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Forord
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Konklusion

Projektetsfokus

ESCO star for Energy Service COmpany. Betegnelsen daskker over en virksomhed, som tje-
ner penge pa at gennemfare sakal dte energitjenester for en kunde. | stedet for at kunden be-
taler en el- og/eller varmeregning, betaler kunden ESCO’en for at levere en aftalt ydelse, fx
et indeklima defineret ud fra en bestemt rumtemperatur, luftfugtighed m.v., eller trykluft i en
aftalt maangde og med et aftalt tryk til en virksomhed, der bruger trykluft i sit produktions-

apparat.

Hvis konceptet fungerer efter hensigten, far bdde ESCO og kunde en gevinst ud af samar-
bej det; Kunden far en ydelse til samme pris som hidtil (eller eventuelt lidt billigere), men
uden at skulle bekymre sig om drift og vedligeholdelse af de anlagg der brugestil at levere
ydelsen; ESCO’ en haster en fortjeneste, idet den kan optimere anlaggget, nedbringe energi-
forbruget, og dermed levere den aftalte ydelsetil en lavere omkostning. Samtidig giver kon-
ceptet en samfundsmasssig gevinst i form af energibesparel ser.

| dette projekt er der fokuseret pa energitjenester indenfor trykluftomradet. Trykluft er en
ydelse der rummer gode potentialer for en ESCO, delsfordi der er et stort besparel sespoten-
tiale, delsfordi trykluftmarkedet i forvejen er prasget af services, hvorfor trykluftforbrugen-
de virksomheder ma formodes at vaare dbne for at ” outsource” endnu en ydel se/funktion.

Formalet med projektet har vagret at skabe gode rammer for at der i Danmark kan opsta ES-
CO’er indenfor trykluftomrédet. | dag findes der ingen ESCO’er i Danmark, og det forhold
at der mangler overordnede retningslinier og standarder for omradet, kan have betydning for
om der kan komme gang i markedet for energitjenester. | projektet gives der derfor bud p&

Hvordan en kontrakt mellem ESCO og kunde kan se ud

Hvordan monitorering af ydelsen kan foregd, dels som grundlag for at vurdere besparel -
sespotentialet forud for at der indgas aftale, og dels som grundlag for afregning

Hvordan en ESCO kan fungerei praksis (afprevet via en case)

Kontrakten mellem ESCO og kunde

Kontrakten er det fadles grundlag for implementering af et energitjenesteprojekt og for den
efterfelgende opfalgning i overensstemmel se med en raskke aftal ebetingel ser. Kontrakten
skal definere roller og ansvarsomrader og tydeliggare hvordan besparel ser verificeres og
hvordan besparel sesgarantien fungerer. Kontrakten begr indeholde falgende punkter:

Definition af kontraktparter, kontraktsum og kontraktperiode
Beskrivelse af hvad ESCO’ en er ansvarlig for at levere
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Beskrivelse af kundens ansvar

Betingel ser for betaling og eventuel kompensation (hvis energibesparel serne ikke opnas)
Definition af ejerskab med hensyn til udstyr/anlasy

Krav til den leverede service og komfort

Praecisering af hvordan der males — bade far og efter at besparel sestiltagene er gennem-
fart — og hvordan besparel serne verificeres

Forsikringsforhold og risikodeling

Grundlag for genforhandling/regulering af kontrakt

Kontraktdelen er en stor barriere med hensyn til minimering af transaktionsomkostninger.
Derfor er i projektet for trykluftanl segs vedkommende struktureret i en generel kontrakdel,
som i princippet vil kunne genbruges igen og igen og en bilagsdel, der varetager helt indivi-
duelle forhold relateret til det specifikke anlagy, samt nuancer i aftalen (undtagel ser og tilfa
jelser) set i forhold til standardudformningen vist i den generelle del. Denne konstruktion
vurderes helt ngdvendigt, séfremt det grundlasggende rationale ved gennemfarelse af ES-
CO’sikke skal udhules fuldstaendig af transaktionsomkostninger.

Monitorering af det system ESCO’en skal optimere

Monitorering (maling) vil uden tvivl blive et kernepunkt ved udvikling/etablering af ES-
CO'’s. Udbyderen vil have stor interesse i koncept, der inden kontraktindgael se kan af dakke
driften af et givent anlagg for vurdering af rationaliserings potentialer. Kunden vil inden un-
derskrivelse af kontrakt uden tvivl vaae interesseret i at de fremtidige fakturaer bliver frem-
stillet pa et sikkert, objektivt og gennemskueligt grundlag.

Tre forskellige koncepter til monitorering er afprovet i projektet. De tre koncepter har for-
skellige gramseflader mellem ESCO og kunde, og dermed méalepunkter som har forskellige
placeringer i forhold til forbrugssteder, kompressor m.v. Der kraeves forskellige monitore-
ringsegenskaber af maleudstyret alt efter placering, og af den grund er transaktionsomkost-
ningerne til monitorering meget forskellige for de tre koncepter.

| koncept A ligger den fysiske gramseflade for ESCO’ ens arbejdsomrade mellem forsy-
ningssel skabet og kunden, dvs. inden kompressoren. | koncept B ligger graansefladen efter
kompressoren, men inden forbrugsstederne (maskinerne). | koncept C ligger gramsefladen
ude ved leveringsstederne.

Jo neamere graansefladen ligger ved forbrugsstederne, jo bedre mulighed har ESCO’en for
at optimere systemet, og jo starre indtjeningspotentiale vil der dermed vagre i en aftale med
kunden. Omvendt viser det sig, at ngdvendigt maeudstyr ogsa bliver dyrere, jo nearmere ved
leveringsstederne der skal males i det systemerne meget ofte forgrener sig ud i mod for-
brugsstederne. Under forudsagning af at transaktionsomkostningerne til monitorering mak-
simalt ma anlgbe 20 % af det samlede gkonomiske potentiale over 5 & — dvs. den potentielle
gkonomiske gevinst for ESCO’ en ved at indga aftale med virksomheden — kan koncept C
sorteres fra, mens bade A og B i nogle tilfad de er rentable.
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Hvad angdr usikkerheden i hver af de tre koncepter, giver A de mest pdlidelige resultater, og
B er ogsa anvendelig om end ikke helt sa sikker som A. C resulterer i en uacceptabelt stor
maleusikkerhed. Falgelig kan det konkluderes, at kun monitoreringskoncepterne A og B er
anvendelige.

ESCO i praksis(case)

Monitoreringskoncepterne A og B samt kontraktudvikling er afprovet i fuldskalavia en ca-
se, og gennemgangen af denne giver et billede af hvordan besparel sespotentialet i en virk-
somhed kan se ud, malt via de to malekoncepter. Ved hjadp af malingerne af dakkes vassent-
lige besparel sespotentialer (i alt ca. 80.000 kwWh pr. &r) blandt andet i optimering af denin-
telligente kompressorstyring, minimering af lakage og seenkning af produktionstrykket.

Operationen lykkedes men patienten dgde. ..som beskrevet ovenfor virkede logikken om-
kring ESCO'’s. Der fandtes vitterligt store potentialer, da kompetente " trykluft-gine” blev
involveret dybere i anlasggets drift, men udkastet til kontrakt er i skrivende stund endnu ikke
underskrevet af de to parter. Dette skyldes 2 helt nye opstdede barrierer, som der tidligere
ikke har veeret saarlig fokus pa&:

ESCO skal tilbagekabe et anlagg, safremt man ansker gjerskab og fuld raderet over an-
laegget. At blive enige om en tilbagekabspris, hvor ESCO i udgangspunktet skal betale
sin nye kunde en sum penge, har i praksis vist sig vanskeligt.

Sa snart det er synligt, at der forefindes et sparepotentiale bliver kunden/forbrugerens
umiddel bare interesse for indgael se af en ESCO-kontrakt mindsket. De synlige potentia-
ler kan forbrugeren i realiteten selv realisere for at billiggare driften af anlaggget. Denne
mulighed kan virke mere attraktiv end indgael se af en ESCO-aftale, hvor man overdra-
ger gerskab, service- og energiomkostning til en ESCO-udbyder.

Den praktiske tilgang i form af udvikling af konkret case har dog resulteret i en rakke inte-
ressante nggletal og erkendel ser:

Kompressorer med et &rligt forbrug under 100.000 kWh er ikke rentable i en ESCO afta-
le.

Transaktionsomkostninger til monitorering ved gramseflade A (forsyningssiden af kom-
pressoren) er tilnaamelsesvis konstant, med en gennemsnitlig vaardi pakr. 17.770 pr.
kompressor. Igennem projektet har der vaget et tag samarbejde med ABB, som fremti-
digt forventer at kunne lever en samlet enhed bestaende af en effekt-bimaler, tryktrans-
mitter, beregnings- og lan-modul, indenfor en prisramme pakr. 15.000. Enheden vil ha-
ve mulighed for tilkobling af flere transmittere til monitorering af trykluftskvaliteten til
fx maling af vandindholdet.

Der er fundet en klar ssmmenhaang mellem den optagede effekt, leveret luftmaangde og
tryk, hvor af det fremgar, at det er muligt at anvende effektmaling til beregning af den
leverede luftmaangde. Effektmalingen ma dog maksimalt have en samplingstid pa 5 sek.
(middelvaardi over 5 sek. med samplingstid pa 1 sek.) for at usikkerheden holdes under 5
%.
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| projektet er erfaret, at det ikke er muligt, at anvende flowmalere til afregning af en
ESCO-ydel se indehol dende trykluftudbyder og aftager af ESCO. Flowmaling er forbun-
det med store omkostninger og stor usikkerhed i forbindel se med pulseringer ved start og
stop, hvilket umuligger princippet bade af hensyntagen til transaktionsomkostninger og

funktionalitet (praecision m.v.).
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Indledning

Facility Management er et begreb, som langsomt er pavej ind i det danske samfund. Begre-
bet daskker over den situation, at en bruger af en given facilitet |lader en underleverander sty-
re drift, service og vedligeholdelse af faciliteten, og for denne ydelse giver en aftalt betaling.
Brugeren har dermed overblik over sine fremtidige udgifter vedr. faciliteten og er ikke fal-
somt overfor pludselig nedbraek eller store pludselige reparationsudgifter.

Af eksempler pa Facility Management kan naavnes kantinedrift, drift af edb-anlasg, byg-
ningsvedligehold, drift og vedligehold af installationer og maskiner. Brugeren kgber i disse
tilfad de tilstrakkelig edb kraft og software, korrekt vedligehol dte bygninger, maskiner og
installationer. Det er facilitetens ydelse, brugeren er interesseret i, og ikke detaljer omkring
driften for at fa ydelsen. Princippet udnyttet i stor skala er i nyeretid blevet beremt under
betegnel sen ” Farum-modellen”, hvor Farum Kommune modtog en sum penge for at overla-
de drift, vedligehold af bygninger til eksterne selskaber, som sa selvfelgelig skal have
betaling for deres ydelsei en aftalt arrakke.

Leverandgren af faciliteten er interesseret i, at omkostningen til at drive faciliteten bliver sa
lav som muligt, da en given pris er aftalt for ydelsen. Er det kantinedrift, er leveranderen in-
teresseret i lave indkgbspriser pa fadevarer, minimalt spild af ravarer og minimalt spild af
feardiglavet mad, sdledes at indtjeningen for ydel sen optimeres.

Facility Management kunne ligel edes taakes benyttet pa energiomradet. | disse tilfad de be-
naevnes det ESCO (Energy Service COmpanies). Eksempler herpa kan vegre drift, service og
vedligeholdelse af trykluftanlaeg, belysningsanlasg, ventilationsanlagy, kel eanlagy, pumpean-
laeg mm.. Brugeren/kunden kaber trykluft, tilstraskkeligt lys, luft, lav temperatur i et kale-
rum, en vis pumpeydelse mm. Pa samme made som ved kantinedriften, vil leverandaren af
ydelsen vage interesseret i at alle driftsomkostninger bliver salave som muligt, herunder el-
forbruget.

Tanken om at markedsfare energibesparel ser er ikke ny. | USA har der gennem de seneste
30 &r udviklet sig et selvstandigt forretningsomrade for energieffektiviseringer, hvor et ES-
CO tilbyder at sta for hele processen fra kortlaggning af energieffektiviseringer, projektering,
gennemfarelse af projektet, finansiering, drift og vedligehold, samt dokumentering af den
opnéede energibesparel se. Betalingen for dette sker bl.a. via energibesparel serne.

Erfaringerne fra udlandet viser, at et marked for energitjenester, hvor der eksempelvis sad-
ges trykluft, varmekomfort og belysningskomfort i stedet for blot €l og varme, fremmer im-
plementeringen af energieffektiviseringer.

Dette er bl.a. sket ved at pdlasmyge leveranderer af energi, at udbyde energitjenester som led i
deres distribution og salg af energi. Ofte er der ydermere behov for statslige energieffektivi-
seringsprogrammer for at fremme tiltag, som skal rette op pa de markedssvigt, der er pa
energimarkederne med hensyn til energieffektiviseringer.
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EU-kommisionen har i 2003 fremlagt et forslag til direktiv om energieffektivitet i slutan-
vendel serne og om energitjenester (KOM (2003) 739). Direktivet har til formal, at @ge ener-
gieffektiviteten i dutanvendelserne og opstille en raskke foranstaltninger hertil. En af foran-
staltningerne gér ud pa at udvikle markedet for energitjenester, og dermed gere energieffek-
tivitet til en integrerende del af det indre marked. | forslaget gares dette ved at tilrettel sagge
en ramme for fremme af markedet for bade energitjenester og energieffektivitetstiltag i al-
mindelighed inden for de starre slutanvendel sessektorer.

| Danmark er der endnu ikke et egentligt marked for energitjenester, og der er behov for at
fjerne barrierer og tilvejebringe trovaadige oplysninger, mekanismer og incitamenter, som
kan fa selskaber til at udbyde energitjenester og energieffektiviseringsprogrammer og -tiltag,
inklusive implementering, drift og finansiering. EU-forslaget falder ogsa fint i trad med den
nuvagende Regeringens nyligt udmeldte starre fokus pa den danske SMV — masse, som med
hensyn til drift af anlaeg er saarlig sarbar pa grund af manglende teknisk kompetence hos eget
driftspersonale.

Der er flere arsager til at markedet stort set er ikke eksisterende i Danmark, bl.a. manglende
tradition hos energisel skaberne, mangel pa udbydere (leveranderer), mangel pa viden og er-
faringer inden for omradet, samt de forholdsvis store transakti onsomkostninger ESCO pro-
jekter typisk indebaarer, hvisikke der findes national e vaaktgjer som understetter etablerin-
gen af ESCO projekter.

For at starte op pA ESCO i Danmark, har ELFOR stettet dette projekt vedr. trykluft. Trykluft
er en oplagt facilitet, da teknologien i forvejen altid serviceres af underleveranderer og sam-
tidig er en teknologi med store potentialer for energioptimering. Brugeren er ofte ikke op-
maarksom pa de oplagte effektiviseringsmuligheder, ligesom man ofte i eksempelvis indu-
strien ser meget kortsigtet pd investeringer og rentabilitet.

Projektet tager udgangspunkt i gvelsen om at udvikle og af preve et egnet koncept, som kan
tilfredsstille bade brugere og leverandarer og samtidig medfare energibesparel ser. Hvilke
betingel ser vil parterne accepterei et givet koncept, og hvordan kan ydelsen og betalingen
for ydelsen kvantificeresi praksis. Skal eksempelvis det trykluftforbrugende anlasg indga i
aftalen og dermed lakagerne, der saledes for leverandaren af ydelsen vil sgges minimeret,
for at holde omkostningerne nede.

| konceptet vil desuden indga traditionelle vedligehol del sesopgaver, eksempelvis filterskift,
olieskift, eftersyn af indstillinger for trykniveauer mm. Og her vil leveranderen have en na-
turlig interesse i at finde de optima for skift, eftersyn og udskiftning af dele, der pa samme
tid tager hensyn til omkostningerne til udstyr og mandetimer, samt omkostninger til drift,
eksempelvis elektricitet. Her kunne forskellen til nuvaarende kendte systemer veare, at bruge-
ren i dag venter laangere end det er rentabelt med vedligehol del sesopgaver, med det resultat
at energiforbruget utilsigtet stiger.

Hvis et koncept omkring ESCO for trykluft ligeledes indbefatter, at |everanderen stiller ud-
styret i trykluftcentralen, kompressor, kaletarrer, styringer mm, til rédighed, vil leverandg-
ren ligeledes have en naturlig interesse i at anlasgget bliver rettidigt vedligehol dt, efterset og
justeret, saledes at udstyret ikke lider overlast under drift og skal udskiftes fer tid. En sadan
regelmaessig behandling er ligeledestil fordel for energiforbruget.
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2.1

Leverandgren vil yderligere kunne se mere langsigtet pa sine investeringer i energioptimale
trykluftanlagy, da han evt. kan bruge trykluftanlasgget hos andre ESCO kunder, i tilfadde af
aandringer hos kunden, hvorimod kunden er ringe stillet med en dyr investering i et energi-
optimalt trykluftanlasg, som pludseligt viser sig overfladigt. Det ma betyde, at leverandearen i
et forhold, hvor han stiller anlasgget til radighed, ofte vil vedge en dyrere og energimaessigt
bedre |@sning, i forhold til et addre og udtjent trykluftanlaeg hos en bruger, som er lidt usik-
ker pasin fremtidige sterrelse.

ESCO er en win/win lasning for bade leverander og bruger. Leverandaren far mere omsad-
ning og sterre indtjening og brugeren samme omkostning som i dag, men et trykluftanlaey
der er optimeret og fremtidssikret og en forsikring om, at der ikke kommer uforudsete om-
kostninger til driften. "Looser” er energiselskabet, som far en reduceret omsagtning, som fal-
ge af det faldende energiforbrug til trykluftanlagyget. Dog kan energisel skabet sagtens have
taget rollen som ESCO-udbyder, og dermed fa anlaggsdrift som supplement til energisal get.

Desuden er danske energisel skaber faktisk palagt at realisere energibesparel ser hos forbru-
gerne. ESCO-forretninger kunne vage et vaaktgj i denne henseende.

Formalet med dette projekt er at udvikle et koncept, som trykluftfirmaer begynder at mar-
kedsfare til sine kunder, delsfordi konceptet er udviklet, og delsfordi det vil forgge deres
omsadning og indtjening. Brugerne skulle meget gerne acceptere det nye tilbud, da deres
omkostning til drift af trykluftanlagy vil veare den samme som i dag, men bekymringerne
langt faare. Og den sikre vinder skulle gerne vaae energiforbruget, som falder som falge af
konceptet.

Pa sigt kan der udvikles og af preves koncepter indenfor de andre energiarter, brancher, eller
energiforbrugende anlagy.

Opbygning af rapport

Definition af ESCO og inter nationale erfaringer

For illustration af logik og gkonomisk incitament i forbindelse med ESCO’s er i kapitel 3
beskrevet et indledende rentabilitetsstudie af de omkostninger, der er forbundet med at gje
og drive et trykluftanlaay, og den deraf falgende mulighed for optimering af disse omkost-
ninger. Disse indledende betragtninger ferer herefter til tre modeller for indgaelse af aftaler
med en udbyder af ESCO pa trykluftanlaey. De tre modeller benaavnes A, B og C og fordele
og ulemper for de tre modeller gennemgasi kapitlet.

Det er vigtigt at kigge mod udlandet for at haste af de erfaringer, der alerede findes der ved-
rarende udfarelse af ESCO pa energianlagg. Projektet har kigget pa kontraktmodeller fra
USA, somi en arrakke allerede har udfert energitjenesteopgaver pa sterre anlaay. Kapitlet
beskriver kontraktmodellerne og de erfaringer, der allerede er pa omradet.
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Kontraktens opbygning

| kapitel 4 er rammerne opsat for udviklingen af en konkret kontrakt. Der findes en del trans-
aktionsomkostninger og formalia, som skal undersggesi forbindelse med indgaelse af kon-
trakt om ESCO. Kapitlet beskriver alle de detaljer, som skal undersages og beskrivesi en
given kontrakt, for at bade udbyder og bruger af en ESCO aftale kan fale sig sikker rent ju-
ridisk.

Monitorering

| kapitel 5 er gennemgaet et af de mest essentielle punkter omhandlende udvikling af ES-
CO's. Bade set frakunden og udbyderen af ESCO'’s, er maling/monitorering af vital betyd-
ning. Begge parter har interessei at ESCO i drift understettes af et solidt maekoncept, der
paenkel, gennemskuelig, preecis og entydig facon labende maler ydelsen, der skal afregnes
de to parter imellem. Udbyderen af ESCO’s har yderligere et behov far kontrakten indgas.
Det er essentielt for udbyderens fremtidige forretningspotentiale, at der rent faktisk forefin-
des muligheder for rationalisering af energiforbrug og serviceomkostning.

For at kunne udfere ESCO patrykluftanlaeg i praksis er det ngdvendigt, at der monteres ma-
leudstyr patrykluftanlaegget. Udstyret kan variere i omfang og pris, alt afhaangig af opgaven.
Kapitlet gennemgar udstyr fradet simpleste til det mest komplekse og beskriver fordele og
ulemper, samt priser for udstyret.

Teknologisspecifik ESCO

| kapitel 6 er gennemgaet grundlasggende karakteristika for selve teknologien, der indikerer
om en teknologi er egnet for udlaegning i ESCO’s. Vurderingen er udformet for henholdsvis
trykluft og ventilation.

ESCO i praksis

| kapitel 7 er beskrevet hovedindholdet for gennemfart fuldskalaforsag. Nar ny teknol ogi
skal indfgresi Danmark, er det vigtigt at udfaere fuldskalaforsag, da danskerne ellers ikke er
tilbgjelige til at acceptere den nye teknologi. Det er derfor valgt i projektet, at udfere deltal-
jerede malinger i 1:1 skala pa en industrivirksomhed i Svendborg, Jakob Albertsen A/S, som
forbruger meget trykluft i sin produktion. Der er ligeledes i dette projekt udfert en kontrakt-
model pa baggrund af en analyse af trykluftanlaagget hos Jakob Albertsen A/Si Svendborg.
Kontrakten er blandt typerne A, B, C valgt til type B. Den er udfert sdledes, at den kan til-
treedes af parterne. Kapitlet gennemgadr ale udfarte malinger. Selve kontrakten er indsat som

bilag.
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Definition af ESCO

For at beskrive de omkostninger, som ejeren i dag afholder pa sit energianlagg, i dette tilfad-
de et trykluftanlagy, er der foretaget et indledende studie af regnskabsmaessige omkostninger.
Dette gennemgasi det falgende.

Rentabilitetsstudie

Anlaggsbestykning og kapitalomkostninger

Der er i forbindelse med de regnskabsmaess ge omkostninger ved g erskab og drift af tryk-
luftanlagg, taget udgangspunkt i 5 forskellige industrivirksomheder med forskellig starrelse
og forskellige behov for trykluft. Virksomhederne tadler 2 fremstillingsvirksomheder, 1
tryksteberi, 1 industrilakerer og 1 tapperi. Virksomhederne tadler medarbejderantal fra 17
stk. og op til 200 stk., og er dermed et reprassentativt udsnit af danske erhvervsvirksomhe-
der.

Analysen er udfert som en simpel indledende kortlasgning af anlasgsbestykning, samt en ef-
terfglgende vurdering og analyse af omkostninger, forbundet med € erskab og drift af an-

laggene.

Virksomhed

Virksomhedstype: Fremstilling Tryksteberi Industrilakerer Fremstilling Tapperi
Starrelse: Mindre SMV Mindre SMV Mindre SMV Stgrre SMV Sterre SMV
Antal ansatte: 60 stk. 25 stk. 17 stk. 200 stk. 200 stk.
Omseetning: 60 mio. kr. 25 mio. kr. 15 mio. kr. 200 mio. kr. 200 mio. kr.
Trykluftanleeg

Antal kompressorer: 2 stk. 2 stk. 3 stk. 2 stk. 3 stk.
Installeret kompressor effekt: 36 kW 60 kW 247 kW 70 kW 90 kW
Koletgrrer: 1 stk. 1 stk. 1 stk. 1 stk. 2 stk.
Tank: 1000 liter 1.000 liter 2250 liter 1000 liter 2000 liter
Ledningsnet: 100 m 200 m 200 m 400 m 1000 m
Antal forbrugssteder: 30 stk. 20 stk. 15 stk. 60 stk. 100 stk.
Anskaffelse og kapitalomk.

Kompressorer: 150.000 kr. 200.000 kr. 400.000 kr. 200.000 kr. 400.000 kr.
Koletgrrer: 20.000 kr. 20.000 kr. 40.000 kr. 20.000 kr. 40.000 kr.
Tank: 10.000 kr. 10.000 kr. 30.000 kr. 10.000 kr. 30.000 kr.
Ledningsnet: 50.000 kr. 50.000 kr. 60.000 kr. 100.000 kr. 100.000 kr.
Samlet: 230.000 kr. 280.000 kr. 530.000 kr. 330.000 kr. 570.000 kr.
Arlig afskrivning (10%): 23.000 kr. 28.000 kr. 53.000 kr. 33.000 kr. 57.000 kr.
Forrentning af investering (4%): 9.200 kr. 11.200 kr. 21.200 kr. 13.200 kr. 22.800 kr.
Arlige kapitalomk. 32.200 kr. 39.200 kr. 74.200 kr. 46.200 kr. 79.800 kr.
Tabel 3.1 Opgorelse over de 5 anlaeg og deres kapitalomkostninger

Af Tabel 3.1 fremgdr det, at trykluftanlasggenes sterrelse ikke er afhaengig af antallet af an-
satte, men snarere den branche man er tilknyttet. Virksomheden med faarest ansatte, indu-
strilakereren, har sdledes den nasststarste kompressor bestykning i analysen. Det skyldes, at
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industrilakerer branchen bruger megen trykluft til sin overfladebehandling. Tankanlagg, ster-
relsen pa ledningsnettet og antal forbrugssteder falger derimod nogenlunde antal ansatte.

Ud fra den overordnede kortlaggning af de 5 trykluftanlasg, er udarbejdet en vurdering af an-
skaffel sespriser for de 5 anlagy. Anskaffel sespriserne bruges efterfalgende til at vurdere den
regnskabsmasssige afskrivning og forrentning af anlaaggene, og dermed de samlede kapital-
omkostninger.

Levetiden for anlasggene er sat til 10 ar, og den regnskabsmaessige afskrivning derfor til 10
%. Hertil kommer forrentning af den bundne kapital i anlasggende. Den er sat til 4 %, som et
gennemsnit af den investerede kapital i perioden. Det ses at selv den mindste virksomhed
har store kapitalomkostninger til at opretholde det store trykluftanlaeg.

Driftsomkostninger
Hertil kommer driftsomkostninger. De tadler elforbrug og vedligeholdel se af anlagggene.

Virksomhed

Virksomhedstype: Fremstilling Trykstgberi Industrilakerer Fremstilling Tapperi
Starrelse: Mindre SMV Mindre SMV Mindre SMV Starre SMV Starre SMV
Antal ansatte: 60 stk. 25 stk. 17 stk. 200 stk. 200 stk.
Omsaetning: 60 mio. kr. 25 mio. kr. 15 mio. kr. 200 mio. kr. 200 mio. kr.
Trykluftanleeg

Antal kompressorer: 2 stk. 2 stk. 3 stk. 2 stk. 3 stk.
Installeret kompressor effekt: 36 kW 60 kW 247 kW 70 kW 90 kW
Koletgrrer: 1 stk. 1 stk. 1 stk. 1 stk. 2 stk.
Tank: 1000 liter 1.000 liter 2250 liter 1000 liter 2000 liter
Ledningsnet: 100 m 200 m 200 m 400 m 1000 m
Antal forbrugssteder: 30 stk. 20 stk. 15 stk. 60 stk. 100 stk.
Drift

Leekage: 20 % 25 % 15 % 30 % 20 %
Bleeseluft: 40 % 30 % 65 % 20 % 40 %
@vrig procesluft: 40 % 45 % 20 % 50 % 40 %
Gennemsnitlig optagen effekt: 15 kW 25 kW 75 kW 50 kW 65 kW
Arlig benyttelsestid: 2.500 timer 6.000 timer 4.000 timer 8.760 timer 6.000 timer
Arligt elforbrug: 37.500 kWh 150.000 kWh 300.000 kWh 438.000 kWh 390.000 kWh
Arlig elomkostning: 20.625 kr. 82.500 kr. 165.000 kr. 240.900 kr. 214.500 kr.
Arlig vedligeholdelsesomk.: 10.000 kr. 20.000 kr. 30.000 kr. 20.000 kr. 30.000 kr.
Arlige driftsomkostninger: 30.625 kr. 102.500 kr. 195.000 kr. 260.900 kr. 244.500 kr.
Tabel 3.2 Opgorelse over de 5 anlaeg og deres driftsomkostninger

Elomkostningen afhaenger af belastningen pa anlasggene og den arlige driftstid. For den
virksomhed, der kerer aret rundt, bliver den arlige elomkostning typisk meget hgj, idet der
altid er et basisforbrug til lagkager, som anlagygene farst vil forsyne for opretholdelse af tryk,
far det egentlige forbrug af trykluft.

V edligehol del sesomkostningen f@l ger nogenlunde anlseggenes starrel se og er nogenlunde
konstante. Der er dog stigende vedligehol del sesomkostninger pa addre anlaag, hvor dyrere
dele ma skiftes, som falge af naturligt slid.

Fordelingen af anvendelse af trykluften varierer ligeledes fra virksomhed til virksomhed.
Nogle anlagy har starre laskage end andre, og nogle bruger luften til at blaese med, andre til
egentlige procesformal, eksempelvis aktuatorer, doseringssystemer, luftdrevne motorer mm..
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Trykluftanvendel sens fordeling er vigtig for en efterfalgende vurdering af potentiale for
energibesparelser. Er der eksempelvis tale om stor lagkageandel, kan det betyde et stort po-
tentiale for effektivisering og derfor en mulig gevinst for en evt. ESCO udbyder.

Y dermere kan der ved substitution til anden energianvendelse end trykluft, opnas store ener-
gibesparelser. Der gadder eksempelvis mange former for trykluft til vearktg) og trykluft til
blaseformal, som kan erstattes af elektrisk drevet veaktgj og blassel uft fra kapsel bl assere.

Samlede omkostninger

Sluttelig kan de samlede omkostninger til gjerskab og drift af trykluftanlaeg for de 5 virk-
somheder opgares.

Virksomhed

Virksomhedstype: Fremstilling Trykstgberi Industrilakerer Fremstilling Tapperi
Starrelse: Mindre SMV Mindre SMV Mindre SMV Starre SMV Starre SMV
Antal ansatte: 60 stk. 25 stk. 17 stk. 200 stk. 200 stk.
Omsaetning: 60 mio. kr. 25 mio. kr. 15 mio. kr. 200 mio. kr. 200 mio. kr.
Trykluftanleeg

Antal kompressorer: 2 stk. 2 stk. 3 stk. 2 stk. 3 stk.
Installeret kompressor effekt: 36 kW 60 kW 247 kW 70 kw 90 kw
Koletgrrer: 1 stk. 1 stk. 1 stk. 1 stk. 2 stk.
Tank: 1000 liter 1.000 liter 2250 liter 1000 liter 2000 liter
Ledningsnet: 100 m 200 m 200 m 400 m 1000 m
Antal forbrugssteder: 30 stk. 20 stk. 15 stk. 60 stk. 100 stk.
Arlige kapitalomk. 32.200 kr. 39.200 kr. 74.200 kr. 46.200 kr. 79.800 kr.
Arlig elomkostning: 20.625 kr. 82.500 kr. 165.000 kr. 240.900 kr. 214.500 kr.
Arlig vedligeholdelsesomk.: 10.000 kr. 20.000 kr. 40.000 kr. 20.000 kr. 30.000 kr.
Samlede arlige omkostninger 62.825 kr. 141.700 kr. 279.200 kr. 307.100 kr. 324.300 kr.
Leveret luftmaengde: 192.857 m*ar 771.429 m&r  1.542.857 m¥%&r 2.252.571 m%&r  2.005.714 m*/ar
Pris pr. leveret luftmaengde: 0,33 kr./m® 0,18 kr./m? 0,18 kr./m? 0,14 kr./m? 0,16 kr./m*
Tabel 3.3 De 5 anleeg og de samlede arlige omkostninger til ejerskab og drift

De samlede omkostninger viser, at netop trykluftanlaeg er oplagte til ESCO drift, idet elom-
kostningen i de flest tilfadde udger en stor del af den samlede udgift for at have anlagggene.
En ESCO udbyder med de rigtige kompetencer indenfor optimering af anlasgsdrift, vil derfor
have en god mulighed for at trimme anlasggene til gavn for ham selv, kunden og samfundet.

Specifikke omkostninger

Det er i denne smple analyse vurderet, hvor meget luft der J)roduceres pade 5 anlagy. Vur-
deringen er gjort ud fra et gennemsnitligt negletal pa 4,2 m® leveret trykluft pr. minut pr. KW
optagen effekt. Dette er ca. 60 % af hvad en kompressor normalt kan levere ved fuldlast,

men pagrund af start/stop og dermed aflastning, samt elforbrug til keleterrer mm., reduceres
dette tal.

Ud fra denne generelle betragtning for levering af luft, vil en kubikmeter trykluft for kunden
samlet set koste ca. 18 gre pr. kubikmeter.

Den efterfelgende driftsmaling pa anlaegget i Svendborg vil vise om dette tal holder.
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3.2 Tre typer af ESCO kontrakter

De samlede omkostninger viser den samlede forpligtigel se ved en totallgsning, hvor
ESCO udbyderen tilbyder bade jerskab og drift af anlagget. Denne type af kontrakt
kalder vi i det fglgende type A.

Hvis der derimod vadges en |gsning hvor det stadig er kunden der ger trykluftanl segget,
men ESCO udbyderen, der driver anlagyget for kunden, er det kun tale om den rent
driftmaessige side af sagen, det vil sige el- og vedligeholdel sesomkostninger. Denne type
kalder vi i det falgende type B.

Endelig er der den tredje type, hvor kunden selv gjer og driver anlasgget, men hyrer ES-
CO udbyderen til at optimere anlagygets driftsomkostninger, eksempelvistil at minime-
re/stabilisere udgifter til elektricitet og vedligeholdelse. Denne type kalder vi i det fal-
gende type C. Forskellen patype B og type C er, at udbyderen i type B afholder ale
driftsudgifter, hvor hani type C kun far betaling for at minimere dem.

Omk. / Type A B C
Kapitalomk. Udbyder Kunde Kunde
Elomk. Udbyder Udbyder Kunde

Vedligeh. omk. Udbyder Udbyder Kunde

Tabel 3.4 De 3 typer af ESCO aftaler og omk. fordeling

Betalingen for ydelse A og B kan vaze efter forbrug. Eksempelvis antallet af leverede ku-
bikmeter luft. Det kan ogsa vaae efter et fastprissystem (flatrate).

Betalingen af ydelse C er typisk efter et fast honorar, som afhaanger af anlagygets starrelse
og de samlede arlige omkostninger til drift og vedligeholdelse.

Kundebetaling og potentiale ved ESCO aftale
Incitamentet for udbyder og kunde i de tre aftaletyper afhaanger af anlagygets starrelse, dets
tilstand og drift, samt udbyderens kompetencer og muligheder for at optimere anlagget.
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Virksomhed

Virksomhedstype: Fremstilling Trykstgberi Industrilakerer Fremstilling Tapperi
Starrelse: Mindre SMV Mindre SMV Mindre SMV Stagrre SMV Starre SMV
Antal ansatte: 60 stk. 25 stk. 17 stk. 200 stk. 200 stk.
Omseetning: 60 mio. kr. 25 mio. kr. 15 mio. kr. 200 mio. kr. 200 mio. kr.
Trykluftanlaeg

Antal kompressorer: 2 stk. 2 stk. 3 stk. 2 stk. 3 stk.
Installeret kompressor effekt: 36 kW 60 kW 247 kW 70 kW 90 kW
Koletarrer: 1 stk. 1 stk. 1 stk. 1 stk. 2 stk.
Tank: 1000 liter 1.000 liter 2250 liter 1000 liter 2000 liter
Ledningsnet: 100 m 200 m 200 m 400 m 1000 m
Antal forbrugssteder: 30 stk. 20 stk. 15 stk. 60 stk. 100 stk.
Arlige kapitalomk. 32.200 kr. 39.200 kr. 74.200 kr. 46.200 kr. 79.800 kr.
Arlig elomkostning: 20.625 kr. 82.500 kr. 165.000 kr. 240.900 kr. 214.500 kr.
Arlig vedligeholdelsesomk.: 10.000 kr. 20.000 kr. 40.000 kr. 20.000 kr. 30.000 kr.
Samlede arlige omkostninger 62.825 kr. 141.700 kr. 279.200 kr. 307.100 kr. 324.300 kr.
Administration mm.: 10.000 kr. 15.000 kr. 20.000 kr. 20.000 kr. 20.000 kr.

Kundebetaling

Type A 72.825 kr. 156.700 kr. 299.200 kr. 327.100 kr. 344.300 kr.
Type B 40.625 kr. 117.500 kr. 225.000 kr. 280.900 kr. 264.500 kr.
Type C 10.000 kr. 15.000 kr. 20.000 kr. 20.000 kr. 20.000 kr.
Potentiale

Kapitalomk., 10%: 3.220 kr. 3.920 kr. 7.420 kr. 4.620 kr. 7.980 kr.
Mulig elbesparelse, 20%: 4.125 kr. 16.500 kr. 33.000 kr. 48.180 kr. 42.900 kr.
Arlige vedligehol. omk., 30%.: 3.000 kr. 6.000 kr. 12.000 kr. 6.000 kr. 9.000 kr.
Samlet potentiale: 10.345 kr. 26.420 kr. 52.420 kr. 58.800 kr. 59.880 kr.
Andel af samlede arlige omk.: 16,5 % 18,6 % 18,8 % 19,1 % 18,5 %

Tabel 3.5 De 5 anleeg, kundebetaling og det samlede ESCO potentiale

Tabel 3.5 viser den samlede vurderede betaling i afhaangighed af de tre typer af ESCO afta-
ler, A, B og C. Der er til denne betaling tillagt administrationsomkostninger, som udbyderen
skal have for at gennemfare aftalen. Omkostningerne er i dette simplificerede tilfadde vurde-
ret at vage ensfor detre typer at aftaler.

Endelig er potentialet for ESCO aftalerne opgjort. Der kan dels opnas reduktion i kapital-
omkostningerne, safremt udbyderen er i stand til at optimere pa anlaaggsopbygningen med det
resultat, at forrentning og afskrivning af anlaggget bliver mindre. Det kan eksempelvis ske
safremt det er muligt, at reducere starrelse eller maangden af kompressorer.

Der kan ligeledesi langt de fleste tilfad de opnas en energibesparel se, idet mange trykluftan-
laeg karer uhensigtsmaessigt, eller har store tab til lakager. En mulighed er ligeledes at sub-
stituere til anden energianvendel se end trykluft. Potentialet er sat til 20 % af de samlede
elomkostninger.

Endelig er der vurderet en optimering af vedligeholdelsesudgifterne. Afhaangig af typen vil

udbyderen i en ESCO aftale fa en given betaling for sin ydelse, uafhaengig af omkostninger
til eksempelvis vedligeholdel se. Dette animerer udbyderen til at optimere vedligehol del ses-
omkostninger og farst skifte reservedele, ndr det er ngdvendigt. Potentialet er i dette eksem-
pel vurderet til 30 % af de nuvaarende vedligehol del sesomkostninger.

Det samlede opgjorte potentiale udger hermed ca. 18 % af de nuvaaende samlede omkost-
ninger, og det er i alle tilfadde lavere end det administrationsbidrag, som udbyderen skal ha-
ve for sin ulgjlighed.
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3.3

Hermed burde der kunne udarbejdes aftaler som sikrer, at kunden far et perfekt og korrekt
vedligeholdt anlagy, til de samme omkostninger, som han har i dag, men med et noget lavere
elforbrug til gavn for milj@ og omverden.

Internationale erfaringer

Der er foretaget en del research pa de erfaringer, der alerede er gjort i udlandet vedr. ESCO
aftaler.

Det viser sig, at de fleste af de aftaler som er indgaet i udlandet og senere standardiseret, er
af typen B og C. Det vil sige aftaler, hvor kunden stadig ejer anlaggget, men hvor energifor-
brug, plus drift og vedligehold er helt eller delvist udliciteret til ESCO udbyderen.

Felgende er en overordnet beskrivelse af nogle af de erfaringer, der er opnaet i ESCO pro-
jekter i udlandet.

Et typisk ESCO projekt

Et ESCO projekt bestar af en ESCO, som leverer en ydelses- og energibesparel sesgaranti i
forhold til en kontrakt med en kunde — en sakaldt performans kontrakt. ESCO’ ens honorar er
direkte forbundet, med de realiserede energibesparel ser. ESCO’ en bager derfor en risiko for
ikke at kunne levere de garanterede besparel ser, hvorved de mister deres fortjeneste.

Et typisk ESCO projekt inkluderer normalt fglgende elementer:

En energiaudit, som fastlasgger investeringsgraden

Identificering af potentielle energibesparelser og energieffektiviseringer
Tilrettel asggel se, projektdesign og kravspecifikationer

Garanterede resultater gennem kontraktbetingel ser

Projektledel se og implementering af f.eks. forbedringer

Drift og vedligeholdelse af anlagg i kontraktperioden

Monitorering og verifikation (M& V) af besparel ser

Projektfinansiering

Koncepttyper
Der findes to primaae performance koncepttyper

Guaranteed Saavings

| den garanterede besparel seskontrakt antager ESCO risikoen for at levere de lovede energi-
besparelser og ydel serne, mens kunden antager den gkonomiske risiko ved at stille nadven-
dig finansiering til radighed. Kunden vil ofte benytte sig af 3. parts investering, som bagrer
den gkonomiske risiko. Kunden betaler et fast afdrag til investorer samt til ESCO for drift.
De garanterede energibesparel ser skal sdledes kunne dakke alle udgifter (afdrag, ESCO
samt drift og vedligehold). ESCO risikerer sdledes, at skulle betale kunden for forskellen
mellem den realiserede besparel se og de samlede udgifter, men scorer til gengadd ogsa den
mulige fortjeneste (eller en del af den afhaangig af kontrakten med kunden).
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Nér kunden stiller finansieringen til radighed gennem en 3. part, er kundens kreditvaardighed
som lanet baserer sig pa. Derved er renten ofte lavere, da der ikke skal kompenseres med en
hgjere rente for projektrelaterede risicis.

Shar ed Savings

| den delte besparel seskontrakt, sgrger ESCO’ en for finansieringen af investeringerne. Kun-
den forpligtiger sig til at betale en del af eller hele den realiserede energibesparelse til ES-
CO. Der er sdledes en starre risiko for ESCO’ en. De bager risikoen for levering af ydelser
og energibesparelser til kunderne, samt den gkonomiske risiko bade i forhold til betaling fra
kunden, men ogsai forhold til at kunne betale afdragene til finansieringskilden. Pa grund af
den ggede risiko, betaler kunden ofte mere for denne kontraktform. Kontraktformen benyttes
primaat til mindre forbedringsprojekter, hvor der ikke kraeves store investeringer.

Typiske ESCO projekter
De typiske projekter, som er implementeret af ESCO’ er i Europa, omhandler:

Drift af bygningers varmeforsyning

Installering og drift af kombineret kraftvarmeanlasg
Renovering af industrianlagg og efterfagende drift
Facility management af bygninger

Renovering af lysanlagg og efterfelgende drift

| primaart USA er der ogsa erfaringer med andre anlaggstyper sdsom ventilation, trykluft, ke-
le-/frysanlagg, kedler, vedvarende energikilder mv.

Hvorfor er ESCO projekter interessante for kunder ne?
- For at reducere driftsomkostninger samtidig med at en stabil drift sikres
For at reducere eller omdirigere kapital investeret i forretningen
For at kunne have fokus udel ukkende pa kernekompetencer
For at reducere tekniske ressourcer
For at reducere emissioner
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4.1

Udvikling af kontrakt

Alle erfaringer viser store fordele ved at standardisere kontrakter, projektforsiag, protokoller
for maling og verifikation (M& V). Udviklingen af standardprocedurer for M&V af bespa-
relserne og af standardkontraktbetingelser, vil nedsadte omkostninger for kontraktindgael se,
kunne hjad pe kunden og finansieringskilderne til at forstaindholdet samt gge tilliden til pro-
jekterne.

| stedet for at udvikle en enkelt standardkontrakt pr. ydel se fokuserer fx NAESCO pa at bru-
ge standardformuleringer for en raskke nagle kontraktforhold, sdsom forsikring, ejerskab af
anlagg/udstyr og anskaffel sesmuligheder, som betyder, at standardkontrakter kan opbygges
gradvis alt efter det enkeltes projekts omfang. Det kan vaare brugbart at have sadanne flek-
sible standard kontrakter, som ogsa kan tilpasses til mindre projekter.

Der findes to industristandarder for god M&V:
IPMPV — International performance M&V Protocol og ASHRAE Guideline 14

Den amerikanske IPMPV er meget udbredt og danner baggrunden bl.a. for standarden, der
benyttestil ESCO projekter i Italien.

Der er i det fglgende ud fra udenlandske erfaringer redegjort for baggrunden for kontrakter
ved ESCO aftaler, og de forskellige typer af kontrakter, samt deres typiske indhold og di-
skussionspunkter.

Rammerne omkring en kontrakt

Hvorfor energiperformance kontr akter

Brug af kontrakter med en garanteret besparel se er en mekanisme, som giver bygningsejere
mulighed for at installere mere energieffektivt udstyr og systemer, uden at binde deres egen
kapital. Udenlandske erfaringer viser, at man kan opna energibesparel ser framellem 10 — 40
%, og pa sigt med forventede stigende energipriser endnu sterre omkostningsbesparel ser.

Det er muligt for kunderne at fa gennemfert projekter, som der maske ellersikke vil blive
godkendt fx pa grund af stramme budgetter. Kunden opnar et nyt og bedre system (komfort,
reliability), samtidig med at de kun baarer en meget lille gkonomisk risiko. Behovet for tek-
nisk personale, som har bredt kendskab til de tekniske installationer nedsadtes, da ESCO’en
fungerer som tekniske eksperter.

Incitamentet for ESCO’ en til at indgai en sadan en aftale, er muligheden for en hgjere for-
tjeneste pa service- og vedligehol dsarbejde end ved en traditionel serviceaftale. Det er desu-
den en ny tilgang til opgaver (forretningsudvikling). Da ESCO’ en bager stort set hele den
gkonomiske risiko, er det vigtigt, at der er mulighed for at opna en fornuftig fortjeneste.
Kontrakten skal sikre, at der er incitament for ESCO’en for at opretholde et hgjt kvalitetsni-
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veau af anlagyget. Det primaare incitament ligger i, at ESCO’ en skal tilbagebetale forskellen
mellem den garanterede besparelse og den realiserede besparelse til kunden (hvisfor lille). |
nogle tilfadde tilfalder en del af et overskud desuden ESCO, som et yderligere incitament.

Hvad skal en kontrakt sikre

Kontrakten er det fadles grundlag for implementering af projektet og efterfalgende opfalg-
ning i overensstemmel se med en raskke aftalebetingel ser. Kontrakten skal klart definere rol-
ler og ansvarsomrader og tydeliggere hvordan besparel ser verificeres og hvordan besparel -
sesgarantien fungerer.

| kontrakten kan udgifter og besparelser til energi, drift og vedligehold indga. Der ses pa fer
kontrakt, under og efter kontrakt — og det er disse betingel ser, som skal veare fastlagt i en af-
talegrundl aget.

Hvorfor en standar dkontr akt

En energiperformancekontrakt skal primaat besta af to dele — en juridisk del og en teknisk
del, som verificerer aftalen. Den del, som kan standardiseres er selve den juridiske del af
kontrakten. Den tekniske del vil variere frakontrakt til kontrakt, da den afhaanger af kunde-
specifikke forhold. Eksempler pa bilag kan vaare udregning og dokumentation af baseline,
liste over leverancer og opgarelse over beregningsmetoder til at verificere besparelser. Til
denne del er det kun muligt, at udforme skabelonernetil bilag og komme med forslag til
indholdet i bilaget.

Udformning af en standardkontrakt kan vaare en stor fordel for spillerne pa et fremtidigt
marked. Erfaringer og viden fraandre lande kan danne baggrund for en dansk standardkon-
trakt. Dette giver en gget sikkerhed for at der foreligger et juridisk grundlag for projekter.
Der er erfaringer forholdsvis store transaktionsomkostninger ved udbud og aftaleindgael se,
hvilket brug af standardkontrakt kan mindske. Det ger det desuden lettere for mindre firmaer
at udbyde energitjenester, da der ligger et tilgeangeligt set up. Med andre ord kan brug af
standardkontrakter vaare en af metoderne til at stimulere et marked for energitjenester i ES-
COregi.

For handling af en langsigtet kontrakt med den udvalgte ESCO
Nedenstéende er den overordnede gang i indgaelsen af en aftale:

Forhandlinger af omfang og kontraktbetingel ser

Fainput fradine tekniker, gkonomiske og juridiske far medarbejder til at se om en energi
performans kontrakt er aktuel for dig, fx forhandle omkostninger og sperg efter en dben pris-
politik sadan du sikrer at opna god veadi.

Forhandlinger af garanti, som tilgodeser/mader dine behov

Garantien udger hjgrnestenen i en energi performans kontrakt. Normalt vil garantien dakke
renteomkostninger og stille krav til ESCO om at betal e resterende omkostninger, hvis de
forventede besparel ser ikke opnas.
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4.2

Arrangere finansiering

Der er normalt to tilgange til finansiering. Afhaangig af ESCO’ en kan de hjadpe med at sikre
finansieringer, hvis kunden ikke selv finansierer. Der kan vaare forskellige muligheder for
tilskud, fradrag eller lignende i den enkelte stat.

Gennemga vedligehol dskrav og services

Ofteindgar vedligehold af anlasggene som en del af kontrakten. Tillasgsservices kan inklu-
dere evaluering/vurdering af driftsstrategier, rapportering af problemer og reparationer og
udskiftning af udstyr.

Udenlandske kontraktmodeller

Energispareaftaler i Tyskland
Den Tyske Energistyrelse (Dena) har i 2004 udgivet en vejledning i udbud og kontraktind-
gaelse af energisparepartnerskaber.

Vaggten i vejledningen ligger pa energispareaftaler, hvor leveranderen/ESCO garanterer en
bestemt besparelse i energiudgifterne —det vil sige den svarer til en energiperformance kon-
trakt med en garanteret besparelse. De ngdvendige investeringer i energianlasgget skal kunne
afskrives fuldt ud gennem energibesparelserne i aftalens labetid (normalt 7 —12 ar). Leve-
rander/ESCO bagrer den fulde risiko for driftssikkerheden af de tekniske anlaeg og vedlige-
holdet af anlagyget.

Transaktionsomkostningerne anfares som hgje i forbindelse med opstilling af en energispa-
reaftale, udbud, aftaleindgael se, og ses derfor kun som egnet for store energiforbrugere (an-
farer en nedre gramnse pa energiomkostninger pa 100.000 EUR/ar). Ser det som en fordel at
poole/samle flere egendomme/anlasg. Her angives det, at 20 — 25 % af de samlede omkost-
ninger skal regnestil udbud, aftaleindgaelse og brug af eksterne konsulenter.

Forventningen er energibesparelser pa ca. 10 %

Den af leverandegren/ESCO |ovede energibesparelse aftales i EUR, idet aftaledrets energipri-
ser og referencedrets graddagetal lagggestil grund. Hvis den aftalte energibesparel se ikke
opnas, modtager leverandgren/ESCO kun en forholdsvis betaling. Dette betyder, at der ikke
i denne form for kontrakt er et saligt incitament for at opna yderligere besparelser fx pa
grund af stigende energipriser (projekter, som ikke var rentable i aftaledret).

Hvis der sker bygningsmaessige andringer, herunder evt. forringelser, som fglge af byg-
ningsbrugernes forhold, eller hvis der sker brugsmaessige aandringer (fx i antallet af pc-
arbejdspladser, arbejdstider, komfortbetingelser), skal der pa grundlag af en vurdering af de
dermed forbundne omkostningsaandringer, tragffes aftale om hvorledes dette forhold pavirker
aftalen. Da dette er vanskeligt, rader vejledningen til at der i aftaleperioden sker faarest mu-
ligt aandringer. Der er ingen retningslinier for handtering af aandringer i bygningernes brug i
vejledningen.

Vejledningen er til gengadd meget systematisk og behandler tilbundsgaende udbudsforl gbet.
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Energy performance Contract, Colorado

Der er her tale om en standardkontrakt, som behandler den juridiske del af aftalen. Bilagene

brugestil at verificere og dokumentere baggrunden for kontrakten (de kundespecifikke ting).
Den juridiske del er meget udferlig og behandler specielt ansvarsfordelingen mellem kunde

0og ESCO. Der er igen tale om meget store projekter.

Tommelfingerregelen som anvendes er, at projekter som kan betale sig selv hjem indenfor
10 ar, er interessante.

Kontrakten er sat ind i en sammenhaang, som det fjerde skridt i vejen til at indga en service
aftale. De fem definerede skridt er:

1. Decideif energy performance contracting is a good solution for you.
2. Select an energy service company (ESCO).

3. Contract with your ESCO to identify energy saving opportunities.

4. Negotiate along-term contract with your ESCO.

5. Verify savings and enjoy the benefits

Opmaa ksomhedspunkter baser et pa udenlandske erfaringer
Opmaaksomhedspunkter og barrierer fra ESCO projekterne:

1. Projektet skal vaae ” bankable”

Det er vigtigt, at kunne vise, at energibesparelser er bankable (bade i forhold til forrentning
og tilbagebetalingstid) — det vil sige at en 3 partsinvestorer vil baae risikoen for den garante-
rede besparelse og er villig til at betale for tabet. Dette gadder for at vaare sikker pa, at om-
kostningerne i projektet kan daskkes uanset kontraktform. Det er saledes vigtigt, at acceptere
at der skal takesi investeringspotentialer.

2. Risikostyring er essentiel

Erfaringer fra USA viser, at traditionelle meget kvantitative estimater for energibesparel ses-
potentialer ikke er gode nok. Disse skal oftest suppleres med flere risikoanalyser, som tager
hensyn til hele anlaagget levetid samt mere subjektive ting, sdsom medarbejdernes adfaard.

3. Der er brug for standardkontrakter

Malinger og verifikation af besparelser er essentielle for performance kontrakter, men kan
vage meget tidskonsumerende. Der er sdledes brug for standardkontrakter, som kan benyttes
til at dokumentere hvordan de garanterede resultater males og verificeres.

4. Ikke penge nok i sma projekter

Smafaciliteter er ikke egnede til ESCO, da der simpelthen ikke er et stort nok gkonomisk
incitament. Der er bl.a. for meget arbejde med kontrakter i forhold til mulige energibesparel -
Ser.

5. For lave energipriser
Der er generelt for lave energipriser i forhold til risikoen i projekterne.
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4.3

6. Myndigheder skal veare involverede

Der skal vage en politisk vilje til at sadte et marked i gang for ESCO — da kaberne er ukend-
te med begreberne. Bl.a. i Tyskland har de haft gode erfaringer med, at Tysklands Energisty-
relse udarbej dede standardkontrakter i forhold til udbud af opgaver i offentlige bygninger.

Disposition for dansk kontraktmodel

Felgende disposition er baseret pa erfaringer fra udlandet med udgangspunkt i at en dansk
standardkontrakt skal veare lettilgaangelig og ikke for omfangsrig. Dispositionen er kun et
udkast, som skal bruges som grundlag for videre diskussion.

Kontraktens omfang — Hvem, kontraktsum, periode

Hvem betaler for foranalyser/kortlaegning, som danner beslutningsgrundlaget for indgael se
af en kontrakt. | udlandet indgér tekniske studier af effektivitetsforbedringen og design, som
en del af leveranderens opgave. Enkelte steder handteres det pa den made, at kunden indkal-
der en ESCO til at lave en energiaudit/kortlasgning af besparel sespotentialet. Finansieringen
sker gennem besparelsen i et evt. projekt og kunden betaler ESCO’ en, hvis de alligevel ikke
er interesserede.

Ener gitjenestesel skabets ansvar
Beskrivelse af hvad ESCO’en er ansvarlig for at levere fx:

et studie, som viser nuvaaende forhold og forslag til forbedringer

plan for gennemfearelse af projekter for energieffektivitet forbedringer (inkluderer li-
censer og tilladel ser)

drift og vedligeholdelse

uddannel sesopgaver

vil primaart vagre et bilag med en leveringdliste, samt den forhandlede besparel sesgaranti.

Kundens ansvar

Der vil atid vaae elementer i et effektivitetsprojekt, som er afhaangig af kunden. Derfor skal
dennes forpligtigel ser beskrives. Det kan vaare lige fra at levere oplysninger om tidligere
drift og vedligehold — give besked ved ombygninger - krav til medarbejder om adfaard osv..
(Bilag)

Betaling/K ompensation

Hvordan skal ESCO’ en dokumentere for energi- og omkostningsbesparel serne. Betingel ser
bag betaling. Eventuelle betingel ser for betaling far energibesparel ser og for ydelser ud over
(bar dog nok holdes i anden aftale). Normalt vil det vaare fastpris aftaler.

Periode
Periode for kontrakt. Hvornar begynder betalingen af leveranderen baseret pa energibespa-
relser, og hvad skal vazre afduttet. Evt. tidsplan.
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Ejerskab over udstyr/anlaeg

Hvem gjer hvad, ndr kontrakten udlgber. Dette kan vaare aktuelt, hvis leverandaren skal fi-
nansiere udstyr — her kan det vagre ngdvendigt at de ogsa har gjerskab (sikkerhed). Dette
gadder ogsa gjerskab over software + viden/informationer/ licenser.

Krav til service og komfort

Det er vigtigt, at besparelser ikke sker pabekostning af komfort- og serviceniveauet (fx luft-
skifte eller "nedetid” paanlaag). Det skal sdledes defineres parametre for komfortniveau (kan
bade vare kvantitative og kvalitative).

Maling af bespar elser
Hvordan males der — bade far og efter. Hvilke parametre brugestil verificering af besparel -
se. Her kan man forestille sig et valg mellem tre typer for monitorering:

1) Estimeret besparelse (billigste)
2) Regninger fraforsyningsvirksomheder/aflassninger af malere (mest anvendte)
3) Mdlte besparelser (mest praecise & omkostningstunge).

Forsikringsforhold/risikodeling

Et skrift der sikrer kunden mod skader og ansvar, som kommer pa baggrund af kontrakthol-
der ikke kan leve op til sineforpligtigelser - forsikringsforhold. Risikodelingen mellem kun-
de og leverandar — stillingtagen til de parametre, som kan have effekt pa besparelsen (hvem
patager sig risikoen?). Risikodeling er en vigtig del af disse aftaler. Risici i denne kontekst
betyder usikkerheder, der har indflydelse pa om forventede besparel ser kan opnas. Energi-
tj enestesel skabet patager sig en vassentlig risiko i forbindelse med den garanti for energibe-
sparelser, de stiller. Jo hgjere risiko, desto mere af besparelsen bar ESCO’ en fa som kom-
pensation. Dette afhaanger i hgj grad af kontrakttypen — hvor fx en kontrakt baseret pa at
ESCO’ en skaffer finansieringen, betyder en foraget risiko for dem. Kontrakten skal sdledes
tage hgjde for en fornuftig risikodeling.

Grundlag for genfor handling/regulering af kontrakt

Liste over aandringer parametre, som udlaser regulering af kontrakt. Der skal ligeledes veare
en procedure for hvordan/hvornar kunden skal rapportere aandringer, samt hvem som baarer
omkostninger i forbindelse med fastlasggelse af en ny baseline. Hvordan opbygges aftaler,
som er fleksiblei forhold til andret brug af bygninger eller anlay?

Eksempler pa bilag

- Kravspecifikation fra kunden (Kontraktforudssgninger)
Kortlaegning
Baselineantagel ser
Udskiftning eller renovering af anlagy udfaert af ESCO
Leveranceliste med garanti for energi- og omkostningsbesparel ser
Vedligeholds- og driftsplaner — samt aftaler
Komfortmaessige krav
Arbejdsmiljgmaessige krav
Miljgmaessige krav
Forudsagninger for maling/beregning af besparelser (monitoringsplan)
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Risikofordeling (finansielt, drift, vedligehold). Kan vaare en liste over derisici, som
normalt skal vurderes - og dermed indgai forhandlingerne mellem kunden og ESCO’ en.
Dette skal bade vaare i kontraktindgaelse men ogsai de senere forhandlinger om regule-
ring af kontrakten.

Hvilke andre lovmaessige eller andre krav gar denne kontrakt ind under (sdsom F.R.1. af-
talegrundlag).
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5.1

Monitorering

Som tidligere naevnt i rapporten er monitorering/opmaling struktureret i to hovedproblem-
stillinger:

Monitorering for kortlaggning af eksisterende drifts- og udgiftsniveau
Monitorering for |gbende afregning

Den resterende del af kapitlet er struktureret i disse to former for monitorering

Monitorering for kortleegning af pris og potentiale

Far en ESCO kontrakt kan indgas, skal ESCO-udbyderen kortlaggge trykluftanlasgget hos en
fremtidig kunde for at beregne prisen pr. kubikmeter leveret trykluft i det eksisterende an-
laag. Pasigt vil en udbyder med mange aftaler dog kunne placere sin risiko/erfaring pa de
eksisterende aftaler sdledes, at denne indledende méle- og analysegvel se med tiden vil have
mindre betydning.

ESCO udbyderen tilbyder kunden at levere trykluften til en aftalt pris pr. kubikmeter leveret
trykluft, afregnet pr. leveret kubikmeter trykluft. | denne prisvil givet vaae indregnet fal-
gende omkostningsposter:

udgift til serviceaftale

udgift til energiomkostning
udgift til afskrivning pa anleeg
udgift til egen service pa anlesgg

For udbyderen er det derfor relevant at vurdere maangden af produceret |uft sammenhol dt
med ovenstaende udgiftsposter. Typisk vil udbyderen vurdere disse forhold 1-2 &r tilbage i
tiden.

ESCO-udbyderen vil pa basis af dette studie tilbyde trykluft leveret med en defineret kvali-
tet:

trykniveau

maksimalt fugt- og partikelindhold

maksimal kapacitet (normalkubikmeter pr. sekund)
garanteret "oppetid” (tilladelig laangde af nedbrud)
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Som forsiden af rapporten illustrerer, bliver regningen til kunden konstrueret som falger:

variabelt bidrag beregnes med fast luftpris kombineret med malt luftforbrug i den for-
|gbne periode

evt. fast bidrag beregnet pa basis af anvendte starrelser pa kompressorer, kaletgrrer m.v.
modregnet bidrag som falge af elforbruget i den forlgbne periode

ESCO udbyderens incitament er dermed tydeligt. Den samme luftproduktion leveret med et
reduceret energiforbrug vil direkte resultere i en starre fakturering af kunden. Kundens inci-
tament er, at han til samme pris far en garanteret trykluftskvalitet og oppetid. Dermed far
han faare bekymringer, sparer tid, bedre service, samt overvagning af laskagetab mv. Kun-
den betaler selvfelgelig efterhanden mere og mere til ESCO-udbyderen efterhanden, som
denne far optimeret anlasgget, men afregningen til elselskabet reduceresjo tilsvarende.

ESCO udbyderen for gget indtjening ved bl.a. at:

optimere styringen mellem kompressorer
optimere styringen af den enkelte kompressor
tilpasse trykniveauet til kritisk maskine
sektionere anlasgget

optimere servicen

Hovedsageligt kommer indtjeningen fra reduceret tomgangskersel (aflast) med kompresso-
rerne. Dette gares ved bedre styring eller opsagning af anden kompressor. Udbyderen skal
sarge for at nedsadte energiforbruget ved at gere den enkelte kompressors aflast tid kortere,
hvorved udbyderen spare energi. Den sparede energi gar at udgifterne pr. leverede m® luft
bliver lavere. Differens mellem den nye ”lave pris’ og den gamle "hgje pris’ udger udbyde-
rens omsadning, som fratrukket omkostninger til udstyr, investeringer og service giver ES-
CO-indtjeningen.

For at beregne den eksisterende pris pr. kubikmeter leveret trykluft i det eksisterende anlaag,
skal udbyderen have fremskaffet nedenstaende oplysninger om anl asgget:

Generel gennemgang af anlagy (inkl. krav til trykluft)

Serviceomkostninger og afskrivninger (opgives af kunden)

Trykluftsforbrug — aflaesning af driftstimer og aflast tadler samt afregningsmaler med fx 1
maneds mellemrum

Datablad pa kompressor

Driftsprofil —opgives af bruger

Veaadi af " oppetid”

Vurdering af potentialet / intern analyse

WN P

~N o oA
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Generd gennemgang
Ad den generelle gennemgang af anlasgget vurderes:

Lakagedelen

Er der knudepunkter der giver anledning til et for hgjt beholder/ anlasgstryk med tab til
falge

Hvilken styringsform og hvordan denne kare

Ngdvendig luftkvalitet (makismalt trykniveau, oliepartikler, fugt mv. —krav stilles af
omgivende miljg, rerfaringer og maskiner).

Serviceomkostninger og afskrivning

P& mange mindre- og mellemstore anlasg udger arlige serviceomkostninger (eksterne ser-
vicedftaler) i starrelsesordnen 25-50 % af brugeres arlige udgift til produktion af trykluft.
Ved at vurdere serviceaftaler og reparationer 2-3 ar tilbage i tiden, kan dette udgiftsniveau
fastleegges. Desuden er det afgarende at fa fastslaet, hvorledes virksomheden handterer vaa-
ditabet pa kompressorerne. Er anlasgget straks-afskrevet eller foregar afskrivning af denne
type sekundaare produktionsanlaag over eksempelvis perioder pa 3,5 eller 10 &r.

Afregningsmaler og timer aflaesninger

Af afregningsmaleren eller alternativt databladet pa kompressoren (effektoptag), samt drifts-
time og aflast -tadleren beregnes trykluftsforbruget samt effektforbruget hertil. Hvis der ikke
forefindes aflast tadler vurderes der med et alm. stopur over en time hvor mange aflastperio-
der der er pr. time.

Det er vigtigt, at aflasttiden kortlaayges ngjagtigt, da det sammen med styringen udger en
stor del af besparelsespotentialet. Det anbefales, at der opsadtes en effektmal er med logfunk-
tion samt tryk transmitter (fx. Moblog) med samplingstid pa maksimalt 5 sek. Dette vil af-
slere ale faldgrupper. En sddan maler, som kan bruges igen og igen, kan typisk anskaffes
for kr. 15.000 + 1.000 for tryktransmitter

Databladet

Af databladet findes maksimal belastning pa anlaggget (normalkubikmeter pr. sek.) for dels
trykluftkompressorerne og dels tarringsudrustning. Desuden er angivet trykniveau- og tilha-
rende effektoptag. Disse oplysninger benyttesi kombination med de udfarte malinger for
vurdering af den relative belastning pa kompressorcentralen, samt anvendte komponenters
grundlasggende effektivitet sammenlignet med lignende komponenttyper i markedet. Desu-
den benyttes oplysningerne om luftproduktionskapacitet i kombination med de detaljerede
bel astningsregistreringer til kortlasgning af kompressorerne aktuelle luftproduktion i den
givne maleperiode.
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5.3

Vurdering af potentialet
Alle ovenstdende observationer samlesi en konklusion, hvor fglgende vurderes:

Forefindes muligheder for energieffektivisering og/eller rationalisering af omkostninger
til service

Er investeringer forbundet hermed overskuelige — eller aternativt er nogle af hoved-
komponenterne (kompressor og terring) aligevel klar til udskiftning pga. alder og dlita-
ge

Star nadvendige transaktionsomkostninger (kontrakt og udgifter til maleudstyr) ma med
det opgjorte maksimalt opnaelige sparepotentiale

Kalkuler med stigende energipriser

Hvilken kontraktlaangde skal som minimum tilbydes

Monitorering for afregning af ydelsen

Figuren nedenfor viser, hvorledes en ESCO-forretning kan vaae konstrueret.

3 KWh
Server
ESCO udbyder
U = kr. til ESCO
- h h

—— e e e e —————————

Modtager

Forsynings-
selskab

Elge;

I snitfladen mellem forsyningssel skab (el sel skab) og trykluftanlaay, hvilket i praksis betyder

i eltavlen, er opsat elmaler med et indbygget beregningsmodul og kommunikationsmodul (fx
Lan-modul). ESCO-udbyderen aftapper disse data for konstruering af den Igbende afregning
til kunden/modtageren.

| figuren er vist en minimalistisk ESCO, hvor regningen bestar af et kubikmeterforbrug mi-
nus energiforbruget, og luftkvaliteten (energitjeneste kvaliteten) understettes udel ukkende af
en tryktransmitter, som er tilkoblet den Igbende logning.
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En faldgruppe ved dette minimalistiske set-up er, at |akage-forbrug optrasder som et tryk-
[uftforbrug. Dermed er der ikke fra ESCO-udbyderens side et incitament til at dette forbrug
minimeres — tvaat imod. Det er i projektet fundet, at den bedste made at kompensere for det-
te er, at udbyderen ud fra de opsamlede data skal anskueliggere laskagens omfang og om-
kostninger pa hver maneds faktura. Kunden kan heraf se laskageomkostningerne, og evt. be-
de udbyderen reducere dette ved at optimere/tasne pa anlasgget som en tillasgsydel se.

| det falgende beskrivesi flere detaljer et malekoncept for en ESCO alt efter, hvorledes den
fysiske gramseflade mellem ESCO-udbyder og forbruger er defineret.

For afregningsmonitorering er det geddende, at falgende parametre skal males og af stemmes
med kontraktens indhold hver maned (alternativt hvert kvartal):

Luft kvaliteten (trykspand fx 9-10 bar, vand- og olieindhold)
Oppetid

Luftmaangden

Elforbruget

Igennem projektet har der vaet et tad samarbejde med ABB, som fremtidigt forventer at
kunne levere en samlet enhed bestdende af en effekt-bimaler, tryktransmitter, beregnings- og
lan-modul, indenfor en prisramme pakr. 15.000. Enheden vil have mulighed for tilkobling
af flere transmittere til monitorering af trykluftskvaliteten til fx maling af vandindhol det.

Enheden skal padisplayet ud over det summerede energiforbrug, ud fraindtastet nggletal
som fas af en opmaling af kompressoren, kunne angive det summerede trykluftforbrug.

Displayvisningen er afregningsgrundlaget for den leverede luftmaangde.

K ompr essoropmaling (kWh pr. Nm?®)
Nggletallet kan konstrueres med forskellige metoder:

En beholdertest hvor et kendt volumen fyldes op fraatm tryk til forbrugstryk med den
pagad dende kompressor samtidig med at pumpetid og effektoptag registreres. Metoden
er forbundet med stor maleusikkerhed.

Anvendelse af maarkepladen/datablad. Metoden er forbundet med stor usikkerhed.

Kapacitetsopmaling af kompressoren pa laboratorium (fx Teknologisk Institut) - alterna-
tivt opmaling af kompressoren i installationen med kalibreret maleudstyr. Metoden er
tilstraekkelig preecis (anvendt i dette projekt) men er omkostningskraevende. Ud over
smedetimer til indskaaring af flanger til flowmaler og trykudtag, vurderes det at en sddan
opmaling vil anlgbe ca. kr. 20.000 pr kompressor op til 20 Nm*/min. Det vurderes at m&
leusikkerheden pa malemetoden er under 5 %.
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Luftkvaliteten

Konditionerne som trykluften leveres ved (tryk, luftmaangde, varighed mv.), opsamles viaen
server som er opstillet af ESCO-udbyderen. Lanforbindelsen pa afregningsenheden sender 5
sek. vaadierne viainternettet til serveren, hvor malevaardierne anvendes til manedlig opge-
relse. Af gjebliksvaadierne kan udbyderen overfor kunden godtgare at luftkvaliteten i form
af tryk og luftmaengde er indenfor de aftalte rammer, samt udarbejde en lakagevurdering,
som evt. er en del af ydelsen defineret i bilag til kontrakten.

Trykket kan méales relativ enkelt med en tryktransmitter. Olie- og vandindholdet er dog
svaat at male |gbende, men meget vassentlig i forhold til trykluft anvendt til fx. friskluftsma-
sker eller [uft anvendt i kemisk/fadevare-industri. Kontrakten kan dog sikre, at der anvendes
den bedste type filtre (aktive kulfiltre) og de bedste typer tarrere (adsorptionstarrere). | nog-
le miljger ma endvidere udel ukkende anvendes oliefri kompressor.

Driftsgaranti —” oppetid”

Oppetiden (anlaggs tilgaangelighed) monitoreres ved hjadp af tryktransmitter. Hvis trykket
ligger indenfor det aftalte band, er der luft til radighed. Kontrakten er indgaet pa basis of et
maksimalt tilkoblet forbrug (handvaektgjer, maskiner m.v.). | tilfadde, hvor kunden selv til-
kobler yderligere forbrug uden at informere/genforhandle med ESCO-udbyderen vil drifts-
garantien selvfglgelig falde bort.

L uftmaengden og elfor brug
Registrering af henholdsvis luftforbrug og elforbrug er to opgaver, som har direkte indfly-
delse pa den manedlige/kvartal svise faktura.

Det nadvendige maler-setup afhaengig af 2 parametre:

Gramsefladen
Kontraktmodellen

Graeseflade og kontraktmodel

Gramsefladen for monitorering (ikke at forveksle med kontraktmodel A, B og C) kan ligge
patre steder henholdsvis far kompressoren (A), umiddelbart efter kompressoren (B) eller
ved forbrugsstedet (C).

De tre gramsefladerne fremgar af nedenstaende figur.
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FAKTURA

SERVER

3 KWh

U = kr. til ESCO
= >h_——»h _ _

Beregnings-
modul

" : : : : : : : : :I ——————————————————————— - :l Tryk-trans. | | Tryk-trans. |
B Ir b |
| || Flowmaéler | | Flowmaler |
! [ st S S |
| Beregnings- | Maskinel
I modul 1 Ma-
] | 7 skine
Forsyningselskab : ! L Maskine
|
| | —— Maskine
| |
| | [—— Maskine
| |
—— Maskine
VY D
A" A~
|—— Maskine
Tab-styring Tab-leekage [——  Maskine
—— Maskine hk/egl1121200c.wpg
Figur 5.1
Granseflade A Gramnseflade B Granseflade C
P/ ned /Andring/ I ncitament P/ ed /Andring/ | ncitament P/ ned Andring/ I ncitament
_— Uaendret evt. reducering _— Uaandret evt. reducering _— Uaandret evt. reduce-
ring
v Oplyses pa faktura => v Oplyses pa faktura=> vy Lavere lakage =>
Synlig => Driftsudgift Synlig => Driftsudgift Mere indtjening til
reduceres reduceres udbyder
vy Mindre tab => Feare kWh vy Mindre tab => Faare kWh vy Mindre tab => Faare

pr. m* => Mereindtjening
til udbyder

pr. m*=> Mereindtjening
til udbyder

kWh pr. m* => Mere
indtjening til udbyder

Ejerskab ligger hos bruger,

udbyder kan dog overtage

kompressor centralen. Metoden har stor méalesikkerhed
og lave omkostninger til etablering af monitorering,
hvilket ger den meget anvendelig.

Ejerskab ligger hos bruger, udbyder
kan dog overtage kompressor cen-
tralen. Metoden har middel male-
usikkerhed pga. tryksted. Middel
omkostninger til etablering af
monitorering. Metoden er anvende-
lig.

Rendyrket ESCO daalle tab
ligger hos udbyder. Ejerskab
ligger hos udbyder. Store om-
kostninger til etablering af
monitorering, og svaa kontrak-
tuel. Metoden er svaat anvende-

lig.

Ved gramseflade A taankes det at anvende en intelligent afregnings el-bimaler med LAN
modul, samt en tryk- og temperaturtransmitter til monitoreringen af den leverede ydelse ved
hver kompressor. Modellen beror pa en beregning af flowet ved hjadp af den optagne effekt

pa kompressoren.

Ved gramseflade B taankes det at anvende en flowmaler med relativ lav maleusikkerhed,
samt en tryk- og temperaturtransmitter til monitoreringen af den leverede ydelse ved et knu-
depunkt i kompressorcentralen fx far keletarren. Den optagende effekt pa kompressorerne
males med en intelligent afregnings el-bimaler med LAN modul.
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Ved gramseflade C taankes det at anvendes en flowmaler til en relativ billig kostpris (heraf
falger sterre maleusikkerhed), samt en tryk- og temperaturtransmitter til monitoreringen af
den leverede ydel se ved hvert leveringssted (trykluftkobling/ trykluftforbrugende maskine
mv.). Den optagende effekt pa kompressoren males med en intelligent afregnings el-bimaler
med LAN modul.

| ale gramseflademodellerne sendes malingerne til udbyderen via det indbyggede LAN mo-
dul i bimaleren og en multifunktionscomputer til procesopgaver. Bimaerens hukommelse
anvendes som afregningssikkerhed ved dataudfald. Effektoptaget til kaletarrer monitoreres
saaskilt.

L akage

Hovedsageligt kan det siges, at gramseflade A og B har relativ lave transaktionsomkostnin-
ger men incitamentet til nedbringelse af 1akagen er lille, hvorimod der ved gramseflade C er
stort incitament for udbyderen til nedbringelse af laskagen men transaktionsomkostninger er
store.

Gramseflade C. ESCO-udbyder betaler for laskage

Gramseflade A+B: Bruger betaler for lakagen

=> Lakageandelen skal estimeres | gbende ved hjadp af
monitoreringen

=> Lakageandelen skal estimeres ved faste indlagte audit.
- Kontrakten kan herunder indeholde at ESCO-udbyder
udbedrer lakager over fx 10 % eller at
- Bruger selv udbedrer lakager, men lakageandelen hver
maned bliver opgjort med saarskilt post pa regning

Kontraktmodel og gr eenseflade

Kontraktmodel A

ESCO udbyderen afholder bade gjerskab og drift af anlasgget, hvilket giver mulighed for at
have gramsefladen ved kompressoren eller ved leveringsstedet.

Kontraktmodel B
Kunden ger trykluftanlaegget, og ESCO-udbyderen driver anlagyget, hvilket giver mulighed
for at have graansefladen ved kompressoren eller ved |everingsstedet.

Kontraktmodel C
ESCO-udbyderen hyrestil at optimere anlasgggets driftsomkostninger, hvilet ikke giver an-
ledning til |@bende monitorering.

Hvis graansefladen ligger paleveringsstedet, afholdes laskagen i kontraktmodel A og B af
ESCO udbyderen, men monitoreringen bliver meget dyr. Energimaessigt er dette at fortraek-
ke, da udbyderen vil have incitament til at nedbringe lakagen og dermed energiforbruget.
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Hvis gramsefladen derimod ligger inden kompressoren, vil der ikke vaare noget incitament
for at nedbringe lakagen, da udbyderen vil fa gget omsaetning ved gget laskage. Det er der-
for vigtigt, at nar graensefladen ikke ligger ved forbrugsstedet, at |askageandel en enten bliver
estimeret | gbende ved hjadp af monitoreringen eller fastindlagte audit og opgivet paregning
til kunden.

5.3.2 Investeringer og maleudstyr

| projektet er undersagt, hvilke firmaer der kan levere udstyr til maling patrykluft, hvilket
malepricip der er anvendeligt og hvilke omkostninger installation af en "ESCO malepakke”
vil resulterei.

Ved de forskellige gramseflader skal der anvendes forskellige typer af maleudstyr.

Af undersagel sen fremgar det, at det bedst anvendelige maeprincip til gramseflade B er vor-
tex swirvl flowmaling, ud fra kravspecifikationer om et bredt maleomrade, lav maleusikker-
hed og lavt tryktab.

For gramseflade C er det kun mulighed at anvende en producent med et termisk maleprincip,
da det er de eneste der havde en relativ lav kostpris.

Gramseflade A beror pa estimering af flowet, hvorfor kun kostprisen er undersggt. Mulighe-

den for anvendelse af princippet bliver behandlet i afsnittet "ESCO i praksis”.

Omkostninger forbundet med monitoreringen i forbindel se med graensefladerne / maleprin-
cipperne er opgjort til:

600000

500000

400000

300000

kr

200000

100000

Transaktionsomkostninger / Potentiale

L

e W

mll e

|

Fremstilling mindre SMV Trykstaberi

Industrilakerer Fremstilling stor SMV

Tapperi

\EI 20% transaktionsomkostninger til monitorering B Greenseflade A O Greenseflade B O Greenseflade C \

Figur 5.2 — Omkostninger til maleudstyr
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Af undersagelsen fremgér det yderligere, at det ikke er rentabelt at anvende wireless LAN til
at sende data til udbyderen. Dataoverfarsel via et acesspoint og am. LAN forbindelse er at
foretrakke, nar der som i dette tilfad de er tale om kontinuerligt store datamaangder

Til alle modellerne er der tillagt antal malepunkter, server til dataopsamling og program til
datahjemtagning, handvaakertimer til opsagtning, samt div. komponenter til samling. Priser
pa udstyr er midlet over de udbydende producenters listepriser minus 30 % rabat.

Under forudsagtning af, at transaktionsomkostningerne til monitoreringen maksimalt ma an-
|gbe 20 % af det samlede potentiale over 5 ar fremgar det, at det kun er gramseflade A og B
der er anvendelige. Desuden indgar omkostninger til kontraktudformning mv. ogsa som en

del af transaktionsomkostningerne

Gramseflade C har dt for hgje transaktionsomkostninger. Endvidere er maleprincippet ef-
termdlt i Teknologisk Instituts laboratorium og malinger pa testvirksomheden, hvilket giver
afvigelser pa over 20 %. Afvigelserne svinger fra 16 til 25 % og er ikke kontinuerlige, hvil-
ket gar maepricippet alt for usikkert til evt. afregning.

Som det fremgér af nedenstdende tabel, hvor de mest essentielle vaardier er udtrukket, er ar-
sagen til at gramseflade C har hgjere transaktionsomkostninger i forhold til A og B, det gge-
de antal malepunkter som enkeltvis er billige, men sammenlagt bliver meget dyrt.

Virksomhed
Virksomhedstype:
Starrelse:

Antal ansatte:
Omseetning:

Trykluftanleeg
Antal kompressorer:

Installeret kompressor effekt:

Antal forbrugssteder:
Koletarrer:

Potentiale
Samlet potentiale:

Greenseflade A

Antal mp (inkl kaletarre)
Effektmaling (inkl. keletarre)
Antal mp

Kapacitet maling
Datopsamling (1)

Total

Greenseflade B
Antal mp
Effektmaling

Antal mp - kap
Kapacitet maling (1)
Datopsamling (1)
Total

Greenseflade C

Antal mp

Effektmaling

Antal mp - kapacitet
Kapacitet maling
Datopsamling (1)
Tryk og temperatur (1)
Total

Tabel 5.1

Fremstilling
Mindre SMV
60 stk.
60 mio. kr.

2 stk.
36 kW
30 stk.

1 stk.

10345 kr.

3 stk
6086 kr.
2 stk
6497 kr
4946 kr
36198 kr

3 stk
6086 kr.
1 stk
23673 kr
4946 kr
46876 kr

3 stk

6086 kr.
30 stk
4615 kr
4946 kr
1247 kr
162903 kr

Trykstaberi
Mindre SMV
25 stk.
25 mio. kr.

2 stk.
60 kw
20 stk.

1 stk.

26420 kr.

3 stk
6086 kr.
2 stk
6497 kr
4946 kr
36198 kr

3 stk
6086 kr.
1 stk
23673 kr
4946 kr
46876 kr

3 stk

6086 kr.
20 stk
4615 kr
4946 kr
1247 kr
116752 kr

Industrilakerer
Mindre SMV
17 stk.

15 mio. kr.

3 stk.
247 kW
15 stk.
1 stk.

52420 kr.

4 stk
6086 kr.
3 stk
6497 kr
4946 kr
48781 kr

4 stk
6086 kr.
1 stk
23673 kr
4946 kr
52962 kr

4 stk
6086 kr.
15 stk
4615 kr
4946 kr
1247 kr
99763 kr

Fremstilling
Starre SMV
200 stk.
200 mio. kr.

2 stk.
70 kW
60 stk.

1 stk.

58800 kr.

3 stk
6086 kr.
2 stk
6497 kr
4946 kr
36198 kr

3 stk
6086 kr.
1 stk
23673 kr
4946 kr
46876 kr

3 stk

6086 kr.
60 stk
4615 kr
4946 kr
1247 kr
301356 kr

Tapperi
Starre SMV
200 stk.
200 mio. kr.

3 stk.
90 kW
100 stk.
2 stk.

59880 kr.

5 stk
6086 kr.
3 stk
6497 kr
4946 kr
54867 kr

5 stk
6086 kr.
1 stk
23673 kr
4946 kr
59048 kr

5 stk

6086 kr.
100 stk
4615 kr
4946 kr
1247 kr
498132 kr
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Transaktionsomkostningerne til monitorering sammenholdt med det gkonomiske potentiale
for ESCO’en angiver yderligere hvilke anlagysstarrel ser, der er rentable for ESCO aftaler.
Transaktionsomkostningerne til monitorering er udelukkende afhaangig af antallet af male-
punker, og dermed antallet af kompressorer og kaletarrere. Selvom antallet af kaletarrere
aandres, er der tilnaamel sesvis konstante transaktionsomkostninger pr. kompressor, hvilket
fremgér af nedenstaende kurve.

Potentialet er afhaagigt af kapitalomkostninger til kompressorcentral, vedligeholdsomkost-
ninger og mulige elbesparel ser, som igen er afhaangig af brugstiden. Alle potentialepara-
metrene er delvist afhaengig af antallet af kompressorer, men da el omkostningerne vejer
tungt i potentialet, er der en tilnsarmelsesvis linesa sammenhaang mellem potentialet pr.

kompressor og arligt effektforbrug pr. kompressor.

Virksomhed
Virksomhedstype:
Starrelse:

Antal ansatte:
Omseetning:

Trykluftanleeg

Antal kompressorer:
Installeret kompressor effekt:
Koletarrer:

Tank:

Ledningsnet:

Antal forbrugssteder:

Drift

Gennemsnitlig optagen effekt:
Arlig benyttelsestid:

Arligt elforbrug:

Arlige kapitalomk.

Arlig elomkostning:

Arlig vedligeholdelsesomk.:

Potentiale

Kapitalomk., 10%:

Mulig elbesparelse, 20%:
Arlige vedligehol. omk., 30%.:
Samlet potentiale:

Andel af samlede arlige omk.:

Monitorerings omkostninger
Graenseflade A
Graenseflade B

Pr. kompressor

Effekt pr kompressor

Potential pr. kompresor
Monitorerings omkostninger pr.

Tabel 5.2

Fremstilling
Mindre SMV
60 stk.
60 mio. kr.

2 stk.

36 kW

1 stk.

1000 liter
100 m

30 stk.

15 kW
2500 timer
37500 kWh
32200 kr.
20625 kr.
10000 kr.

3220 kr.
4125 kr.
3000 kr.
10345 kr.
16,46637485 %

36198 kr
46876 kr

18750 KWh
5173 kr
18099 kr

Tryksteberi
Mindre SMV
25 stk.
25 mio. kr.

2 stk.

60 kW

1 stk.

1.000 liter
200 m

20 stk.

25 kw
6000 timer
150000 kWh
39200 kr.
82500 kr.
20000 kr.

3920 kr.
16500 kr.
6000 kr.
26420 kr.
18,6450247 %

36198 kr
46876 kr

75000 KWh
13210 kr
18099 kr

Industrilakerer
Mindre SMV
17 stk.

15 mio. kr.

3 stk.
247 kW
1 stk.
2250 liter
200 m
15 stk.

75 kw
4000 timer
300000 kWh
74200 kr.
165000 kr.
40000 kr.

7420 kr.

33000 kr.
12000 kr.
52420 kr.
18,77507163 %

48781 kr
52962 kr

100000 KWh
17473 kr
16260 kr

Fremstilling
Stgrre SMV
200 stk.
200 mio. kr.

2 stk.

70 kW

1 stk.

1000 liter
400 m

60 stk.

50 kW

8760 timer
438000 kWh

46200 kr.
240900 kr.
20000 kr.

4620 kr.
48180 kr.
6000 kr.
58800 kr.
19,1468577 %

36198 kr
46876 kr

130000 KWh

19960 kr
18289 kr

Tapperi
Stgrre SMV
200 stk.
200 mio. kr.

3 stk.

90 kW

2 stk.

2000 liter
1000 m

100 stk.

65 kw
6000 timer
390000 kWh
79800 kr.
214500 kr.
30000 kr.

7980 kr.
42900 kr.
9000 kr.
59880 kr.
18,46438 %

54867 kr
59048 kr

219000 KWh
29400 kr
18099 kr
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Af kurven fremgar det at jo sterre kompressoren er, jo sterre er potentialet. Samtidig frem-
gar det at kompressorer med et arligt forbrug under 100.000 kWh ikke er rentable i en ESCO
aftale. Dette indebagrer dog ikke at mindre kompressorer ikke er interessante. Fx har virk-
somhed 4 "kun” en installeret kompressoreffekt pa 70 kW (~ 2 gange 35 kW), men et arligt
effektforbrug pa 130.000 kWh pr. kompressor.

Af kurven fremgar det yderligere, at der tilnaamelsesvis er konstant transaktionsomkostnin-
ger til monitorering pr, kompressor ved gramseflade A, uafhagigt af om effektforbruget pr
kompressor stiger. Transaktionsomkostninger til monitorering ved gramseflade A er gen-
nemsnitlig kr. 17.770 pr. kompressor.

Denne sammenhaang er ikke fundet ved gramseflade B. Arsagen er, at omkostningerne til
monitoreringen har en hgj basisvaadi pa grund af en dyr flowmdling og herefter er faldende
pr. malepunkt ved et stigende antal af malepunkter, hvilket fremgdr af nedenstdende kurve.
Potentia et ikke er pa samme made afhangig af antallet af malepunkter, men derimod af det
arlige effektforbrug.

\\dmweclus\dmw_docs\1121200\938759_Projektrapport - ESCO - 07.doc 38



25000

20000

15000
k-4

10000

5000

0

2 3 4 5 6
Antal malepunkter
—e&— Monitorerings omkostninger B pr. malepunkt —&— Potentiale pr. malepunkt
Figur 5.3

Der er ikke fundet samme sammenhaang mellem anlaggs- eller kompressor starrelse og po-
tentialet.
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6.1

Teknologiens egnethed for ESCO

| dette kapitel behandles teknologierne trykluft, ventilation og belysning med hensyn til eg-
nethed for at indgdi et ESCO-koncept.

De tre teknologier er gennemgaet og vurderet pa falgende parametre:

Kan der tjenes penge, er der oplagte spar epotentialer i form af energi eller service?
Er den leverede ener giservice malbar ?

Er kunder ne par ate til at uddel egere ansvaret for teknologien pa niveau med fx renge-
ring, plaaeklipning eller kantinedrift?

Er der oplagte fremtidige udbyder ei markedet?

Kan forretninger udvikles med passende tr ansaktionsomkostninger

Trykluft

Trykluft er set ud fra en overordnet betragtning ssardel es vel egnet at udvad ge som én af de
ferste industrielle anvendel ser, der udvikles/markedsfares ESCO’ s indenfor. Den overord-
nede vurdering er baseret ud frafeglgende forhold:

stor udbredel se / mange potentielle kunder

stort og afgraenset sparepotentiale (energi, service & vedligehold)

overskuelige investeringer i forbindelse med realisering af potential et

eksisterende service-marked som kan udbygges til et ESCO-marked

trykluft som oftest en sekundaa teknologi hos virksomhederne / dbenhed for outsourcing

Spar e potentialet (energi og service)
Det er veldokumenteret fra mange undersggel ser, at der forefindes et effektiviseringspoten-
tiale pa ca. 30 % paindustriens trykluftanl asg.

Et trykluftanlaeg er kendetegnet ved at det kan fungere upaklageligt, med for hgjt elforbrug
til felge, uden at der er nogle umiddelbare tegn pa at forbruget er for hgjt.

| Figur 6.1 er markeret nogle potentialer, som altid bar vurderes med hensyn til evt. indgael-
se af en ESCO:
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Figur 6.1  Effektoptag for skruekompressor

Figuren illustrerer, hvorledes et unadvendigt hgjt trykniveau (rad streg), vil resulterei et
unadvendigt hgjt effektoptag, nar kompressoren leverer [uft til systemet. Den bla skravering
illustrerer den starste fejlkilde til unadigt elforbrug — En ikke optimalt indstillet aflasttimer
eller defekt aflastningsfunktion bliver sjaddent opdaget uden opsagtning af maeudstyr. Den-
ne resulterer ofte i kompressorforbrug, der er 20-30 % hgjere end negdvendigt.

En anden ofte naevnt kilde til unadigt forbrug pa et trykluftanlaey er laskage. Laskager optree
der primaat via huller i rarsystemet samt ved utedte tilslutninger af maskiner. Som naavnt er
afregningspunktet placeret lige ved kompressorafgangen, hvilket betyder lakage for ESCO-
udbyderen er pa niveau med reelt luftforbrug. ESCO-udbyderen skal derfor kontraktmaessigt
bindes til en periodevis synliggerel se af |askageforbruget for kunden.

P4 samme made skal et minimumstryk synliggeres for kunden.

Mange serviceaftaler er konstrueret med serviceintervaller, bestemt af driftstimere pa kom-
pressorerne. Dette betyder, at serviceleveranderen i dag faktisk ikke har noget incitament til
at reducere tomgangskersel. | mange virksomheder udger serviceomkostningerne pa tryk-
luftanlaagget 25-50 % af energiudgifterne. Denne post forventes reduceret betydeligt, nar en
ESCO-udbyder selv skal daskke serviceomkostninger. Servicen vil i langt hgjere grad blive
tilrettelagt ud fra et tilstandsbaseret koncept.

Falgende nagletal kan benyttes som sammenligningsgrundlag for energi- og serviceudgifter
pa et industrielt trykluftanlaeg:

energi: 0,15 kWh pr. Nm®/ forudsagining 8 bar (+ 7 % for hver bar hgjere tryk)
service: 5arepr. Nm?*/ forudsat en rimelig belastning pa anlaagget

For casg:‘n i projektet ligger deto nggletal p& henholdsvis 0,33 kWh pr. Nm®og 7,5 gre
pr. Nm
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Figur 6.2 Eksempel pa opbygning af trykluftsystem

Figuren illustrerer med de rade markeringer, hvilke malepunkter der er nedvendige for at
beskrive trykluft energitjenesten, som bestar af en aftalt leverance af trykluft, naarmere be-
stemt et antal Nm® ved et garanteret tryk.

Dette er en god definition i forhold til kunderne, i og med den kan betegnes som det direkte
" brandstof” til diverse maskiner tilsluttet trykluftsystemet, og dermed er nem at forholde sig
til for en kunde. Pa maskinerne er direkte opgjort luftforbrug angivet i [NI/sek] samt et mi-
nimumstryk luften skal leveres ved, for at maskinen fungerer tilfredsstillende.

| projektet er fundet frem til, at effekt/el- tryk- og temperaturmaling faktisk er den enkleste,
billigste og mest valide méade |gbende at opmale energitjenesten pa Umiddelbart skulle man
tro at en direkte opmaling med en flowmaler var at foretrakke, men denne metode er upree
cis og omkostningstung.

Kundepar athed og udbydere

At dgmme efter demonstrationsvirksomheden samt involveret leverander, er der stor interes-
se for konceptet. Demonstrationsvirksomheden oplever en stor byrde blive fjernet fra dem
safremt palideligheden af anlaegget kan lagggesi andre haander, og veare garanteret viaen
egentlig kontrakt. Virksomheden er en mindre virksomhed (oplagt malgruppe) og oplever en
relativ stor eksisterende anvendel se af |edel sesmaessige og gkonomiske ressourcer for at
holde anlagyget i drift — vel at magke uden at det opleves helt optimalt.
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6.2

Den danske trykluftbranche (kompressormarkedet) er opdelt i en handfuld udbydere, hvor
flere af dem har en markedsandel pa 10-20 %. En del af virksomhederne bestar grundleeg-
gende af et agentur for udenlandske produkter samt en serviceforretning. Flere store produ-
center er endvidere prassenteret pa det danske marked i egne salgs sel skaber, og disse ople-
ves at konkurrere massivt pa priser, service m.v. Flere af de danske leverandgrer vil veaein-
teresseret i denne nye forretningsform, da det kunne binde kunderne tadtere til dem i en af -
talt arrakke.

Transaktionsomkostninger

Vadges en model, hvor afregningspunktet befinder sig umiddelbart ved udgangen af kom-
pressorcentralen, kan omkostningerne til maling holdes pa et niveau paca. 15.000 kr. pr
kompressor. Haves flere kompressorer reduceres dette belgb yderligere.

Dertil kommer omkostninger til udarbejdelse af kontrakt, indledende gennemgang og evt.
opmdling af kompressorer safremt katalogmaterialet ikke vurderes tilpas validt.

Alti at vil det veare vanskeligt at fa startet en ESCO pa trykluftanlagg for et belgb mindre
end 100.000 kr. Inden for trykluftanlsgg findes relativ store potentialer indenfor energi- og
service, sdledes at 1-2 ars potentiale vil kunne finansiere den ngdvendige transaktion.

Andre teknologier - ventilation og belysning

Teknologierne ventilation og belysning har vaaet diskuteret i projektgruppen, men har ikke
vaget understettet i praksis af et eksempel paudvikling af en energitjeneste. Hovedkonkl u-
sionerne fra diskussionen er medtaget i projektrapporten i dette af snit.

Spar e potentialet (energi og service)
Den primaare malgruppe for ESCO’ s pa teknol ogierne ventilation og belysning forventes at
vage offentlige institutioner.

| den forbindelse er det nye tillaeg 12 til bygningsreglementet bemaakel sesvaardigt. Kravene
til energieffektivitet er strammet gevaldigt ved formuleringen af den nye energiramme og el-
forbrug til belysningsanlaay og ventilatordrift tadler med en faktor 2,5 i beregningen af ener-
girammen.

Der er foretaget flere undersaggel ser/kortlasgninger omkring sparepotentialerne afledt af den-
ne andring i bygningsreglementet. Konklusionen fraen af disse er bragt i nedenstaende
boks:
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Inden for de seneste 10 — 15 &r er isax elforbruget steget voldsomt i kontor-/administrations-bygninger. Stig-
ningen er primaart en konsekvens af, del's ggede krav til bedre indeklima, krav om mere effektiv ventilation, og
dels stagrkt gget anvendelse af kaling. Behovet for kaling er igen i hgj grad en konsekvens af betydelig sgning
i varmeafgivelse fra kontorudstyr, solindfald m.m. (overskudsvarme). Varmeforbruget er i samme periode til
gengad d faldet veesentligt. Dette er en konsekvens af, at klimaskeamen er designet, dimensioneret og opbyg-
get mere energieffektivt end tidligere, herunder ved anvendelse af lavenergiruder samt at bygningskonstrukti-
onerne generelt er meget tadte. Kravene til det samlede energiforbrug er blevet skearpet i det nye bygningsreg-
lement. Kravet gaddende pr. 1. januar 2006 for kontorbygningens energiramme (energi til ventilation, keling,
varme, brugsvand og belysning) er sat til 95 kWh pr. m? + 2200/A, hvor A er arealet. Dette betyder, at kravet
er godt og vel 95 kWh/m? for alle starre kontorbygninger (arealer p& mere end 5000 m?)

Der bestér et betydeligt energisparepotentiale. If@lge Dansk Byggeri bygges hvert & ca. 1 mio. m? kontorarea-
ler inden for erhvervssektoren + ca. 0,5 mio. m? inden for den offentlige sektor. Der etableres kaling i ca. 60 —
80 % af alt nyt kontorbyggeri, som desuden er kendetegnet ved intensiv maengde af elforbrugende enheder og
store glasfacader. Regnes alene med kontorbyggeri fra 90 — ernetil starten af 2000 — vil bruttoareal et andrage
15.000.000 m?. Fratraekkes 30 % af kontorbygningerne, der vurderes at ligge i Best Practice kategorien og i
den bedste del af Good Practice fas netto i starrelsesorden 10 mio. m? kontorareal, hvor der potentielt er store
muligheder for at realisere betydelige elbesparel ser. Dette kan ske ved energirigtigt valg af elforbrugende ap-
parater, sendring af belysningsanlaeg, helt eller delvist udfasning af keling, ved andring og effektivisering af
ventilation, som decentraliseres. Bestemmelse af elforbrug, der omsadtes til varmeenergi:

Arligt elforbrug v/100 kWh/m? 10 mio. m?* 100 kWh = 1000 GWh (Ordinary Practice)
Arligt elforbrug v/75 kWh/m?% 10 mio. m?* 75kWh = 750 GWh (Good Practice)
Arligt elforbrug v/50 kWh/m?% 10 mio. m? * 50kWh= 500 GWh (Best Practice)
Arligt elforbrug v. /30 kWh/m* 10 mio. m? * 30kWh= 300 GWh (BR06)

Best, good — og ordinary practice baseret pa Tl-projekt fra 2002, gennemgang af 30 nyere bygninger Nggletallet pa 30
kwh elforbrug for en BR06 bygning er sat ud fra at el til lys, ventilatorer m.v. bliver ganget med en faktor 2,5 ved udreg-
ning af energirammen. Dermed ma eldelen nedvendigvis ned pa ca. 30 kWh, og der vil kun veere 20 KWh tilbage til daek-
ning af varmebehov og brugsvand.

Undersagel sen viser, at der er store energisparepotentialer forbundet med teknol ogierne ven-
tilation og belysning.
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Ventilation

Med hensyn til. ventilationsteknologi, er 35 skoler blevet undersagt med hensyn til ventila-
tionsstandarden levede op til bygningsreglementets krav. Hovedresultaterne er vist i boksen
nedenfor:

| alt har 35 skoler med undervisningslokaler faet foretaget ventilationsefter syn. Efter synene viser:

1/3 af anlagggene overholdt ikke kravene til luftmaangder og energieffektivitet i Bygningsreglementet
(BR 95)

Halvdelen af anlagggene ventilerede mere end 50 % for meget i forhold til kravene i BR 95
1/5 af anlasggene ventilerede mere end dobbelt s meget i forhold til kravenei BR 95

3/4 af anlaeggene ventilerede om natten (mellem ki. 22-7)

For ca. 1/5 af anlaeggene |a mere end 30 % af anlaeggets elforbrug om natten

For ca. 1/3 af anlasggene |a mere end 20 % af anlaeggets elforbrug om natten

Undersagel sen viser, at der for den kompetente ESCO-udbyder generelt vil vaare et bespa-
relsespotentiale i form af, at fa trimmet anlaeggets ydelse i forhold til bygningsreglementets
krav. Det samme billede vil sikkert vaare gad dende ogsa for sterre kontorbygninger.

Hvad angdr anlaaygets effektivitet udtrykkes det i en SEL-faktor [Joule/m?] eller [W/(m®/s).
Kravene til denne er et godt pejlemaake for, hvor effektivt opgaven kan | gses.

| BR95 er denne graanse netop blevet skaapet fra 2500 til 2200 pa balancerede ventilations-
anlaeg. Anlasg med balancei savel udsuget som indblaest luftmaangde.

SEL -faktoren er bestemt af falgende forhold:

Reduktion af tryktab i kanal systemet og aggregat
Elforbrug - Spareventilator

§ Sparemotor

§ Virkningsgrad remtragk

§8 Virkningsgrad frekvensomformer

Anlagygets energigkonomi generelt vil kunne forbedres gennem:

Reduktion af maksimal luftmaangde (bedre strgmningsmanster)
Indferelse af behovsstyring
Forbedret varmegenvinding

Alle de neevnte tiltag er forbundet med komponenter, automatik mv. Forhold som allerede i
dag, hvad angar kompetencer, er samlet hos de sterre ventilationsentreprengrer.
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Belysning
Det er ikke vurderingen at der " overbelyses’ i vassentlig grad i det offentlige. Forstaet pa
den méade, at belysningsstyrken (lux) med taandt anlasg overstiger kravenei DS700.

Givet er det dog, at en del almen belysning i kontorlokaler i praksis sagtens kunne vaere af -
brudt i store dele af den saadvanlige brugstid (8-16). Specielt i omrader kendetegnet med
meget dagslys kombineret med god arbej dspladsbel ysning. Denne mulighed daskkes rent
faktisk alleredei dag i form af dagslysstyret hgjfrekvent belysning.

Desuden kan gang- og kadderarealer i hgjere grad vaare styret af bevasgel sesfalere saledes, at
lys automatisk slukkes nar der ikke har vaaret beveagelse i omrédet i en given periode.

En vassentlig udgiftspost i forbindel se med vedligeholdelse af belysningsanlaeg er udskift-
ning af lyskilder og rengering af armaturer. Dette er som oftest noget som varetages af " de
bld meaend” i en kontorvirksomhed. Derfor er den reelle udgift forbundet hermed sandsynlig-
visikke gjort op ngjagtigt, men skjult under generelt bygningsvedligehold.

| tilfad de af ESCO pa lysanlagg vil udskiftning og rengering givetvis blive udfert efter nogle
faste terminer (fx efter 75 % af garanteret braandtid), siledes at operationen gennemfares pa
hele installationer/bygninger frem for som ofte i dag, efter klager fra medarbejdere og der-
med som ngdudskiftninger. Der vil vage et klart sparepotentiale forbundet hermed, men det
er svaat at synliggere den nuvaaende interne udgift forbundet med service- og vedligehold
pa belysningsanl sgget.

Mélbarhed og greenseflade
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Figur 6.3 Malbarhed Ventilation og belysning
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| modsadning til trykluft vil det for belysning og ventilation vaae praktisk umuligt at udvikle
et malekoncept, der entydigt kobler energisiden med den oplevede energitjeneste.

Ventilation

Energitjenesten (vaadien for kunden) vil vaere et oplevet indeklima. Dette bevirker neden-
stdende forstyrrelser set i forhold til at udvikle en entydig sammenhaang mellem el/varme-
forbrug og energitjenesten:

Oplevet indeklima er en meget individuel starrelse. Nogle vil have 23 °C nogle 21 °C
nogle bliver adrig tilfredse.

Leveret ydelse fra det tekniske anlagy (Iuftmaengde med given temperatur, CO,-indhold
m.v.) er kun en af flere parametre, der har indflydel se paindeklimaet i opholdszonen.
Uhel dige af skarmninger, abne vinduer, antal personer osv. er alle forhold som en ES-
CO-udbyder ingen indflydelse har pa. Derfor vil det ogsa vaare vanskeligt at garantere et
givent indeklima.

Det bar dog veare muligt at enes om nogle malbare kontrolpunkter, hvor en aftalt temperatur,
COz-indhold m.v. som minimum skal vaare opfyldt. Disse krav kan sa vaare forbundet med
savel szeson- som dagnvariation.

Det synes rimeligt for en administrationsbygning at ESCO-udbyderen varetager driften (evt.
gjerskabet) for ventilationsaggregatet, styringsudrustning, kanal system, indblaesnings- og
udsugningsarmaturer. Energimalingen skal udferes pa kele- og varmeflader (der skal huskes
omregning til reel forsyningsform) samt ventilatorerne.

Energitjenesten skal som naevnt sa garanteres/eftermalesi et aftalt antal kontrol punkter.

Belysning
Belysning er ligeledes en energitj eneste forbundet med vanskeligheder/udfordringer om-
kring malbarhed:

Belysningsniveau er en entydig starrelse (lux), men i praksis er det varieret, hvilket ni-
veau de forskellige flader er forbundet med bade hvad angar krav fra DS700 og det fak-
tiske niveau. Det vil med andre ord blive meget omkostningstungt at lave et "male-grid”,
der 100% kan daekke en anlagys leverede energitjeneste.

Lysanlagygets udformning, drift og tilstand er langt fra ene om at afgare belysningsni-
veauet i de involverede lokaliteter. Reoler, gardiner mv. er faktorer brugeren er kontrol -
lerende overfor, og som vil have stor indflydelse pa om et lysanlaggs kan levere den ngd-
vendige belysningsstyrke, eller aternativ den relative belastning for et dagslysstyret an-

leeg.

Som for ventilation kan en strategi vaere at udvikle et kontrol punkt baseret koncept for ga-
ranti af belysningsniveauet. Dette kombineret med en energimaler pa hver lysinstallation bar
kunne udgere méalekonceptet.
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Kundepar athed og udbydere

Savel belysning som ventilation er teknologier der er betydende for kontorejendommes
energiforbrug. Disse er ikke fremmede overfor ” out-sourcing” af driftopgaver. Kantinedrift,
pasning af udendarsarealer mv. bliver i forvejen i stor udstraskning varetaget af eksterne
firmaer.

Specidlt i brancher, hvor indeklimadebatten betyder meget, vil inddragelse af en ESCO-
udbyder give et signal om, at der gares noget aktivt ved problemerne. De involverede anlagy
skal selvfalgelig altid som minimum leve om til gad dende lovkrav. Dette vil blive en stan-
dardformulering i kontrakten. Et omrade der har vaaret meget naevnt det seneste ar er under-
visning i form af folkeskoler, gymnasier mv. Her er der stor fokus p3, at darligt indeklima
har en negativ indflydelse paindlagingsevnen. Samtidig har kommunerne ikke de store res-
sourcer til voldsomme investeringer i disse ar.

Ventilation

P4 udbudssiden er specielt indenfor ventilation flere firmaer for hvilke der ikke er langt fra
de eksisterende forretninger til egentlige ESCO’s, hvor en del af indtjeningen er direkte pla-
ceret i energimalingerne. Der findes flere store service- og entreprenarvirksomheder som
TAC, Siemens, YIT, Bravida m.fl. Desuden findes der allerede en kvalitetsordning for venti-
lationsservice. Denne ordning har i dag tilslutning af 25-30 ventilationsentreprengrer.

Belysning

Flere el selskaber har i dag en stor servicevirksomhed omkring specielt vejbelysning til
kommuner, amter m.v. Desuden tilbyder flere sel skaber finansiering/renovering af belys-
ningsanlagg til offentlige institutioner over elregningen.

Transaktionsomkostninger

Kontrakten forventes at blive mere kompliceret for ventilationsteknologi end tilfaddet er for
belysningsteknologi, i og med indeklima er en mere kompleks starrel se end belysningsni-
veau.

Omkostninger til malinger er ogsa hgjere for ventilation end tilfaddet er for belysning. El-
malingen er den samme, men pa ventilationsanlaagget skal der ogsa males pa evt. kale- og
varmeflader.

| en given kontorbygning er energiforbruget til klimaanlasgget dog starre end elforbruget til
ventilationsanl asgget, og der er ogsa betydeligt flere investeringslette potentialer indenfor set
i forhold til belysningsomradet, hvor de rigtig store besparel ser ofte vil vagre forbundet med
tilbagebetalingstider pAmereend 5 ar.

En farbar vej kunne vaare at udforme en generel kontraktdel mentet pa fx en kommuneskole.
Bilagsdele ma sa handtere individuelle forhold omkring bade de involverede belysningsan-
laeg og ventilationsanlaag.
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7.1

ESCO i praksis, Jakob Albertsen

For at synliggare resultater og virkning af en ESCO aftale patrykluft, er det i projektet valgt
at tage udgangspunkt i trykluftanlasgget i en konkret dansk virksomhed. Det skyldes dels, at
man herved kan udfare rigtige malinger pa anlasgget, som kan vise muligheder for maling af
afregningsforbrug pa trykluft, men ogsa at et fuldskalaforsgg er bedre til at demonstrere
denne nye forretningsmodel. Et fuldskal aforseg virker mere overbevisende, og det er efter-
falgende muligt for kommende kunder og udbydere at besagge og kontakte testvirksom-
heden, for at fa mere indsigt.

Testvirksomheden
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kompressor

Pulver Pulver Afdeling
Kabine 2 Kabine 1 for vad FP = Filter pulveranlaeg
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: =
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Figur 7.1  Skematisk oversigt over testvirksomhed Jakob Albertsen A/S i Svendborg

Testvirksomheden er Jakob Albertsen A/Si Svendborg. Virksomheden er industrilakerer og
tadler ca. 17 ansatte. Der produceres overfladebehandling af stdl, i form af forskellige coa-
tinger, pulver coating og vad coating. Disse coatinger kraever, at stéloverfladen er helt ren og
ru far belasgning. Denne forbehandling foretages blandt andet med stalgrit blaesning.

\\dmweclus\dmw_docs\1121200\938759_Projektrapport - ESCO - 07.doc 49



Stalgrit blassning foretages med store maangder af trykluft, som accelerer de sma stalkorn

ind mod overfladen af de stalemner, som skal renses, hvorved de far den gnskede renhed og
ruhed. Stalgrit blassningen foregdr i et blaesehus, hvor handhol dte blassedyser peges mod
emnerne, der skal renses. Hos Jakob Albertsen A/S er der saledes 2 arbejdspladser med
handhol dte blassedyser, samt et automatisk anlagg til indvendig blaesning i rer, bestdende af 4
automatiske dyser.

Hertil kommer trykluftforbrug til pulvereektorer, luftdrevne motorer til pulverfordeling,
luftdyser til renblaesning af emner far belaggning, stempel pumper til pumpning i afdelingen
for vad coating, samt trykluft til renblassning af posefiltrei forbindelse med diverse udsug-
ningsanlagg fra blaesehus, pulverkabiner og slyngrenseanlaag.

Anlaggsbestykningen af trykluftkompressorer, samt det samlede forbrug af trykluft til de en-
kelte forbrugende anlaeg ses af skemaet herunder.

K ompressor kapacitet Nm*/m
Allegro (stor kompressor) 15
Alup (mellem kompressor) 11
Ecoair (lille kompressor) 4
Samlet 30

M ax trykluftforbrug Nm*m
Blaesehus med 2 arbgjdspladser 20
Automatisk blaesekabine 20
Filter, gjektor pumpe 3
@vrig, herunder lakage 3
Samlet 46

Tabel 7.1 Kompressorydelse og max. trykluftforbrug hos Jakob Albertsen A/S

Ved normal drift kerer filtre til rensning af sugning fra blaeseanlasg og pul veranl agy, € ekto-
rer til pulveranlaeggene og pumpen i vad afdeling, samt 1 til 2 arbejdspladser i blassehuset.
Hertil kommer diverse forbrug til renblaesning af emner og laskageforbrug. Den automatiske
blaesekabine karer kun, ndr blaesehuset ikke benyttes, da kompressorkapaciteten ellers ikke
er tilstrakkelig.

Kompressorstyringen foretages med en intelligent ” Air spy styring”
Sparepotentialet er starst pa styringen af den store kompressor, hvor aflasttiden er alt for
stor.

\\dmweclus\dmw_docs\1121200\938759_Projektrapport - ESCO - 07.doc 50



7.2 Maleopstilling pa testvirksomheden

Kompressoranlasgget omfatter som tidligere naevnt 3 kompressorer, hvor der er malt pa hhv.
den lille kompressor (MP1), den mellem kompressor (MP2) og den store kompressor (MP3).
MP1 og MP2 karer konstant og MP3 karer variabelt (frekvensstyret). Se evt. nedenstaende
figur til orientering.

[ Mellem kompressor

e

iy

[MP3-289mm/3" | T N E Lille kompressor |
-\.':_'_"_.__._ﬂ.. \ P III"""I._._ II.__..-_-_‘-'. o *-\._: -u.____\‘..‘..

- ‘
I~ : -
W [(MP1-g60mm/2” I

[Lille Kompressor MP 1]

[_Stor kompressor

Figur 7.2

Om anlagygets opbygning er der falgende oplysninger:

alle kompressorer karer igennem en kealetarrer, som udskiller vandet fra luften.
alle kompressorer karer igennem en olieudskiller.

alle kompressorer karer igennem 3 tanke a 1000 L.

anlaggget bliver styret af intelligent Air spy styring

Pa testvirksomheden er der malt pa det eksisterende anlasg samt styring. Der er malt hen-
holdsvis optagen effekt, flow, temperatur og afgangstryk pa de tre kompressorer med en
samplingstid pa 1 sekund i 4 perioder af 2 dage. Endvidere er der malt med en samplingstid
pa 30 sekunder i en laangere periode (1¥2 maned) for at anskueliggere belastningsprofilen.

Flowmalingerne er foretaget med en 2 leder.vortex swirvl flowmaler, somi tidligere studier
er vurderet til at vaare den bedst egnede. Flowmaleren har lavt tryktab og har en ngjagtighed
pa< 1% af aktuelt flow, og er velegnet til maling pa gasser, damp og vassker uden lednings-
evne.
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Trykmalingen er foretaget med 2 leder anal og gaugetryktransmitter med en ngjagtighed pa
0,2 %.

Temperatur malingen er foretaget med pt100 falere.

Malingerne er foretaget simultant pa alle tre kompressorer for at anskueliggere styringens
effektivitet samt de tre kompressorers kapacitet. M epunkterne fremgar af nedenstédende
billeder

Lille kompressor - Malepunkt 1 Malepunkt 1

S

Mellem kompresor - Mélepunkt 2

Mellem kompressor - Mélepunkt 3 Mélepunkt 3
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7.3 Malinger pa testvirksomheden

Af malingerne fremgar det at de oplyste kapaciteter ikke stemte overens med de af kompres-
sorerne leverede ydel ser, hvilket ses af nedenstaende tabel.

Y delse (max) Tryk Effekt
[Nm*m v. 20 °C atm tryk] [Bar] [kW]

Opgivet af | Data Data- Opgivet af | Data

kunden blad Malt blad Malt kunden blad Malt
MP 3, Stor —Allegro
130 20 15,3 3515 |5-13 9,1-10 | 140 140 43-145
MP2, Mellem ALUP
SCK-101-10 11 11,30 |9,25 10 9,1-10 |90 78 86,4
MP1, Lille ECOAIRD
40B 4 4,05 3,38 10 9,1-10 |30 30 31,7
Kaletgrre 35 51 XX XX XX 4 3,7 XX

Tabel 7.2 Kompressorbestykning

Af malingerne fremgar det endvidere, at den intelligente styring ikke virker optimalt, hvilket
giver et stort sparepotential e (se nedenstaende varighedskurver).

Sammenhol des varighedskurverne med belastningsprofilen, er det af malingerne beregnet, at
der er et reelt sparepotentiale pa testvirksomheden pa godt 80.000 kwWh, som fordeler sig pa
nedenstaende omrader:

Nyt forbrug
[%] [KWh] [kWh]
1 Styring 25 66392 199176
2 Lakage 5 3320 195857
3.Tryk / beh 5 9793 186064
Samlet besparelse 79504

Tabel 7.3  Potentialer

Sparepotentialet er starst pa styringen af den store kompressor, hvor aflasttiden er alt for
stor. Dertil kommer, at der er fundet en uforholdsmaessig hgj laskageandel pa virksomheden,
som virksomheden vil kunne reducere (ESCO-firmaet tjener ikke penge ved et sddant tiltag).

Endelig er afdaekket et hgjt produktionstryk pa 9-10 bar. Dette forventes at kunne reduceres
vaesentligt (op til 1 bar) ved installation af yderligere behol derkapacitet. Et sddant tiltag vil
palige fod med en optimeret styring betyde en direkte gevinst for ESCO-udbyderen.
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Figur 7.4  Mellem kompressor (oliesmurt skrue)

Eneqi 2632240 Kwh|

Figur 7.5  Stor kompressor (oliesmurt skrue — frekvensomformer)
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Elmalingerne foretaget pa de tre kompressorer viser tydeligt, at den mest energiforbrugende
kompressor (den store) drives meget ineffektivt / har en meget ineffektiv driftsprofil / har et
meget ineffektivt driftsmanster.

Produktionsnggletallet for de tre kompressorer er:

Kompressor StorK MellemK | LilleK | Total
Reelt [KWh/Nm3] 0,39 0,24 0,20 0,33
Opnaeligt 0,2 0,2 0,2 0,2

Pot [kWh] 113648

Tabel 7.4  Nagletal

Det beregnede besparel sespotentiale med basisi et overordnet negletal p& 0,2 KWh/Nm?® skal
ses som en teoretisk maksimal besparelse. Ca. 80.000 kWh af denne ramme er konkretiseret
i konkrete fysiske tiltag.

Besparel sen pa 80.000 kWh svarer til en arlig eludgift pa ca. 50.000 kr.

Serviceomkostningerne pa anlaagget er kortlagt til ca. 75.000 kr. pr. ar baseret pa regnskabs-
tal for & 2004 og 2005. Det forventes at denne udgift vil blive reduceret med 10-15.000 kr. i
fald ESCO-udbyderen via den opsatte fjernmonitorering vil kunne udf@re et mere tilstands-
baseret vedligehold.

Det samlede arlige sparepotentiale pa casen kan dermed opgeres til 50-65.000 kr. svarende til 20-25 % af det
nuvagrende arlige udgiftsniveau (ekskl. anlasgsafskrivninger)
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