | 1.570 1.756 7.973 | 11.299 | 29.080 | 19.453 | 59.847 | TJ
ENS:E.matrix | - 87 118 129 131 117 126 %
I alt NR130 18.642 52.251 | 64.587 | 135.591 | 62.934 | 25.742 | 224.155 | TJ

Energimatrix 18.568 51.514 | 57.623 | 127.705 | 65.272 | 25.794 | 218.769 | TJ]

Energistyrelsen | 19.958 52.624 | 54.266 | 126.848 | 75.006 | 28.430 | 230.315 | TJ

ENS:E.matrix | 107 102 94 99 115 110 105 %

Tabel 1.1 Erhvervslivets energiforbrug 2006 som det opgores i NR130, i Energimatricen
(NR130 korrigeret for egen produktion af el og fjernvarme) samt i Energistyrelsen
energistatistik. (V: eksklusive energiforbrug i transportvirksomheder, brancherne 60.00.00 -
64.20.00)

Kortlegningen ajourferer energiforbruget i de 91 brancher (samlet i 71
erhvervsgrupperinger) til &r 2006 (mod 1997 i den tidligere udgave). Desuden er egentlige
anakronismer i teksten blevet opdateret, mens teksten i ogvrigt ikke er @ndret.
Energiforbrugets fordeling pa slutanvendelser er &ndret i nogle fi grupperinger i forbindelse
med, at enkelte storre energiforbrugere har @ndret branchekode (det galder bl. a.
Cheminova og Novozymes), men ellers er den procentvise fordeling fra 2000-kortl&gningen
bibeholdt, da det vurderes, at der generelt kun er sket mindre &ndringer fra 2000 til 2008,
og da en egentlig opdatering ville vere meget tidskravende.

Kortlegningen opger energiforbrugets fordeling pi 21 slutanvendelser/teknologier som vist i
tabel 1.2. I delrapport 2 beskrives syv af de store slutanvendelser: Inddampning, Torring,
Belysning, Ventilation, Jvrige elmotordrevet udstyr (som inkluderer findeling og omrering)
og Elmotorer og transmissioner. Beskrivelserne folger en fast disposition:

Indledning

Teknologiens anvendelse

Teknologiudviklingen (udviklingen de seneste 10 ar og trends for den

kommende udvikling)

Energiforbrug (opgjort for de vigtigste brancher)

Tekniske energibesparelsesmuligheder

Adferdsmessige energibesparelsesmuligheder

Besparelsespotentialer (der opgeres som beskrevet i afsnit 3 nedenfor)

Sammenligning med 1995-potentialet fra Teknologikataloget

Referencer

10




Brandsel og El Besrives i
fjernvarme Delrapport 2

Slutanvendelser TJ % TJ %
Kedel- og nettab 11.212 7 X
Opvarmning/kogning 25.552 17 1.656 2
Torring 17.233 11 762 1 X
Inddampning 5.759 4 X
Destillation 3.755 2
Brending/sintring 12.467 8 24 0
Smeltning/stebning 2.827 2 2.458 5
Anden varme op til 150°C 7.993 5 880 1
Anden varme over 150°C 1.187 1 94 0
Arbejdskarsel 26.836 17
Belysning 13.716 19 X
Pumpning 5.364 9
Kol/frys 7.604 11
Ventilation og blasere 10.648 16 X
Trykluft og procesluft 4.580 8
Findeling 1.720 3 X
Omrering 709 1 X
Qvrige elmotorer 10.247 16 X
Edb og elektronik 2.437 3
Anden elanvendelse 367 1
Rumvarme 38.674 25 2.005 3
Elmotorer og transmission 1) X
I alt 153.497 100| 65.272 100

Tabel 1.2 Erhvervslivets energiforbrug 2006 og beskrevne teknologier. (Findeling, omroring
0g ovrige elmotorer er samlet i én beskrivelse) ( 1): elforbruget indgar i slutanvendelserne

ovenfor)

1.3 Analysemetode

1.3.1 Besparelsesmuligheder

Energibesparelsesmulighederne er beskrevet efter en ret fast struktur, der ofte kaldes
"logdiagrammet"”, se fig. 1.1 Analysen starter med det mest grundleggende — behovet for
energitjenesten — og vurderer derefter besparelsesmulighederne ved at tilpasse ydelsen til
behovet (ved at undgé at overopfylde behovet), ved de tekniske losninger (systemer og
komponenter), ved energieffektiv styring og regulering, ved bedre drift og vedligehold og

endelig ved energibevidst adferd.
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Adfeerd

Drift og vedligehold

Regulering

Tekniske lgsning

Behovsopfyldelse

Figur 1.1 Logdiagrammet for analyse af energibesparelser

1.3.2 Besparelsespotentialer

Besparelsespotentialerne er opgjort som "her og nu" potentialet ved 2, 4 og 10 ars
tilbagebetalingstid, hvor 2 og 4 ar reprasenterer tilbagebetalingstider, som ofte accepteres af
erhvervslivet for energibesparende investeringer, mens de 10 ar ligger over og snarere
svarer til en samfundsgkonomisk acceptabel tilbagebetalingstid. Ud over
tilbagebetalingstiden gives der ogsa er skon for levetiden, opgjort som den teknisk-
gkonomiske levetid, som ikke blot tager hensyn til, hvor l&nge udstyret kan holde, men ogsé
til, hvor mange ar de padgaldende energitjenester typisk udnyttes og hvornir udstyret
eventuelt afloses af endnu mere energieffektive lasninger.

Potentialet opgeres (skennes) pa baggrund af konkrete eksempler (hvoraf nogle er gengivet i
teknologibeskrivelserne), faglitteratur, samtaler med fagspecialister og konsulenternes egne
erfaringer, kombineret med oplysninger og sken over fordelingen i1 erhvervslivet med
hensyn til typer af systemer og udstyr (oplysningerne kan bl. a. findes i kortlegningen),
udstyrets starrelse (effekter), driftstider, udnyttelsesgrader, aldersfordeling, styringer,
vedligeholdsstand osv. Ved opgerelsen benyttes de i1 bilag 1 viste energipriser.

Skennet baseres siledes pd en opgorelse af:
- energiforbruget til den padgeldende slutanvendelse (fas fra kortlegningen)
- for hver energisparemulighed den andel af energiforbruget, for hvilken
sparemuligheden er relevant
- ud af denne andel hvor stor en andel, hvor besparelsen kan opfylde kravet til
tilbagebetalingstid (i tabellerne anfort som "% af energien, hvor det er muligt")
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- hvor stor besparelsen i gennemsnit vil vare for dette udstyr ( i tabellerne anfort som
"% besparelse i omfattet udstyr")

- besparelsen i slutanvendelsens energiforbrug beregnes herefter som produktet af %-
andelen og den gennemsnitlige besparelse

Den samlede besparelse som resultat af de forskellige muligheder beregnes som summen af
de enkelte besparelser i de tilfelde, hvor besparelserne vedrerer forskellige udstyr. Er der
derimod tale om flere besparelsestiltag over for den samme gruppe af udstyr, beregnes
besparelsen som 1- (1-a) - (1-b) - (1-c), hvor a, b og ¢ er potentialerne pr. tiltag (idet der her
er regnet med tre typer af tiltag). For det adferdsmassige besparelsespotentiale vurderes, i
hvilket omfang det oger det samlede potentiale og i hvilket omfang, det er et alternativ til de
tekniske tiltag.

Det skal understreges, at besparelsespotentialerne er opgjort ud fra en rakke skon og derfor
er beh®ftet med en ikke ubetydelig usikkerhed.

Inden for de enkelte teknologier/slutanvendelser er der en meget stor variation i alder,
opbygning, sterrelse, udnyttelse og drift af erhvervslivets udstyr, hvorfor det ikke er muligt
"at regne sig frem" til besparelsespotentialet, men kun at skenne over det, baseret pa
eksempler og erfaringer. Af denne grund har det ikke veret muligt at lave et regneark med
forudsatninger og beregninger, sdledes som det var onsket af opdragsgiverne. I stedet kan
man omtrentligt vurdere folgerne af ®ndrede forudsatninger ved at vurdere, hvad de betyder
for tilbage-betalingstiden og derefter g& ind i en kurve over besparelsespotentialet som
funktion af tilbagebetalingstiden, se eksemplet fig. 1.2. I de fleste tilfelde opgares
tilbagebetalingstiden simpelt som

tilbagebetalingstid = investering : (energibesparelse - energipris)
Stiger energiprisen eksempelvis 50 %, svarer det til, at tilbagebetalingstiden falder fra f. eks.
6 til 4 &r, siledes at potentialet kan findes ved at g& ind i kurven med 6 ars
tilbagebetalingstid.
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Figur 1.2. Eksempel pa vurdering af besparelsespotentialet ved cendrede forudscetninger
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1.4 Referencer til afsnit 1.1-1.3
1. Teknologikatalog - energibesparelser i erhvervslivet. Energistyrelsen 1995
2. Kortlegning af erhvervslivets energiforbrug. Dansk Energi Analyse. September 2000
3. Kortlegning af erhvervslivets energiforbrug. Dansk Energi Analyse og Viegand &
Maagoe. November 2008
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2. Inddampning

2.1 Indledning

Dette afsnit omhandler brandselsforbrug til inddampning og de besparelsespotentialer der er
ved at optimere siddanne anleg. Desuden berores kort besparelsespotentialer relateret til drift
af hjelpeudstyr til inddampningsanleg, specielt pumper og vakuumpumper.

2.2 Teknologiens anvendelse

Inddampningsanlag anvendes til opkoncentrering/fjernelse af vand eller andre flydende
medier fra et produkt og h&nger typisk sammen med en efterfalgende torreproces, hvor det
det resterende vandindhold i opkoncentrerede produkt fjernes si vidt at der fremstilles
pulver.

Inddampningsanl@g bestir normalt af en ra&kke trin hvor afdampet medie successivt
anvendes til fordampning af medie ved lavere temperaturer og tryk. Der anvendes typisk 3-6
trin og afdampningen sker her ved temperaturer mellem 50 og 150°C, hvilket betyder, at
visse trin arbejder under tryk medens andre trin arbejder under vakuum. Inddampere
anvendes ofte til opkoncentrering af temperaturfelsomme produkter som enzymer,
eggepulver m.m. ved temperaturer under for eksempel 70°C.

Inddampere anvendes forst og fremmes i felgende brancher:

o fremstilling af malkepulver

e fremstilling af kartoffelmel

o fremstilling af sukker

e fremstilling kod og benmel

e fremstilling af fiskemel

e fremstilling af salt

o fremstilling af vegetabilske olier

o fremstilling af juice og frugtsaft

o fremstilling af farvestoffer

e diverse opgaver i farmaceutisk og kemisk industri

Inddampere drives normalt med damp fra en virksomheds kedel- eller kraftvarmeanleg, dog
drives inddampere i ked- og benmelsbranchen samt fiskemelsbranchen for en stor dels
vedkommende med spildvarme fra fabrikkernes torreprocesser, siledes at nettoforbruget af
energi til inddampning er betydeligt lavere end ellers.

Udover dampforbruget bruger inddampningsanlag elektricitet til drift af pumper (produkt,
kondensat m.m.) og vakuumpumper, der holder de enkelte trin under lavt tryk. P4 &ldre
inddampere er det almindeligt at vakuumpumper er vandringspumper med hgjt el- og
vandforbrug.
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Energiforbruget til inddamperanleg findes i forhold til mange andre energiforbrugende
teknologier pé relativt fa storre enheder med lang driftstid. Inden for fremstilling af
mealkepulver og ingredienser er det almindeligt at se driftstider pd op over 8.000 timer per
ar, medens der i visse brancher (kartoffelmel, sukker) er tale om kampagneproduktion
(produktionstid 3-5 méneder per ar). I fiskemelsindustrien kan driftstid athenge meget af de
mangder fisk der landes og enkelte produktionslinier kan sté stille gennem la&ngere perioder.

2.3 Teknologiudvikling

Gennem de seneste 10 &r er MVR-anleg (MVR: Mechanical Vapour Recompression,
mekanisk damp rekompression) blevet meget udbredt og mé i dag anses for den meste
udbredte teknologi ved etablering af storre inddampere med lang driftstid. MVR-anlaeg
bestér af et (eller flere) inddampningstrin, hvor en kompressor komprimerer det afdampede
medie op til et temperaturniveau sdledes at mediet kan tilfore fordampningsvarme til selve
afdampningen. Da inddamperanlag typisk har lang levetid (lav mekanisk slitage) er der i
Danmark stadig mange inddampere baseret p4 konventionel teknologi.

Filtreringsteknologi anses ogsa for et energirigtigt alternativ til inddampning, men
anvendelsesomraderne er relativt f4 og en rekke forhold omkring bakteriologi, tabt driftstid
pa grund af hyppig rengering, egede omkostninger til filtre og rengeringskemikalier m.m.
vil ofte udhule den rent energimassige gevinst. Det er desuden meget produktspecifikt hvor
vidt det overhovedet kan lade sig gore at erstatte inddampning med filtrering, da sidstnavnte
teknologi ud over vand oftest ogsé vil fjerne mineraler i produktet osv. P4 trods af at
filtrering i gennem en arr&kke har varet anset for en kommende teknologi er
inddamperanlaeg ikke for alvor truet.

Der péigar fortsat arbejde med at optimere virkningsgraden af inddamperanlag, for eksempel
ved at sikre mindre temperaturdifferenser med brug af pladevarmevekslere (ikke muligt for
visse produkter med faststofrester). Herved kan der opnés “plads” til flere inddampertrin og
derved hgjere effektivitet.

Desuden eksperimenteres 1 visse brancher med tils@tning af enzymer, hvorved der kan opnds
storre faststofindhold i1 produktet der forlader inddamperen séledes at der opnéas

energibespareleser i den efterfolgende tarreproces.

Endeligt anses frysetorring, flokulering m.m. som mulige procesalternativer, men disse
teknologier er n®ppe anvendelige i storre industriel skala/masseproduktion.

2.4 Energiforbrug

Erhvervslivets brendselsforbrug til inddampning er opgjort til 5.759 TJ (1600 GWh) i 2006.
Det er 6% af erhvervslivets samledes brendselsforbrug.
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Tabel 2.1 viser brendselsforbruget til inddampning i de vasentligste brancher hvor
teknologien anvendes.

Branche Brandselsforbrug (2006)
T] %
Landbrug og fiskeri 0 0
Industri i alt 5759 100
Heraf
- udvinding af grus, ler m.v. 1092 20
- slagterier m.v. 115 2
- forarbejdning og konservering af fisk mv. 345 6
- fremst. af vege./animalske olier mv. 115 2
- mejerier og isfabrikker 633 11
- fremst. af stivelsesprodukter mv. 1092 20
- sukkerfabrikker og raffinaderier 1267 22
- drikkevareindustri 230 4
- fremstilling af kunstgedning 115 2
- fremstilling af farvestoffer 403 7
- medicinalindustri 173 3
- ovrig industri 0 0
Privat handel og service 0 0
I alt 5759 100

Tabel 2.1 Breendselsforbrug til inddampning i 2006..
Der skal knyttes flere kommentarer energiforbrugene angivet i tabel 2.1:

e Forbruget til ”grus og ler” er forst og fremmest til produktion af salt

e ”Stivelsesprodukter” omfatter blandt andet pektin og carriginat m.m. — det skal hér
bemarkes forbruget i denne delbranche har varet faldende siden at FMCs fabrik i
Vallensbk er lukket.

e Ang. forbruget til "sukker og raffinaderier” skal et bemarkes at Danisco Sugar A/S
har lukket flere af sine fabrikker de senere ar.

e Ang. forbruget til “gedning” skal det bemarkes at Kemiras fabrik i Fredericia er
lukket.

Dette er arsagen til at energiforbruget til inddampning i dag er noget lavere end ved den
sidste kortlegning af erhvervslivets energiforbrug.
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2.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder

Nedenfor gennemgas energibesparelsespotentialer for inddampeanleg opdelt pi en rakke
tiltag, idet det for hvert enkelt af disse skal beskrives tekniske besparelsespotentialer og
tilbagebetalingstider s&vel som inden for hvilket brancher besparelserne forventes at kunne
opnas.

2.5.1 Reduceret behov for inddampning
Det er teoretisk set muligt at reducere behovet for inddampning ved enten at anvende
alternative metoder til at afvande et medie eller helt undgd at opkoncentrere mediet.

Sidstnazvnte (eliminering af procesbehovet) har man blandt andet set inden for terring af salt
og sukker, hvor visse produkter (vejsalt samt sukker til visse industrielle storbrugere) i dag
leveres pa flydende form i stedet for i terret form.

For inddampningsprocesser har det mest dbenlyse alternativ gennem en arrekke varet
filtrering”, hvor man via membranen opkoncentrerer mediet ved at fjerne vand, for
eksempel ved fremstilling af ferskvand af saltvand (hvor man traditionelt anvender et
inddamperprincip i afsaltningsanl®g).

P4 trods af en betydelig udvikling i membranteknologi de seneste ar er der stadig delte
meninger om hvorvidt dette kan bruges i kommercielt drift:

e Arla Foods har erstattet inddampning med membranfiltrering pa visse processer
inden for de seneste &r — men h&vder at "mineraltab” 1 filtrene gor at det kun kan
anvendes p& ganske fa produkter.

e Leverandorer af Inddampningsanleg fremhaver at filtreringsanleg i sidste ende har
mange ekstra omkostninger til membraner, tabt produktionstid til hyppigere
rengering

Andre metoder til substitution af inddampere kan vere fryseterring, centrifugering eller
flokulering, men det vurderes, at maksimalt 10% af inddamperanlaggene i dansk
erhvervsliv kan erstattes af membraner m.m..

Energibesparelsespotentialet vurderes at vere 50% af det "konventionelle” energiforbrug —
tilbagebetalingstiden alt iberegnet skonnes at vere 4 ar hhv. 10 ar.

Det skal nzvnes, at optimering af torstofindhold i fadestremmen til en inddamper er
vasentlig og verd at folge op pa, da procestrinnene inden en inddamper ikke nodvendigvis
fungerer optimalt. Der vurderes at vare energibesparelsespotentialer at hente her.

2.5.2 Alternative processer - MVR-anlaeg

Anleg for mekanisk damp-rekompression, MVR-anleg, mé anses som et meget vasentligt
og realistisk energisparepotentiale for inddamperanleg - for en vis dels vedkommende med
kort tilbagebetalingstid pa 2-3 ar, for en anden dels vedkommende nok med noget hgjere
tilbagebetalingstid pa 4-7 ar eller mere.
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Erstatning af konventionelle fler-trins inddamperanlag med MVR-anl®&g er neppe relevant i
kad- og benmelsindustrien samt i fiskemelsindustrien i Danmark, da inddampere i disse
brancher hovedsageligt er drevet af spildvarme fra torreprocesser — dog med et vist mindre
forbrug af "primar” damp i en eventuel "finisher”-del.

MVR-anlg kan drives med en meget hgj ”COP”, hvilket betyder at anlegget leverer en
meget hej varmeeffekt i forhold til elforbruget. Typisk kan MVR-anl®g bruge elektricitet
svarende til 17 kWh per afdampet ton vand, hvor konventionelle, dampdrevne fler-trins
inddamper anleg vil bruge damp af sterrelses ordenen 130-170 kWh/ton afdampet vand.

Det vurderes at omlegning til MVR-anlag er relevant for 60% af af det nuvarende
energiforbrug til inddamperanleg 1 Danmark grundet folgende forhold:

- Fiskemelsindustrien og ked- og benmelsindustrien er ikke relevant
- Anleg med kort driftstid vil ikke kunne betale sig at omlegge
- Etvist antal MVR-anl®g eksisterer allerede

Besparelsen ved at omlagge til MVR-anl®g vurderes at vere af starrelsesordnenen 80% af
energiforbruget i et konventionelt fler-trins inddamperanleg:

- af dette potentiale kan 20% realiseres med 2 ars tilbagebetalingstid

- af dette potentiale kan 40% realiseres med 4 ars tilbagebetalingstid

- af dette potentiale kan 100% realiseres med 10 ars tilbagebetalingstid

2.5.3 Ekstra trin/bedre procesintegration

Der er et teoretisk set betydeligt energibesparelsespotentiale ved at anvende inddamperanlag
med minimale temperaturdifferencer (delta-T), da inddamperanleg kan udformes med flere
trin for eget genvinding af varme fra trin til trin.

Dertil kan der opnds en bedre forvarmning af mediet der inddampes, s&fremt spildstromme
fra inddampningen (dampkondensat og produktkondensat) udnyttes bedst muligt,

Der er dog flere forhold ang. dette energibesparelsespotentiale:
e generelt har storre inddamperanleg med lang driftstid mange trin og omfattende
varmevekslersystemer til forvarmning.
e Flere forbehold skal tages i forhold til de rent teoretiske betragtninger, forst og
fremmest skal inddamperanleg med mange trin og sma delta-T drives og
vedligeholdes med stor akkuratesse for at opni en maksimal virkningsgrad.

Det vurderes overordnet set at 75% af det nuvarende energiforbrug til inddampning kan
optimeres med et samlet besparelsespotentiale pd 10%:

- 2% kan spares med en tilbagebetalingstid pa 2 ar
- 5% kan spares med en tilbagebetalingstid pa 4 ar
- 10% kan spares med en tilbagebetalingstid pa 10 ar

Ved stor indtre&ngning af MVR-anl®g vil potentialet dog vare vasentligt mindre, skonnet
5% besparelse set i forhold til det nuverende energiforbrug til inddamperanlag.
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Det skal bemarkes at der arbejdes indgdende med aget anvendelse af for eksempel
pladevarmevekslere til inddampningsanleg, hvilket kan reducere delta-T 1 disse.

2.5.4 Fouling

Tilsmudsning af varmevekslere nedsatter virkningsgraden for inddamperanlag og forhindres
med jevnlig rengering. Tilsmudsningen sker ofte som folge af at mediet pAbrandes
hedefladerne under fordampning, typisk som felge af varme temperaturer af primardampen.

Rengering skal alt efter medier og produktionsart ske regelmassigt, hvilket typisk er mindst
én gang per dogn. Det er indtrykket fra flere brancher, at rengeringen kan ske vasentligt
sj®ldnere og at virkningsgraden af flertrins-inddampning derved reduceres betydeligt som
folge af at disse drives med vasentligt storre temperaturdifferenser. Det er 1 “mel”-
industrien siledes observeret at ydelsen af en inddamper kan falde helt op til 30% i lebet af
en kampagne.

Det vurderes at 75% af energiforbruget til inddampning er pavirket at fouling og at der i
gennemsnit tabes 5% af inddamperens effektivitet som folge af fouling.

Tilbagebetalingstiden ved at udbedre foulingen (ved at gore rent) s@ttes umiddelbart til at
vare under 2 ar og generelt mé energibesparelsen rubriceres til at here under
”adferdsbetingede” energibesparelser.

Det skal bemarkes at nye undersggelser viser at der ogséa pa forsyningssiden af
varmevekslerne i inddamperanleg kan vere betydelige problemer med tilsmudsning
("biofilm”) og at denne del af anleggene ikke rengeres. Potentialet er endnu ukendt men
skal nzvnes i denne sammenha&ng.

2.5.5 Tetning

Det vurderes fra flere sider at storstedelen af inddamperne i drift har storre eller mindre
lekager og at virkningsgraden herved falder som folge af at der opstar darligere
varmeovergang i varmevekslerne osv.

Inddampere ber tethedstestes jevnligt, hvilket der ofte ikke levnes tid til grundet travlhed
med produktionen, hvilket som ang. foulingen kan henferes til at v&re en adferdsbetinget
energibesparelse.

Det vurderes af flere uathengige parter at 75% af alle inddampere ikke vakuumtestes
regelmassigt og at der typisk vil kunne opnés af sterrelsesordenen 5% energibesparelse ved
at udbedre utetheder.

Tilbagebetalingstiden vurderes at vere under 2 ar.
2.5.6 Driftsoptimering
Inddampere betjenes ofte af operatarer ud fra faste forskrifter fra anleggets ibrugtagning og

uden udnyttelse af de muligheder der lobende er for at tilpasse procesparametre, optimere
styringer og schedulering af rengering osv.
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Det fremha&ves fra flere sider at erfarne inddampningsspecialister i stort set alle anleg kan
finde betydelige muligheder for at ”fintune” driften:

Sa kapacitet oges
S& rengeringstid minimeres

S4& rer varmholdes efter rengoring
e Osv.

Det vurderes at “driftsoptimering” kan fore til en 5% energibesparelse safremt det
gennemfores systematisk og at dette kan lade sig gore pa 75% af det eksisterende
energiforbrug p4 inddampere. Besparelsespotentialet vurderes at kunne realiseres med 2 ars
tilbagebetalingstid.

2.5.7 Elbesparelser til pumper (feed og vakuum)

Det skal nzvnes at gamle inddamperanleg har et betydeligt elforbrug til produkt- og
kondensatpumper savel som til vakuumpumper. Sidstn@vnte er ofte af vandrings-typen,
hvilket ogsd medfoerer et betydeligt vandforbrug.

Der er et stort elsparepotentiale ved at anvende frekvensomformere til disse anleg sadvel som
ved at anvende lamelpumper i stedet for vandringspumper hvad angar vakuum.

Disse besparelsespotentialer er opgjort i andre teknologibeskrivelser.

2.5.8 Ovrige forhold

Flere n®vner at brug af enzymer medferer at inddamperanleg kan keres med storre
torstofindhold i1 produktet, hvilket betyder at en efterfolgende torreproces sparer energi.
Energiforbruget i selve inddamperen vil dog stige som felge af at der skal afdampes mere
vand, men netto er der en gevinst.

2.6 Adfardsmeassige energibesparelsesmuligheder
Blandt ovenstdende besparelsespotentialer mé flere muligheder rubriceres som
adferdsbetingede energibesparelsespotentialer for inddamperanleg:

e 2.5.4 Fouling
e 2.5.5 T®tning
e 2.5.6 Driftsoptimering

Alle vurderes at udgere et besparelsespotentiale af storrelsesordnen 5%, sammenlagt dog
10%, da mulighederne til dels overlapper hinanden. Safremt der er tale om MVR-anlag er
potentialet vasentligt mindre, skennet 2% af det nuverende forbrug ved 10ars
tilbagebetalingstid, 5% ved 4 ars tilbagebetalingstid og 10 % ved 2 ars tilbagebetalingstid.

2.7 Besparelsespotentiale

Nedenstiende tabeller sammenfatter energibesparelsespotentialerne med hhv. 2, 4 og 10 ars
tilbagebetalingstid i henhold til opgerelserne i afsnit 2.5.
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Det skal bemarkes at flere af besparelsespotentialerne ikke umiddelbart kan summeres - for
eksempel vil potentialet for at forbedre procesintegration vare betydeligt mindre s&fremt der
regnes med en stor indtrengning af MVR-anleg, dels fordi det rent tekniske potentiale vil
vare mindre, dels fordi energiforbruget til inddamperanleg vil vare reduceret betydeligt ved
etablering af MVR-anleg.

Derfor er flere talstorrelser i nedenstdende tabeller korrigeret 1 forhold til tallene angivet i
afsnit 2.5.

2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i % besparelse i okonomisk

energien, hvor | omfattet udstyr alt levetid

det er muligt Ar
Filtrering 0 50 0 20
MVR-anleg 12 80 10 20
Procesintegration 15 10 2 20
Tekniske muligheder i alt 12 20
Adferd 75 10 10 2
Totalt 14

Tabel 2.2 Energibesparelsespotentialer for inddamperanleg med tilbagebetalingstid pa 2 ar.

4 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i % besparelse i okonomisk

energien, hvor | omfattet udstyr alt levetid

det er muligt Ar
Filtrering 5 50 3 20
MVR-anlag 24 80 20 20
Procesintegration 30 10 3 20
Tekniske muligheder i alt 26 20
Adferd 75 10 5 2
Totalt 31

Tabel 2.3.Energibesparelsespotentialer for inddamperanleg med tilbagebetalingstid pa 4 dr.

10 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i % besparelse i okonomisk

energien, hvor | omfattet udstyr alt levetid

det er muligt Ar
Filtrering 5 50 3 20
MVR-anleg 60 80 48 20
Procesintegration 40 10 4 20
Tekniske muligheder i alt 55 20
Adferd 75 10 2 2
Totalt 57

Tabel 2.4. Energibesparelsespotentialer for inddamperanleg med tilbagemetalingstid pa 10
ar.

2.7.1 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder

Det vurderes at langt storstedelen af besparelsespotentialet p4 inddamperanleg findes i
kvotevirksomheder, da energiforbruget pd disse anl®g som navnt i indledningen forst og
fremmest findes pa storre enheder med lange driftstider inden for folgende brancher:
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fremstilling af malkepulver

fremstilling af salt

fremstilling af sukker (kort driftstid)
fremstilling af kartoffelmel (kort driftstid)
fremstilling af vegetabilske olier

m.m.

Energiforbruget til inddampning vurderes derfor for 90% vedkommende at findes i
kvotevirksomheder og for 10% vedkommende at findes i ikke-kvotevirksomheder.

Hvad angar besparelsespotentialet vurderes dette hvad angar de adferdsmassige besparelser
at vare storst 1 ikke-kvotevirksomhederne som folge af de sterre virksomheder typisk har
mere fokus pa effektiv drift og vedligehold af sidanne anleg. Hvad angar besparelser med
lengere tilbagebetalingstider vurderes det at den langt overvejende del af
besparelsespotentialet ved anvendelse af MVR-anlagfinde pa storre enheder (1&s
kvotevirksomheder) med lang driftstid.

Besparelsespotentialet vurderes derfor som vist i tabel 2.5.

Teknologi Energi- 2 Ars tilbage- 4 Ars tilbage- 10 ars tilbage-
forbrug betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar
Kvotevirksomheder 5183 13 686 32 1624 60 3100
Ikke-kvotevirks. 576 21 120 28 161 32 183
Inddampning i alt 5759 14 806 31 1785 57 3283

Tabel 2.5. Besparelsespotentiale for teknologiomradet Inddampning, opdelt pa
kvotevirksomheder og ovrige virksomheder

2.8 Sammenligning med 1995-potentialet
I Teknologikataloget fra 1995 blev der fundet folgende energibesparelsespotentialer for
inddamperanleg:

Brandselsbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./GJ arlig besparelse tilbagebetalingstid
Ar
0-10 110 6,1
10-50 220 12,2
50-57 415 23,0

Tabel 2.6. Besparelsespotentialer ved inddampning ar 1995 ifolge ref. 6

Opgorelsen 1 tabel 2.6 er beregnet med en gennemsnitlig varmepris pa 18 kr. per GJ.
Antages det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 2.6 er fordelt linea&rt
over intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, fis besparelsespotentialer ar
1995 som vist i tabel 2.7. Det i denne undersagelse fundne potentiale for 2008 er ogsa vist i
tabel 2.7.
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Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
ar % %
2 3 14
4 6 31
10 41 57

Tabel 2.7. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og 2008

Det ses, at besparelsespotentialet i 2008 er vurderet at vere betydeligt hejere end i 1995,
hvilket forst og fremmest skyldes felgende 2 forhold:

1. Energiprisen er i 2008 betydeligt hajere end i 1995 - hhv. 102 kr per GJ (naturgas til
storre virksomheder) og 18 kr. per GJ.
2. MVR-anlags merforbrug af elektricitet til fordel for lavere varmeforbrug er med det

nuvarende el/varmeprisforhold betydeligt mere attraktivt i 2008 end 1 1995 -1 1995
var el/varmeprisforhold ca. 5,0 medens forholdet 1 2008 er ca. 1,77.

Det skal endelig n®vnes at adfardsmassige besparelser 1 1995 blev anset for at vare relativt
lave (5%), hvor der i n@rvarende opgerelse er regnet med 10% potentiale (safremt MVR-
anlag ikke er installeret).

2.9 Referencer

/1/ Dk-Teknik 1988. Industrien som varmekunde. Hansen, M.W. et al., 1988
12/ Telefonsamtale med Poul Erik Madsen, Arla Foods, oktober 2008

/3/ Telefonsamtale med Seren Falk Hansen, GEA Niro, oktober 2008

/4/ Telefonsamtale med Peder Fossbell, Atlas Stord, oktober 2008

/5/ Telefonsamtale med Jorgen Ilkjer, Alfa Laval, oktober 2008

/6/ Telefonsamtale med Vagn Jensen, Palsgaard A/S, oktober 2008
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3. Terring

3.1 Indledning
Dette afsnit omhandler energiforbruget til torreanleg i erhvervslivet og de
besparelsespotentialer der er ved at optimere torreanleg og torreprocesser.

Analysen angir mulighederne for at optimere selve tarreanleggenes effektivitet og siledes
ikke muligheder for at udnytte overskudsvarme fra torreanl®ggene til ovrige
opvarmningsformal p4 en virksomhed - dette skal behandles under emneomradet
“varmegenvinding”.

3.2 Teknologiens anvendelse
Terreprocesser anvendes til at afvande et produkt, som regel frem til en slutkvalitet et
relativt lavt vandindhold.

Toerreprocesser anvendes typisk i serie med en re&kke andre energiforbrugende
enhedsoperationer som for eksempel inddampning og filtrering (for eksempel
fodevareindustrien) eller brending (for eksempel i cement- og teglverksindustrien). Men
torreprocesser kan ogsd vare enkeltstiende processer, for eksempel batchprocesser til
torring af tre, bageovne m.m.

Samlet set er teknologiomradet torring s@rdeles bredt og terreanleg finder siledes
anvendelse i en lang rakke brancher:

e Udvinding af grus og ler

e Fremtstilling af byggematerialer, gipsplader m.m.

e Fremstilling af m&lkepulver, kartoffelmel, sukker, salt m.m.
e Fremstilling ked og benmel samt fiskemel

e Fremstilling af vegetabilske olier, juice og frugtsaft

e Fremstilling af farvestoffer

e Diverse opgaver i farmaceutisk og kemisk industri

e Mpgbelindustri, treindustri

e M.m.

Der anvendes til torring en lang rekke forskellige teknologier som for eksempel:

e Sprayterring - typisk inden for fadevare- og ingrediensindustri

e Fluidbedterring - typisk inden for fedevare- og ingrediensindustri

e Tromletorring - typisk inden for sukker, gras, grus og lerindustri

e Skivetarrere - typisk inden for fiskemel og benmelsindustrien

e Tunneltorringsanleg — typisk inden for gipspladeproduktion og i bageriindustri
e IR-torring - for eksempel inden for papirindustri

e Frysetorring - typisk inden for fodevare- og ingrediensindustri

o Kammertoring - typisk inden for treindustri og konfekturefremstilling

e M.m.
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De starste energiforbrugende processer (for eksempel sprayterre- og tromleterringsanleg) er
kontinuerte, medens der i en r&kke brancher som for eksempel treindustrien anvendes
batchprocesser.

3.3 Teknologiudvikling
Der pigar en lgbende udvikling af terreteknologier og der er gennem de seneste 10 ar
lanceret en rekke losninger med betydelige muligheder for reduktion af energiforbruget.

Disse muligheder omfatter forst og fremmest damptorring/terring i overhedet damp, hvilket
specielt har haft succes inden for sukkerindustrien internationalt/1/, men vurderes at have
potentialer i1 en lang r&kke andre sektorer (tre, landbrug, papirindustri m.m.) — dels pga.
energibesparelsespotentialet, dels pga. foreget torrekapacitet.

Inden for narings- og nydelsesmiddelindustrien vurderes teknologien ogsa at have betydelige
potentialer /11/. I bedste tilfzlde kan terreanlag baseret pad overhedet damp integreres i
virksomhedernes procesanleg siledes at stort set al varme kan genbruges og dampterreren
derved fremstir som stort set “energineutral”.

En anden vasentlig udvikling inden for terreanleg er at luftrenseteknologi inden for de
seneste ar er blevet betydeligt bedre og at fugtig afkastvarme fra spraytorringsanleg i dag
kan genvindes (evt. med kondensation) - med starkt reducerede risici for tilstopning af
varmevekslere. Derved kan sprayterreanleg udformes med intern varmegenvinding,
hvorved der opnds en betydelig forbedring af virkningsgraden.

Ogsd MVR-anleg (se afsnit om inddampning) er i fremmarch og vurderes at have et
potentiale pa terreomradet, for eksempel ved torring af slam (der dog ikke udger et
vasentligt energiforbrug i dag - flere virksomheder ser dog pa det med det fomél at
fremstille biomasse til kedler ud af slam). Torring af slam kan med fordel ogs& ske ved brug
af overhedet damp, evt. i kombination med MVR-anlzg.

Af andre teknologiske udviklinger skal n@vnes en r&kke omréder:

e Varmepumpeteknologi er i labende udvikling og fremkomsten af ”transkritiske”
varmepumper med hgje temperaturer vurderes at have visse potentialer i forbindelse
med torreanleg

¢ Instrumenteringsteknik og overvagnings-/styringsprincipper forbedres betydeligt og
har stor betydning for hvor effektivt tarreprocesser kan kontrolleres

e Anvendelse af hejfrekvens- og mikrobglgeteknologi vurderes at have potentialer i en
rekke brancher, for eksempel inden for bagerier og traeterring — i begge tilfelde med
den fordel at vand bundet i “kernen” af produktet kan opvarmes/fordampes langt
hurtigere en ved traditionel konvektionsterring

e Direkte anvendelse af naturgas til terring af for eksempel
fodevarer/fodevareingredienser kan med renere forbr@nding opnd udbredelse i disse
brancher m.m.

e Vakuumterring er i lebende udvikling, evt. i kombination med mikrobelge-
/hejfrekvens-teknologi, dog typisk til mindre anvendelser.

26



Endelig skal det nevnes, at varmevekslerteknologi labende forbedres og at muligheder for
effektivisering af processer svel som intern varmegenvinding i terreprocesser derved
forbedres.

3.4 Energiforbrug

Erhvervslivets brandselsforbrug til terring er opgjort til 17.233 TJ (4.830 GWh) i 2006. Det
er 11% af erhvervslivets samledes brendselsforbrug. Herudover er der et mindre elforbrug
til torring (762 TJ), for eksempel til IR-anl&g og varmepumper.

Tabel 3.1 viser brendselsforbruget til torring 1 de vasentligste brancher hvor teknologien
anvendes.
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Branche

Brandselsforbrug (2006)

TJ %
Landbrug og fiskeri 903 5
Heraf
- Landbrug 877 5
Industri i alt 15.551 920
Heraf
- udvinding af grus, ler m.v. 1079 6
- slagterier m.v. 798 5
- forarbejdning og konservering af fisk mv. 457 3
- fremst. af vege./animalske olier mv. 277 2
- mejerier og isfabrikker 938 5
- fremst. af stivelsesprodukter mv. 1491 9
- fremstilling af brad mv. 438 3
- bagerforretninger 218 1
- sukkerfabrikker og raffinaderier 556 3
- drikkevareindustri 545 3
- tekstilindustri 184 1
- treindustri 1336 8
- papirindustri 1918 11
- fremstilling af farvestoffer 154 1
- fremstilling af pesticider mv. 225 1
- medicinalindustri 327 2
- fremstilling af rengeringsmidler mv. 484 3
- fremstilling af cement, mursten mv. 732 4
- fremstilling af produkter af beton mv. 2.188 13
- fremstilling af byggematerialer mv. 219 1
- fremstilling af hdndvarktej mv. 227 1
- mebelindustri 280 2
- gvrig industri 480 3
Privat handel og service 779 5
Heraf
- Engros- og agenturhandel 620 4
I alt 17.233 100

Tabel 3. 1. Breendselsforbrug til torreanleg i 2006.
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Det skal bemarkes, at ovenstdende branchetal evt. skal korrigeres for at flere sukker- og
mealkeproteinfabrikker er lukket de senere dr.Det mé derfor forventes at energiforbruget til
torring er en anelse lavere end angivet ovenfor.

3.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder

“Terreomridet” er s@rdeles bredt og omfatter vidt forskellige produkter, sektorer og
teknologier. Derfor er det i n@rvarende sammenhang vanskeligt at give en fyldestgorende
opstilling af energisparepotentialerne — disse ma beskrives i hovedgrupper med skelen til de
principielle muligheder 1 de vasentligste sektorer.

3.5.1 Reduceret behov for terring
Et reduceret behov for terring kan opnds pa flere mader som beskrevet i det folgende.

Mekanisk afvanding
Bedre afvanding af produkter inden disse torres udger et helt basalt energisparepotentiale
ved at behovet for terring reduceres.

Bedre afvanding kan finde sted i flere sektorer og processer. Det kan besté i bedre presning
af pro-dukter, for eksempel i vaskerisektoren, eller ved etablering af bedre presseteknologi
(eks. "koge-presser”) eller ved bedre centrifugering eller decantering af et produkt (fiske- og
benmelsindustrien) for dette gar i torreanlegget. Energiforbruget til at fordampe vand i
torreanlaegget er i alle tilfelde langt storre end det eventuelle mekaniske ekstra-arbejde der
skal til for at opna en bedre afvanding.

Bedre afvanding kan ogs besti i at kere inddampere med hgjere torstofprocent i
afgangsproduktet (for tarreprocessen) — for eksempel kan man i visse sektorer kore med en
torstofindhold pé op til 40% medens man i praksis kan ligge et par procentpoint lavere
safremt processen ikke overvages neje. En sddan type optimering kan finde sted i n&rings-
og nydelsesmiddelindustri, fiske- og benmelsindsutri, sukker og saltindustri, cementindustri
(vad proces), papirindustrien m.m.

Det kan ligeledes vere muligt at tilsette enzymer sd inddampere kan kere med hgjere
torstofprocent grundet &ndret viskositet af produktet — dette kan ske i for eksempel fiske- og
benmelsindustri med den fordel at varme si bruges i de mere effektive fler-trins inddampere
drevet af spildvarme.

Energibesparelsespotentialerne ved at afvande mekanisk/age torstofindhold i produktet til
torreren er ganske betydeligt - 2% procentpoint lavere vandindhold vil i mange tilfalde
resultere i en energi-besparelse i torreprocessen pa 5% eller mere.

En del af potentialet ma rubriceres som adferdsbetinget, se afsnit 3.6 nedenfor.

”Naturlig” terring

Anvendelse af udeluft/sol til terring er i et vist omfang muligt inden for landbrugssektoren
/16/ mod visse ulemper i form af l&ngere torretid m.m. — men med betydelige
energibesparelsespotentialer ved reduceret behovet for anvendelse af en energiforbrugende
torreproces.
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”Flydende” produkter

Der er i /13/ identificeret en r&kke produkter hvor den afsluttende terring principielt kan
udelades, da produktet kan leveres pa flydende form til storre aftagerne af dette, og der er
de senere ar set en r&kke eksempler pé at dette kan lade sig gore i praksis:

e Det har vist sig muligt at bruge en vandig oplesning af salt som ”vejsalt” om vinteren
- hvorved en del af produktet i saltproduktionen kan tages direkte fra inddamperen
0g spare torringen.

e Storre aftagere af sukker til industriel brug har vist sig at kunne anvende en vandig
oplesning af sukker fremfor torret sukker — hvorved den afsluttende terring kan
undgis

Indenfor dyrefoder (fiskemel og gras) kan man tilsvarende “ensilere” produkter i stedet for
at tarre disse og derved opné betydelige energibesparelser mod ekstra omkostninger til
ensileringen (syrer), beholdere/logistik m.m.

Det vurderes, at der samlet set kan opnds op mod 10% reduktion af energiforbruget til
torring i halvdelen af de sektorer hvor terreanl®g anvendes sdfrem der accepteres
tilbagebetalingstider pa4 op mod 10 ar.

En del af potentialet kan realiseres med korte tilbagebetalingstide (< 2 &r) og vil kunne
opnas ved at sikre at vandindholdet i tilgangen til torreanlegget er s lavt som muligt
gennem overvagning af processen, evt. med mindre forbedring af overvagningsudstyr. Det
vurderes at dette kan gores for ca. 50% af torreanlaggene og i gennemsnit vil kunne
realisere en energibesparelse pa 2%.

Med op til 4 ars tilbagebetalingstid vil det i visse tilfelde kunne betale sig at etablere bedre
presser (eks. kogepresser med hejere afvanding), nye og mere effektive decantere m.m. og
herved opna noget hgjere besparelser. Det vurderes at op mod 25% af erhvervslivets

torreprocesser kan opna 5% besparelser ved at acceptere tilbagebetalingstider pa op til 4 ar.

3.5.2 Bedre styring og betjening
Forbedret styring af torreprocesser vurderes at rumme betydelige potentialer for
energibesparelser:

e Tilpasning af driftsparametre, spj&ldstillinger m.m. i sprayterringsanleg til
specifikke produktparametre svel som aktuelle omgivelsesforhold giver store
bespareser /6/

e Tilpasning af cyklustiden, spj&ldstillinger m.m. i batchterringsprocesser,
tromleterrere m.m. til specifikke produktparametre og aktuelle omgivelsesforhold
/15/

e M.m.

Det er i mange brancher séledes erfaringen at produkter med mellemrum ”overtorres” pga.
at processen indstilles til noget n@r "worst-case”-drift eller at processen pa grund af
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ustabilitet ma kere med faste driftsparametre pad ”den sikre side” af hvad man skal levere til
aftagerne.

En bedre styring og regulering kan ofte opnds ved at afvige fra standardindstillinger, men vil
ogsd krave en bedre/mere omfattende instrumentering hvis det maksimale potentiale skal
udnyttes. En online fugtighedméler (NIR-maéling) i afgangen fra torreren kan for eksempel
opnd store energi-besparelser, men er en relativ bekostelig installation. Genvinsten kan dog
typisk ogsé besté i at der opnés starre tarrekapacitet og/eller bedre/mere ensartet
produktkvalitet, hvilket skal indregnes i tilbagebetalingetiden.

Erfaringer /6/ - /8/ viser at der med bedre styring af terreprocesser kan opnas op til 10%
energibesparelse sdfremt processerne instrumenteres optimalt m.m. og der dermed
accepteres tilbagebetalingstider pd op mod 10 ar. Det vurderes, at denne besparelse kan
opnés i 50% af erhvervslivets tarreprocesser.

Af det samlede potentiale pd 10 % vurderes 2% at kunne opnas med tilbagebetalingstider
kortere end 2 &r medens af storrelsesordenen 5% kan opnis med tilbagebetalingstider pa 4
ar.

3.5.3 Varmegenvinding og redesign af terreprocesser

De senere ars teknologiske udvikling af luftfiltreringsanl®g betyder, at det i dag er langt
sikrere at udnytte overskudsvarme fra pulvertorreprocesser/stovede processer til enten
forvarmning af terreluft eller til gvrige opvarmningsformal pa virksomheden. Sidstn@vnte
udger et meget betydeligt potentiale (op mod 50% af varmeforbruget til torringen kan
genvindes /2/ & /5/), men herer 1 nerverende sammenha&ng ind under afsnittet
“procesintegration/varmegenvinding”.

Der vurderes ved intern varmegenvinding i terreprocesser at vare op til 20-25 %
besparelsespotentiale, men det vil typisk kr&ve storre ombygninger af processen, hvilket er
dyrt og desuden ofte kraver et egentlig redesign af terreanlegget for at kunne lade sig gore
12/, 15/, 18/.

Endnu starre besparelse kan opns ved at bruge varmepumper til at forvarme torreluft via
spildvarme i afkastet, men ogsa her vil der vare tale om betydelige investeringer. Men
besparelsespotentialet kan vare si hejt som 50% af energiforbruget i en tarreproces.

Udover disse ”store muligheder” kan der ved mindre anl&gsoptimeringer opnds en del
mindre besparelser:

e Etablering af bedre Iuftfordelere i sprayterringsanleg
e Etablering af recirkulation pa tromletorrere
e M.m.

Det vurderes, at det er en begrenset del af erhvervslivets tarreprocesser hvor der med en
tilbagebetalingstid pa under 2 &r kan opnds vasentlige besparelser ved varmegenvinding
og/eller ombygning af anleggene. Det vil maksimalt vere 10% af anleggene og i disse vil
der maksimalt kunne opnis besparelser af storrelsesordenen 10%.
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Safremt der accepteres tilbagebetalingstider op til 4 ar vurderes mange &ldre torreanleg at
kunne ombygges, skansmassigt 30% med en forventet energibesparelse af storrelsesordenen
15%.

Med tilbagebetalingstider op til 10 &r forventes en langt storre andel af anl®ggene at kunne
ombygges — af storrelsesordenen 50% af anleggene vil kunne ombygges med gennemsnitlige
energibesparelser af storrelsesordenen 30% (medregnet muligheder for varmepumpedrift).

3.5.4 Nye/alternative processer /udskiftning af gamle torreanlaeg

Overhedet damp

Specielt etablering af tarreprocesser baseret pA dampterring/terring med overhedet damp er
vurderet at have store potentialer. Sdledes er der i /11/ vurderet at op mod 20% af det
samlede energiforbrug til terring kan spares safremt denne teknologi tages i brug
(potentialevurderingen forudsatter ogsad anvendelse af damptorring til torring af
fodevareingredienser)

Fakta er imidlertid at processen er dyr at etablere og som prima&r dampkilde normalt krever
et damptryk over 10 bar, hvilket mange virksomheder ikke har i dag med mindre der haves
dampproduktion baseret pA dampturbiner. Etablering af dampterring krever sledes ofte
installering af en ny kedelcentral/dampsystem, hvorved tilbagebetalingstiden bevager sig op
over 10 &r med mindre der er tale om en helt ny virksomhed der designes fra bunden af.

Potentialet for anvendelse af dampterring/overhedet damp ma derfor vurderes noget lavere
end i /11/ - det vurderes at af starrelsesordenen 10% af industriens torreprocesser med
fordel kunne erstattes med overhedet damp safremt tilbagebetalingstider op til 10 &r kan
accepteres. Besparelsespotentialet vil vaere op mod 70% af det nuverende forbrug - det
vurderes ikke at der kan opnés besparelser ved sddanne ombygninger med
tilbagebetalingstider kortere end 4 &r. Det skal bemarkes at damp-rekompression (MVR) er
en teknologi der kan anvendes til visse formal og hér kan udgere en gkonomisk mere
attraktiv losning - der dog kun er set anvendt i f4 tilfelde i dag.

Mikrobglger/HF

Af andre teknologier skal n®vnes anvendelse af mikrobelger/hgjfrekvenstorring inden for
for eksempel tr@industrien (MDF-plader), bagerier og farmaindustri - i sidstn@vnte ofte 1
kombination med vacuumterring ved lave temperaturer. Potentialet for denne teknologi
angar mest mindre anvendelser (MDF-plader kan dog terres i stor skala med mikrobalger)
og rent volumentmassigt vil teknologierne fylde relativt lidt i en samlet potentialeopgerelse
(i forhold til det meget store energiforbrug pa tromleterrere, spraytorrings- og
fluidbedtorringsanleg).

Selvom disse teknologier pa sigt er meget interessante vurderes potentialet inden for en 10
arig tilbagebetalingstid maksimalt at angd 5% af industriens terreprocesser, hvor
besparelsespotentialet til gengalde er relativt hojt — af sterrelsesordenen 30% af de
nuvarende anlegs energiforbrug.

Direkte naturgasterring
Der er flere steder ekperimenteret med terreprocesser hvor direkte afbrending af naturgas i
torrekammeret vil sikre en del hgjere virkningsgrad af terreprocessen som felge af lavere tab
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i raggassen. Det er hos Dansk Gasteknisk Center vurderet at direkte torring kan vere
relevant i flere brancher:

o Fiskemelsfabrikker

o Fremstilling af faerdige foderblandinger / kornterring
e Resten af neringsmidler i ovrigt

e Treindustrien

o Fremstilling af byggematerialer af beton

e Metalvare- og maskinindustri

e Transportmiddelindustri

Der er dog stadig en re&kke forbehold omkring produktkvalitet ved direkte terring, specielt i
fadevare/ingrediensindustrien og potentialet vurderes derfor maksimalt at angd 10% af
erhvervslivets terreprocesser. Besparelsespotentialet vil udgere af storrelsesordenen 20% af
energiforbruget, men da der er tale om gennemgribende ombygninger af processerne vil
tilbagebetalingstiden ligge i den hgje ende (mellem 4 og 10 ar),

MVR-torring (damp-rekompression)

MVR-anlzg ses mange steder anvendt i forbindelse med inddamperanleg og anvendes pa
torreomradet flere steder i udlandet i forbindelse med terring af slam. Der er dog typisk tale
om specialanvendelser og processen kraver stor koncentration af vanddamp i afkast fra
torreprocessen for at virke (princippet bestar i at kondensationsvarmen genvindes via en
begranset komprimering).

MVR-anlag ventes at have et potentiale i forbindelse med dampterring/overhedet damp som
beskrevet ovenfor, men potentialet for en bred anvendelse pa terreomradet er nok
begranset.

Det er samlet vurderingen af ovenstdende forhold indenfor en 10-arige tilbagebetalingstid vil
kunne realisere besparelser af storrelsesordenen 50% i 20% af industriens terreprocesser.
Inden for hhv. 2 og 4 ar vil potentialet vare betydeligt lavere — det vurderes at hhv. 5 og
10% af anl®ggene vil kunne ombygges/udskiftes med besparelsespotentialer af
storrelsesordenen 30% .

Dette potentiale overlapper i meget hoj grad med de potentialer der kan opnds med bedre
varmegenvinding m.m. som beskrevet i afsnit 3.5.3 ovenfor.

Det skal bemarkes, at det fra flere sider fremhaves at der findes rigtig mange ”gamle”
torreanleg 1 erhvervslivet og at der for mange af disse kan opnés store besparelser ved
udskiftning.

3.5.5 Drifts- og vedligeholdesoptimering

Udover potentialer ved en mere pracis drift af torreanlegg vurderes der at vaere
besparelsespotentialer ved bedre vedligehold af terreprocesser:
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e Utatheder forer til tab i processerne ved at "falsk luft” kan tre@nge ind og edelegge
torreprocessens effektivitet eller ved at varm terreluft siver ud af torreanlegget. Tab
vil typisk findes omkring fedesystemer til af fra torreanlegget.

e Manglende isolering af kanaler, spj&ld m.m.

e Regelmassig rengoring af hedeflader, filtre m.m. (CIP) er en foruds&tning for at
opna en god varmeoverforsel til processerne og det ses at kapacitet sdvel som
virkningsgrad af terrepro-cesser flader med ufuldstendig rengoring.

Det vurderes at af starrelsesordenen 50% af industriens terreanl®g vil kunne spare af
storrelsesordenen 3 % af terreanl®ggenes energiforbrug ved bedre tatning, isolering og
rengoring af anleggene.

3.6 Adfaerdsmeassige energibesparelsesmuligheder og vedligehold
Blandt ovenstdende besparelsespotentialer mé flere muligheder rubriceres som
adferdsbetingede energibesparelsespotentialer for torreanleg:

e 3.5.1 Reduceret behov for terring
e 3.5.2 Styring og regulering

Herudover skal en del af potentialet rubriceres under bedre vedligehold som opgjort i
afsnittet:

e 3.5.5 Drift og vedligehold

Det vurderes at der kan opnas en energibesparelse af starrelsesordenen 3% for storstedelen
af torreanleggene i dansk erhvervsliv (70%) alene ved bedre daglig overvigning og drift af
disse som beskrevet 1 afsnittene ovenfor.

Dette potentiale vil vare noget lavere sdfremt mere avancerede og moderne teknologier
(afsnit 3.5.2 og 3.5.4) tages 1 brug i og med instrumenteringen pa sddanne anlag vil
realisere en del af dette potentiale.

3.7 Besparelsespotentiale
Nedenstdende tabeller sammenfatter energibesparelsespotentialerne med hhv. 2, 4 og 10 ars
tilbagebetalingstid i henhold til opgerelserne i kapitel 5.

Som allerede angivet kan flere af besparelsespotentialerne gennemgdaet ovenfor ikke
umiddelbart summeres - for eksempel vil potentialet for at varmegenvinding ikke kunne

realiseres for en rekke nye processer.

Derfor er flere talstorrelser i nedenstdende tabeller korrigeret i forhold til tallene angivet i
afsnit 3.5
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2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i % besparelse i gkonomisk
energien, omfattet udstyr alt levetid
hvor det er Ar
muligt

Reduceret tarrebehov 50 2 1,0 10
Styring/regulering 50 5 2,5 10
Varmegenvinding/ombygning 5 10 0,5 10
Nye processer 5 30 1,5 20
Vedligehold 50 2 1 1
Tekniske muligheder i alt 6
Adferd 50 1 0,5 1
Totalt 7,0

Tabel 3.2. Energibesparelsespotentialer for torreanleg med tilbagebetalingstid pa 2 ar.

4 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i % besparelse i okonomisk
energien, omfattet udstyr alt levetid
hvor det er Ar
muligt

Reduceret torrebehov 40 (50) 5 2 10
Styring/regulering 40 (50) 7,5 3 10
Varmegenvinding/ombygning 20 (30) 15 3 10
Nye processer 10 30 33 20
Vedligehold 50 2 1 1
Tekniske muligheder i alt 12
Adferd 50 1 1,5 1
Totalt 13

Tabel 3.3. Energibesparelsespotentialer for torreanleg med tilbagebetalingstid pa 4 ar.

10 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i % besparelse i okonomisk
energien, omfattet udstyr alt levetid
hvor det er Ar
muligt

Reduceret torrebehov 30 (50) 10 3 10
Styring/regulering 30 (50) 10 3 10
Varmegenvinding/ombygning 30 (50) 30 9 10
Nye processer 20 50 10 20
Vedligehold 30 1 0,3 1
Tekniske muligheder i alt 25
Adferd 30 1 0,6 1
Totalt 26

Tabel 3.4. Energibesparelsespotentialer for torreanleg med tilbagemetalingstid pa 10 ar.

I tabel 3.3 og 3.4 er potentialevurderingerne korrigeret for at der vil vaere vaesentlige

overlap i tekniske lesningsmuligheder safremt der arbejdes med tilbagebetalingstider s& lange

som 10 &r (tal i parantes er tal nevnte i1 besparelsesafsnittene ovenfor).
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3.7.1 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder
Det vurderes, at langt storstedelen af energiforbruget til torring findes i kvotevirksomheder,
da langt den sterste energiomsatning ogsa findes i disse (store forbrug, lange driftstider).

Det vurderes sdledes at ca. 80% af energiforbruget i tabel 3.1 eller svarende til 13.786 TJ/ar
findes i torreanl®g i kvotevirksomheder.

Hvad angar besparelsespotentialet vurderes dette at vaere relativt storre i mindre
virksomheder som felge af at kvotevirksomhederne 1 et vist omfang har fokus pa
energisparepotentialet via certificerede energiledelsessystemer, tradition for at fokusere pa
energibesparelsesmuligheder osv.

Der vurderes med denne baggrund energipotentialerne angivet i tabel 3.5 nedenfor for
henholdsvist kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder

Teknologi Energi- 2 ars tilbage- 4 Ars tilbage- 10 ars tilbage-
forbrug betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/&r % TJ/&r % TJ/&r
Kvotevirksomheder 13.786 6 861 12 1.723 25 3.447
Ikke-kvotevirks. 3.447 10 345 15 517 30 1.034
Torring i alt 17.233 7 1206 13 2.240 26 4.481

Tabel 3.5. Besparelsespotentiale for teknologiomradet torring opdelt pa kvotevirksomheder
og ovrige virksomheder

3.8 Sammenligning med 1995-potentialet
I Teknologikataloget fra 1995 blev der fundet folgende energibesparelsespotentialer for
torreanleg:

Brandselsbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./GJ arlig besparelse tilbagebetalingstid
Ar
0-10 80 4,4
10-20 200 11,1
20-40 700 38,9

Tabel 3.6. Besparelsespotentialer ved torring ar 1995 ifolge ref. /17/

Opgorelsen i tabel 3.6 er beregnet med en gennemsnitlig varmepris pa 18 kr. per
GJ.Antages det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 3.6 er fordelt lineart
over intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, fis besparelsespotentialer ar
1995 som vist i tabel 3.7. Det i denne undersagelse fundne potentiale for 2008 er ogsa vist i
tabel 3.7.

Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
Ar % %
2 4,5 7
4 9,1 13
10 15,0 26
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Tabel 3.7. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og 2008

Det ses besparelsespotentialerne generelt er vurderet noget hejere i 2008, hvilket primert
kan henfores til:

3. At varmegenvindingsmulighederne rent teknisk er forbedret betydeligt pa storre
torreanlaeg og at sterre varmegenvindingsprojekter i dag som realistiske pé en lang
rekke tarreanleg og kan realiseres med tilbagebetalingstider under 10 &r.

4. At tilbagebetalingstiderne for starre besparelsesprojekter i 1995 er vurderet ekstremt
haj (op mod 40 &r) - det forekommer at dette er meget hgjt sat og under alle
omstendigheder vil vere lavere 1 dag grundet fremkomst af nye tekniske lgsninger.

Desuden skal det bemarkes, at energipriser er langt hgjere i 2008 end i 1995, hvilket oger
potentialet betydeligt.
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4. Kedler og varmedistribution

4.1 Indledning

Dette afsnit omhandler energibesparelsespotentialer for kedel- og distributionsanl®g i
erhvervslivet. Besparelsespotentialet angar alene muligheder for effektivisering af anlaggene
ved at mindske tabene i disse. CO2-besparelser ved omlegning af brendsler eller
konvertering til fjernvarme samt ved reduktion af varmebehov ved varmegenvinding internt i
fabrikken er altsd ikke omfattet af analyserne. Dog er brandsels-oml&gninger omfattet i det
omfang disse medferer en mere effektiv udnyttelse af primarenergien.

4.2 Teknologiens anvendelse
Kedel og distributionsanleg anvendes til opvarmning af processer, brugsvand og lokaler i
erhvervslivet og kan hvad angar tab groft rubriceres efter folgende forhold:

Brandsler:
e Olie (tung olie, gasolie)
e Naturgas og LPG
e Kul
e Andet (biomasse m.m.)

Kedeltyper:
e Kedler med/uden economizer
¢ Kondenserende vs. Ikke-kondenserende kedler
e Efterbr@ndere i forbindelse med industrielle kraftvarmeanlag

Distributionsnet:
e Vandbaserede systemer
e Dampbaserede systemer
e Hedtolie-/hedtvandsbaserede systemer
e Fjernvarmebaserede systemer

Desuden findes der mindre elbaserede kedler (”damptrolde™) - typisk til fjerntliggende,
decentrale opvarmningsformal eller enkeltstiende processer med ekstraordinare temperatur-
/trykkrav.

4.3 Teknologiudvikling

Der har op gennem 90’erne og i starten af 2000-tallet vaeret en stigende anvendelse af
kondenserende, naturgasfyrede kedler i erhvervslivet, bade til proces- og rumvarmeformal.
Dog har man i mange virksomheder ikke i tilstrekkeligt omfang lavtemperaturtemperatur-
systemer, hvilket er en forudsatning for at kunne afkele raggassen tilstrekkeligt saledes at
kondensationsvarmen kan udnyttes.

Desuden har der i erhvervslivet veret en stigende tendens til anvendelse af biomasse,

specielt i forbindelse med rumvarmeformail, hvor det afgiftsmassigt er fordelagtigt.
Kondenserende drift af oliekedler anses for en fremtidig mulighed mange steder -
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anvendelse af lav-svovlholdig (og noget dyrere) olie er dog en foruds&tning for, at disse
losninger ikke medferer korrosionsproblemer.

Konvertering fra oliebaserede brandsler til naturgas er ogsa sket i starre omfang, men
vurderes fortsat at rumme vasentlige muligheder. Flere distributionsselskaber har de seneste
ar reduceret tilslutnings-omkostningen betydeligt, hvilket gor en konvertering mere rentabel
end tidligere og en rekke virksomheder overvejer aktuelt sddanne muligheder.

Hvad angar varmeforbrugende procesanl®g mé man forvente at bedre varmevekslerteknologi
1 fremtiden giver mulighed for lavere forsyningstemperaturer, hvilket reducerer tab fra bade
kedler og distributions-systemerne. Herunder kan man forvente at ogsd bedre
projekteringspraksis kan reducere tabene — den udbredte designpraksis med at anvende en
felles hoj forsyningstemperatur til alle opvarmningsformél (herunder damp til
bygningsopvarmning) vil kunne forbedres ved i hgjere grad at planlegge bide
varmtvandssystemer og dampanlag i en virksomheds varmeforsyning - forstnevnte med
langt ferre tab og foregede muligheder for ogsd at udnytte spildvarme til for eksempel
rumvarmeformal.

4.4 Energiforbrug

Erhvervslivets brendselsforbrug til kedel- og distributionstab er opgjort til 11.212 TJ (3.144
GWh) i 2006. Det er 7% af erhvervslivets samledes brendselsforbrug. Forbruget er som
sadan ikke et direkte forbrug men de&kker over tab i forbindelse med forbranding af
braendsel og tab ved distribution af varme i rer m.m.

Tabel 4.1 viser brendselsforbruget til kedel- og distributionstab i de vasentligste brancher.
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Branche

Brandselsforbrug (2006)

T] %
Landbrug og fiskeri 2212 20
Heraf
- Landbrug 1315 12
- Gartneri 803 7
- Andet 94 1
Industri 7867 70
Heraf
- Udvinding af grus, ler m.v. 356 3
- Slagterier m.v. 451 4
- Forarbejdning og konservering af fisk m.v. 297 3
- Fremstilling af vegetabliske og animalske olier m.v. 228 2
- Mejerier og isfabrikker 776 7
- Fremstilling af stivelsesprodukter 439 4
- Sukkerfabrikker og raffinaderier 441 4
- Drikkevareindustri 298 3
- Traindustri 414 4
- Papirindustri 264 2
- Mineralolieindustri 786 7
- Medicinalindustri 185 2
- Fremstilling af rengeringsmidler 284 3
- Fremstilling af gummiprodukter m.v. 242 2
- Fremstilling af produkter af beton m.v. 215 2
- Fremstilling af byggematerialer af metal 199 2
- Fremstilling af skibsmotorer m.v. 183 2
- Maobelindustri 336 3
- Andet 1473 13
Privat handel og service 1223 10
Heraf
- Engros- og agenturhandel 327 3
- Detailhandel 121 1
- Hotel- og restaurationsvirksomhed 134 1
- Radgivningsvirksomhed m.v. rengeringsvirksomhed 259 2
- Forlystelse, kultur og sport 119 1
- Andet 263 2
I alt 11.212 100
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Tabel 4.1. Breendselsforbrug til kedel- og distributionstab 2006.

Ovenstéende tabsstorrelser skal ses i forhold til erhvervslivets primare brendselsforbrug,
der 2006 er fordelt sdledes:

e (a. 10.000 TJ er kul (heraf udger cement-/roterovne ca. halvdelen)

e (Ca. 50.000 TJ er olieprodukter (heraf 19.000 TJ til markredskaber og fiskefartajer)

e Ca. 60.000 TJ er gasbaseret (heraf knap 15.000 TJ raffinaderigas anvendt i
mineralolieindustrien)

Desuden anvendes i erhvervslivet ca. 7.000 TJ biomasse og affald (primart treflis og halm).
Men olieprodukter udger fremdeles ca. en trejdedel af brendselsforbruget i industri.

4.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder

Det er en generel holdning hos kedelleveranderer og servicefirmaer /1/ - /5/ at der er et
betydeligt potentiale for at forbedre effektiviteten af industrielle kedelanleg. Op mod 75% af
storre kedelanleg vil kunne optimeres med tilbagebetalingstider der ligger inden for 10 ar og
selv med tilbagebetalingstider under 5 ar vurderes der er vare vasentlige potentialer pa ca.
halvdelen af kedelanlaggene.

En medvirkende arsag til disse potentialer anfores fra flere sider at vare, at vedligehold af
kedelcentraler i dag er nedprioriteret i mange virksomheder og at vedligeholdsstanden derfor
er faldende - den gamle “kedelpasserfunktion” er bortrationaliseret, hvilket oger
besparelsespotentialet ved alm. overvagning, rensning og vedligehold af kedel- og
distributionsanleg.

Nedenfor gennemgas energibesparelsespotentialer for kedel- og distributionsanlag opdelt pa
en rekke tiltag, idet der for hvert enkelt af disse s& vidt muligt beskrives tekniske
besparelsespotentialer og tilbagebetalingstider. Det skal bemarkes, at
besparelsespotentialerne angives i % af primart br@ndselsforbrug, hvor tabel 4.1 ovenfor
angiver specifikke tabsstorrelser.

4.5.1 Economizere

Det vasentligste potentiale for at forbedre energiudnyttelsen i industrielle kedelanleg bestar
i at udnytte restvarme i roggassen via economisere. Economisere kan anvendes til
forvarmning af forbrendingsluft eller forvarmning af fedevand og/eller kondensat til kedlen.
Udnyttelse af economisere til gvrige opvarmnings-formadl i virksomheden regnes i
n&rverende rapport som herende under emneomridet ”varmegenvinding”.

Economisere kan primart anvendes p4 damp- og hedtolie/hedtvandsanlaeg, hvor
roggastemperaturen er hoj og primart pa naturgasfyrede kedler, da raggassen kan keles
betydeligt uden korrosionsproblemer. I bedste tilfzlde (nedkeling til under 50 C) opnéas
kondenserende drift af kedlen med meget store besparelser til folge (op til 10-12%
virkningsgradforbedring). Dette kra@ver dog at kondenseringsvarmen udnyttes til
rumopvarmning eller andre lavtempetaturbehov og ikke lokalt p4 kedlen. Kondenserende
drift kan ogsa opnas pa oliekedler, men det kraver fyring med olier med lavt svovlindhold,
hvilket er dyrere at indkebe og derfor medferer lang tilbagebetalingstid. Man kan dog
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anfore, at der er et betydeligt potentiale for kondenserende drift af oliekedler, hvis
tilbagebetalingstider op til for eksempel 10 ar kan accepteres. Dog er kondenseringsvarme
noget mindre end p4 naturgaskedler.

En samlet vurdering af potentialet for anvendelse af economisere til fodevandsforvarmning
og forvarmning af forbrendingsluft giver folgende potentialer:

e Ca. 50% af industrielle kedelanleg (indfyret effekt) har idag ikke installeret
economisere og det vurderes, at der for disse kan opnds mellem 3 og 10%
energibesparelser ved at installere economisere til fedevandsforvarmning og
forvarmning af forbrendingsluft.

Tilbagebetalingstiden vurderes for storre kedler at ligge i intervallet 1-10 &r séledes
at:

o 10% af anleggene kan etablere economisere med en tilbagebetalingtid kortere
end 2 ar - og her opnd 4% besparelse svarende til et
bruttobesparelsespotentiale pa 0,4 %.

o Talt25% af anleggene kan etablere economisere med en tilbagebetalingstid
mellem 2 og 4 ar - og her opna besparelser pd 6% svarende til et
bruttobesparelsespotentiale pd 1,5%.

o alle anleggene (50%) kan etablere economisere med en tilbagebetalingstid
kortere end 10 &r — og opnd en besparelser pd 8 % svarende til et
bruttobesparelsespotentiale p 4 %.

Under dette sidste punkt er det skennet at alle kedler (50%) kan etablere economisere
iogmed economisere pa visse oliefyrede kedler ogsi vil vere en mulighed safremt lange
tilbagebetalingstider kan accepteres.

Det skal desuden bemarkes, at kedelanleg med bestdende economisere til
fodevandsforvarmning kan optimeres ved sikre at der er et tilstrakkeligt og stabilt flow af
fodevand - det observeres ofte, at kedler i perioder kerer med lav totalvirkningsgrad pa
grund af ustabilt vandflow eller at kondensat er for varmt.

4.5.2 Nye brandere/iltstyring

Etablering af ilstyring vil for mange kedler kunne reducere luftoverskuddet og dermed tabet
i raggas som folge af lavere raggasmangde. Ofte er dette ikke umiddebart rentabelt pa
mindre kedler (< 1 MW), men det vurderes at kunne etableres pa op mod 50% af
erhvervslivets kedelanleg sdfremt man accepterer tilbagebetalingstider s& lange som 10 &r.
Besparelsespotentialet vurderes at vere 1% ved korte tilbagebetalingstider og op til 2% ved
lengere tilbagebetalingstider.

Ogsé udskiftning af brendere pa ®ldre oliekedler vurderes at rumme besparelsespotentialer
- skensmassigt halvdelen af de bestdende oliekedler vurderes at kunne opn besparelser med
nye og bedre brendere. Besparelsespotentialet vurderes at vare noget storre end ved
etablering af iltstyring med mindre der samtidigt skiftes til naturgas eller LPG, se nedenfor.
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Endelig skal det nzvnes, at mange kedler i standby-drift har relativt stor reggastab pga.
manglende spj&ld til reduktion af luftflowet i aftr&k - en eftermontering af sddanne spjald
vil kunne opné af sterrelsesordenen 1% energibesparelse i 50% af virksomhederne med
relativt korte tilbagebetalingstider (<4 ar).

Samlet vurderes iltstyring, udskiftning af br&ndere samt etablering af spjeld at rumme
folgende potentialer:

o 10% af anleggene kan opna 1% energibesparelse med en tilbagebetalingstid
kortere end 2 ar svarende til et bruttobesparelsespotentiale pa 0,1%.

o 25% af anleggene kan opna 2% energibesparelse med en tilbagebetalingstid
kortere end 4 ar svarende til et bruttobesparelsespotentiale pa 0,5%.

o 50% kedelanl®ggene kan opna 3% energibesparelse med en
tilbagebetalingstid kortere end 10 r til et bruttobesparelsespotentiale pa
1,5%.

Safremt det samtidigt etableres nye kedler eller omlegges fra olie til naturgas kan der opnds
betydeligt storre besparelser, se nedenfor.

4.5.3 Konvertering til naturgas/LPG

Ca. 25% af alle kedler (indfyret effekt) vurderes at anvende olie som brandsel og der kan
opnas betydelige energibesparelser ved at konvertere disse til naturgas eller LPG 1i tilfelde
hvor naturgas ligger for langt vak.

Energibesparelsespotentialet ved konvertering fra olie til naturgas/LPG vurderes at vere af
op til 10% af brandselsforbruget via bedre roggaskeling (economisere), bedre
braenderstyring (modulerende drift samt iltstyring) samt mindre energiforbrug til
forvarmning af olie.

Tilbagebetalingstiden ved konvertering varierer betydeligt med de aktuelle brendselspriser,
afstand til naturgasnettet, kontraktforhold omkring leverering af gas m.m., men der
vurdereres overordnet set at vere folgende potentialer:

e 10% af de oliefyrede kedler kan konverteres med tilbagebetalingstider kortere end 2
ar - svarende til et bruttobesparelsespotentiale pa 0,25 %

e T alt 33% af de oliefyrede kedler kan konverteres med tilbagebetalingstider kortere
end 4 &r - svarende til et bruttobesparelsespotentiale pa 0,8 %

e T alt 66% af de oliefyrede kedler kan konverteres med tilbagebetalingstider kortere
end 10 &r - svarende til et bruttobesparelsespotentiale pa 1,6%.

Det skal bemarkes, at LPG forventes at fa storre udbredelse i fremtiden som folge af de

aktuelt store udbygninger af anleg til modtagelse af LPG flere steder i Europa. Som
brendsel er LPG i dag dog relativt dyrt.
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4.5.4 Lavere forsyningstryk/temperatur - omlaegning til varmt vand og/eller
fjernvarme

Det er udbredt praksis at samtlige varmeforbrugere i en virksomhed forsynes med et felles
varmemedie (damp). Dette medferer relativt storre tab, dels i kedelcentral (reggas har hgjere
temperatur), dels i de dele af distributionsnettet der evt. kunne erstattes af
varmevandssystemer.

I flere brancher (fedevarer, pharma, plast m.m.) kan op mod 80% af varmeforbruget
teoretisk set dekkes via varmt vand og/eller fjernvarme, og en omlagning til sddant vil
ideelt set kunne spare 10-15% af det samlede bre&ndselsforbrug via lavere tab - specielt hvis
der samtidigt kan opnis kondenserende drift af en kedel.

Det vil imidlertid ogs& varet meget bekostelig at foretage en sddan omlaegning og det vil 1 de
fleste tilfelde have tilbagebetalingstider af starrelsesordenen 10 ar eller mere.
Det mest realistiske potentiale vil her besti i:

- Omlagning af enkelte varmeforbrugere (eks. bygningsopvarmning)i tilfalde hvor
economisere kan etableres og forsyne disse (dette potentiale skal i nervarende
rapport medregnes under emneomradet ”varmegenvinding”).

- Oml®gning af rumvarme til biomassefyrede kedler, hvorved der grundet
afgiftsmassige forhold kan opnés god rentabilitet trods sterre kedeltab.

Potentialet for omlegning til varmtvandsanleg og/eller fjernvarme under ombygning af
eksisterende virksomheder er vanskeligt at ansld, men inden for en tilbagebetalingstid af 10
ar skennes der folgende potentialer:

e 5% af virksomhederne kan med fordel etablere en varmtvandskedel/fjernvarme som
delvist alternativ til damp med tilbagebetalingstider under 2 &r — og her vil der for ca.
10% af energiforbruget kunne opnds en besparelse pd 10% - svarende til en samlet
bruttobesparelse pa 0,05%

e 10% af virksomhederne kan med fordel etablere en varmtvandskedel/fjernvarme som
delvist alternativ til damp med tilbagebetalingstider under 4 ar — og her vil der for ca.
20% af energiforbruget kunne opnas en besparelse pd 10% - svarende til en samlet
bruttobesparelse pa 0,2 %

e 25% af virksomhederne kan med fordel etablere en varmtvandskedel/fjernvarme som
delvist alternativ til damp med tilbagebetalingstider under 2 &r - og her vil der for ca.
30% af energiforbruget opnis en besparelse pad 10% - svarende til en samlet
besparelser pa 0,75%.

Séfremt udnyttelse af spildvarme fra industrielle processer/andre forsyningsanlaeg via
varmtvandssystemer medregnes vil ovenstdende potentialer vare langt storre. Ligeledes vil
konvertering til fjernvarme medfere en betydelig reduktion af primart brendselsforbrug,
hvilket udger et langt storre potentiale end reducerede tab som opgjort ovenfor. Dette bar i
narvarende rapport opgares i et selvstendigt teknologiafsnit.
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4.5.5 Ny kedel/”sommerkedel”

Det anfores blandt leveranderer og servicefirmaer, at mange kedler er overdimensionerede
og dermed har relativt store tab. Det g®lder specielt ®ldre kedler i virksomheder hvor
omlegninger af produktion, storre energispareprojekter m.m. har medfert vaesentligt
@ndrede driftsbetingelser.

Etablering af ny kedel eller en mindre kedel til ”sommerdrift” vil i disse tilfelde kunne
realisere energibesparelser af starrelsesordenen 10% ( inkl.
luftforvarmning/fedevandsforvarmning, ilstyring m.m.).

Det vurderes, at det er af storrelsesordenen 5% af erhvervslivets kedler det vil kunne betale
sig at udskifte eller supplere med mindre kedler safremt tilbagebetalingstider mellem 4 og 10
ar kan accepteres.

4.5.6 Efterisolering

Efterisolering 1 kedelcentral og distributionsnet (teknisk standard DS452) udger fremdeles et
vasentligt potentiale for energibesparelser i erhvervslivet — typisk forventes der at kunne
opnds 1% energibesparelser i bide kedelcentral og distributionsnet og typisk vil
tilbagetalingstiden vare under 4 ar for dette potentiale.

Ved tilbagebetalingstider op til 10 &r vil omisolering kunne realisere noget storre potentialer
skonnet til af starrelsesordenen 4% i 75% af virksomhederne.

4.5.7 Rensning og vedligehold af kedler
Virkningsgraden for kedler kan forbedres ved lebende at holde disse rene (bundbl®sning,
rensning af ror/hedeflader) og labende sikre at br&ndere fungerer optimalt osv.

Det angives af flere at besparelsespotentialet ved bedre vedligehold af kedelanleg er
betydeligt, da ”kedelpassefunktionen” i mange tilfelde er bortrationaliseret og kun de mest
nodvendige (sikkerhedsrelaterede) eftersyn gennemfores.

Det vurderes, at der for 50% af kedlerne kan opnds 2% besparelse alene ved bedre rensning
og vedligehold af kedler.

4.5.8 Vedligehold af dampudladere

Dampudladere 1 dampsystemer kan svigte og der ses stadig ofte storre udsivninger af damp i
erhvervslivet. Det vurderes at der i halvdelen af erhvervslivet kan opnas i gennemsnit 2 %
energibesparelse ved systematisk at vedligeholde dampudladere bedre end det sker i dag.

4.5.9 Enkelt-shuntede distributionssystemer

I vandbérne distributionssystemer kan returtemperaturen i dobbelt-shuntede systemer
reduceres ved at ombygge disse til enkeltshuntede systemer. Herved spares energi ved en
bedre afkoling af raggassen i kedelcentralen samt via lavere tab i distributionssystemet. Det
vurderes at ca. 1/3 af distributionssystemerne i erhvervslivet (indfyret effekt) er vandbarne.

Besparelsen overlapper de besparelser der kan opnds ved etableringaf economisere (afsnit
4.5.1 ovenfor) og vurderes at kunne realisere besparelser pa op til 4% af energiforbruget i
de pidgeldende anleg /7/ sdfremt der accepteres tilbagebetalingstider s& lange som 10 ar.
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Safremt der opereres med kortere tilbagebeta-lingstider anses potentialet for begranset da
ombygningerne typisk er relativt dyre/omfattende.

4.5.10 Genfordampningsanlaeg

I dampsystemer er der ofte betydelige tab i forbindelse med at kondensat ”flasher” nar det
returneres til kedelcentralen til afiltning osv. Tabene i et 8 bar-system kan vare s& heje som
10% i henhold til /8/, hvilket kan reduceres ved at opsamle flash-dampen i
genfordampningsanlag eller ved at etablere et lukket tryksat kondensatsystem, hvor
kondensatet ikke flasher nar det returneres.

Udnyttelse af genfordampningsvarmen skal i n&@rvaerende rapport behandles under
”varmegenvinding” medens reduktion af tab ved at tryks®tte kondensatsystemet ma anses
for relativt kompliceret og dyrt at realisere.

4.6 Adfeerdsmeassige energibesparelsesmuligheder og vedligehold

Blandt ovenstdende besparelsespotentialer mé flere muligheder rubriceres som
energibesparelsespotentialer der kan realiseres via bedre vedligehold:

e 4.5.1 Bedre brug af economisere
e 4.5.7 Rensning og vedligehold af kedler
e 4.5.8 Vedligehold af dampudladere

Det vurderes samlet, at op mod 75% af industriens kedelanl®g kan vedligeholdes bedre end
det sker i dag og at besparelsespotentialet ved dette vil vere ca. 2% - athangigt af hvilke
ovrige besparelsestiltag der er gennemfort, da flere af disse automatisk sikre en bedre drift
af kedlerne.

Egentlige adferdsmassige besparelsespotentialer for kedel- og distributionsanleg anses for
at vere meget begrensede.

4.7 Besparelsespotentiale

Nedenstdende tabeller sammenfatter energibesparelsespotentialerne med hhv. 2, 4 og 10 ars
tilbage-betalingstid i henhold til opgerelserne i kapitel 4.5. Det skal bemarkes, at
besparelsespotentialerne listet ovenfor i vid udstrekning overlapper hinanden - for eksempel
vil ”economisere” (afsnit 4.5.1) ikke kunne ses som et potentiale parallelt med ”ny kedel”
(afsnit 4.5.5) osv.

Besparelsespotentialerne rubriceres med denne baggrund i felgende hovedgrupper:

1. Etablering af ny kedel/economisere

2. Etablering af ilstyring/udskiftning af brendere
3. Konvertering til naturgas/LPG

4. Varmedistribution

5. Isolering
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Nedenfor at besparelsespotentialerne gennemgaet ovenfor sammenfattet, idet der er foretaget
en vis tilpasning af tallene (tal i afsnittene ovenfor angivet i parantes) for at undga overlap 1

potentialerne.
2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i % besparelse i ogkonomisk
energien, hvor | omfattet udstyr alt levetid
det er muligt Ar
Ny kedel/economisere 10 4 0,4 10
Iltstyring/brendere 10 1 0,1 10
Konvertering til gas/LPG 2,5 10 0,25 10
Varmtvandsdistribution 0,5 10 0,05 10
Isolering 75 0,5 0,4 10
Vedligehold 75 2 1,5 1
Tekniske muligheder i alt 3
Adferd - - -
Totalt 3
Tabel 4.2. Energibesparelsespotentialer for kedel- og distributionstab med
tilbagebetalingstid pa 2 dr.
4 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i % besparelse i okonomisk
energien, hvor | omfattet udstyr alt levetid
det er muligt Ar
Ny kedel/economisere 25 6 1,5 10
Iltstyring/brendere 25 2 0,5 10
Konvertering til gas/LPG 8 0 0,80 10
Varmtvandsdistribution 2 10 0,20 10
Isolering 75 2 1,5 10
Vedligehold 50 (75) 2 1 1
Tekniske muligheder i alt 5
Adferd - -
Totalt 5

Tabel 4.3. Energibesparelsespotentialer for kedel- og distributionstab med
tilbagebetalingstid pa 4 ar.
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10 Ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i % besparelse i gkonomisk
energien, hvor | omfattet udstyr alt levetid
det er muligt Ar
Ny kedel/economisere 50 (50) 8 4 20
Iltstyring/brendere 25(50) 3 0,75 10
Konvertering til gas/LPG 10 (17) 10 1,0 20
Varmtvandsdistribution 8 10 0,8 20
Isolering 50 (75) 4 2,0 10
Vedligehold 25(75) 2 0,5 1
Tekniske muligheder i alt 10
Adferd - - -
Totalt 10

Tabel 4.4. Energibesparelsespotentialer for kedel- og distributionstab med
tilbagebetalingstid pa 10 dr.

4.7.1 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder

Det vurderes, at langt storstedelen af tab i kedel- og distributionsanleg findes i
kvotevirksomheder iogmed langt den storste energiomsa&tning ogsa findes i disse (store
forbrug, lange driftstider).

Kvotevirksomheder omfatter ogsd en rekke gartnerier (i alt 9 gartnerier er
kvotevirksomheder), hvorfor det vurderes at ca. 80% af tabene i tabel 4.1 eller svarende til
ca. 9.000 TJ/ar findes i kvotevirksomheder.

Hvad angar besparelsespotentialet vurderes dette at vare relativt storre i mindre
virksomheder som falge af at kvotevirksomhederne i et vist omfang har fokus pé
energisparepotentialet via certificerede energiledelsessystemer, tradition for at fokusere pa
energibesparelsesmuligheder osv.

Der vurderes med denne baggrund energipotentialerne angivet i tabel 4.5 nedenfor for
henholdsvist kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder

Teknologi Energi- 2 ars tilbage- 4 Ars tilbage- 10 ars tilbage-
forbrug betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar
Kvotevirksomheder 8.970 2% 224 4% 404 8 718
Ikke-kvotevirks. 2.242 5 112 7 157 13 291
Kedel-/dist.-tab i alt 11.212 3 336 5 561 9 1009

Tabel 4.5. Besparelsespotentiale for teknologiomradet kedler og varmedistribution opdelt pa
kvotevirksomheder og ovrige virksomheder

4.8 Sammenligning med 1995-potentialet

I Teknologikataloget fra 1995 blev der fundet folgende energibesparelsespotentialer for
kedel- og distributionstab:
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Brandselsbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./GJ arlig besparelse tilbagebetalingstid
Ar
0-2 60 3,33
2-7 170 9,44
7-12 280 15,5

Tabel 4.6. Besparelsespotentialer ar 1995 ifolge ref. 6

Opgorelsen i tabel 4.6 er beregnet med en gennemsnitlig varmepris pa 18 kr. per GJ.
Antages det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 4.6 er fordelt lineart
over intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, fis besparelsespotentialer ar
1995 som vist i tabel 4.7. Det i denne undersagelse fundne potentiale for 2008 er ogsa vist i
tabel 4.7.

Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
ar % %
2 1 3
4 3 5
10 7 9

Tabel 4.7. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og 2008

Det ses, at besparelsespotentialet 1 2008 er vurderet at vere noget hgjere end 1 1995, hvilket
blandt andet kan henferes til:

5. Det er blevet billigere at konvertere fra olie til naturgas iogmed
tilslutningsomkostningerne mange steder er faldet betydeligt.

6. Besparelser ved bedre drift- og vedligehold er vurderet at vare relativt hgjere 1 2008
end 1 1995.

Desuden er brandselsprisen hgjere 1 2008 end 1 1995.

4.9 Referencer
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/6/ Telefonsamtaler med Jens Serensen, Industrivarme
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/8/ Vejledning i1 energibevidst projektering af varmeanlaeg, F.R.I, 2000
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5. Belysning
Udarbejdet af Dansk Center for Lys 2009, Vibeke Clausen & Kenneth Munck.

5.1 Indledning

Dette afsnit omhandler elforbruget til belysning af indenders arbejdspladser, fellesomrader
samt faerdselsarealer i erhvervslivet. Elforbruget til styring og regulering af kunstlyset indgar
1 afsnittet.

5.2 Teknologiens anvendelse

Den indenders belysning omfatter almen belysning i arbejdslokaler og ferdselsarealer samt
arbejdsbelysning pa arbejdspladserne. Tilsammen skal den faste belysning og
arbejdsbelysningen opfylde kravene i DS700 - kunstig belysning i arbejdslokaler.
Elforbruget indenfor normal arbejdstid til almen belysning og arbejdslamper indgar i
beregningen af erhvervsbygningers energimassige ydeevne iht. til BRO8 og SBI-anvisning
213, nar det galder sektoren privat handel og service.

Foruden almen belysning og arbejdsbelysning anvendes anden belysning som
effektbelysning, plantebelysning mv. Denne belysning ligger udover DS700 “s krav til
arbejdsbelysning, men er nadvendig af hensyn til rumoplevelse, eksponering af varer,
planters vakstbetingelser o. lign. Denne belysning, som kan vare ret s omfattende i
salgslokaler, butikker, storrumskontorer, medtages ikke direkte i erhvervsbygningers
elforbrug iht. energiberegningen i BRO8, men medtages udelukkende som varmetilskud til
bygningen. Anden belysning er sj&ldent brugt i industrien og i landbruget.

Hovedparten af belysningen dekkes i industrien af lysstofrer og damplamper, i landbruget af
lysstofror og gladelamper, mens der i gartnerier nesten udelukkende benyttes damplamper. I
de ovrige erhverv anvendes typisk lysstofrer, men ogsd mange halogen- og glodelamper. Det
skennes, at elforbruget samlet for erhvervet er fordelt pa flg. lyskildetyper: 69 % lysstofror,
13 % damplamper, 11 % glodelamper, 6 % halogengledelamper og 1 % spareparer, se
figur 5.1.

Lysstofrgr 69%

m Damplamper 13%

Glgdelamper 11%

Halogenglgdelamper 6%

M Spareparer 1%

Figur 5.1. Elforbruget i erhvervslivet fordelt pa lyskildetyper

5.3 Teknologiudviklingen

Udviklingen er gdet og gar fortsat mod anvendelse af mere effektive lyskilder og armaturer,

brug af elektroniske forkoblinger samt ikke mindst mod flere belysningsanleg med styring

og regulering af kunstlyset efter dagslysniveau, bevagelse, arbejdstid og pauser mv.

Hertil kommer en lgbende udvikling og tilpasning af lyskilderne, som f.eks. udvikling af nye

og mere effektive “erstatningslyskilder” for glodelamper og halogengledelamper. Eksempler
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herpé er nye typer ”gladelampelignende” sparep&rer, halogengladelamper og LED med
Edison-skruegevind.

Metalhalogenlampen (som er i familie med hejtrykskvikselvlamperne) har typisk varet
meget kraftige lyskilder, men findes nu i stadig mindre wattager og med lavere
lysudsendelse, s& de bliver mere interessante indenders. Metalhalogen har en god
farvegengivelse over Ra 85 og en hej effektivitet (>80 Im/W). Metalhalogenlamper vinder
derfor frem i hejloftede industrihaller, som spotlights i butikker samt i de centrale atrier i
storre kontorbyggerier.

I ovrigt vil en del af de mere ineffektive lyskilder blive udfaset som et resultat af det netop
gennemforte europxisk Eco-design direktiv (Ref. 11). De matte gladelamper vil blive
udfaset i lobet af 2009, herefter udfases de klare glodelamper i tiden frem til 2012 og
kvikselvlamper i lobet af de kommende 6 &r. I samme tidsrum vil kravene til de ovrige
lyskilders energieffektivitet blive skarpet. Tilsvarende vil de mindst energieffektive
konventionelle forkoblinger blive udfaset i lobet af de kommende &r, ligesom der vil blive
stillet krav til armaturernes effektivitet i kontorsammenhang.

Selv om LED-teknologien ikke er fuldt udviklet, s& kan der allerede i dag opnas
elbesparelser inden for belysningsomridet — dog primert i nicheanvendelser. Det forventes,
at LED i lebet af de n®ste 3-5 ar bliver energimassigt interessante til en rekke
belysningslosninger bade indenders og udenders. LED-lyskilder er i dag endnu ikke s
effektive som lysstofrer, men er i en rekke tilfelde betydeligt mere effektive end
gladeparer og halogenparer. LED kan give lange levetider, til gengald er lysfarven ofte
kold og farvegengivelsen er i en rekke tilfelde for darlig til arbejdsbelysning (dvs. under Ra
80). LED med farvegengivelse over Ra 90 fis i dag, men de er dyrere og mindre effektive.
LED er desuden for de bedstes vedkommende mere effektive end sparep@rerne og tegner pa
mange mader til at blive fremtidens energisparelyskilde.

Differentieret belysning med loftsbelysning til den generelle fardsels- og
rengoringsbelysning suppleret med arbejdsbelysning i forbindelse med de enkelte
arbejdspladser har l&nge varet den almindelige losning i kontorer og i visse butikker. Denne
belysningsform ventes ogsa at vinde indpas i en r&kke andre arbejdspladser i industri og
landbrug. Det at centrere lyset omkring arbejdspladserne vil betyde en elbesparelse 1 almen
belysningen.

Styring og regulering af kunstlyset efter dagslysindfald samt bevaegelsesmeldere, der slukker
lyset automatisk, nir lokalerne forlades, er en helt almindelig losning for nye
belysningsanleg, men kan vere vanskeligt at indfere i eksisterende byggeri uden at man skal
skifte hele belysningsanlegget og installationen. Heldigvis er ny teknologi pa vej, hvor det
er muligt at kommunikere med armaturerne tradlest. I takt med at denne teknologi udvikles,
vil det blive billigere og lettere at installere dagslysstyring bade i eksisterende bygninger og i
nybyggerier. Tradles kommunikation ger det ogsa enklere og pa sigt billigere at installere
bevagelsesmeldere og dermed i hgjere grad behovsstyre belysningen.
Pa trods af systematisk arbejde med elbesparelser og stadige stramninger i lovkrav og
energima&rkning er der i Danmark stadig et meget stort urealiseret elbesparelsespotentiale pa
belysningsomrédet. Dette skyldes, at der er et vist eftersl&b ved implementering af ny
teknologi, som f.eks. elektroniske forkoblinger, TS5 lysstofrar og ny lysstyring, dels pa
grund af prisen, dels pd grund af en generel usikkerhed og uvidenhed omkring produkternes
virkemade og holdbarhed. Da det samtidig ikke altid er muligt isoleret at skifte enkeltdele i
belysningen, er tilbagebetalingstiderne lange (typisk omkring 8 4r). Dermed er hel og delvis
energirenovering ofte urentabel, nir elbesparelsen alene — uden hensyn til udstyrets ®lde og
slid - skal finansiere udskiftningen.
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5.4 Elforbrug

Erhvervslivets elforbrug til belysning er ifelge Ref. 1 opgjort til 13.716 TJ (3.810 GWh) i
2006. Det er 21 % af erhvervslivets samlede elforbrug. Tabel 5.1 viser elforbruget i de
brancher, hvor det absolutte elforbrug til belysning er storst. Is@r detailhandel og
engroshandel har et stort elforbrug til belysning.

Branche Elforbrug
TJ %

Landbrug og fiskeri 1332 10
Heraf

- Landbrug 522 4

- Gartnerier 729 5
Industri i alt 2758 20
Privat handel og service 9626 70
Heraf

- Handel med biler, autorep., servicestationer 745 5

- Engros- og agenturhandel 2075 15

- Detailhandel 3277 24

- Hotel- og restaurationsvirksomhed 556 4

- Finans- og forsikringsvirksomhed 394 3

- Ré&dgivningsvirksomhed m.v. 1329 10

- Forlystelser, kultur og sport (markedsmassig) 699 5
I alt 13.716 100

Tabel 5. 1. Elforbrug til belysning i 2006, udspecificeret pa de vigtigste brancher, iflg. ref. 1

I landbruget er n@sten al belysning almen belysning. I industrien skennes den almene
belysning at udgere omkring 95 % af belysningen, mens de resterende ca. 5 % er
arbejdsbelysning. P& kontorer er elforbruget til almen belysning ca. 80 % af det samlede
elforbrug og arbejdslamperne skennes at udgere omkring 20 %.

I detailhandelen er der kun fa arbejdslamper. Til gengald er anden belysning (spotlights og
effektbelysning) udbredt med et foreget elforbrug til felge. I rapporten ”Energieffektiv
Belysning i Handels- og Servicesektoren, markedsundersogelse fra 2000” (Ref. 6) er vist
elforbrug, der varierer fra 12,3 kWh/m?*ar for gangomrader i butikker (almen belysning)
op til 450 kWh/m?/ar for udstillingsomrader (anden belysning). Skensmassigt fordeler
elforbruget sig som 55 % til den almene belysning, 5 % til arbejdsbelysning og 40 % til
effektbelysning.

5.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder
Der er et stort besparelsespotentiale ved at anvende de mest energieffektive lyskilder,
armaturer og forkoblinger, sorge for en god dagslysadgang til arbejdslokalerne samt udnytte
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de tilgengelige styrings og reguleringsmuligheder. Ud over elforbruget skal der naturligvis
ogsa tages hensyn til lyskvaliteten, sdledes at arbejdsbelysningen fortsat opfylder DS700 s
krav til belysning (Ref.10).

I virkningsgraden for et belysningsanl®g indgar virkningsgraden for lyskilden (inkl. evt.
forkobling) og for armaturet. Den samlede virkningsgrad, kaldet belysningsvirkningsgraden,
ath@nger af rummets form og farver, armaturets og lyskildens virkningsgrad, lysfordeling
samt placering. Med lyse rumfarver kan der i dag opnds belysningsvirkningsgrader pa 25-80
% athengig af belysningsformal.

Elforbruget athenger herudover af graden af styring og regulering til neds®ttelse af
driftstiden, samt belysningsanleggets vedligeholdelsestilstand.

I det folgende gives en vurdering af besparelsespotentialerne for de enkelte komponenter til
belysning.

Lysstofrer med | Lysstofror med | Lysstofror med | Lysstofrer med Lysstofrer med
konventionel lavtabs- elektronisk dzempbar dzempbar elektronisk

forkobling forkobling forkobling elektronisk forkobling,

forkobling og dagslysstyring og

dagslysstyring bevagelsesmelder

0% (T8) -7% (T8)

-22% (T8) -55% (T8) -61 % (T8)
-42% (T5) -711% (T5) -82% (T5)

Figur 5.2. Besparelsespotentialer ved udskiftning/renovering af belysningen. Kilde ref. 3 og
Dansk Center for Lys

Det ses af figur 5.2, at der er store besparelsesmuligheder, hvis man har et zldre og
ueffektivt belysningsanl@®g baseret pd forzldet teknologi. Det er sdledes muligt at reducere
elforbruget med op til 82 % ved at udskifte lysstofrersanleg med konventionelle
forkoblinger med T5-lysstofrer med dempbare spoler, bevagelsesmeldere og
dagslysstyring.

5.5.1 Lyskilder og forkoblinger

Valget af lyskilder har stor betydning fra den installerede effekt. Gledep&ren er den mindst
effektive lyskilde malt i lysmeangde pr. tilfort effekt, mens TS5 lysstofrer med HF forkobling
er blandt de mest effektive til indendersbrug.

Fremkomsten at de sikaldte T5 lysstofrer har betydet en mere effektiv belysning, dels fordi
lysstofrerets optimale temperaturomrade passer bedre til temperaturforholdene inde i
armaturerne, dels fordi et tyndere ror typisk betyder bedre optiske forhold og dermed bedre
virkningsgrad for armaturerne.

Nye lysstofrersanleg anvender nasten udelukkende T5 lysstofrer med elektroniske
forkoblinger, mens der stadig sidder mange T8 lysstofror med konventionelle spoler i
eksisterende belysningsanleg. Ved at skifte fra T8 ror med konventionel forkobling til
moderne T5 ror med elektronisk forkobling er energibesparelsen typisk 20-40 % (uden
bevagelsesmeldere og dagslysstyring), se ref. 3.

Da elektroniske forkoblinger samtidig giver flimmerfri belysning og dermed en bedre
arbejdsbelysning, bar konventionelle forkoblinger ikke fremover anvendes til
arbejdsbelysning. De vil da ogsa blive udfaset i lobet af de naeste ar som folge af den
europiske energilovgivning.
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Gladeparer bor slet ikke anvendes i1 den faste belysning og kun undtagelsesvis i
arbejdslamper. Udskiftes arbejdslamper med gladelys til arbejdslamper med
halogenglodelamper spares typisk 60 %, og skiftes til arbejdslamper med kompaktror spares
typisk 70 %.

Udskiftes gledelamper i andre armaturer til de bedste af de nyeste gledelampelignende
halogenparer, kan det give en reduktion i elforbruget pa op til 50 %, mens udskiftning af
gladelamper eller halogenglodelamper til sparep&rer eller metalhalogenlamper kan give en
reduktion i elforbruget pa op til 80 %. Udskiftning af gladelamper til LED i
belysningsanleg i kolde omgivelser og i arbejds- og spotbelysning kan give en reduktion i
elforbruget pa 30 % stigende til 60 %, efterhAnden som kvaliteten af lysdioderne forbedres.
Halogenglodelamper anvendes i stort omfang til fast belysning i butikker og visse steder pa
kontorer. De bedste typer har en effektivitet op til 27 Im/W og kan vere acceptable til nogle
anvendelser, dog ikke til almenbelysning. Her bor i stedet anvendes lysstofrer,
kompaktlysstofrer, spareparer eller med tiden LED.

Halogenglodelamper med reflektor, som anvendes i effektbelysning, ber fortrinsvis vare
lavvolt-udgaver, som har bedre effektivitet og er mere retningsbestemte end tilsvarende
230V-udgaver.

Desuden er der kommet helt nye typer lyskilder pd markedet, som f.eks. mindre, mere
effektive og farvestabile metalhalogenlamper, de mindste typisk til i brug butikker, storre
wattager til industrien. Metalhalogenlamper vinder stigende indpas, hvor krav til spoteffekt
og farvegengivelse er hgje. Det kan vare spots i butikker samt i starre hejloftede haller.
Man skal dog vaere opmarksom pd, at lyskilderne har lang gent@ndingstid, hvilket gor dem
uegnede til brug i anleg med dagslysstyring eller bevaegelsesmeldere. Metalhalogenlamper
har en effektivitet pd omkring 80 Im/W afhangig af wattage, og giver en elbesparelse pa
omkring 65 % set i forhold til halogengladelamper.

Til gengald vil almindelige kvikselvlamper ikke blive brugt i industrien i nye
belysningsanleg, da lyskilderne ikke opfylder de nuvarende krav til farvegengivelse i
arbejdslokaler, samtidig med at kvikselvlamper vil blive udfaset i labet at de kommende ar i
henhold til nyeste EU-lovgivning.

Herudover kommer lysdioder, som stir foran sit gennembrud, som serigs lyskilde til brug 1
gartnerier, til loftsbelysning i1 gange, butikker og kontorer, til indbygning 1 maskiner samt
som lyskilde i de mange arbejdslamper, der bruger overalt i erhvervslivet.

Ved at skifte lyskilder og forkoblinger til de mest energieffektive, som i dag er pA markedet,
skonnes det, at der kan spares 20-40 % af det samlede elforbrug.

5.5.2 Armaturer

Armaturets virkningsgrad er vigtig. Udskiftes et mindre effektivt, ®ldre armatur med opal
afskermning til et moderne armatur med gitter (og T5 lysstofrer), vil der kunne spares 30-
50 % af elforbruget.

Mens armaturvirkningsgraden alene er et mal for, hvor meget af lyskildens lysstrom der
kommer ud af armaturet, er belysningsvirkningsgraden et mal for, hvor meget lys der
kommer pa arbejdsplanet. Hvis armaturet er meget effektivt, men sender al lyset opad,
bliver belysningsvirkningsgraden lav pd grund af reflektionstab fra rummets overflader.
Benyttes direkte lysende armaturer i et middelmeorkt arbejdslokale i stedet for indirekte
lysende armaturer kan man spare op til 50 % af elforbruget. Belysningsvirkningsgraden
ath@nger desuden af rummets udformning, overfladernes transmittans og armaturets
monteringshgjde.
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Ved alene at skifte til moderne armaturer, der i lysudsendelse passer bedre til det givne rum,
skonnes det, at der gennemsnitligt kan opnds en besparelse pa ca. 10-20 % af det samlede
elforbrug som felge af en bedre udnyttelse af armaturerne.

5.5.3 Lysstyring

Der kan ogsé spares energi ved at styre eller regulere belysningsanlegget efter dagslysind-
faldet og den samlede belysning i rummene. Den kunstige belysning kan reguleres on/off,
trinvist eller kontinuert. Kontinuert regulering ber normalt foretrakkes, fordi den virker
mindst generende for brugerne.

I storre rum kan belysningsanlagget opdeles 1 zoner med separate afbrydere, bevaegelses-
meldere eller dagslyssensorer for at opni sterst mulig elbesparelse.

Med bevagelsesmeldere kan lyset tendes og slukkes, nir lokaler bemandes eller forlades. I
mange bygninger kan elforbruget til belysning reduceres vasentligt ved automatisk at slukke
lyset i rum, hvor der ikke er personer til stede. Med bevagelsesmeldere kan spares 5-10 % i
storre lokaler op til 50 % i smé lokaler med f& besk®ftigede.

I forhold til et gammelt belysningsanleg med T8 lysstofrer uden styring, kan der spares 50-
70 % 1 industri- og lagerhaller med rigeligt og jevnt fordelt dagslys og op til 30-50 % i ikke
for dybe kontorlokaler med sidevinduer.

For butikkerne vurderes besparelsen ved dagslysstyring normalt at vere lille, da der normalt
kun er beskeden og ujevnt fordelt dagslys i butikslokalet.

5.5.4 Differentieret belysning

Ved at omlegge belysningen i industrien og i butikkerne, séledes at der er mest belysning
(den almene belysning + arbejdsbelysning) i arbejdsomraderne og mindre belysning i
ferdselsomraderne (almen belysning), kan der spares energi samtidig med, at
belysningskvaliteten forbedres. Det vurderes, at der herved kan opnds en besparelse pa
omkring 10-30 % af elforbruget. I de fleste kontorer benyttes allerede i dag differentieret
belysning, mens man i industrien stadig mange steder n@sten udelukkende har fast belysning
med en jevn fordeling i arbejdslokalet.
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Figur 5.3. Differentieret belysning giver bade et lavere energiforbrug og en mere interessant
belysning

5.5.5 Rumfarver

Jo lysere rumfarver, jo storre effektivitet af belysningen og jo mindre blending.
Overfladernes lyshed har ogsé indflydelse pa dagslysniveauet, og dermed pé elforbruget til
kunstlys, safremt der er dagslysstyring.

Besparelsespotentialet ma betragtes som lille, da der i dag fortrinsvis benyttes forholdsvis
lyse rumfarver, og ofte anvendes nedadrettet belysning. Dette bar ogsa forts&tte fremover,
da et skift fra lyse til helt morke overflader skonnes i gennemsnit at give et 15 % hajere
elforbrug.

5.5.6 Vedligehold

Under projekteringen af belysningsanleg indgéar vedligeholdelsesfaktoren (mellem O og 1)
for kunstlyset. Da kravene til belysningsstyrken i givne arbejdssituationer er
minimumsvardier over anleggets levetid, overdimensioneres anleggene ved projektering
svarende til vedlige-holdelsesfaktoren. I vedligeholdelsesfaktoren indgar
udskiftningsintervaller for lyskilder, hvis lysudsendelse reduceres i lebet af levetiden, samt
faktorer for tilsmudsning af armaturer og vagge. Valges vedligeholdelsesvenlige armaturer
og en god vedligeholdelsesstandard, kan man typisk spare op til 50 % af elforbruget til
belysning. En efterfolgende darlig vedligeholdelse betyder ikke et foreget elforbrug, men
derimod for lidt lys og betyder, at belysningskravene i DS700 ikke overholdes.

Ved at have en hgj rengeringsstandard kan man reducere det nedvendige effektbehov, idet
vedligeholdelsesfaktoren bliver hgjere. Anvendelse af lysstyringssystemer, hvor en sensor
maéler den tilstedevaerende belysningsstyrke og indregulerer lysniveauet til den enskede
vardi (konstantlyssystemer), kan ogsa reducere elforbruget. Det sker ved, at systemet
lobende justerer lysniveauet til det enskede niveau, og dermed reducerer den anvendte
effekt. Alle lysstyringssystemer overdimensioneres som folge af vedligeholdelsesfaktoren.
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Det betyder, at belysningsanleg normalt overdimensioneres 40-50 % for at sikre
tilstrekkelig med lys i hele levetiden. Ved at skrue ned for den udsendte lysmangde i
starten, kan effektforbruget reduceres med ca. 20 % i hele levetiden.

I vedligeholdelsesfaktoren indgér lyskildernes lysstromsnedgang samt rengeringsintervaller
for armaturer og rum. Typiske vardier er

v= 0,95*%0,95*0,74 = 0,67

for henholdsvis lysstromsnedgang, rumtilsmudsning og armaturtilsmudsning. Beregningen
viser, at et anlaeg med de givne parametre overdimensioneres med 1/0,67= 50 %.

Lysmaengde
160
140
120 | |
£ 100 N 5 ——
g 80
& 60 — Uden lysstyring
40 Konstantlyssystemer
20
0
0 2 4 6 8
Ar

Figur 5.4. Udsendt lysmengde med 3 ars udskifining af lyskilder og rengoring af armaturer
ved hhv. konstantlyssystemer og ingen lysstyring. Konstantlyssystemer reducerer den
anvendte effekt, hvorimod systemer uden lysstyring bruger samme energi i hele levetiden,
men pa grund af tilsmudsning og og eldning af lysstofror reduceres lysmengden

5.6 Adfaerdsmeassige energibesparelsesmuligheder

Den energirigtige adferd omhandler slukning af lys. I mindre omfang er energirigtig adferd
ogsa at tilpasse arbejdstider efter dagslyset og f.eks. lade rengering foregd om dagen, hvor
dagslyset kan udnyttes.

5.7 Besparelsespotentialer

Besparelsespotentialet er opgjort for erhvervslivet 1 ar 2008 ud fra en simpel
tilbagebetalings-tid pa 2 ar, 4 &r og pa 10 ar. Der er - naturligvis - tale om en
overslagsmassige opgorelser, idet der i hvert enkelt anleg er meget store forskelle i
lystekniske komponenter og i deres elforbrug, driftstimer, virkningsgrader, anvendelse osv.

5.7.1 Besparelser i industrien

I de lavloftede industrihaller og -lokaler bruger man i dag typisk mere effektive T5 lysstofrer
i stedet for T8 lysstofrer, effektive armaturer med et enkelt i stedet for flere lysstofror,
armaturer med spejlende reflektorer i stedet for grundarmaturer eller simple kassearmaturer
samt elektroniske forkoblinger i stedet for konventionelle forkoblinger.
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Lesning 1:

Lesning 2

Lesning 3

42 stk. armaturer med 26 mm
58 W lysstofrer med

42 stk. armaturer med 26 mm 58
W lysstofrer og elektroniske

35 armaturer med 16 mm 49 W
lysstofrer med elektroniske

lavtabsforkoblinger forkoblinger forkoblinger

106 kWh/m* = 100 % 86 kWh/m*> = 81 % 71 kWh/m* = 67%

Tabel 5.2. Belysning af en 5 m hoj industrihal pd 192 m’. Belysning opsewites 4 meter over
gulv og skal give 500 lux. Ref. 3

I storre haller med lysstofrer og rigeligt dagslysadgang gennem ovenlys vil on/off styring af
kunstlyset efter dagslysma&ngden vare den energirigtige losning. Ved sidelys og dermed
mere uregelmassigt dagslysniveau vil man overveje styring/regulering af de zoner, der har
mest dagslys.

5.7.2 Besparelser pa kontorer

Energikrav i Bygningsreglement BROS8 fra 2008 pavirker udformningen af belysningen. I
nye kontorer, skoler, institutioner mv. med arealet A ma det beregnede energiforbrug inkl.
belysning ikke overstige (95 + 2200/A) kWh/m” pr. ar. Belysningens elforbrug indgar med
en faktor 2,5 ved sammenvagtning med det gvrige energiforbrug. Med en effektiv
loftsbelysning suppleret med passende arbejdslamper, rigeligt dagslysindfald i
arbejdslokalerne og en effektiv styring af kunstlyset efter dagslys-niveau kan man forvente,
at belysningens andel udger omkring 20-25 % af bygningens samlede energiramme.

P4 kontorerne gr udviklingen i retning af mere effektive lysstofrers/kompaktlysstofrers
armaturer med dempbare elektroniske forkoblinger og belysningsanleg, som inddeles i
zoner, der styres kontinuert efter tilgengeligt dagslys. Desuden vil det i stigende grad vare
nadvendigt at velge de mest effektive arbejdslamper med lysdioder, som er pa vej ind pa
markedet.
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Lokale o Energiforbrug | Energiforbrug
bel s-ninﬂ Variation Effektoptag Bel& Belt *2,5
e KWhimar |  KWhim®far
Kontinuert automatisk By 24.3
regulering efter dagslys
Almenbelysning:
Standard- Automatisk onioff regulering &7 Wim? 15,3 35,3
kontorokale | efter dagslys
Arbepdslamper:
&00 W . 2.5
Manuel batjening efter dagslys B00W 15.8 2
- sE E
Uden dagslys- styring 18.2 5.5
. Almenbelysning:
Almenbelysning og 47 Wim?
arbejdslamper med lavt - i 48 12.3
effektoptag Arbejdslamper
1 g: IF.\I
. Almanbelysning
Lofiskelysning med lavt 4.7 Wim?
effekioptag Arbejdslamper ' 7.5 18.8
med normalt efektoptag Arbeidsiamper
Goo W

Tabel 5.3. FABA Light beregninger af elforbrug for et standardkontor i en fritliggende
bygning. Der er vist resulterende elforbrug for et tilsvarende kontor med forskellige
endringer med hensyn til styring-/regulering samt effektoptag for almen- og arbejdslamper

Ud fra ovenstiende beregninger i tabel 5.3 kan det umiddelbart ses at:

Anvendelse af dagslysstyring/-regulering i1 nye belysningsanleg 1 de fleste tilfalde
bliver en nedvendighed for at opfylde energibestemmelserne.

Anvendelse af enten effektive belysningsanleg med lavt effektoptag eller effektive
arbejdslamper reducerer elforbruget til en vis grad.

Samtidig anvendelse af effektive belysningsanleg og effektive arbejdslamper er et
virkningsfuldt virkemiddel til nedbringelse af elforbruget til belysning.

Desuden gzlder folgende:

Zoneinddeling af belysningsanleggene efter dagslysniveau samt styring og regulering
af almenbelysningen efter dagslysindfald i de enkelte zoner er et effektivt middel til
nedbringelse af elforbruget til belysning — kontinuert styring og regulering i lokaler
med sidevinduer og on/off styring i haller med ovenlys.
Rumdybden og dermed dagslysmangden i lokalets midterzone pavirker elforbruget til
belysning i rum med sidevinduer. Rent belysningsmassigt ber smalle bygningskroppe
med smi rumdybder foretr&kkes. Rumhgjden pavirker kun i mindre omfang
elforbrug til belysning.
Anvendelse af solafsk&rmende glas i stedet for energiruden pavirker elforbruget til
belysning i meget negativ retning.
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e Modstaende bygninger eller andre skyggende genstande udenfor rummet reducerer
dagslysindfaldet og pavirker elforbruget til belysning i negativ retning.

Den gennemsnitlige installerede effekt i kontorer 13 ifolge Evers 1995 og Delta Lys og optik
1995, Ref. 2, pa 20-25 W/ m*. P4 Elsparefondens hjemmeside kan man se positivlister for
de nyeste belysningslasninger til kontorer, gange, undervisningslokaler mv. Best practice for
disse belysningsanleg med kontinuert dagslysstyring og bevagelsesmelder er for
kontorlokaler omkring 5-7 W/m?, dvs. ca. 75 % lavere.

5.7.3 Besparelser i butikker

I butikkerne gér udviklingen mod anvendelse af metalhalogenlamper i stedet for
halogengladelamper i vindues- og effektbelysningen, ligesom mange almindelige
gladelamper er erstattet af enten mere effektive halogengledelamper, sparep&rer eller
kompaktlysstofrer.

Ved udskiftning af halogenglodelamper med metalhalogenlamper viser eksempler fra
Energitjenesten, at der kan spares 25 % af elforbruget.

Udfasningen af gladelamper vil forts@tte i henhold til EU-lovgivningen pd omradet, hvor

matte glodelamper bliver udfaset fra september 2009, mens de klare gledelamper gradvist
bliver udfaset i drene frem til 2012. Det vil ogsé bidrage til et fald i elforbruget i butikker,
specielt 1 de mindre butikker.

5.7.4 Besparelser i landbrug og fiskeri

I landbruget anvendes lysstofrer og sj®ldnere gladelamper eller damplamper. Det skal
tilfajes, at spildvarmen fra belysningen formentlig har betydning for opvarmning af
lokalerne. Med udfasningen af gladelamper vil lysstofrer og spareparer fuldstendigt tage
over i de kommende ar, hvilket giver en energibesparelse i landbruget pd omkring 5 %.

I gartnerier er belysningen typisk bestemt af afgradens krav til belysningsstyrke og spektrale
sammens&tning, og der valges typisk 400 W hejtryksnatriumlamper i effektive armaturer
med spejlende reflektorer. Disse lyskilder vil 1 fremtiden formentlig blive erstattet af
lysdioder, som egner sig til de lidt keligere driftsforhold, og som i kraft af deres storrelse
bedre kan placeres tet pa afgroderne og i gvrigt booste afgraderne pa grund af en bedre
spektral tilpasning til planternes behov. Der arbejdes i gjeblikket pa udvikling af
belysningssystemer baseret pA LED, men det er ikke muligt p4 indevaerende tidspunkt at
skenne energibesparelsens storrelse i praksis.

5.7.5 Elbesparelsesverktajskasse

Da elbesparelsestiltag ofte er forskellige, ath@ngig af om det er nybyggerier eller
eksisterende byggeri der skal velges belysning til, er det to forskelige s@t varktajer der skal
anvendes nir elforbruget skal reduceres.

Eksisterende byggeri:
Udskiftning til de mest energieffektive lyskilder kan reducere elforbruget med
op til 10-60 %
Udskiftning af armaturer
Brug af bevaegelsesmeldere kan give elbesparelser op til 60 %
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Ombygning til et lavere niveau af almenbelysning og mere arbejdsbelysning
kan give besparelser pd 10-20 %

Installer dagslysstyring i lokaler med tilstrekkelig dagslys (30-60 %)
Javnlig rengering af armaturer og vinduer (ca. 10 % elbesparelse)

Nybyggerier/ nye belysningsanlaeg:
Dagslysstyring (med regulering)
Bevagelsesmeldere
T5 med elektronisk forkobling
Effektive armaturer
Gode dagslysforhold
Lyse overflader
Effektive lyskilder
Hoj rengerings- og vedligeholdelsesniveau af vinduer, vaegge, lofter og
armaturer
Justerbar og bevagelig solafskermning
Natslukning af standby forbrug
Differentiering af belysningsniveauer efter indretningsplan

Hvad kan man spare?
Dagslysstyring 10-60 %
Bevagelsesmeldere 10-60 %
T5 lysstofrer med HF frem for T8 konv. forkobling 20-40 %
Lyse vagge 10 %
Udskiftning til effektive armaturer 15 %
(hvor de gamle er mere end 15 &r)
Differentiering af belysningen (mod 500 lux overalt) 10-30 %

5.7.6 Sammenfatning af besparelsespotentialet

Det er sjzldent rentabelt at ombygge @ldre belysningsanlaeg. I stedet m& man opsatte helt
nye, moderne belysningsanleg, og derfor bliver tilbagebetalingstiderne for
energirenoveringer ret lange (typisk 6-8 ar). Tilbagebetalingstiden vil typisk kun vare lav,
hvis der skiftes fra ueffektive lyskilder til mere effektive lyskilder, der “passer” i armaturet.
Det er sdledes kun ved skift fra gladeparer til spareparer eller ved ops&tning af
bevegelsesmeldere, at der kan opnas tilbagebetalingstider under 2 ar.
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2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i | % besparelse i gkonomisk
elforbruget, omfattet alt levetid
hvor det er teknologi ar
muligt
Mere effektive lyskilder 9 50-70 5 152
(udskiftning af gladelamper til
spareparer eller
gladelampelignende
halogenparer)
Bevaegelsesmeldere 25 10 2,5 10
Lysere rumfarver 25 10 2,5
Tekniske muligheder i alt 10
Adferd 2
Totalt 12

Tabel 5.4. Besparelsespotentiale for belysning ved tekniske og adfeerdsmeessige tiltag med 2
ars tilbagebetalingstid

4 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i | % besparelse i okonomisk
elforbruget, omfattet alt levetid
hvor det er teknologi ar
muligt
Mere effektive lyskilder (se 9 50-70 5 15-2
tabel 5.4)
Bevagelsesmeldere 25 10 2,5 10
Lysere rumfarver 25 10 2,5
Mere effektive armaturer 10 20 2 10
(reflektorer pa eksiste-rende
lysstofrarsarmaturer uden
lysstyring)
Lysstyring — dagslys 5 80 4 10
Tekniske muligheder i alt 15
Adferd 2
Totalt 17

Tabel 5.5. Besparelsespotentiale for belysning ved tekniske og adfeerdsmessige tiltag med 4
ars tilbagebetalingstid

10 Ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, % besparelse i | % besparelse i okonomisk
hvor det er omfattet alt levetid
muligt teknologi ar
Total udskiftning af 90 75 68 10

belysningen med mere
effektive lyskilder, armaturer
inkl. lysstyring og
bevagelsesmeldere

Tabel 5.6. Besparelsespotentiale for belysning ved tekniske og adfeerdsmeessige tiltag med 10
ars tilbagebetalingstid. (Adfeerd er 0%)

5.8 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder

Kvotevirksomheder i industrien og blandt gartnerier stir kun for en meget lille del af

elforbruget til belysning. Et sken ud fra tabel 5.1 er 700 TJ/ar. Det er ca. 20% af
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industriens og gartneriernes elforbrug til lys og ca. 5% af hele erhvervslivets elforbrug til
belysning. Potentialerne for 2 og 4 ars tilbagebetalingstid vedrerer nesten ikke industri og
gartnerier og dermed heller ikke kvotevirksomheder. Potentialet for 10 ars
tilbagebetalingstid vurderes derimod ogsa at gaelde for kvotevirksomhederne, der siledes stir
for ca. 5% af dette potentiale.

5.9 Sammenligning med 1995 -potentialerne fra Teknologikataloget

I ref. 2 fra 1995 blev der foretaget en vurdering af ”her og nu” besparelsespotentialet i
1995, se tabel 5.7. Ud fra datidens elpris pa 35 are/kWh er den gennemsnitlige
tilbagebetalingstid opgjort i tabel 5.7.

Elbesparelse % Investering kr/kWh arlig Gennemsnitlig
elbesparelse tilbagebetalingstid &r
0-10 0,5 1,4
10-20 1 2,9
20-30 2 5,7
30-40 3 8,7
40-50 5 14
50-63 10 29

Tabel 5.7. Besparelsespotentialet ved belysning ar 1995 iflg. ref. 2

En sammenligning mellem potentialerne fra 1995 og denne undersogelses resultater er vist 1
tabel 5.8. Den storste forskel mellem de to s&t af potentialer er ved 10 ars
tilbagebetalingstid, hvor potentialet nu vurderes til 68 % mod 42% i 1995. Forskellen er mest
begrundet i fremkomsten af mere effektive lysstofror samt nye og billigere styringer.

Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
ar % %
2 8 12
4 21 17
<10 42 68

Tabel 5.8. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og ar 2008.
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6. Ventilation

6.1 Indledning

Dette afsnit omhandler elforbruget til ventilation og blasere. Energiforbruget til koling af
ventilationsluften indgdr under teknologien keling, mens opvarmning af luften indgdr under
rumvarme for rumventilationens vedkommende og under procesopvarmning for
procesluftens vedkommende. Energiforbrug til befugtning/affugtning indgar ogsi under
andre teknologier, afhengigt af de benyttede metoder.

6.2 Teknologiens anvendelse

Ventilation omfatter rumventilation af fabrikshaller, stalde, kontorlokaler, serverrum,
laboratorier, renrum m.m. med henblik pi at fjerne varme og forurening og eventuelt
samtidig tilfore frisk luft og opvarme eller afkeale lokalerne. Bl@sere benyttes i forbindelse
med apparater og udstyr til at flytte luft som eksempelvis forbrendingsluft og raggas (i
forbindelse med kedler og ovne), transportluft (til transport af materialer som traspéner,
gipsstav osv.), keleluft (i koletdrne, koletunneller m.m.) og terringsluft.

6.3 Teknologiudviklingen

Den seneste halve snes ar er fortrengningsventilation blevet mere udbredt, og der er
arbejdet mere bevidst med naturlig ventilation. Naturlig ventilation bruger ikke ventilatorer
og er derfor en energieffektiv losning uden for den egentlige opvarmningssa&son, mens
mekanisk ventilation normalt er mere energieffektiv i opvarmningssasonen, fordi den
muligger varmegenvinding fra afkastluften til indblesningsluften. Den personlige
ventilation, hvor hver enkelt kontorarbejdsplads ventileres direkte og individuelt, er blevet
udviklet af bl. a. DTU og markedsfores i dag af et dansk firma. Den personlige ventilation
abner for lavere grundventilation og lavere ventilationsmangder totalt set.

Udbudet af spareventilatorer og sparemotorer er blevet oget i de senere ar, siledes at det er
lettere at finde en energieffektiv losning. Besparelsen i forhold til tidligere tiders ventilatorer
og motorer er for en ventilator pd 11 kW med tilherende motor typisk omkring 15%.
Frekvensomformere til regulering af ventilatorernes ydelser er blevet billigere og har faet
stor udbredelse i anleg med varierende luftbehov.

Bygningsreglementet er blevet strammet, idet den ovre granse for elforbruget i
ventilationsanl&g er blevet &ndret fra 2500 J/m’ udeluft til 2100 J/m’ for anleg med
konstant luftydelse og fra 3200 J/m? til 2500 J/m” for anlag med variabel luftydelse. For at
oge effektiviteten af nye og ombyggede anleg har Energistyrelsen endvidere fiet udarbejdet
en vejledning i energibevidst projektering af ventilationsanlag (ref. 1).

Udviklingen pd motoromradet gar mod mere effektive og lettere regulerbare motorer, bl. a.
permanent magnet motorer. Virkningsgradsforbedringen kan forventes at vaere 1-10%,
athengigt af motorsterrelse Der har varet arbejdet med kunstige naser i en del ar, og miske
vil dette arbejde inden sa lange fore til, at ventilationen ikke blot kan styres ud fra én enkelt
forurening, men en blanding af flere.
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6.4 Energiforbrug

Erhvervslivets elforbrug til ventilation er opgjort til 10.648 TJ (2958 GWh) i 2006. Det er
16 % af erhvervslivets elforbrug. Tabel 6.1 viser elforbruget i de brancher, hvor det
absolutte elforbrug til ventilation er storst. Is@r tr&- og mebelindustrien samt landbruget har
et stort elforbrug til ventilation.

Branche Elforbrug (2006)
TJ %
Landbrug og fiskeri 2221 21
Industri i alt 6387 60
Heraf
- slagterier mv. 223 2
- mejerier og isfabrikker 366 3
- fremst. af stivelsesprodukter mv. 440 4
- tr@eindustri 388 4
- fremst. af gummiprodukter mv. 204 2
- fremst. af cement, mursten mv. 413 4
- fremst. af produkter af beton mv. 263 2
- fremst. af skibsmotorer mv. 208 2
- mebelindustri 576 5
Privat handel og service 2041 19
Heraf
Engros- og agenturhandel 377 4
Detailhandel 393 4
Hotel- og restaurationsvirksomhed 290 3
I alt 10.648 100

Tabel 6. 1. Elforbrug til ventilation i 2006, udspecificeret pa de vigtigste brancher

Af elforbruget til ventilation gar cirka to tredjedel til rumventilation og en tredjedel til
blesere. Rumventilationen er fordelt med godt halvdelen i industrien og knapt en fjerdedel i
landbruget og en fjerdedel i privat handel og service.

Der er et stort indirekte energiforbrug til rumventilation i form af opvarmning af luften,

mens energiforbruget til koling af luften endnu er forholdsvis beskedent, og energiforbruget
til befugtning/affugtning er lille.
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6.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder

6.5.1 Rumventilation

6.5.1.1 Mindre behov for ventilation

Behovet for rumventilation kan mindskes, hvis det er muligt at begrense eller fjerne de
forureninger, der ventileres for. Det kan ske ved at indfere renere teknologi (eksempelvis
vegetabilske oplesningsmidler), indkapsle forureningskilder og etablere separat udsugning
fra disse, etablere solafsk&rmning til begrensning af varmeudviklingen i lokalerne osv. I
serverrum kan ventilationsbehovet reduceres ved at flytte varmeafgivende udstyr som
eksempelvis krydsfelter, der ikke kr@ver koling, uden for serverrummet, og ved at antallet
af servere reduceres gennem serverkonsolidering (ref. 2).

For lokaler, der alene opvarmes med ventilationsluften, vil etablering af en separat
rumopvarmning i form af centralvarmeanlag kunne reducere behovet for ventilation i de
kolde perioder.

6.5.1.2 Tilpasse luftskiftet til behovet

I mange anl®g er luftskiftet permanent storre end nedvendigt. Det kan skyldes, at man pa
projekteringstidspunktet har veret usikker pA omfanget af forureningen, det kan skyldes en
@ndret anvendelse af lokalerne, og det kan skyldes utilstrekkelig indregulering af anlegget.
I sddanne tilfzlde vil en maling af volumenstrommen og eventuelt ogsé af forureningen
danne grundlag for permanent at nedregulere luftskiftet.

En lobende tilpasning af luftskiftet til aktiviteterne i de ventilerede lokaler kan ske ud fra
maéling af f. eks. luftens CO2-indhold, der er et udtryk for den menneskelige aktivitet, eller i
landbrugets stalde ud fra maling af temperatur og relativ fugtighed. P4 varme steder i
industrien, hvor der ventileres af komforthensyn, kan ventilationen styres af
tilstedevarelsesfolere. Ved stinkskabe vil en tilstedevarelsesfoler tilsvarende kunne give
signal til nedregulering af volumenstrommen, nr der ikke arbejdes ved skabet.

En revurdering af behovet for ventilation kan ogsé fore til betydelige energibesparelser. Et
eksempel er fra en medicinalvirksomhed, der @ndrede kravene til rumluft fra 20 °C, 50 %
RH (relativ fugtighed) til 19-20 °C, 35-65% RH og opniede betydelige besparelser i
ventilatorernes elforbrug og i el og damp til affugtning og befugtning.

6.5.1.3 Ventilationsprincip

I industrien og til dels ogsa pa kontorer regnes fortr&ngningsventilation for noget mere
energieffektiv end den tidligere helt dominerende opblandingsventilation, forudsat der er tale
om ret dbne lokaler. Det helt nye ventilationsprincip personlig ventilation, hvor luften
tilfores t®t pa ansigtet, indebarer formentlig ogsi en energibesparelse. Til ventilation af
stalde regnes undertryksanleg for omkring dobbelt sd energieffektive som ligetryksanlag.
Falles for disse muligheder er, at de skal projekteres helt forfra, hvorfor de som "her og
nu" besparelser fir meget lang tilbagebetalingstid.

Edb-simuleringer af luftstromninger giver mulighed for at opbygge ventilationslgsninger, der
er tilpasset de helt konkrete forhold. Et eksempel fra industrien er ventilation i en ny malehal
for skorstene og vindmelletdrne, hvor der pd baggrund af edb-simuleringer kunne peges pa
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en lesning med en halvering af luftmangden og 62 % besparelse i elforbruget til
ventilatorerne (ref. 4). S& store besparelser kan dog kun forventes ved nyanlag, mens
eksisterende anleg normalt ikke kan @ndres helt sa radikalt.

6.5.1.4 Ventilatorer, motorer og remtrak

Effektiviteten af ventilatorer og motorer er generelt blevet gget de senere ar som resultat af
bl. a. spareventilator- og sparemotorkampagnerne. For en 11 kW ventilator med tilherende
motor er der tale om en foregelse af virkningsgraden pé typisk omkring 15%. Slidte
ventilatorer har lave virkningsgrader og kan udskiftes med god ekonomi. En ventilators
effektivitet falder ogsé betydeligt, nar den ikke arbejder i n@rheden af designpunktet. Derfor
er det vigtigt, at ventilatoren er tilpasset den konkrete opgave. Varierer ventilatorens ydelse,
er det endvidere vigtigt at benytte omdrejningstalsregulering, séledes at virkningsgraden er
optimal ved alle ydelser.

For remtrekket mellem motor og ventilator kan der opnas virkningsgrader pa 97-99 %,
forudsat remmene ikke er vasentligt overdimensionerede, der anvendes store skivediametre
og remmene i gvrigt ikke er slidte og slappe.

6.5.1.5 Mindre tryktab

Ventilatoren skal overvinde tryktabene i kanaler, indbl&sningsarmaturer, filtre, varme- og
keleflader, spj&ld osv. foruden systemtabene som folger af ikke-ideelle luftstromninger. I
mange ventilationsanleg er tryktabene storre end nodvendigt. Det kan eksempelvis skyldes
spj&ld eller filtre, der kan undvares, snavsede filtre, skarpe bgjninger og alt for kompakte
anleg. Sidstnzvnte problem kan kun lgses med et helt nyt anleg, men i de eksisterende
anleg kan tryktabene reduceres ved at fjerne unedvendige spj&ld og filtre, ved at overgé fra
spjeld- til omdrejningstalsregulering af volumenstremmen, ved at etablere ledeskinner 1
bgjninger osv.

6.5.1.6 Justering af driftstiden

En styring af ventilationsanleggets driftstid med ur, CTS-anl®g eller lignende er en simpel
og effektiv made at spare el og varme pa. S&danne styringer er da ogsid meget anvendte, men
kunne benyttes flere steder. Ved etablering af urstyring af en kantines ventilationsanleg
sparedes der 24 MWh/ar el og dobbelt s& meget varme. Tilbagebetalingstiden for
investeringen pa 6000 kr. blev 0,2 ar.

6.5.1.7 Energieffektiv regulering af luftmaengder

Den mest effektive made at nedregulere volumenstremmen pa er ved at reducere
ventilatorens omdrejningstal. En permanent nedregulering kan billigst ske ved at skifte
remskiver i et eventuelt remtrek mellem motor og ventilator. En lgbende tilpasning kan ske
med frekvensomformer, tohastighedsmotor eller anden form for omdregningstalsregulering.

Er luftm@ngden nedreguleret til to tredjedel af ventilatorens nominelle luftma&ngde, bruger
ventilatoren omkring dobbelt s& meget el ved spjeldregulering (u@ndret omdrejningstal, aget
tryktab) som ved regulering med frekvensomformer. Takket vare en relativ billiggerelse af
frekvensomformerne leveres de fleste nye anleg med frekvensomformer, men i eksisterende
anleg er spjeldregulering stadig det mest almindelige. Fremkomsten af nye motortyper
abner yderligere for losninger med lidt lavere elforbrug end den i ovrigt energieffektive
kombination af asynkronmotor og frekvensomformer.
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6.5.1.8 Vedligehold

Planlagt vedligehold omfatter bl. a. rensning af filtre og kanaler, kontrol af remtrak,
justering af tidsstyringer og kontrol af sensorerne, der styrer luftskiftet. Slappe og slidte
remme kan nemt have tab pd 10-20% mod de optimale fa procent, og sensorer med
fejlvisning kan betyde et unadvendigt stort luftskifte. Urstyringer bar justeres til den aktuelle
brug af de ventilerede omrader og til sommer-/vintertid, sd der ikke ventileres unedigt. Nar
et filter renses, falder tryktabet over det, og alt andet lige eges volumenstrommen. I et
CAV-anleg er "alt andet lige", hvorfor elforbruget oges. Et VAV -anleg derimod ber justere
sig selv ind til uendret volumenstrom og dermed til lavere elforbrug.

6.5.2 Blasere

6.5.2.1 Mindre behov for bleserluft

I det omfang det er muligt at reducere behovet for en blasers ydelse, vil der kunne spares el
til bleseren. Et eksempel er udnyttelse af varmen 1 kelevand til rumopvarmning, saledes at
kolevandet returneres med lavere temperatur og keletdrnsblaserne skal kere mindre. Et
andet eksempel er reduktion af ma&ngden af udsuget luft ved tetning af ovnlager (reduceret
roggasmangde).

6.5.2.2 Substitution

De fleste blaesere er tilpasset en helt konkret opgave og dekker et meget konkret behov, som
bedst dekkes med blasere. Bleserydelsen kan derfor i almindelighed ikke substitueres med
mere energieffektive lasninger. Ved transport af materialer er der dog alternativer i form af
transportbind - der eventuelt er selvlukkende - redlere m.m., men transportluften mé
valges, hvor der er tale om vanskelige transportveje og risiko for stovgener.

Fra treindustrien er der et eksempel pd substitution, hvor et 55 kW ventilatorbaseret
transportsystem for spiner blev erstattet med et 5 kW redleranleg. Elbesparelsen blev pa
88 % og investeringen pa 320.000 kr. blev betalt tilbage pa godt 3 ar.

6.5.2.3 Tilpasse luftmaengder til behovet

Volumenstrommen er generelt optimeret ud fra hensyn som at begrense kedlens roggastab,
at sikre materialetransporten uden pa den ene side at fi materialeophobninger i kanalerne og
pa den anden side fA et stort slid pd kanalvaeggene osv. Der er dog nogle muligheder for
yderligere optimeringer, for kedler eksempelvis med iltstyring af forbrendingsluften og for
spantagende maskiner ved at reducer luftm@&ngden og oge materialekoncentrationen i den
udsugede luft.

Et eksempel pé tilpasning af luftmangden til behovet er fra en tr@industriel virksomhed,
hvor hver af de trebearbejdende maskiner blev forsynet med automatspjald, der lukker for
udsugningen, nir der ikke er emner i maskinen. Ventilatoren blev samtidig forsynet med
frekvensomformer, som nedregulerer udsugningen, s den modsvarer antallet af
idriftverende maskiner. 80 % af ventilatorens elforbrug blev sparet, og den samlede el- og
varmebesparelse blev opgjort til 100.000 kr., som i dette tilfelde med arbejde i ét skift
tilbagebetalte investeringen pa 6 ar.
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6.5.2.4 Effektivt punktudsug

Ved svejsning, fresning, plaststobning, madlavning osv. bruges punktudsug, der bar
optimeres til den konkrete opgave, siledes at udsugningen kan foregd med mindst mulig luft
og dermed mindst muligt elforbrug.

Som eksempel kan nevnes sugeskerme pa tre- og mebelindustriens kehlemaskiner. Forsog
(ref. 5) har vist, at det ved at &ndre sugesk@rmene er muligt at halvere behovet for
procesudsug fra disse maskiner og ogsa halvere elforbruget og reducere varmetabet. Det
samlede potentiale pa landsplan blev opgjort til 7100 MWh/ar og tilbagebetalingstiden for
@ndringerne vurderedes til hojst 2 ar.

6.5.2.5 Ventilator og motor

Det er generelt muligt at effektivisere ventilatorer og motorer séledes som navnt i afsnit
6.5.1.4. Okonomien vil vaere bedst ved udskiftning af ventilatorer, der er lavt belastede eller
arbejder langt fra designpunktet. Blasere for udsugning fra terreovne og lign. har ofte ret
lav virkningsgrad som folge af slid fra partikler i udsugningsluften. Ved en udskiftning skal
der valges ventilatorer med lebehjul i slidsterke materialer, der kan st& for pavirkningerne
fra udsugningsluftens partikler.

6.5.2.6 Mindre tryktab

Tryktabene i bleser-systemer stammer fra kanalerne og ikke mindst kanalbgjninger, fra
spj&ld, posefiltre, cykloner m.m. Tryktabene kan reduceres med blade bgjninger eller —
hvor det kan accepteres - ledeskovle i bgjningerne, ved at fjerne overfladige spj&ld, ved at
benytte store posefiltre, der renses hyppigt styret af f. eks. trykfaldet over filteret, ved
korrekt tilslutning og dimensionering af cykloner osv.

I et lufttransportsystem maltes et stort tryktab pd 2900 Pa over cyklonerne. Det store tab
skyld-tes uhensigtsmassig rorforing og sma cykloner, og det kunne derfor n@sten halveres
med nye cykloner og @ndret rorforing. Investeringen var pd knapt 1 mio. kr., fordi det blev
nodvendigt at lave bygnings@ndringer. Tilbagebetalingstiden i kraft af elbesparelsen pa 200
MWh/ar blev opgjort til ca. 10 ar.

6.5.2.7 Energieffektiv regulering af luftmaengder

Reguleringen af blesernes volumenstrem til det aktuelle behov sker i dag med frekvensom-
former, ledeskinner og spj&ld. De to sidstn@vnte losninger anvendes stadig mange steder,
selv om der kunne vare god ekonomi i at overgd til omdrejningstalsregulering. Ved
vurdering af gkonomien skal man vaere opmarksom pa, at tabene i ledeskinner og spjeld
overfores til bleserluften som varme og dermed nyttiggeres, hvor der er tale om
forbrendingsluft og terringsluft og lign.

Et eksempel pa energieffektiv regulering er et lufttransportsystem, hvor lufthastigheden blev
reguleret med jalousispj&ld. Omkring en tredjedel af ventilatorens tryk blev drevlet vak
over spjeldet. Ved at frekvensstyre motoren og dbne spj®ldet helt sparedes 300 MWh/ar.
Tilbage-betalingstiden blev opgjort til 3 ar.
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6.5.2.8 Vedligehold

For blasersystemer omfatter planlagt vedligehold rensning af kanaler, kontrol af remtrek,
skift af filterposer, kontrol af sensorer m.m. Eksempelvis vil en fejl i en iltmdler, hvor den
for roggas med 4% ilt méler 3%, betyde, at forbr@ndingsluftm&ngden og reggasmangden
bliver 7% storre end tilsigtet, og at elforbruget i bleserne bliver ca. 20% storre.

6.6 Adfzerdsmeessige energibesparelsesmuligheder

De adferdsmassige muligheder for at spare pa elforbruget til ventilation bestér bl. a. i at
slukke for ventilationen eller udsugningen, nir produktionen i en hal eller p4 en maskine
stopper, 1 at serge for, at filtre renses jevnligt og at uret i en urstyring indstilles ved skiftet
mellem sommertid og vintertid og styringen tilpasses lokalernes anvendelsesmonster. De
fleste adferdsmassige besparelsesmuligheder er billige — men maske knapt sd holdbare -
alternativer til de tekniske losninger, som er beskrevet i afsnit 6.5.

6.7 Besparelsespotentialer

Besparelsespotentialet er opgjort for erhvervslivet i &r 2008 ud fra en simpel
tilbagebetalings-tid pa 2 ar, 4 4r og pa 10 ar. Der er - naturligvis - tale om en
overslagsmassig opgorelse, idet der er meget store forskelle i apparattyper og i deres
storrelser, driftstimer, udnyttelsesgrader, anvendelse osv.

6.7.1 Rumventilation

6.7.1.1 Anlaegsstorrelser

Omkostningerne ved at gennemfore mange af besparelsesmulighederne er sammensat af en
forholdsvis stor grundudgift plus en mindre kW-atha&ngig udgift, sdledes at omkostningerne
bliver relativt mindre, jo sterre anlegget er. For at kunne vurdere rentabiliteten af
besparelserne er det derfor nedvendigt at kende storrelsesfordelingen af anleggene.

I ref. 6 er der skonnet en fordeling af antal anleg og elforbruget som funktion af anleggets
markepladeeffekt (der forudsa®ttes balanceret ventilation, séledes at effekten er summen af
indblesnings- og udsugningsventilatorernes markepladeeffekter). Skennet, der er gengivet
summarisk i tabel 6.2, omfatter anleg inden for privat handel og service samt i den
offentlige sektor.

Fraktil for elforbrug Andel af antal anleg Nedre granse for
% % markeeffekt
kW
25 5 11
50 20 5
75 40 3
100 100 0

Tabel 6.2. Fraktiler for elforbrug i ventilationsanleeg i privat handel og
service plus i den offentlige sektor

Anleg 1 industrien og landbruget skennes generelt at vare lidt storre, siledes at skonnet for
hele erhvervslivet bliver som vist i tabel 6.3. I tabellen er der ogsé vist det skonnede
gennemsnitlige elforbrug for anleggene. Skonnet er baseret pa, at den optagne effekt typisk
er 50-100% af markeeffekten og pa, at benyttelsestiden er starst for de store anleg. Det
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gennemsnitlige elforbrug pr. anleg bliver ca. 9 MWh/ar eller 32 GJ/ar. (Med et samlet
elforbrug til rumventilation pa ca. 7000 TJ/ar svarer det til 220.000 anlag. Dette antal
virker sandsynligt, idet ref. 6 regner med ca. 140.000 anleg i privat handel og service).

Fraktil for elforbrug Andel af antal anleg Nedre granse for Sken for
% % markeeffekt gennemsnitligt
kW elforbrug pr. anleg
MWh/ar
25 5 15 60
50 20 7 20
75 40 4 10
100 100 0 2

Tabel 6.3. Fraktiler for elforbrug i erhvervslivets ventilationsanleg

I balancerede anl®g er der normalt to ventilatorer, som er nogenlunde lige store, Den nedre
grense pr. ventilator er derfor omkring det halve af den 1 tabel 6.3 viste anlegs-grense.

Mange af besparelsesmulighederne omfatter ikke kun ventilatorernes elforbrug, men ogsa
energi til opvarmning, keling, befugtning eller affugtning af luften. Energiforbruget til
opvarmning af 1 m’/h udeluft til 20 °C i alle &rets timer er 37 kWh, hvis der ikke er
varmegenvinding, og 11 kWh ved varmegenvinding med 70% virkningsgrad. Overholder
ventilationsanlegget netop Bygningsreglementets krav om et elforbrug pa hejst 2100 J/m?,
vil det bruge 5 kWh om Aret til ventilation af 1 m°/h i alle &rets timer. Varmeforbruget er
saledes typisk to til syv gange storre end elforbruget.

6.7.1.2 Potentialer

Mulighederne for at reducere behovet for ventilation er ikke si store, selv inden for 10 ars
tilbagebetalingstid, og omfatter is@r besparelser som indkapsling af forureningskilder og
reduceret varmetab i serverrum. Mulighederne for at tilpasse luftskiftet til behovet er til
gengzld gode, bade nir det gelder indregulering og avancerede styringer. Indregulering
med skift af remskiver koster typisk 12.000 kr., mens avanceret styring anslis at koste
20.000 kr. plus 1.000 kr. pr. kW.

Ved 10 4rs tilbagebetalingstid vurderes det ikke rentabelt "her og nu" at @&ndre
ventilationsprincip. Udskiftning af ventilator og motor med dagens mest effektive har for en
11 kW ventilator typisk tilbagebetalingstid p& 10 &r. Det er derfor mest interessant ved
ventilatorer med meget lave virkningsgrader som folge af, at de arbejder langt fra
designpunktet eller er slidte.

En gennemgang af trykforholdene i et anlaeg skal udferes af en tekniker og anlegget skal
justeres ind igen til de nye trykforhold, f. eks. ved &ndring af remskiver. Derfor er denne
mulighed is®r interessant for anleg over 5-20 kW.

En justering af driftstiden er billig og er srlig fordelagtig ved anl@g, der kerer aret rundt,
selv om de kun ger nytte i den almindelige arbejdstid. Potentialet i tabel 6.4 for effektiv
regulering af luftm@ngderne omfatter dun de anleg, som i dag nedreguleres energimassigt
ineffektivt (flere af de andre besparelser inkluderer ogsa nedregulering, men det er som
folge af mindre behov og tilpasning af luftskiftet til behovet).
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Planlagt vedligehold vurderes som gennemsnit for alle anlag at kunne spare 3%.

Vedligehold skal udferes jevnligt, mindst en gang arligt, hvorfor levetiden angives til 1 ar.
De fleste andre besparelsesmuligheder har levetider p& 20-30 &r, men p4 grund af @ndringer

i brugsmenstret og udnyttelsen af de ventilerede omrader, fremkomsten af nye lesninger
osv. er den teknisk-okonomiske levetid i de fleste tilfelde noget kortere. Energibevidst
adferd har typisk kort levetid og er et billigt alternativ til de tekniske lesninger, hvilket
indgar ved opgerelsen af det samlede potentiale.

2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, % besparelsei | % besparelse i okonomisk
hvor det er muligt | omfattet udstyr alt levetid
ar

Mindre behov for vent. 2 40 1 20
Tilpasse luftskifte til behov 20 30 10
Ventilationsprincip
Ventilator, motor og rem. - - 25

5 30 2 25
Mindre tryktab 10 30 3 15
Justering af driftstid 10 30 3 10
Energieffektiv regulering 10 30 3 20
Vedligehold 100 3 3 1
Tekniske muligheder i alt 20
Adferd 5 2
Totalt 23

4 ars tilbagebetalingstid

% af energien,

% besparelse i

% besparelse i

hvor det er muligt | omfattet udstyr alt
Mindre behov for vent. 5 30 2
Tilpasse luftskifte til behov 30 25 8
Ventilationsprincip
Ventilator, motor og rem. - -

10 25 3

Mindre tryktab 20 25 5
Justering af driftstid 15 25 4
Energieffektiv regulering 15 30 5
Vedligehold 100 3 3
Tekniske muligheder i alt 28
Adferd 5
Totalt 31

10 Ars tilbagebetalingsti

o

% af energien,

% besparelse i

% besparelse i

hvor det er muligt | omfattet udstyr alt
Mindre behov for vent. 10 25 3
Tilpasse luftskifte til behov 50 20 10
Ventilationsprincip
Ventilator, motor og rem. - -

30 20 6

Mindre tryktab 40 20 8
Justering af driftstid 20 25 5
Energieffektiv regulering 25 30 8
Vedligehold 100 3 3
Tekniske muligheder i alt 38
Adferd 5
Totalt 41
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Tabel 6.4. Besparelsespotentiale for rumventilation ved tekniske og adfeerdsmessige tiltag.
Den forventede levetid er vist i overste tabel

6.7.2 Blaesere

Erhvervslivets blasere er generelt vasentligt storre end rumlufts-ventilatorerne. En typisk
blaeser anslas at vaere pd 30 kW med en benyttelsestid pa 4000 h/ar svarende til et elforbrug
pa 120 MWh/ar. Der er et stort antal blesere af storrelsesordenen 1 kW 1 bl. a. keletirne og
smi kedler, men de star kun for en lille del af elforbruget til blesere.

Besparelsen pa blaesernes elforbrug som resultat af mindskede behov vil vare en afledet
effekt af et storre projekt og vil indgé i det storre projekts skonomi. Substitution vurderes
is&r at vere aktuelt ved transport af materialer og specielt inden for landbrug samt tre- og
mebelindustri. Luftm@&ngderne er generelt tilpasset behovet, men der vurderes at vare et
potentiale i1 forbindelse med spintagende maskiner o. lign. Effektiv punktudsug krever en
ingenigrmassig indsats, men kan vere gkonomisk rentable, hvor der er tale om mange ens
udsug eller hvor der samtidig leses nogle vasentlige miljoproblemer.

I det omfang blaserne er lavt belastede eller arbejder langt fra designpunktet, vil der vere
god egkonomi i at udskifte dem. For andre ventilatorer og motorer er potentialet nogle fa
procent, fordi der er tale om ret store enheder.

Mindre tryktab og energieffektiv regulering af luftmangder opgeres sammen, da de
vasentligste sparemuligheder vedr. tryktab er fjernelse/abning af spjeld kombineret med en
regulering af ventilatorydelsen med frekvensomformer eller anden form for
omdrejningstalsregulering. Da spj&ld stadig bruges mange steder, og da der ofte er
betydelige tab over spj®ldene, er der et stort besparelsespotentiale.

Planlagt vedligehold vurderes som gennemsnit for alle anleg at kunne spare 2%. Levetiden
vurderes for de forskellige muligheder p4 samme méde som i afsnit 6.7.1.2.

2 &rs tilbagebetalingstid Teknisk-
% af energien, % besparelse i | % besparelse i okonomisk
hvor det er muligt | omfattet udstyr alt levetid

ar
Mindre behov - - 20
Substitution - - 20
Tilpasse luftm. til behov 2 40 1 15
Effektiv punktudsugning - - 20
Ventilator og motor 5 30 2 20
Mindre tryktab plus 20 30 6 10
energieffektiv regulering
Vedligehold 100 2 2 1
Tekniske muligheder i alt 11
Adferd 1 2
Totalt 12
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4 ars tilbagebetalingstid

% af energien, % besparelse i | % besparelse i

hvor det er muligt | omfattet udstyr alt
Mindre behov - -
Substitution 5 50 3
Tilpasse luftm. til behov 5 30 2
Effektiv punktudsugning 2 40 1
Ventilator og motor 15 20 3
Mindre tryktab plus 30 25 8
energieffektiv regulering
Vedligehold 100 2 2
Tekniske muligheder i alt 18
Adferd 1
Totalt 19

10 ars tilbagebetalingstid
% af energien, % besparelse i | % besparelse i

hvor det er muligt | omfattet udstyr alt
Mindre behov 5 40 2
Substitution 10 40 4
Tilpasse luftm. til behov 20 20 4
Effektiv punktudsugning 5 40 2
Ventilator og motor 30 15 5
Mindre tryktab plus 60 20 12
energieffektiv regulering
Vedligehold 100 2 2
Tekniske muligheder i alt 30
Adferd 1
Totalt 31

Tabel 6.5. Besparelsespotentiale for blesere ved tekniske og adfeerdsmeessige tiltag. Den
forventede levetid er vist i overste tabel

6.7.3 Sammenfatning af besparelsespotentialet

Teknologi Energiforbrug 2 &rs tilbage- 4 Ars tilbage- 10 ars tilbage-
TJ/&r betalingstid betalingstid betalingstid
% TJ/&r % TJ/&r % TJ/&r
Rumventilation 7100 23 1630 31 2200 41 2910
Blasere 3548 12 430 19 670 27 960
Ventilation i alt 10648 19 2060 27 2870 36 3870

Tabel 6.6. Besparelsespotentiale for teknologiomradet Ventilation ved tekniske og

adfeerdsmeessige tiltag

6.7.4 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder
Kvotevirksomhedernes elforbrug opgeres overslagsmeassigt til 10.300 TJ/ar, fordelt med
10.000 TJ/ar pa industrien og 300 TJ/ar pa gartnerier. Det svarer til knapt 30% af
elforbruget i savel industri som gartnerier og til ca. 15% af erhvervslivets elforbrug.

Kvotevirksomhedernes elforbrug til ventilation anslas til 1800 TJ/ar i1 industrien og 10 TJ/ar

i gartnerier. En stor del af disse forbrug gér til blesere. Kvotevirksomhedernes anleg er

typisk storre og har lengere driftstid end anleggene i det gvrige erhvervsliv, hvilket peger i
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retning af storre besparelsespotentialer, men kvotevirksomhederne har formentlig haft
opmarksomhed pé disse muligheder i lang tid i kraft af deres tekniske organisationer.
Besparelsespotentialet vurderes derfor som vist i tabel 6.7.

Energi- 2 Ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 éars tilbage-
forbrug betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar
Kvotevirksomheder 1810 14 250 20 360 28 510
Ikke-kvotevirks. 8838 20 1810 28 2510 38 3360
I alt 10648 19 2060 27 2870 36 3870

Tabel 6.7. Besparelsespotentiale for teknologiomradet Ventilation, opdelt pa
kvotevirksomheder og ovrige virksomheder

6.8 Sammenligning med 1995-potentialet

I ref. 7 fra 1995 blev der foretaget en vurdering af "her og nu" besparelsespotentialet i 1995,
se tabel 6.8. I tabel 6.8 er der ogsd anfert den gennemsnitlige tilbagebetalingstid, beregnet
ud fra datidens elpris pa 35 are/kWh og br&ndselspris pa ca. 65 kr./MWh og under den i
ref. 6 anforte antagelse, at der spares 2 kWh varme pr. kWh el.

Elbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./kWh arlig elbesp. tilbagebetalingstid
ar
0-10 0,2 0,4
10-20 1 2,1
20-30 2 4,2
30-40 3 6,3
40-60 6 12,5

Tabel 6.8. Besparelsespotentialer ved ventilation ar 1995 ifolge ref. 6

Antages det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 6.8 er fordelt line®rt
over intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, fis besparelsespotentialer ar
1995 som vist i tabel 6.9. Det i denne undersogelse fundne potentiale for 2008 er ogsa vist i
tabel 6.9. Det ses, at potentialet 1 dag vurderes at vare lidt lavere ved 10 ars
tilbagebetalingstid og ellers nesten det samme som i 1995. Alligevel skal det understreges,
at begge opgarelser er beh&ftet med en del usikkerhed og forst og fremmest har til formal at
give omtrentlige storrelser for potentialerne og at pege pa de mest fordelagtige typer af
tiltag.

Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
ar % %
2 20 19
4 29 27
10 45 36

Tabel 6.9. Sammenligning af besparelsespotentialer ar 1995 og 2008
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7. Ovrige elmotordrevne udstyr

7.1 Indledning

Dette afsnit omhandler udstyr, der drives af elmotorer, bortset fra ventilation, pumpning,
koling og trykluft, som behandles i separate afsnit. Ogsé elmotorerne selv inkl.
transmissioner (gear, remtrek m.v.) er behandlet i et separat afsnit.

7.2 Teknologiens anvendelse

"@vrige elmotorer" er et meget stort og varieret omradde med udstyr som omrgrere, moller,
valser, centrifuger, pressere, refinere, save, sakse, pakkemaskiner, trykkerimaskiner,
drejeb&nke, stansemaskiner, transportbdnd, kraner osv. Hydraulik indgir som en vasentlig
energiomsatter i meget af dette udstyr og behandles derfor separat i indevarende afsnit.
Ogs& mekanisk transport behandles separat, da det udger et s@rligt omrade.

7.3 Teknologiudviklingen
I dette afsnit beskrives udviklingen i de seneste 10 ar og der beskrives trends for den
kommende udvikling.

7.3.1 Hydraulikanlaeg

De senere ars udvikling p4 hydraulikomradet har veret rettet mod mobile anleg og anlag til
vindmeller, mens der kun er sket en beskeden udvikling inden for industrielle anlag.
Vandhydraulik, der energimessigt er pa linie med oliehydraulik, har vundet indpas inden for
bl. a. fedevaresektoren, men har ikke sliet igennem i stort omfang.

Den mulige udvikling i de kommende &r ligger inden for intelligente styringer og intelligente
sensorer, som muligger udvikling af anleg med hej virkningsgrad i hele arbejdsomrader og
med lang levetid.

7.3.2 Mekanisk transport

To trek i udviklingen er oget anvendelse af tromlemotorer, som har omkring 30% lavere
elforbrug end en elmotor med snekkegear, og eget anvendelse af plast-modulbdnd, hvor
friktionen er den halve af almindelige bands. Et trek i de n@rmeste ars udvikling er
indferelse af elektronisk styrede synkronmotorer, som kan bringe energitabene i en
tromlemotor ned med yderligere 20-30%.

7.3.3 Resten af teknologiomradet

Generelt er der de seneste ar kun sket mindre energiforbedringer af det markedsferte udstyr,
og de gennemforte forbedringer er bl. a. sket i kraft af mere effektive elmotorer og bedre
styringer. Der kan ikke peges pd s@rlige trends i1 udviklingen de kommende ar, hvor
energieffektivi-seringen nok is@r skal opnds pa ingeniersiden ved at bruge udstyr, der er
specielt udvalgt/tilpasset den konkrete opgave, og bruge dette udstyr pd den mest intelligente
made.

7.4 Energiforbrug

Erhvervslivets elforbrug til "evrige elmotorer” inkl. findeling og omrering er opgjort til
12.676 TJ (3520 GWh) i 2006. Det er 20% af erhvervslivets elforbrug. Sterst andel har
slutanvendelsen i industrien, hvor den udger 30% af elforbruget med cementindustrien som



de starste forbrugere. Tabel 7.1 viser elforbruget til "gvrige elmotorer" i de brancher, hvor
denne slutanvendelse er storst.

Branche Elforbrug
TJ %
Landbrug og fiskeri 1.024 8
Industri i alt 10.853 86
Heraf
- slagterier mv. 507 4
- mejerier og isfabrikker 570 4
- fremst. af stivelsesprodukter mv. 839 7
- tekstilindustri 220 2
- treindustri 355 3
- papirindustri 528 4
- trykkerier 324 3
- fremst. af farvestoffer mv. 455 4
- fremst. af rengeringsmidler mv. 399 3
- fremst. af gummiprodukter mv. 255 2
- fremst. af cement, mursten mv. 1097 9
- fremst. af produkter af beton mv. 433 3
- fremst. af byggematerialer af metal 303 2
- fremst. af hindvarktgj mv. 226 2
- fremst. af skibsmotorer mv. 474 4
- mebelindustri 302 2
Privat handel og service 799 6
I alt 12.676 100

Tabel 7.1. Elforbrug til "ovrige elmotorer" i 2006, udspecificeret pa de vigtigste brancher

Elforbruget til hydraulik udger 4,0 - 4,5% af industriens samlede elforbrug (litt. 1). Det er
1400 - 1600 TJ/ar. Omkring 25% af dette forbrug gar til smeltning/stebning i
plastindustrien (slutanvendelse smeltning), mens resten vedrerer "gvrige elmotorer”.
Inklusive et mindre forbrug i landbruget regnes hydraulik at udgere 1400 TJ (390 GWh) i
2006.

Elforbruget til mekanisk transport anslas til 1,5% af erhvervslivets elforbrug eller 1000
TJ/&r. Det fordeler sig med omkring 300 TJ/4r i landbruget og 700 TJ/ar i industrien, mens
forbruget inden for privat handel og service er beskedent.

7.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder

7.5.1 Hydraulikanlaeg

Beskrivelsen omfatter bide separate hydraulikanleg, der betjener flere apparater, og anlag
integreret i et apparat.

7.5.1.1 Substitution

Hydraulik er knapt s& energieffektivt som direkte eldrev via omdrejningstalsregulerede
elmotorer eller elektriske aktuatorer. Direkte eldrev kan isar substituere hydraulik ved
single step maskiner (med én "forbruger" pr. hydraulikpumpe) og i anvendelser med sma
krafter og et begrenset startmoment.
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7.5.1.2 Omdrejningsregulering af pumper

Hydraulikpumper yder ofte et flow, der overstiger brugernes behov. I sddanne tilfelde kan
pumpen nedreguleres med f. eks. en frekvensomformer, hvilket vil spare energi bdde under
belastning og tomgang.

7.5.1.3 Tomgang

Mange hydraulikanleg kerer i tomgang en stor del af tiden. Tomgangseffekten afh@nger af
anleggets regulering, men udger typisk 10 - 50% af spidslasteffekten, og typisk gar 20 -
80% af et anlegs samlede elforbrug til tomgang. En stor del af tomgangsforbruget kan
fjernes ved at stoppe hydraulikpumpen efter kort tid i tomgang eller ved at aflaste pumpen.
Er der lange tomgangsperioder, kan pumpen stoppes med en timer, og ellers ma der
anvendes mere avancerede styringer, der eventuelt ogsé sikrer hurtig genstart. Stoppes
pumpen i tomgang, kan det vere nodvendigt at etablere et slukkekredsleb for at undga
problemer med snavs i anlaegget.

7.5.1.4 Andre muligheder

Hydraulikanleg kan ogsi energieffektiviseres ved at anvende mere effektive pumper og ved
at inds®tte en akkumulator til at dekke spidserne i forbruget, s pumpen kan udskiftes med
en mindre, bedre tilpasset pumpe. Ved akkumulatorlesningen kan der dog vare problemer
med de sikkerhedsmassige forhold som gar, at en lgsning med en frekvensreguleret elmotor
er at foretrekke. Sammenbygning af flere anleg er ogsd en mulighed for at udnytte pumpen
mere effektivt. Har nogle fa brugere behov for hgje tryk, kan der inds&ttes en
trykforegerpumpe til at dekke disse brugeres trykbehov, siledes at det generelle
hydrauliktryk kan s@nkes. Desuden kan n@vnes, at man i et flerbrugersystem kan anvende
en flowfordeler i stedet for drevling, der er forbundet med betydelige tab.

7.5.1.5 Udskiftning af anlaeg

De foran beskrevne energieffektiviseringer vil indebare en del @ndringer i anleggets
opbygning og regulering. En radikal lesning kunne derfor vare - hvis direkte eldrev ikke er
den bedste losning - at udskifte hele anlegget med et nyt, der er energioptimeret ud fra de
kendte driftsforhold. Det er is@r en attraktiv lgsning, hvor der er tale om mange ens anleg.
Besparelsespotentialet vil vere betydeligt, ofte 20 - 70%.

7.5.2 Mekanisk transport

Mekanisk transport omfatter transportbdnd, rullebaner, snegle, vibratorer, kadeskrabere
(redlere), kopelevatorer, elevatorer, kraner osv. Pneumatisk transport behandles under
slutanvendelsen "trykluft", og eltrucks henregnes til "arbejdskersel”.

Mekanisk transport er generelt meget energieffektivt i forhold til pneumatisk transport,
hvorfor der ikke er vaesentlige substitutionsmuligheder.

7.5.2.1 Logistik

Omfanget af intern transport kan @ndres ved at placere lagre og produktionsmaskiner
hensigtsmassigt i forhold til hinanden og ved at arbejdsprocesser, siledes at det ikke er
nedvendigt at legge delvis forarbejdede produkter pd mellemlager (bufferlager). Det er
muligheder, der - ikke mindst af hensyn til transporttider og pladskrav - naturligt overvejes
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ved nyanlag og starre ombygninger, men sj&ldent ud fra energiforholdene, da den mulige
energibesparelse normalt ikke er den vigtigste gevinst.

7.5.2.2 Behovsstyring inkl. tomgang

En stor del af elforbruget til mekanisk transport gér til tabene i elmotorer og transmissioner
og til at dekke friktioner i systemet. Da mange transportanleg er lavt belastede, kan der
spares energi ved at kore sd langsomt som muligt og s& lidt som muligt. Samtidig er det
vigtigt at undgd ophobning af stillestiende varer, da der er store friktionstab mellem
stillestdende varer og et korende band. Transportanleg ber siledes kare med en hgj
belegning og bar stoppes i pauser og uden for arbejds- og rengeringstiden. En haj
belegning kan opnés ved f. eks. at omdrejningsregulere motorerne, mens stop af tomgiende
systemer kan sikres med en timer, der atbryder, hvis der f. eks. ikke har varet gods pa
transportbindet i 2 min. Et eksempel p& hastighedsregulering er en kopelevator, hvor
frekvensreguleringen af motoren sparede 6 MWh/ar med en tilbagebetalingstid pa 3 ar.
Samtidig reduceredes stovgenerne fra elevatoren.

7.5.2.3 Mere energieffektive komponenter

Tabene i elmotorer og transmissioner er betydelige, fordi der n@sten altid er tale om sma
enheder og om mindre energieffektive enheder, f. eks. snekkegear (litt. 2). Det er vigtigt at
nedbringe disse tab (se n@&rmere herom i afsnittet "Elmotorer"), hvilket bl. a. kan geres ved
at benytte tromlemotorer. Andre besparelsesmuligheder bestar i1 at nedbringe vegten af de
bevagelige dele og nedbringe friktionen. I fadevaresektoren kan friktionen eksempelvis
nedbringes ved at benytte plast-modulbind og ved at bruge ruller i stedet for plader under de
almindelige bind, hvilket dog skal afvejes med de hygiejniske hensyn.

For kraner og elevatorer kan der spares ved at tilbagefore nedhejsnings-energien til nettet.
For personelevatorer vil det typisk halvere elforbruget. Tilbagebetalingstiden bliver dog over
10 &r, med mindre elevatoren bruges n&sten hele tiden.

7.5.2.4 Vedligehold

For at undgi unedvendigt energiforbrug er det vigtigt at vedligeholde transportanleg med
smeoring, justering mv. Den daglige rengering af kader, ruller og band, der udferes af
hygiejniske grunde, hjelper ogsa til at holde elforbruget nede.

7.5.3 Resten af teknologiomradet

7.5.3.1 Mindre bearbejdning

Bearbejdningen i de enkelte apparater er ofte mere grundig og omfattende end nedvendigt.
Eksempelvis bliver mange produkter omrort mere end nedvendigt eller formalet finere end
nadvendigt. Den netop nedvendige bearbejdning kan bl. a. sikres ved at tidsstyre apparater
(f. eks. blandeanl®g i landbruget), ved at udarbejde produktionsspecifikke recepter for
behandlingen og ved lgbende at udtage produkter (f. eks. gennem en sigtning af det
formalede materiale), der allerede er tilstrakkeligt bearbejdede.

Er det kun en del af kunderne, der eftersporger det kvalitetsniveau, som et produkt

fremstilles 1, kan der ligeledes vare energibesparelser ved at fremstille flere forskellige
kvaliteter af et produkt. Et eksempel herpa kan vare, at et produkt fremstilles i flere
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varianter med forskellig torstofindhold og renhed, siledes at en del af produkterne ikke skal
bearbejdes (f. eks. centrifugeres) si meget.

7.5.3.2 Mere effektivt udstyr

Besparelsesmulighederne kan besta i at anvende andre/nye typer udstyr, der bruger mindre
energi til opgaven, uden at der i ovrigt gs p4 kompromis med produktkvalitet, kapacitet,
betjeningsvenlighed osv. Udvalgelsen eller opbygningen af sddant udstyr kraver ofte en god
indsigt 1 den opgave, der skal loses, og eventuelt er det ogsd nedvendigt med modelforseg
eller simuleringer. Et eksempel pa en alternativ udstyrstype er hydrocyklonen, der i visse
brancher kan erstatte dekantere og centrifuger og har et sparepotentiale pd 18 - 35 GWh/ar
(litt. 3). Et andet eksempel er valsemellen, der har omkring 30% lavere elforbrug end de
kuglemgller, den kan erstatte. Et tredje eksempel er skivemeller, der i forhold til hammer-
/slaglemeller har et lavt elforbrug og en god findelingsgrad.

Selv om der ikke valges en ny udstyrstype, kan der alligevel ofte opnis energibesparelser
ved at anskaffe det nyeste udstyr, da nyt udstyr generelt er lidt mere energieffektivt og kan
valges, sd det passer godt til opgaven og ikke er for stort. Et eksempel pa nyt udstyr er
omrorere med lave omreringshastigheder eller med mere energieffektive roreorganer.

7.5.3.3 Mere energieffektive komponenter

Det er ogsi muligt blot at udskifte dele af udstyret, f. eks. elmotoren og en eventuel
transmission. Eksempelvis vil brugen af en softstarter kunne betyde, at elmotoren ikke skal
overdimensioneres og derfor kan valges mindre, s& den belastes bedre og far hejere
virkningsgrad i den normale drift.

7.5.3.4 Tomgang

Omfanget af tomgangskersel er betydeligt i mange brancher, men kan begranses ved at
stoppe maskiner i pauser m.m. Inden for slagterier er man giet en anden vej og reducerer i
stedet produktionspauserne ved "pauseslagtning", udfort af et s@rligt produktionshold.
Under rengering kerer udstyret ofte hele tiden i tomgang, hvor det kun er nodvendigt at kere
med en maskine, ndr netop den rengores.

Jern- og metalindustriens store bearbejdningscentre korer meget tomgang, fordi de efter
hver afbrydelse af elforsyningen skal indkeres igen. Sddanne maskiner burde fra
leveranderens side vare udstyret med en "tomgangsknap", si de let kan stoppes i pauser
m.m. Mindre komplicerede maskiner kan dog let stoppes i tomgang, f. eks. med en timer,
der afbryder maskinen efter f. eks. 5 minutters tomgang.

7.5.3.5 Vedligehold

Gennem energibevidst vedligehold i form at rensning, smering og justering m.m. er det
muligt at holde elforbruget pa et lavt niveau og samtidig sikre en lang levetid for udstyret.
Det kan gores regelmassigt og planlagt, men ogsé efter behov. Der er nedvendigt at vurdere
hyppigheden af vedligehold p& en maskine ved at holde den mulige energibesparelse op mod
det eventuelle produktionstab under vedligeholds-stoppet.

Som eksempel pa energibevidst vedligehold kan n@vnes en elektrisk gravemaskine,
overvaget med amperemeter, hvor f. eks. en 10% stigning i stremforbruget indikerer, at det
er tid for slibning af tenderne.
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7.6 Adferdsmeaessige energibesparelsesmuligheder

7.6.1 Hydraulikanlaeg og mekanisk transport

De adfzrdsmassige muligheder for at spare pa energien bestir mest i at slukke for udstyret
(hydraulikanl®ggene og transportanl®ggene), s& snart der ikke er brug for dem. Det kan bl.
a. vare 1 pauser og ved arbejdstids opher. Det er ligeledes vigtigt, at maskinerne ikke
tendes for tidligt.

7.6.2 Resten af teknologiomradet

Der kan opnds besparelser ved at stoppe udstyr, der ellers ville kore i tomgang.
Mulighederne regnes dog delvist udnyttet gennem styringer. En labende kontrol af emnerne
i produktionen, hvor fejlramte emner kasseres tidligt og ikke bearbejdes videre for derefter
at blive kasseret, samt en ska&rpet opma&rksomhed fra operatererne pa kassabel produktion
vil ogsd kunne spare energi. Hvis driftspersonalet indberetter unormale driftsforhold, kan
der ogsa spares energi, idet forholdene kan normaliseres hurtigere. Det kan f. eks. besta i
hurtigt at fejlrette og genoprette variabel drift, hvis en fejl har gjort det nedvendigt at sla
over pa konstant drift.

Inddrages energiforholdene i produktionsplanl®gningen, kan det fore til produktion i
leengere serier (hvorved start-/stopforbruget reduceres) og produktion p4 de maskiner, der
mest energieffektivt loser den padgeldende opgave.

7.7 Besparelsespotentialer

Besparelsespotentialet er opgjort for erhvervslivet i &r 2008 ud fra en simpel
tilbagebetalingstid pa 2 ar, 4 ar og pd 10 &r. Der er - naturligvis - tale om en
overslagsmassig opgorelse, idet der er meget store forskelle i apparattyper og i deres
storrelser, driftstimer, udnyttelsesgrader, anvendelse osv.

For en stor del af det "ovrige elmotorer" galder, at investeringen er den dominerende del of
totalomkostningerne, som opgjort over 4 ar eksempelvis kan vere sammensat som vist 1
figur 7.1. Eksempler herpa er en valsemolle, hvor investeringen er maske 300 mio. kr. og
de arlige eludgifter 20 mio. kr. Et andet eksempel er transportbdnd, hvor et 100 m band kan
koste 1 mio. kr. og have en arlig eludgift pd 30.000 kr. For s&dant udstyr vil
tilbagebetalingstiden ved at udskifte udstyret med noget mere energieffektivt typisk vare
lengere end udstyrets levetid, hvorfor mulighederne for energieffektivisering is&r ligger i at
udskifte komponenter som elmotorer, gear og hydraulik samt i bedre styring og regulering af
udstyret og bedre vedligehold. Ogsa energibevidst adferd vil normalt have meget kort
tilbagebetalingstid, men méiske ogsa kort levetid, hvorfor besparelsen i det folgende primert
regnes opndet ved bedre styringer o. 1.
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Figur 7.1. Eksempel pa totalomkostninger til "ovrige elmotorer”, opgjort over 4 ar

7.7.1 Hydraulik

De to besparelsesmuligheder substitution af hydraulik med direkte eldrev og udskiftning af et
hydraulikanle®g med et mere energieffektivt anleg er generelt ret dyre, men da
besparelsespotentialet ogsa kan veare stort, kan tilbagebetalingstiden i en rakke tilfelde vare
rimelig. Flere af de ovrige beskrevne muligheder vedrorer bl. a. en reduktion af
tomgangsforbruget og er sdledes alternativer til hinanden og til substitution og udskiftning af
anleg. De adferdsmassige muligheder for at spare pa elforbruget til hydraulik er
alternativer til tomgangs-besparelserne og séledes en billigere, men ogsd mindre sikker made
at spare energi pa.

Det skonnes, at 80 % af industriens anlaeg er under 10 kW (ref. 4). Hydraulikanleg og -
komponenter er forholdsvis dyre, og @ndringer i anleggenes opbygning og drift skal udferes
af kvalificeret personale, normalt leveranderens, der kan garantere for den @ndrede
maskines sikkerhedssystem. Da en @&ndring koster n@sten det samme pi et lille anleg som
pa et stort, betyder det, at energibesparende @®ndringer er mest rentable pa store anleg og pa
mange ens anleg.

Skal tilbagebetalingstiden vere kort, mi der velges simple lgsninger som f. eks.
timerstyringer (som dog ikke er s& simple, hvis der ogsa skal etableres slukkekredsleb),
mens der kan velges mere avancerede losninger, som eventuelt ogsa effektiviserer
belastnings-energiforbruget, nir der accepteres l&ngere tilbagebetalingstid.
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2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i % besparelse i ogkonomisk
energien, hvor | omfattet udstyr | alt levetid
det er muligt ar
Substitution - - 0 25
Omdr.reg. af pumper 3 20 1 15
Tomgang (stop/aflastning) 20 20 4 15
Andre muligheder 2 20 0 15
Udskifte anleg - - 0 25
Tekniske muligheder i alt 5
Adferd 10 20 2
Totalt 5
4 ars tilbagebetalingstid
% af % besparelse i % besparelse i
energien, hvor | omfattet udstyr | alt
det er muligt
Substitution 3 40 2
Omdr.reg. af pumper 5 20 1
Tomgang (stop/aflastning) 40 20 8
Andre muligheder 5 20 1
Udskifte anleg 5 40 2
Tekniske muligheder i alt 14
Adferd 10 20 2
Totalt 14
4 &rs tilbagebetalingstid
% af % besparelse i % besparelse i
energien, hvor | omfattet udstyr | alt
det er muligt
Substitution 10 40 4
Omdr.reg. af pumper 20 20 4
Tomgang (stop/aflastning) 30 30 9
Andre muligheder 20 20 4
Udskifte anleg 20 40 8
Tekniske muligheder i alt 28
Adferd 10 20 2
Totalt 28

Tabel 7.2. Besparelsespotentiale for hydraulikanleg ved tekniske og adferdsmessige tiltag.

Den forventede levetid er vist i overste tabel

7.7.2 Mekanisk transport

Skal investeringen tilbagebetales pa hgjst 10 ar, er der ikke ekonomi i at flytte lagre o. 1. for
at nedbringe elforbruget til mekanisk transport. En behovsstyring af transportanl®ggene
inkl. reduktion af tomgangen kan v&re rentabel pA mange anleg, lige som det kan vare
rentabelt at udskifte en del motorer med snekkegear med tromlemotorer og udskifte pladerne
under bdnd med ruller. Adferd ved stop af band o. lign. kan vere et alternativ til styringer
og medregnes i det samlede sparepotentiale i den udstrekning, hvor styringer ikke opfylder
tilbagebetalingstids-kriteriet.

85




2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i % besparelse i gkonomisk
energien, hvor | omfattet udstyr | alt levetid
det er muligt ar
Logistik - - -
Behovsstyr. inkl. tomgang 5 10 1 20
Mere energieff. komponenter 5 30 2 20
Vedligehold
100 3 3 1
Tekniske muligheder i alt 6
Adferd 3
Totalt 9
4 ars tilbagebetalingstid
% af % besparelse i % besparelse i
energien, hvor | omfattet udstyr | alt
det er muligt
Logistik - -
Behovsstyr. inkl. tomgang 20 30 6
Mere energieff. komponenter 10 25 3
Vedligehold
100 3 3
Tekniske muligheder i alt 12
Adferd 2
Totalt 14
10 ars tilbagebetalingstid
% af % besparelse i % besparelse i
energien, hvor | omfattet udstyr | alt
det er muligt
Logistik - -
Behovsstyr. inkl. tomgang 50 20 10
Mere energieff. komponenter 30 30 9
Vedligehold
100 3 3
Tekniske muligheder i alt 21
Adferd 1
Totalt 22

Tabel 7.3. Besparelsespotentiale for mekanisk transport ved tekniske og adfeerdsmeessige

tiltag. Den forventede levetid er vist i overste tabel

7.7.3 Resten af teknologiomradet

Bearbejdningen af produkterne kan begraenses i mange produktioner ved f. eks. at udarbejde
produktspecifikke recepter, ved simpel timerstyring eller ved at differentiere maskinparken.
Mere effektivt udstyr vil ogsd kunne reducere det specifikke energiforbrug, men vil generelt
have lang tilbagebetalingstid. I stedet kan det vare fordelagtigt at udskifte komponenter og
specielt elmotorer og gear eller remtrak. I de energitunge brancher spiller
tomgangsforbruget ofte en mindre rolle, men i andre brancher kan det vare betydeligt, og
der kan vare god okonomi i at begrense det. Energibevidst vedligehold vil mange steder

kunne give energibesparelser pa 2 - 5%.
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2 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse | % besparelse | skonomisk
energien, 1 omfattet ialt levetid
hvor det er | udstyr ar
muligt

Mindre bearbejdning 5 25 1 15

Mere effektivt udstyr - - 20

Mere energieffektive 5 10 1 20

komponenter

Tomgang 5 20 1 10

Vedligehold 100 2 2 1

Tekniske muligheder i alt 5

Adferd 3

Totalt 8

4 ars tilbagebetalingstid

% af % besparelse | % besparelse
energien, 1 omfattet ialt
hvor det er | udstyr
muligt
Mindre bearbejdning 15 20 3
Mere effektivt udstyr - -
Mere energieffektive 10 10 1
komponenter
Tomgang 10 20 2
Vedligehold 100 2 2
Tekniske muligheder i alt 8
Adferd 3
Totalt 11

10 ars tilbagebetalingstid

% af % besparelse | % besparelse
energien, 1 omfattet 1alt
hvor det er | udstyr
muligt
Mindre bearbejdning 30 15 5
Mere effektivt udstyr 20 20 4
Mere energieffektive 20 10 2
komponenter
Tomgang 20 15 3
Vedligehold 100 2
Tekniske muligheder i alt 16
Adfaerd 3
Totalt 18

Tabel 7.4. Besparelsespotentiale for resten af teknologiomradet ved tekniske og
adfeerdsmeessige tiltag. Den forventede levetid er vist i overste tabel
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7.7.4 Sammenfatning af besparelsespotentialet

Teknologi Energiforbrug 2 &rs tilbage- 4 &rs tilbage- 10 Ars tilbage-
TJ/ar betalingstid betalingstid betalingstid

% TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar
Hydraulik 1.400 5 70 14 200 28 390
Mekanisk 1.000 9 90 14 140 22 220
transport
Resten af "@vrige | 10.276 8 820 11 1130 18 1.850
elmotorer”
"@vrige 12.676 8 980 12 1.470 19 2.460
elmotorer” i alt

Tabel 7.5. Besparelsespotentiale for teknologiomradet "Ovrige elmotorer"” ved tekniske og
adfeerdsmeessige tiltag

7.7.5 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder

Den procentvise andel af el til Gvrige elmotorer vurderes at vare lidt storre i industriens
kvotevirksomheder - ca. 35% - end i industrien som helhed (30%). I gartnerier er andelen
opgjort til 5% . Med et samlet elforbrug i industriens kvotevirksomheder pa ca. 10.000 TJ/ar
og i de kvotebelagte gartnerier pa ca. 300 TJ/ar svarer det til 3500 TJ7ar plus 15 TJ/ar, i alt
3515 TJ/ar. Hydraulik udger kun en lille del af dette elforbrug. Der er siledes tale om store
anleg med lange driftstider, som i mange tilfelde er blevet analyseret i flere omgange for
energibesparelser. De procentuelle besparelser anslas derfor at vare ens i
kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder, se tabel 7.6.

Teknologi Energi- | 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 &rs tilbage-
forbrug | betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar | % TJ/ar
Kvotevirksomheder | 3.515 8 280 12 420 19 670
Ikke-kvotevirks. 9.161 8 700 12 1.050 | 19 1.790
"@vrige elmotorer" | 12.676 |8 980 12 1.470 | 19 2.460
ialt

Tabel 7.6. Besparelsespotentiale for teknologiomradet Ovrige elmotorer, opdelt pa
kvotevirksomheder og ovrige virksomheder

7.8 Sammenligning med 1995-potentialet

I ref. 6 fra 1995 blev der foretaget en vurdering af "her og nu" besparelsespotentialet i 1995
for hydraulik, mens resten af "@vrige elforbrug" er behandlet branchevis, saledes at der ikke
findes nogen samlet opgerelse af dette elforbrugs ekonomi i 1995. Tabel 7.7 viser
besparelsespotentia-lerne for hydraulik i 1995 samt den gennemsnitlige tilbagebetalingstid,
beregnet ud fra datidens elpris pa 35 are/kWh.
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Elbesparelse Investering Gennemsnitlig

% kr./kWh arlig elbesp. tilbagebetalingstid
ar

0-10 0,5 1,4

10-35 1 2,9

35-45 2 5,4

45-55 4 11,4

Tabel 7.7. Besparelsespotentialer ved hydraulik ar 1995 ifolge ref. 6

Antages det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller i tabel 7.7 er fordelt lineart
over intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, svarer tabel 7.7 til en
besparelse pa 8% ved 2 ars tilbagebetalingstid, 37% ved 4 ar og 48% ved 10 ars
tilbagebetalingstid. Potentialet ved 4 og 10 ars tilbagebetalingstid vurderes sledes at vare
vasentligt mindre i n@rvarende analyse, is@r fordi mulighederne ved urstyring vurderes at
vare mindre, og fordi skonomien i en udskiftning af et hydraulikanleg vurderes at vare
darligere end det blev vurderet til i 1995.
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8. Elmotorer og transmissioner

8.1 Indledning

For elmotorer og transmissioner er "slutanvendelsen" tabene i de to komponenter. I det
folgende vurderes mulighederne for at reducere disse tab ved at effektivisere motorer og
transmissioner, mens besparelsesmulighederne i brugen af de to komponenter (f. eks. ved at
stoppe tomgéende motorer eller omdrejningstalsregulere motorer og transmissioner)
vurderes i forbindelse med de slutanvendelser, hvori de indgér.

8.2 Teknologiens anvendelse

Elmotorer omsatter elektrisk energi til mekanisk energi, som udnyttes til en bevaegelse enten
direkte eller via en transmission i form af typisk gear eller remtrek. Elmotorer indgar i
apparater som pumper, ventilatorer, koleanl®g, trykluftkompressorer, omrerere, meller,
pakkemaskiner, vaerktgjsmaskiner, transportbadnd osv., og i mange af disse apparater indgar
ogsa en transmission. Pumper og kelekompressorer er dog ofte direkte drevne af elmotoren,
og direkte kraftoverfarsel bliver mere almindelig til bl. a. ventilatorer og
trykluftkompressorer i forbindelse med omdrejningstalsregulering med f. eks.
frekvensomformer.

8.3 Teknologiudviklingen

Siden midten af 1990'erne har bl. a. EU, Energistyrelsen og elselskaberne arbejdet pa at age
virkningsgraden for de mest anvendte elmotorer, de 2- og 4-polede asynkronmotorer. Det er
sket ved at indfere effektivitetsnormer i EU og ved at fremme anvendelsen af de mest
effektive elmotorer. Saledes indfertes effektivitetsklasserne EFF1, EFF2 og EFF3, og de
europ&iske motorfabrikanter i brancheforeningen CEMEP indgik i 1998 en frivillig aftale
med EU om at begranse salget af de mindst effektive motorer. Det har betydet, at de mindst
effektive motorers andel at CEMEP-medlemmernes salg er faldet fra 68% i 1998 til kun 3%
i 2006 (ref. 1), mens de mest effektive motorer (energiklasse EFF1) nu har en andel pa 12%
mod 2% i 1998.

12008 er der med vedtagelsen af den internationale standard IEC 60034-30:2008 indfert nye
effektivitetsklasser IE1, IE2 og IE3, som indeb&rer en stramning, idet I[E2 svarer til EFF1
og IE3 har hgjere effektivitet end EFF1. EU forventes i 2009 at implementere direktiv
2005/32/EC i form at et krav om, at 2-, 4- og 6-polede motorer pa 0,75 — 375 kW fra 16.
juni 2011 mindst skal vaere IE2 motorer og fra 2015 (motorer under 7,5 kW dog forst fra
2017) mindst IE3. Forsynes motoren med hastighedsregulering, er kravet dog kun mindst
IE2.

Den internationale indsats for fremme af de mest energieffektive motorer er i Danmark
blevet suppleret med tilskud til sddanne motorer (Energistyrelsen frem til 2001) og med
information i form af bl. a. elselskabernes sparemotorliste, der introduceredes i 1996.

Tabel 8.1 viser virkningsgrader for en 4-polet asynkronmotor pa 11 kW. Ifelge ref. 2 var
den gennemsnitlige virkningsgrad i 1995 ca. 88,0%, hvor kravet til en sparemotor i 2008 er
mindst 91,0%, og kravet til en IE3 motor (den forelebigt mest effektive efter den nye
klassificering) er mindst 91,4%. 1 2007 er standarden for test af elmotorer blevet @ndret
(den nye er IEC 60034-2-1:2007), s& tabene opgeres mere korrekt. For en 11 kW motor er
tabene blevet ca. 0,8 % storre end efter den tidligere standard.
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Virkningsgrad
%
Gennemsnit i Danmark 1995 88,0
Sparemotor 2008 (EFF1) min. 91,0
En motor med virkningsgrad 91,0% vil efter den ca. 90,2
nye standard vare pa
Effektivitetsklasse IE3 min. 91,4

Tabel 8. 1. Virkningsgrader for en 4-polet 11 kW asynkronmotor

Af tabellen ses, at tabene ved fuldlast er mindst 25% lavere for en sparemotor i 2008 end for
gennemsnitsmotoren i 1995, mens en IE3 motor vil have yderligere mindst 8% lavere tab.
Udviklingen inden for permanente magneter har medfert en betydelig kommercialisering af
permanent magnet motorer, iser PMSM (Permanent Magnet Synkron Motor), som nu fés i
alle effektstorrelser. Motorerne kraver elektronisk styring (frekvensomformere) og er
generelt noget dyrere end asynkonmotorer, men tabene, is&@r dellasttabene, er lavere end for
en EFF1-asynkronmotor. PMSM er pa vej ind pd markedet, is@r til pumper, ventilatorer og
kompressorer, hvor der er behov for hastighedsregulering.

I det sidste arti er frekvensomformere og softstartere blevet mere udbredte. En motor, der er
forsynet med sddant udstyr, behover ikke at vere overdimensioneret af starthensyn. Va&lges
motoren mindre, vil det is@r give en tabsbesparelse ved lave belastninger, og mange motorer
korer lavt belastede en stor del af driftstiden.

P4 transmissionsomradet overfladigger den egede brug af frekvensomformere remtrek og
gear til mange transportbind, ventilatorer, kompressorer osv. Hajhastighedsmotorer med
langt over 3000 omdrejnigner i minuttet gor det ogsd muligt at undga gear i
varktajsmaskiner.

En ny type gear er magnetiske gear, som AaU har forsket i (ref. 3). Magnetiske gear
forventes at vere pa niveau med mekaniske gear hvad angir virkningsgraden, men vil have
fordele som, at de ikke udmattes mekanisk og ikke bruger smoreolie.

8.4 Energiforbrug

8.4.1 Elmotorer

I erhvervslivet stir elmotorer for praktisk taget al energiomsa&tning i slutanvendelserne
pumpning, kel/frys, ventilation, trykluft, findeling, omrering og "evrige elmotorer".
Energioms®tningen er opgjort i tabel 8.2 og udger 63 % af hele erhvervslivets elforbrug.
Edb og elektronik er ikke medregnet i tabel 8.2 og indgar ikke i det folgende, fordi
elmotorerne til disse formal er specielle i forhold til erhvervslivets gvrige elmotorer. Men
medtages de, og regnes de at udgere en tredjedel af elforbruget til edb og elektronik, bliver
elmotorernes andel 64 % i stedet for 63 %.
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Elforbrug Omsat via elmotorer

TJ
TJ %
Landbrug og fiskeri 7.300 4.972 68
Industri 35.814 28.051 78
Privat handel og service 22.158 7.850 35
I alt 65.272 40.873 63

Tabel 8.2. Erhvervslivets elforbrug 2006 og andel omsat via elmotorer, dog ekskl. edb og
elektronik (ref. 4)

Omkring 95% af motorernes energioms&tning sker i asynkronmotorer, mens de sidste ca.
5% omsettes via jevnstromsmotorer (is@r hastighedsregulerede motorer i f. eks.
papirindustrien) og permanent magnet motorer (bl. a. i cirkulationspumper).
Sterrelsesfordelingen af dansk industris asynkronmotorer i ar 1994 er vurderet i ref. 2 ud fra
motorlister for 13 virksomheder samt ud fra Danmarks Statistiks motorforsyningsstatistik.
Fordelingen og de i ref. 2 skennede virkningsgrader er vist i tabel 8.3. I tabel 8.3 er der
ogsa en skonnet fordeling af motorerne i det avrige erhvervsliv, baseret pd et SAVE-projekt
(ref. 5), der beskriver motoranvendelsen i EU. Mange af 1994-motorerne er udskiftet i dag
og er typisk erstattet af EFF2-motorer, jevnfor CEMEP's statistik (ref. 1). Tabel 8.3
angiver derfor ogsé et skon over de gennemsnitlige virkningsgrader ar 2008. Af tabellen ses,
at 48% af motortabene er i sma motorer med op til 4,0 kW markeeffekt, og 35% er i
mellemstore motorer pa 4,1 til 30 kW. En indsats for begr@nsning af motortabene skal
derfor is@r rettes mod sma og mellemstore motorer og ikke mod de store, selv om motorer
med over 30 kW markeeffekt star for 37% af energiomsatningen.

Merke- Elforbrug Virkningsgrad Tab
Effekt Industri Qvrige I alt Sken EFF2 Sken

erhv.liv 1994 middel 2008
kW % % GWh/ar % % % GWh/ar %
0-1,0 8 13 1086 67 (74) 70 326 23
1,1-4,0 11 25 1748 80 81 80 350 25
4,1-12 14 25 1981 86 88 87 258 18
13-30 20 25 2449 90 90,5 90 234 17
31-100 18 6 1616 93 93,5 93 118 9
101-300 23 6 2006 95 (95) 95 100 7
301-500 4 0 312 96 (96) 96 14 1
501-1000 1 0 78 97 o7 97 2 0
1001- 1 0 78 98 (98) 98 2 0
Sum 100 100 11354 1404 100
Eloms&tning 7792 3562 11354
i GWh/ar

Tabel 8.3. Storrelsesfordeling og tab i erhvervslivets elmotorer (elforbrug stadie 2006)

Motortabene skennes i tabel 8.3 til 1404 GWh/ar (5050 TJ/ar) eller 12% af den el, der
oms&ttes i erhvervslivets motorer.

Til brug ved vurderingen af effektiviseringsmulighederne er det typiske elforbrug i
forskellige motorstorrelser opgjort i tabel 8.4 pa basis af ansldede gennemsnitseffekter og
ansliede driftstider ved markeeffekt (ref. 2). Den gennemsnitlige benyttelsestid for
motorerne er rundt regnet 50% storre end driftstiden ved markeeffekt, idet elmotorerne
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som gennemsnit har en belastningsgrad pa 62% (ref. 7) og idet tabene ved markeeffekt som

gennemsnit er ca. 10%.

Merkeeffekt Gennemsnitlig Genn. driftstid ved Elforbrug i
merkeeffekt merkeeffekt gennemsnitsmotor
kW kW h/ar kWh/ar
0-1,0 0,33 1700 561
1,1-4,0 1,3 2000 2.600
4,1-12 6 1800 10.800
13-30 18 2200 39.600
31-100 54 2600 140.400
101-300 139 3400 472.600
301-500 375 3800 1.425.000
501-1000 700 4000 2.800.000
1001- 2000 5000 10.000.000

Tabel 8.4. Elforbrug i gennemsnitsmotorer

8.4.2 Transmissioner

I ref. 6 fra 1997 skennes det, at en tredjedel af elmotorernes energiydelse sker via gear og
en tredjedel via remtrek. Udviklingen siden 1997 m4 antages at have medfert en lille
nedgang i brugen af transmissioner, hvorfor gear og remtrek antages hver at omsatte 30 %
af elmotorernes energiydelse (energiomsa&tning minus motortab) eller hver 10.700 TJ/ar
(2.990 GWh/ar). Andre former for transmissioner som eksempelvis ke&detrak anses for at
omsatte vesentlig mindre energi, og da kadetrak samtidig har ret hoje virkningsgrader,
beskrives de ikke i det falgende.

Tandhjulsgear er energimassigt den mest udbredte geartype, men ogsé snekkegear er
udbredte til bl. a. transportbadnd. Tabene i tandhjulsgear er typisk 3-5% mod 10-40% for
snekkegear (ref. 6). For alle erhvervslivets gear regnes med tab pd 7% eller 750 TJ/ar (210
GWh/ar). Da snekkegear overvejende er mindre gear, er de procentvise tab noget storre for
mindre gear end for de storre.

Af remtrzk er kileremme den mest udbredte type, og de skennes at std for omkring 75% af
energioverforslen ved remtrak (ref. 6). Fladremme skonnes at std for 15% og tandremme
samt poly-V-remme for hver 5%. Tabene i korrekt dimensionerede kileremme udger typisk
3-5% mod 1-3% for de ovrige remtyper. Da mange remtrak er overdimensionerede,
vurderes tabene i remtrak til i alt 6% eller 640 TJ/ar (180 GWh/ar).

8.5 Tekniske energibesparelsesmuligheder

8.5.1 Elmotorer

8.5.1.1 Mere effektive motorer

Gennemsnitsmotoren har sterre tab end de mest effektive asynkronmotorer pad markedet, se
figur 8.1. Blev alle erhvervslivets motorer (med de i tabel 8.3 angivne virkningsgrader,
korrigeret for ®&ndringer ifelge den nye test-standard) udskiftet med motorer, der netop
opfylder kravet til klasse IE3, vil tabene i motorerne blive ca. 420 GWh/ar eller 28 % lavere.
Udskiftes til PMSM-motorer i stedet for IE3 asynkronmotorer, bliver virkningsgradsforbed-
ringen storre, men for PMSM-motoren er der ogsé tab i den nedvendige frekvensomformer.
Udskiftningen er derfor mest interessant ved hastighedsregulerede motorer samt der, hvor
udskiftningen overflodiggor et gear eller et remtrak.
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Figur 8.1. Tab i erhvervslivets motorer. Venstre sojle er tabene i dagens motorer, hgjre er
tabene, hvis alle motorer netop var af effektivitetsklasse IE3

8.5.1.2 Mindre motorer

Mange motorer er lavt belastede i normal drift. De er overdimensionerede for at opna
tilstrek-kelig startmoment eller pa grund af forsigtighedshensyn, dirligt dimensionerings-
grundlag eller fordi belastningen med tiden er blevet reduceret. Sddanne motorer kan
udskiftes med mindre motorer, som eventuelt samtidig er af en hgjere effektivitetsklasse. I
nogle tilfzlde kan motoren blot udskiftes, i andre kr&ves @ndringer i fundamentet, og er
problemet startmomen-tet, kan det vaere nedvendigt at velge en mindre motor med
stjerne/trekant starter, softstarter eller frekvensomformer. Arbejder flere motorer sammen
om at drive f. eks. et transportbdnd, kan en simpel losning vare at fjerne en eller flere
motorer.

Asynkronmotoren har sin hgjeste virkningsgrad i belastningsomradet 75-100%, mens
virkningsgraden er meget lav ved akseleffekter under 25% af markeeffekten, se figur 8.2.
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Figur 8.2. Virkningsgraden for en 11 kW 4-polet asynkronmotor som funktion af
belastningen
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Tabel 8.5 viser tabene for forskellige motorstarrelser, der alle yder 11 kW akseleffekt. Som
det ses, reduceres tabene, nir belastningsgraden eges fra 12% til 24% og igen fra 24 % til
50% ved at skifte til en mindre motor. Andres belastningsgraden fra 50% til 100 %, oges
tabene i fuldlast derimod, fordi den lille motor har darligere virkningsgrad. Udskiftningen af

en motor med en mindre er derfor mest interessant for motorer, der altid belastes under 25-
40%.

Motorens Virkningsgrad v. Fuldlast Virkningsgrad
markeeffekt markeeffekt kW % af %
kW % mearkeeff.
90 94,8 11 12 84,0
45 93,5 11 24 88,5
22 92,0 11 50 91,0
11 90,0 11 100 90,0

Tabel 8.5. Eksempel pa virkningsgrader for EFF2-motorer med akseleffekt 11 kW

8.5.1.3 Motorstyringer

De senere ar er en del motorstyringer blevet markedsfert med meget store sparepotentialer.
Motorstyringer virker ved at s&nke spandingen til motoren, f. eks. ved at choppe
spaendings-kurven, hvorved asynkronmotorens jerntab reduceres. Nogle softstartere og
frekvensomfor-mere har en tilsvarende "energisparefunktion", og for stjerne/trekant-koblede
motorer kan spe&ndingen s&nkes ved at koble motoren i stjerne (hvorved motorens
fasespe&nding reduceres med 42 %).

Resultatet af undersogelser (ref. 8 og 9) viser, at virkningsgraden kan forbedres betydeligt,
hvis motoren er meget lavt belastet. Sdledes viser ref. 8 en 30% forbedring af
virkningsgraden for en motor, der er belastet 3%. Forbedringen aftager dog hurtigt med
oget belastning, og ved en belastning over 50% mere end opvejes den lille forbedring af
tabene 1 motorstyringen (softstarteren). Konklusionen er, at der kun er en gevinst ved
belastninger under 30% af markeeffekten, og at besparelsen da typisk er 0,5-3% af
motorens ma&rkeeffekt.

Hvis tomgiende udstyr ikke stoppes i pauser eller uden for arbejdstid (f. eks. fordi det skal
rekalibreres efter hvert stop), kan det vere energibesparende at benytte en motorstyring.
Besparelsen kan blive p& nogle promille eller i s&rlige tilfelde op til f4 procent af udstyrets
arlige elforbrug.

8.5.1.4 Reduktion af overharmoniske

Virksomhedernes elforsyning indeholder overharmoniske stromme, der kommer fra lysrors-
armaturer, frekvensomformere, UPS'er m.m. og fra elselskabets net. Disse stromme
medforer ogede tab i motorer, der forsynes direkte fra elnettet, og visse overharmoniske
danner et modmoment i motoren, som har en bremsende effekt. Det er kendt, at
overharmoniske streamme reducerer motorens virkningsgrad og levetid, mens den bremsende
effekt kun er belyst meget lidt. De overharmoniske kan fjernes fra virksomhedens elnet med
kondensator-batterier og filtre.

8.5.1.5 Vedligehold

Asynkronmotoren kraver generelt kun lidt vedligehold i form af smering af lejerne (mange
is@r mindre motorer er "levetidssmurte") og rengering, s motoren kan komme af med
tabsvarmen, og tabene ikke bliver unedigt store. I mods®tning hertil krever
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jevnstromsmotorer en del vedligehold, bl. a. stiger tabene, hvis der er darlig forbindelse
mellem kul og kommutator.

Andre tabskilder er darlig opretning af motoren, der medferer tab i koblinger og lejer, og
darlig omvikling, hvor dette benyttes (ref. 10 angiver, at motorvirkningsgraden i gennemsnit
forringes 1,5% ved omvikling).

8.5.2 Transmissioner

8.5.2.1 Direkte drev

Med specielt tilpassede motorer (f. eks. PMSM-motorer, hgjhastighedsmotorer) eller ved
frekvensregulering af asynkronmotorer er det 1 mange tilfzlde muligt at opni et
omdrejningstal for motoren, som svarer til det for ustyret enskede omdrejningstal. Dermed
kan motor og udstyr forbindes direkte, og tabene i gear eller remtrek kan undgas (men til
gengzld kan der komme tab i f. eks. en frekvensomformer). Transportband kan drives
direkte af tromlemotorer, der er mere energieffektive end f. eks. gearmotorer. Besparelsen
kan vare pa 30-50%.

8.5.2.2 Udskift snekkegear

Snekkegear anvendes i transportband, extrudere, blandingsanlag og tilsvarende steder, hvor
et kompakt gear og eventuelt et stort udvekslingsforhold er krevet. Snekkegear har tab pa
30-50% ved udvekslingsforhold 1:50, hvor et tandhjulsgear har tab pa 4-10%. Hvor det er
muligt at udskifte snekkegearet med et tandhjulsgear eller fladgear - eventuelt suppleret med
remtrak for at tilpasse losningen til den forhdndenvarende plads - kan der spares 20-40% af
energioms&tningen (et eksempel er beskrevet i ref. 11).

8.5.2.3 Bedre dimensionering af remtrak

Ved direkte start af en elmotor belastes remtrakket kortvarigt meget kraftigt. Startes
motoren 1 stedet bledt op med en softstarter eller frekvensomformer, er belastningen mindre,
og remtrekket kan dimensioneres ud fra driftsbelastningen i stedet for startbelastningen.
Hvor et remtraks tab er f. eks. 2% ved 100% belastning er tabene f. eks. 8% ved 25%
belastning (som kan v&re driftsbelastningen uden bledstart). Derfor ber remtraek ikke
overdimensioneres, og &ndres belastningsforholdene, ber det vurderes, om der kan fjernes
remme i remtrekket.

8.5.2.4 Energieffektive komponenter i remtraek

Tandremme, poly-V-remme og fladremme har sma tab pa ned til ca. 1%, mens tabene er
noget storre for smalkileremme og ikke mindst for den "klassiske" kilerem (ref. 13).
Remtrazkkets tab athanger ud over af remtypen ogsé af remskivernes diameter, idet
remmene skal bukkes mere ved sma skiver (dette skaber is@r tab i de sidkaldte dekkede
kileremme). Med store remskiver, effektive remme og korrekt dimensionering (se 8.5.2.3)
opnas derfor de laveste tab. Fladremme er nogle af de mest effektive remme, men de skal
strammes hardt op, hvorfor det kan blive nedvendigt at forsterke fundamentet. Samme krav
er der ikke ved den skritskirne tandrem og poly-V-remmen.

8.5.2.5 Vedligehold

Energibevidst vedligehold af gear omfatter bl. a. korrekt oliestand i gearkassen, saledes at
tenderne smeores, men tabene ikke bliver unadvendigt store. For remtrek omfatter den
arlige service efterspending og opretning, s der ikke er unedigt stort slip mellem rem og
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remskive, og s remtrekket ikke tre&kker skevt. Nye remme skal desuden efterspandes efter
nogle far timers drift. I mange tilfelde sker dette ikke, hvorfor der er tab pé op til 10-20% i
remtrekket. Skratskirne tandremme af polyurethan skal ikke efterspendes og taber derfor
ikke p4 samme méde i virkningsgrad.

8.6 Adfaerdsmassige energisparemuligheder
Ud over de muligheder, der er nevnt under vedligehold, er der ingen adferdsmassige
muligheder for at reducere tabene i elmotorer og transmissioner.

8.7 Besparelsespotentialer

8.7.1 Elmotorer

8.7.1.1 Mindre og /eller mere effektive motorer

Omkostningerne ved at udskifte en motor er vasentligt storre for smd motorer end for store
(listeprisen for nye EFF1 asynkronmotorer varierer fra omkring 5000 kr./kW for helt sma
motorer ned til ca. 800 kr./kW for de storste). Forbedringen i motorvirkningsgrad, nir en
gennemsnitsmotor udskiftes med en meget effektiv motor, er imidlertid ogsa sterre for de
smi motorer. Derfor ath@nger tilbagebetalingstiden kun i mindre grad af motorsterrelsen.
Udskiftes en asynkronmotor med en mindre og mere effektiv asynkronmotor af energiklasse
EFF1, bliver tilbagebetalingstiden under 10 ar, hvis felgende foruds@tninger er opfyldt:

- den nye motors m&rkeeffekt er hajst 60-70% af den gamle motors
- den nye motors benyttelsestid (ekvivalente fuldlasttimer) er mindst 4000-5000 h/ar

- den gamle motors virkningsgrad ligger under det i tabel 8.3 skennede gennemsnit for
ar 2008

Det anslas, at motorer svarende til 20% af motortabene opfylder disse forudsatninger og at
sparepotentialet er 35% af disse motortab. Tilbagebetalingstiden kan komme under 4 Ar i
helt sarlige tilfzlde, hvor en motor er kraftigt overdimensioneret og/eller har meget lav
virknings-grad, samtidig med at benyttelsestiden for den gamle motor er mindst 1000 h/ar.
Dette anslas at gelde motorer svarende til 3% af tabene, og besparelsespotentialet regnes til
50%.

En "her og nu" udskiftning af en asynkronmotor med en af samme storrelse, men mere
effektiv, vil n@sten altid have en tilbagebetalingstid over 10 ar. Kun hvor der er tale om
meget ringe motorer med hej benyttelsestid kommer tilbagebetalingstiden under 10 4r (men
stort set aldrig under 4 ar). Det anslas at gelde motorer svarende til 3% af tabene.
Potentialet anslas til 40% af de padg®ldende tab.

Udskiftning af en rimeligt energieffektiv asynkronmotor med en mindre motor vil sjeldent
kunne betale sig, fordi mindre motorer generelt har storre procentvise tab (se ogsa tabel
8.3). Kun hvis den gamle motors maksimale belastning er under 10% af markeeffekten,
kommer tilbagebetalingstiden under 10 ar. Det anslas at gelde motorer svarende til 1% af
tabene. Besparelsespotentialet ansls til 60%.

Udskiftes en hastighedsreguleret asynkronmotor med en PMSM-motor kan
tilbagebetalingstiden komme under 10 ar. Energibesparelsen vil vare storre, end hvis den
nye motor var en asynkronmotor, men investeringen er relativt endnu sterre, og derfor
bliver tilbagebetalingstiden darligere. Denne mulighed oger derfor ikke omfanget af
motorer, men besparelsespotentialet ages (og vurderes til i alt 40% i tabel 8.6).
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Udskiftes en je&vnstromsmotor med en PMSM-motor, kan tilbagebetalingstiden komme
under 10 ar, is@r hvis jevnstromsmotoren har store vedligeholdsomkostningerne og karer
meget i lavlast. Overslagsmassigt kan halvdelen af jevnstremsmotorene udskiftes ved en
tilbagebetalingstid op til 10 &r. Det svarer til 1% af motortabene, og besparelsespotentialet
settes til 50%.

8.7.1.2 Ovrige muligheder for tabsbesparelser

Hvis en motor altid er lavt belastet, kan den udskiftes med en mindre motor som na&vnt
ovenfor, eller den kan kobles i stjerne. Skal motoren kunne belastes fuldt ud, men er den
nasten altid meget lavt belastet (under 30% af markeeffekten), kan der vare en mindre
besparelse at hente ved at nedregulere sp&ndingen med softstarter eller en anden form for
motorstyring. Det skennes, at tilbagebetalingstiden kan komme under 10 &r for motorer
svarende til 5% af tabene og med et besparelsespotentiale pa 5% af disse motortab.
Besparelsesmulighederne ved at reducere de overharmoniske er som n&vnt i afsnit 8.5.1.4
belyst meget lidt. hvorfor de ikke kvantificeres her.

Dérlig vedligehold kan medfere storre motortab, men rigtig darlig vedligehold vil normalt
blive opdaget efter kort tid, om ikke andet sd fordi motoren havarerer. Bedre vedligehold
anslds at kunne reducere motortabene med 5% for motorer svarende til 20% af tabene.
Den gennemsnitlige levetid for asynkronmotorer er ifelge ref. 10 12 &r for sma motorer (op
til 7,5 kW), 15 ar for motorer pa 7,5-75 kW og 20 ar for de store motorer. Som
gennemsnit, vagtet ud fra energiomsa&tningen, svarer det til 16 ar.

2 ars tilbagebetalingstid
% af % besparelse i % besparelse i
energien, hvor | omfattet udstyr alt
det er muligt
Vedligehold 20 5 1
Tekniske muligheder i alt 1
Adferd - - -
Totalt 1
4 ars tilbagebetalingstid
% af % besparelse i % besparelse i
energien, hvor | omfattet udstyr alt
det er muligt
Mindre og mere effektive 3 50 2
motorer
Vedligehold 20 5 1
Tekniske muligheder i alt
Adferd - - -
Totalt 3

98



10 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i % besparelse i okonomisk
energien, hvor | omfattet udstyr alt levetid
det er muligt ar
Mindre og mere effektive 20 40 8 16
motorer (inkl. PMSM)
Mere effektive motorer 3 40 1 16
Meget mindre motorer 1 60 1 16
Udskiftning af 1 50 1 20
j@®vnstemsmotorer
Motorstyringer 5 5 10
Vedligehold 20 5 1
Tekniske muligheder i alt 12
Adferd - - -
Totalt 12

Tabel 8.6. Besparelsespotentiale ved tekniske og adfeerdsmeessige tiltag, opgivet som
procenter af elmotorernes tab. Den forventede levetid er vist i nederste tabel

8.7.2 Transmissioner

Direkte drev med hastighedsregulerede asynkronmotorer indeb&rer tab i
frekvensomformeren, som er pd niveau med tabene i et et-trins gear eller et energieffektivt
remtrek. Muligheden er derfor energimassigt mest interessant, hvor der er tale om at skifte
til direkte drev med nye, meget effektive motorer. Samlet set vurderes mulighederne ved 10
ars tilbagebetalingstid at svare til 3% af transmissionstabene, og besparelsesmulighederne for
disse tab vurderes til 40%.

En udskiftning af snekkegear med en mere energieffektiv transmission vil have en
tilbagebetalingstid under 10 ar, hvis udvekslingsforholdet er stort og benyttelsestiden for
transmissionerne er over 2000 h/ar. Det anslas at gelde en trediedel af snekkegears-tabene
(svarende til omkring 8% af transmissionstabene), og besparelsen vurderes til 75%. For
10% af snekkegears-tabene (3% af transmissionstabene) skannes det, at tilbagebetalingstid
bliver under 4 ar.

Skyldes overdimensioneringen af remtr&k blot forkert dimensionering eller manglende
tilpasning til de aktuelle belastningsforhold, er det ved flerremstrak muligt at fjerne en eller
flere remme. Er remtra&kkket dimensioneret ud fra startbelastningen, vil brug af softstarter
eller lignende muliggere, at nogle remme fjernes eller remtrakket justeres, s belastnings-
graden oges. Ved 10 ars tilbagebetalingstid skennes det, at 40% af remtrekstabene (ca. 18%
af transmissionstabene) kan reduceres med 50%. Ved 4 ars tilbagebetalingstid skennes
potentia-let til 8% af transmissionstabene, og ved 2 ars tilbagebetalingstid skennes det til 3 %
af tabene.

En udskiftning til energieffektive remme og/eller store remskriver vurderes at have en
tilbagebetalingstid under 10 ar for remtraek svarende til 50% af tabene (23 % af
transmissions-tabene). Den potentielle besparelse vurderes til 60% af de pageldende tab.
Ved 4 og 2 ars tilbagebetalingstid vurderes udskiftning at kunne omfatte henholdsvis 25 og
10% af remtraks-tabene (12 og 5% af transmissionstabene) med potentielle besparelser pa
70%, hhv. 80%.

Besparelsesmulighederne ved bedre vedligehold, bl. a. ved at holde korrekt oliestand i
gearkasser og efterspande kileremme, vurderes at omfatte 50% af transmissionstabene med
et sparepotentiale pa 10%.
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Levetiden for transmissions-lgsningerne vil stort set vare den samme som for de tilherende

elmotorer, dvs. i gennemsnit 16 ar.

2 ars tilbagebetalingstid

% af % besparelse i % besparelse i
energien, hvor | omfattet udstyr alt
det er muligt
Bedre dimensionering af 3 50 2
remtrek
Energieffektive komponenter i 5 80 4
remtrek
Vedligehold 50 10 5
Tekniske muligheder i alt 11
Adferd - - -
Totalt 11
4 &rs tilbagebetalingstid
% af % besparelse i % besparelse i
energien, hvor | omfattet udstyr alt
det er muligt
Udskift snekkegear 3 75 2
Bedre dimensionering af 8 50 4
remtrek
Energieffektive komponenter i 12 70 8
remtrek
Vedligehold 50 10 5
Tekniske muligheder i alt 17
Adferd - - -
Totalt 17
10 ars tilbagebetalingstid Teknisk-
% af % besparelse i % besparelse i okonomisk
energien, hvor | omfattet udstyr alt levetid
det er muligt ar
Direkte drev 3 40 1 16
Udskift snekkegear 8 75 16
Bedre dimensionering af 18 50 9 16
remtrek
Energieffektive komponenter i 23 60 14 16
remtrek
Vedligehold 50 10 5 1
Tekniske muligheder i alt 31
Adferd - - -
Totalt 31

Tabel 8.7. Besparelsespotentiale ved tekniske og adferdsmessige tiltag, opgivet som
procenter af transmissionstabene. Den forventede levetid er vist i nederste tabel
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8.7.2.1 Sammenfatning af besparelsespotentialet

Teknologi Energitab 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 ars tilbage-
TJ/ar betalingstid betalingstid betalingstid
% TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar
Elmotorer 5050 1 50 3 150 12 610
Transmissioner 1390 11 150 17 240 31 430
I alt 6440 200 6 390 16 1040

Tabel 8.8. Besparelsespotentiale for teknologiomradet Elmotorer og transmissioner ved
tekniske og adfeerdsmessige tiltag

8.7.3 Fordeling pa kvotevirksomheder og ikke-kvotevirksomheder
Kvotevirksomhedernes elforbrug opgeres overslagsmassigt til 10.300 TJ/ar, fordelt med
10.000 TJ/ar pa industrien og 300 TJ/ar pa gartnerier. Heraf omsttes ca. 7000 TJ/ar i
motorer. Kvotevirksomhederne har generelt en stor andel af store motorer, og da mange
kvotevirksomheder ogsi er aftalevirksomheder og derfor har prioriteret sparemotorer ved
nyindkeb, ansls tabene i kvotevirksomhedernes elmotorer til 8% af energiomsatningen
(560 TJ/ar) mod 12% for erhvervslivet som helhed. Direkte drev er mere udbredt i de store
virksomheder, hvorfor 50% af elmotorernes akseleffekt (p4 6440 TJ/ar) regnes omsat via
transmissioner med et gennemsnitligt tab pa 6% eller 390 TJ/ar.

Benyttelsestiden for eludstyret er typsik hejere i kvotevirksomheder end i det agvrige
erhvervsliv, siledes at skonomien i besparelser alt andet lige er bedre. Men generelt har
kvotevirksomhederne ogsa haft sterre fokus pd besparelsesmulighederne, hvorfor der regnes
med samme procentvise besparelsesmuligheder som i det gvrige erhvervsliv, se tabel 8.9.

Energi- 2 ars tilbage- 4 ars tilbage- 10 &rs tilbage-
tab betalingstid betalingstid betalingstid
TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar % TJ/ar
Kvotevirksomheder 950 3 30 6 60 16 150
Ikke-kvotevirks. 5490 3 170 6 330 16 890
I alt 6440 3 200 6 390 16 1040

Tabel 8.9. Besparelsespotentiale for teknologiomrdadet Elmotorer og transmissioner, opdelt
pa kvotevirksomheder og ovrige virksomheder

8.8 Sammenligning med 1995-potentialet

I ref. 12 vurderedes "her og nu" besparelsespotentialet for elmotorer i 1995 til at vare 2%
af energiomsa&tningen ved i gennemsnit 11 &rs tilbagebetalingstid. Da tabene i elmotorer er
opgjort til 12% af energiomsatningen (tabel 8.3) svarer de 2% til en reduktion af tabene
med 17%. Det ma antages, at lidt under halvdelen af denne tabsreduktion svarende til ca.
7% tab ville have en tilbagebetalingstid op til 10 &r mod 12 % tab i den nye undersogelse
(tabel 8.8). Den vasentligste arsag til, at potentialet vurderes storre i 2009, er det vaesentligt
storre udbud af energieffektive motorer.

For transmissioner opgjorde ref. 12 besparelsesmulighederne som vist i tabel 8.10. Antages
det, at besparelserne inden for de enkelte intervaller 1 tabel 8.10 er fordelt line&rt over
intervallet, og at de tilsammen udger en kontinuert kurve, fis besparelsespotentialer ar 1995
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som vist i tabel 8.11.

Det i denne undersogelse fundne potentiale for 2008 er ogsa vist i tabel

8.11.
Elbesparelse Investering Gennemsnitlig
% kr./kWh arlig elbesp. tilbagebetalingstid
ar
0-10 0,5 1,4
10-20 2 5,7
20-30 5 14,3
30-50 10 28,6

Tabel 8.10. Besparelsespotentialer ved transmissioner ar 1995 ifolge ref. 12

Tilbagebetalingstid Potentiale 1995 Potentiale 2008
ar % %
2 7 11
4 12 17
10 21 31

Tabel 8.11. Sammenligning af besparelsespotentialer dr 1995 og 2008
Det ses, at potentialet i dag vurderes hojere end i 1995, hvilket primart skyldes oget viden
om remtrekstab i kraft af en rekke undersogelse fra slutningen af 1990'erne.
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Bilag 1. Anvendte energipriser for 2008
Nedenfor anfares de energipriser, der er benyttet ved opgerelsen af/skennet over
tilbagebetalingstiden for energibesparende foranstaltninger. Der er tale om marginalpriser,
idet faste afgifter som tilslutningsafgifter og lignende kun pavirkes ved meget store
@ndringer i energiforbruget. For energiafgifter m.m. benyttes de netop vedtagne afgifter
ifalge lov nr. 528, selv om denne afventer notifikation af EU.

El
Enhed Starre virksomhed Mindre virksomhed
Elforbrug MWh/ar 15.000 800
Elpris inkl. transport og PSO ore/kWh 60 70
CO2-afgift ore/kWh 3 (mest tung proces) 6,9
Eldistr.bidrag ore/kWh 1 1
Elpris i alt til proces ore/kWh 64 78
Rest af CO2-afgift ore/kWh 3,9 -
Energiafgift (minus de 1 ore) ore/kWh 58,8 58,8
Elpris i alt til rumvarme ore/kWh 127 137

Gas og olie

Priserne opgeres for ikke-kvotevirksomheder. Kvotevirksomheder skal (formentlig) ikke

betale CO2-afgift for brendsel til procesformél, men skal kabe méske 10-20% kvoter, som
vil koste nogenlunde det samme som CO2-afgiften. (Kvotevirksomhederne skal kabe kvoter
for brendsel til rumvarme, men det er ikke medtaget).

Priserne opgeres for naturgas, idet fuelolie/gasolie holder nogenlunde tilsvarende priser og
afgifter per GJ. DONGs listepris for naturgas er for forste halvar 2008 3,45 kr/m3. Hertil
kommer udgifter til transmission, lager og distribution, mens rabatter skal fratrakkes.

Prisen for varme beregnes med en marginel virkningsgrad pa 90%.

Enhed Sterre virksomhed Mindre virksomhed
Gasforbrug m3/ar 5 mio. 500.000
Gaspris inkl. transport og lager kr./m3 3,50 4,00
CO2-afgift kr./m3 0,15 (mest tung proces) | 0,339
Gaspris i alt til proces kr./m3 3,65 4,34

kr./GJ 92 110
Rest af CO2-afgift kr./m3 0,189 -
Energiafgift kr./m3 1,924 1,924
Gaspris i alt til rumvarme kr./m3 5,76 6,26

kr./GJ 145 158
Varmepris til proces kr./GJ 102 122
Varmepris til rumvarme kr./GJ 161 176
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Kul
Kul anvendes n&sten kun i store virksomheder.
Prisen for varme beregnes med en marginel virkningsgrad pa 85%.

Enhed Storre virksomhed Mindre virksomhed
Kulforbrug t/ar 10.000
Kulpris inkl. transport kr./t 800
CO2-afgift kr./GJ 4 (tung proces)
Svovlafgift kr./t 150
Kulpris i alt til proces kr./t 1051

kr./GJ 42
Rest af CO2-afgift kr./GJ 10,3
Energiafgift kr./GJ 48,6
Kulpris 1 alt til rumvarme kr./t 2535

kr./GJ 101
Varmepris til proces kr./GJ 49
Varmepris til rumvarme kr./GJ 119

Flis

Der er ingen afgifter pa flis. Prisen an forbruger ligger i 2008 pa ca. 45-48 kr./GJ og er
forholdsvis stabil.

Prisen for varme beregnes med en marginel virkningsgrad pa 80%.

Enhed Storre virksomhed Mindre virksomhed
Flis-forbrug t/ar 20.000 1.000
Flispris inkl. transport kr./GJ 45 48
Varmepris kr./GJ 56 60

Fjernvarme

Pris og afgifter athenger af, om varmen produceres p4 kedelanl®g, pa et kraftvarmeanleg
eller med overskudsvarme og de athanger desuden af det benyttede brendsel. Derfor
tilstrebes det at benytte priser, som er gennemsnit for den variable del af varmeprisen for
hele landet.

Virkningsgraden for varmeveksleren er hgj, hvorfor varmeprisen ikke korrigeres for tabene i
denne.

Enhed Starre virksomhed Mindre virksomhed
Fjernvarmeforbrug MWh/ar 20.000 2.000
Fjernvarmepris inkl. transport kr./MWh 500 500
Afgifter, der refunderes ved kr./MWh 200 200
anvendelse til procesformal
Fjernvarme i alt til proces kr./MWh 300 300

kr./GJ 83 83
Fjernvarme i alt til rumvarme kr./MWh 500 500

kr./GJ 139 139

104




