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Renere teknologi pa energi-
omradet

Poul Alberg @stergaard

Indledning

Energiforbruget er et af menneskehedens storste ressourceforbrug. Det er et
voksende forbrug, et miljomeessigt belastende forbrug, og i vid udstraekning
et forbrug af begraensede ressourcer. Samtidig er energiforbrug af en vis
storrelse en forudsatning for menneskehedens opretholdelse og ikke mindst
civilisationens bestden. Siden 1950 er det globale energiforbrug eget fem-
fold, og endres udviklingen ikke, kan det skabe uoverstigelige problemer.
Velstaende lande vil maske vere i stand til at afbede miljo- og ressource-
massige problemer, men fattige lande kan risikere problemer af samfunds-
nedbrydende dimensioner. Med miljebelastninger og ressourcepres, der stot
og roligt oges qua en voksende verdensbefolkning og en egende aktivitet (se
Figur 1), er der sédledes al mulig grund til at begrense energianvendelsen.
(Se f.eks. Brown et al. (1999), Meyer et al. (1994) og Brundtlandkommissi-
onen (1987)).

I dette kapitel behandles muligheder og begrundelser for at reducere
energianvendelsen. Der er to overordnede dele hhv. a) en kortlegning af
energisituationen med energiforbrugets storrelse, fordeling pa energikilder
og de problemer, der er forbundet med energiforbruget samt b) en beskrivel-
se af de @ndringsmuligheder, der foreligger. Disse @ndringsmuligheder fol-
ger de overordnede blokke, der opereres med i renere teknologitankegangen
i.e. hhv. substitution, teknologioptimering og renere produkter pa forbrugs-
siden.

I kapitlet tages et forholdsvist teknisk afset med gennemgang af de
tekniske forhold i energisystemet og herunder specielt de ikke ubetydelige
tabsfaktorer, der har en vesentlig indflydelse pé energiforbrugets storrelse.
Derimod behandles energisystemets organisatoriske eller skonomiske for-
hold ikke, og det ligger saledes uden for afgraensningen at behandle de for-
skellige incitamentstrukturer (tilskud, afgifter, andre former for adfeerdsregu-
lering, normer m.v.), der kan fremme renere teknologi pa energiomradet.
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Figur 1. Udvikling i globalt energiforbrug og befolkningstal. For 1950 er
der kun anvendt data for 1900 og 1925. Kilde: Brown et al. (1999), US Cen-
sus Bureau, BP-Amoco (2000) og UN Statistical Yearbook 1986.

Energisituationen i verden

Energisituationen i verden kan beskrives med udgangspunkt 1 Figur 2, dvs.
en en reekke energikilder, der transformeres til den enskede form - f.eks. kul
til el - og endeligt forbruges. Dette er den traditionelle energifaglige opde-
ling af energisystemet. Indtankes renere teknologitankegangen i figuren, ses,
at kilder kan substitueres, transformationen kan optimeres, og forbrugspro-
dukter forbedres.

Figur 2. Energisystemets opdeling i tre dele.

Transformaiton
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I dette afsnit fokuseres pa energiressourceanvendelsen fordelt pa for-
skellige energikilder, udviklingen i det samlede energiforbrug samt de pro-
blemer det stot voksende energiforbrug giver anledning til.

VE
13,9%
Olie
gtg“ 35,0%
,67/0
Kul
23,5%
Naturgas

20,7%

Figur 3. Fordeling af det globale energiforbrug pa energikilder 1999. Kilde:
1EA.

Det globale energiforbrug dekkes primert ved anvendelse af fossile
braendsler som vist 1 Figur 3. Olie, naturgas og kul (m.a.o. fossile brendsler)
deekker 1 alt knap 80% af energiforbruget, og vedvarende energi og atom-
kraft deekker hhv. 13.9 og 6.8% Anvendelsen af fossile brendsler og atom-
kraft er specielt interessant, da det er begrensede ressourcer, samtidig med at
miljeproblemer ved anvendelsen af disse er specielt store. Det forekommer
derfor méske ogsd umiddelbart tilstreekkeligt kun at fokusere pa anvendelsen
af fossile brendsler og atomkraft, og det gores der ogsé ofte kun. Vedvaren-
de energikilder er dog trods navnet ogsé begrensede ressourcer, og ogsé her
kan der vare miljomassige problemer forbundet med anvendelsen. Accep-
table placeringsmuligheder for vindmeller begrenser siledes vindkraft bety-
deligt mere end starrelsen af selve vindressourcen.

Globale kendte reserver af fossile breendsler udger, hvad der svarer til
hhv. 41 arsforbrug af olie, 62 arsforbrug af naturgas og 230 arsforbrug af kul
ved konstant 1999 forbrug og ved kendte udvindingsteknologier og uzndre-
de gkonomiske betingelser (BP-Amoco 2001). Ved stigende priser vil der
naturligvis vare yderligere reserver, som bliver rentable at udvinde, og sam-
tidig vil specielt fattige landes evne til at kebe energi mindskes. Begge dele
vil forlenge tidshorisonten, og samtidig kan hidtil uopdagede reserver og
eventuelt undervurderede reserver ogsa have en positiv indflydelse pa tids-
horisonten. Alligevel mé det siges, at tidshorisonten er bemarkelsesvardig
lav.

Ogsd udviklingen af det globale energiforbrug er usikker. Det afhaen-
ger af en raeekke faktorer herunder befolkningstalsudvikling, ekonomisk ud-
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vikling, energieffektivitet samt tilgengelighed af energi, og mellem disse
faktorer er der ogsa indbyrdes sammenhange.

[Ton oliecekvivalent]

— N W B W

Energiforbrug pro persona

Nordamerika
Europa excl.
fhv. USSR
thv. USSR

Resten af verden

»

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 ... 6000
Befolkning [millioner]

Figur 4. Det globale forbrug af kul, olie, naturgas, atomkraft og vandkraft.
Pd y-aksen er vist energiforbruget pro persona i de angivne geografiske
omrdder, pd x-aksen befolkningstallet og det resulterende areal er sdledes
de enkelte omrdders samlede energiforbrug. Dannet ud fra data fra BP-
Amoco (2001) & Verdensbanken.

Det globale energiforbrug svarer til ca. 1,4 ton olie pro persona per ar,
men det dekker over store variationer som vist i Figur 4. Hvor hver nord-
amerikaner har et energiforbrug pa over seks ton olieakvivalent om éret, har
indbyggere uden for Europa, Nordamerika og thv. USSR kun et forbrug pé
omkring en niendedel heraf, og dette indbefatter endog velstillede lande som
Taiwan, Sydkorea, Japan, New Zealand og Australien. Japan og Sydkoreas
energiforbrug overstiger saledes det samlede energiforbrug i Afrika, Syd- og
Mellemamerika. Der er saledes en reekke lande med endnu lavere gennem-
snitsforbrug, end hvad der fremgér af Figur 4.

Tilnermer “Resten af verden” sig europzisk eller endog nordameri-
kansk niveau pro persona, vil det globale energiforbrug mere end fordobles,
og de angivne reserver straekke tilsvarende kortere.

I Figur 5 er angivet de kendte fossile reserver i ar 2000 samt et ek-
sempel pa en fremskrivning af det akkumulerede fossile energiforbrug efter
ar 2000. Det akkumulerede fossile energiforbrug efter ar 2000 kan sammen-
holdes med de kendte fossile reserver dette ar. [ den anvendte fremskrivning
stiger det gennemsnitlige fossile per capita energiforbrug lige sd meget de
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naeste 50 ar, som det steg fra 1950 til &r 2000. Det ses, at med en sadan ud-
vikling vil de kendte fossile reserver vaere udtemte om ca. 45 ar.
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Figur 5. Kendte fossile breendselsreserver dr 2000 samt fremskrivning af det
akkummulerede samlede fossile forbrug efter ar 2000. Ndr de to kurver mo-
des, er de fossile breendselsressourcer opbrugte. Der er anvendt samme ud-
vikling i det fossile per capita energiforbrug som i den sidste halvdel af 1900
tallet. Beregninger baseret pd data fra Brown et al. (1999), US Census Bu-
reau og BP-Amoco (2000).

Anvendes 1 stedet en stigningstakt, der over 50 &r bringer det globale
gennemsnit fra sit nuvarende leje til det nordamerikanske ar 2000 gennem-
snit 1 ar 2050, udtemmes de fossile energiressourcer endnu hurtigere. En
sadan udvikling svarer til en firedobling af det globale gennemsnits per capi-
ta fossile energiforbrug over perioden. Det ses af Figur 6, at ved en sadan
udvikling udtemmes kendte fossile reserver hastigt. Med en sadan udvikling
er de fossile brendsler opbrugt i ar 2036.



268 ¢ Poul Alberg Ostergaard

1000 -
900 -
o0 . o
<
S 700
s
5o 600
=
g3 500
£5
S5 400-
2 & 300 |
5
3 200 |
§ 100 |
O T T T T 1
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Ar

== = Kendte fossile reserver ar 2000 === Akkummuleret fossilt energiforbrug

Figur 6. Kendte fossile breendselsreserver dr 2000 samt fremskrivning af det
akkummulerede samlede fossile forbrug efter ar 2000. Nar de to kurver mo-
des, er de fossile breendselsreserver opbrugte. I fremskrivningen ndr det
globale per capita gennemsnit i dar 2050 det nordamerikanske ar 2000 per
capita gennemsnit. Beregninger baseret pd data fra Brown et al. (1999), US
Census Bureau og BP-Amoco (2000).

Den virkelige forbrugsstigning vil nok ikke vaere sé drastisk, men selv
med en mindre drastisk forbrugsstigning udtemmes reserverne hastigt. Spe-
cielt sidste fremskrivning kan betegnes som vearende ekstrem, men den an-
skueligger alligevel, hvor begrensede de fossile energiressourcer er. Jordens
befolkningstal er stigende, det globale fossile energiforbrug er stigende -
absolut savel som per capita - sé de fossile reserver er under pres. Ressour-
cebelastningen eges ved ekonomisk udvikling, sa energiintensiteten - dvs.
forholdet mellem energiforbrug og bruttonationalprodukt - skal falde for at
mindske presset. Der ma komme et skift fra den historiske udvikling, hvor
okonomisk fremgang har medfert eget energiforbrug. Energibesparende
teknologier, adferdsendringer og skift til andre energikilder mé altsd vinde
terren, hvis energibehov skal deekkes pa lengere sigt.

Miljeproblemer er ogsa i vid ustreekning direkte proportionale med
energianvendelsen, sé det er ogsd en grund til at begranse energiforbruget.
Et af de for tiden mest omtalte miljoproblemer ved energiforsyning er udled-
ning af forbraendingsproduktet CO,. CO; er en drivhusgas, hvilket vil sige, at
den 1 atmosfaren har den egenskab, at den tillader passage af kortbelget
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straling fra solen, men reflekterer langbgolget genudstraling fra jorden. Oges
koncentrationen af CO, i atmosfzren, forskubbes den temperatur, ved hvil-
ken der er strilingsbalance, og jorden opvarmes saledes. Der sker kontinuert
en udveksling af CO, mellem atmosfaeren og biosfaeren, men siden industria-
liseringen har mennesket gennem anvendelse af fossile braendsler og skov-
rydning frigjort store mangder CO, til atmosferen, som ikke er blevet opta-
get 1 biosferen igen. CO, koncentrationen i atmosfzren er saledes eget med
31% siden 1750, og er nu pé et niveau, der sandsynligvis er det hgjeste 1 20
millioner ar. Der er ogsa andre drivhusgasser med stigende koncentrationer i
atmosfaeren, men med 60% af effekten af drivhusgasudledninger fra 1750 til
2000 er CO;, den vaesentligste. Med 80% af energiforbruget daekket ved fos-
sile brendsler kan CO, koncentrationen i atmosfaren kun forventes at stige
yderligere.

Da livet pé jorden er kulstofbaseret, vil forbrending af biomasse, hvad
enten det er nyt eller fossilt, tilfere CO, til atmosferen. Gendannes braendslet
som f.eks. ved afgreder dyrket med henblik pa udnyttelse som braendsel,
optages en tilsvarende maengde CO, under dyrkningen. Gendannes breendslet
derimod ikke - som ved fossile braendsler - gges koncentrationen i atmosfa-
ren. Det er derfor specielt vigtigt at mindske anvendelsen af fossile breends-
ler.

Forholdet mellem energiudbytte og CO,-udledning varierer mellem
forskellige brendsler. Naturgas har qua metanmolekylets heje brintindhold
en forholdsvis lav udledning, forskellige olier har en udledningsfaktor, der er
omkring 30% hgjere og endelig har stenkul en udledningsfaktor, der er om-
kring 67% hejere end udledningsfaktoren for naturgas. Valget af brendsel
pévirker saledes CO, udledningen betydeligt.

Pa grund af de mulige folger af en pget drivhuseffekt, har Danmark et
mél om nedsettelse af CO,-emissionen med 20% fra 1988 til 2005 og et
langsigtet sigtemal pa en 50% reduktion. Disse mal er dog usedvanligt am-
bitiese i global sammenhang, og da der er tale om et globalt miljeproblem,
fordres reduktioner pa globalt plan.

Drivhuseftekten er ikke den eneste vasentlige miljoeffekt fra energi-
anvendelse. Tidligere har der specielt veret fokuseret pa syreregn. Forskel-
lige braendsler, herunder kul og olie, indeholder svovl i varierende grader.
Ved forbreending af braendslet forbreendes svovlindholdet ogsé, hvorved der
skabes SO,. Dette bindes til atmosfaerens vandindhold, hvorved der skabes
svovlsyre, som forsurer ved nedfald. NOx (dvs. forskellige kvalstofoxider)
er ogsd medvirkende til dannelse af syreregn. NOx skabes i forbrendings-
processer pa grund af atmosferens ca. 80% indhold af nitrogen (kvalstof),
og er séledes ikke en iboende egenskab ved braendslet, som det er for svovl.
Det videre reaktionsmenster minder dog om reaktionsmensteret for SO,, idet
ogsd NOx kan reagere med luftens vandindhold. Derved dannes salpetersyre,
som igen medvirker til forsuring. Uanset hvilken type syreregn der er tale
om, pavirkes fauna og f.eks. bygninger negativt.
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Ved forbrending af faste og flydende brandsler vil der ogsa vere
uforbrendte restprodukter i form af sod, aske og/eller slagger i varierende
mangder. Sod har en sundhedsskadelig effekt i luften. Aske og slagger er
ofte alkaliske og kan have en @tsende virkning. Endelig skal navnes atomart
affald, som har en skadelig virkning pa vaev grundet ioniserende straling.

Der er flere mader at kategorisere forurening fra energianvendelse.
Forureningen kan grupperes efter, om forureningen skyldes valg af energi-
kilde eller valg af forbrendingsteknologi. Svovl og CO, er séledes tet for-
bundet til valg af energikilde, hvorimod NOx primeert er knyttet til forbraen-
dingsteknologi. Sod, aske og slagger er bade knyttet til energikildevalg og
forbreendingsteknologi, da dannelsen afthaenger af urenheder i braendslet samt
effektiviteten af forbreendingen.

Forureningen kan ogsé grupperes efter, om den kan renses bort eller
ej. SOx, NOy, sod og aske kan forholdsvist effektivt renses bort - dvs. op-
koncentreres og separeres - med eksisterende teknologier, og enten anvendes
1 anden produktion eller deponeres. Slagger er for s vidt koncentrerede alle-
rede ved forbrendingen, men skal ogsa deponeres. Atomart affald skal grun-
det helbredsrisici deponeres afsondret fra mennesker (og dyr) i titusinder af
ar. Tilbage er CO,, som det (endnu) ikke er umiddelbart praktisk muligt at
opkoncentrere og separere efter forbrending, og det er derfor heller ikke
umiddelbart praktisk muligt at forhindre CO, fra forbraendingsprocesser i at
virke som en drivhusgas i atmosfearen.

Miljeeffekt Niveau Hvad pavirkes
potentielt

CO, Drivhuseffekt Global Alle gkosystemer

SO, Syreregn; forsu- | Regional Planter, bygnin-
ring ger m.v.

NOx Syreregn; forsu- | Regional Planter, bygnin-
ring ger m.v.

Sod Luftforurening; | Lokal Mennesker, dyr
helbredsskader og planter

Aske, slagger Fast affald Lokal Grundvand

Radioaktiveafalds N 1N €l O Almindeligvis | Mennesker og

lokal dyr

Tabel 1. Miljoeffekter fra energianvendelse. Skaderne for aske er opgjort
under forudscetning af, at asken deponeres.
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ZAndringsmuligheder

Det fremgar af Figur 2, at energisystemets forurening og ressource-
anvendelse kan mindskes pa tre overordnede indsatsomrade. Der kan foreta-
ges omlagninger af energikilder (substitution), energikilderne kan udnyttes
mere effektivt ved transformation til el og varme (teknologioptimering) eller
det endelige energiforbrug kan mindskes gennem mere effektive - eller valg
af andre - teknologier (renere produkter). Anvendelsen af energikraevende
produkter kan endvidere @ndres gennem adferdsaendringer.

Energikilder

I det folgende beskrives forskellige ikke-fossile energikilder. De gennemgés
med hensyn til potentielt arealudbytte under danske forhold, teknisk virke-
made, ulemper samt faktorer, der har indflydelse pa deres anvendelse i en
energisystemsammenhzang.

Solindfaldet i Danmark er pa ca. 1000 kWh/m®-ar. Dette kan udnyttes
pa flere forskellige mader - enten direkte ved anlaeg, der udnytter solstraling,
eller indirekte ved dyrkning af biobrandsler (se senere). Produktion af elek-
tricitet foregar typisk 1 solceller, der gennem en fotoelektrisk effekt produce-
rer elektricitet direkte. Virkningsgraden af solceller er forholdsvist begraen-
set. Moderne hgjeffektive solceller har en virkningsgrad pa omkring 20%,
hvilket vil sige, at arealudbyttet med sddanne solceller ligger p4 omkring 200
kWh/m®-ar.

Solfangere producerer i modsatning til solceller varme, idet et meorkt
reservoir - typisk med vand bag isolerende glaslag - opfanger solstralingen.
Det varme vand kan efterfolgende anvendes til rum- eller brugsvandsop-
varmning. Arsudbyttet pr. arealenhed afhenger meget af anlzggets udform-
ning, og der mé endvidere sondres mellem udnyttelig og ikke-udnyttelig
varme. Den arlige produktionskurve og forbrugskurve er mere eller mindre i
modfase (dvs. minimum og maksimum pa de to kurver er forskubbet et halvt
ar), sé der produceres mest varme, nér der ikke er brug for det. Et stort anleg
til et hus vil selv uden saesonlager godt kunne daekke behovet aret igennem,
men det vil resultere i en stor uudnyttelig produktion om sommeren. Arsud-
byttet per arealenhed afthaenger ogsé af temperaturen pa den enskede varme.
Jo hejere temperatur, desto lavere varmeudbytte, eftersom tabene fra solfan-
gerne stiger med temperaturen. Ved en lav temperatur, og uden at tage hen-
syn til om varme udnyttes eller ej, kan arsudbyttet vare op imod 800
kWh/m> I en typisk installation er den udnyttelige varmeproduktion dog
snarere det halve.

For de arealverdier, der er angivet for solceller og solfangere galder,
at der er tale om udbyttet pa vandrette flader. Vinkles solceller eller solfan-
gere f.eks. 60° kan ydelsen per solfanger- eller solcelleareal oges med om-
kring 50% 1 Danmark. Den optimale vinkel athanger naturligvis af bredde-
graden ved installationen. Vinklingen harmonerer ydermere fint med place-
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ring pa tage, hvilket ogsa betyder, at solceller og solfangere ikke beheover at
optage plads, der ellers vil kunne udnyttes til andre formal.

Solceller producerer elektricitet athangigt af solindfaldet, og dermed
athaengigt af arstid, tidspunkt pd degnet samt vejrmassige forhold. Dette
betyder, at solceller i elsystemet skal kombineres med andre produktions-
teknologier (eller ellagre), hvis der skal opretholdes effektbalance. Solfange-
res produktion athenger af de samme faktorer, men da der til solfangeranlaeg
typisk er tilknyttet et varmelager, er det gjeblikkelige solindfald ikke sa ve-
sentligt.

Ved vindkraft omformes vindens kinetiske energi forst til kinetisk ro-
tationsenergi og dernest til elektrisk effekt. I Danmark kan en vindmelle
producere i storrelsesordenen 1000 kWh/m*-4r malt vinkelret pa vindretnin-
gen. Omregnet til arealudbytte svarer det til i1 sterrelsesordenen 20-30
KWh/m*-4r ud fra opstilling i en vindmellepark.

Vindkraft forstyrrer ikke arealudnyttelsen meget, da jorden omkring
vindmeller f.eks. stadig vil kunne dyrkes. Landskabelige aspekter kan dog
tale imod vindkraft.

Vindens effekt athaenger af vindhastigheden i tredje potens, hvilket
bevirker, at selv en lille variation i vindhastighed har en stor indvirkning.
Ved anvendelse af vindkraft stilles derfor store krav til resten af energisy-
stemet og dets evne til at afbalancere elforbrug og elproduktion. Arstids-
massigt er variationen af vindkraft favorabel, da vindhastighed og luftens
massefylde er storst om vinteren, hvorved den gennemsnitlige effekt ogsa er
storst. Dette passer sammen med elforbruget, som ogsa er hgjest om vinte-
ren, men denne overensstemmelse er ikke tilstraekkelig til korttidsregulering.

Ved vandkraft udnyttes vandcyklussen, hvor havvand fordampes af
solen, og falder som regn pa land, og der er saledes tale om en form for indi-
rekte solenergi. Ved at udnytte vandets fald mellem omrader med hejdefor-
skelle, kan vandets energi omszttet til kinetisk energi i en turbine og dernast
til elektricitet.

Feelles for de fleste vandkraftanlag i verden er, at de fordrer en op-
demning af vand for at skabe kunstige reservoirer. Disse kan have alvorlige
landskabelige og ekologiske gener til folge. Danmark er velsignet med rige-
lige regnvandsressourcer, men da hejdeforskellene i Danmark desvarre er
begreensede, er vandkrafts potentiale i Danmark ogsé begranset. Der er dog
en reekke mindre anlaeg, og vandkraft har tidligere udgjort en betydelig andel
af den samlede elproduktion i f.eks. Jylland.

Vandkraft har den fordel fremfor vindkraft, solceller og solfangere, at
energiressourcen kan lagres, hvorved der kan genereres elektricitet efter
behov. Der forudsettes sdledes ikke andre anlegstyper for -effekt-
balanceregulering.

Dyrkning af biobrandsler er atter en indirekte udnyttelse af solenergi,
og biobrandsler kan som andre brendsler anvendes til bade el og varmepro-
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duktion enten i individuelle villafyr eller i kraft- eller kraftvarmevarker. En
underkategori er olieholdige planter sdsom raps, hvorfra der kan udvindes
olie, som kan anvendes i dieselmotorer.

Arealudbyttet for biobrandsler er i Danmark op til 4-5 kWh/m”-4r,
men heri er ikke indregnet energiforbrug til dyrkning. Derudover skal det
bemarkes, at dyrkning af biobraendsler vil skulle optage landbrugsjord, hvil-
ket begraenser potentialet. Der er ydermere en raekke tekniske ulemper ved
biobrendsler. Forbrendingsprodukterne er alkaliske og klorholdige, og vir-
ker derfor teerende pa metal. Dette er specielt et problem ved hgjere tempera-
turer, da den kemiske reaktivitet stiger med temperaturen. Da en hgj tempe-
ratur samtidig er forudsatning for effektiv elproduktion (se senere), giver det
problemer ved specielt elproduktion. Rensning af reggasser, udvikling af
korrosionsbestandige materialer eller andre former for udnyttelse af bio-
braendsler end direkte forbrending er derfor vasentlig.

Biobrandsler kan lagres og anvendes efter behov, og biobreendselsfy-
rede anlaeg kan saledes fungere som backup for energianleg baserede pé
fluktuerende energikilder som f.eks. vindkraft og sol.

Biogas produceres ved anaerob nedbrydning af organisk materiale sa-
som materiale dyrket til formalet, gylle eller anden form for organisk af-
faldsprodukter, herunder husholdningsaffald. Resultatet af processen er bio-
gas, som hovedsageligt bestar af methan, samt afgasset organisk materiale.
Biogassen kan efter rensning for uenskede stoffer anvendes i de samme ty-
per anleg som naturgas, dvs. gasmotorer, gasturbiner, gaskedler mv.

Udover at veere en made til energiproduktion er biogasfremstilling og-
sé en made til affaldshandtering. Mangden reduceres, lugtgener fra materia-
let reduceres og der muliggeres en hygiejniseret genanvendelse som mark-
godning.

Energitransformation

Betragtes anvendelsen af energi, ses, at det storste forbrug er tab. Raolie
anvendes ikke i form af rdolie, men raffineres til en rackke olieprodukter som
benzin og diesel, og tilsvarende anvendes kul oftest efter omdannelse til el
eller varme. Der er séledes en raekke tab og energiforbrug, for energiressour-
cen overhovedet kommer i den form, den enskes anvendt. Denne proces
kaldes transformation, og tabene og forbrugene herved udger knap 31% af
det samlede globale energiforbrug som vist i Figur 7.
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Figur 7. Fordeling af det primeere energiforbrug i verden pd anvendelser
1998. Kilde: IEA.

De tab, der er angivet 1 Figur 7, er alene de direkte tab og forbrug ved
konvertering af f.eks. kul til elektricitet. Det energiforbrug der er anvendt til
udvinding af kul, og de tab der er ved omdannelse af elektricitet til den on-
skede vare - det vere sig f.eks. mekanisk kraft, lys, varm mad, audio eller
video - er ikke omfattet heraf. Der er séledes yderligere betydelige tab 1 kee-
den fra udvinding af energiressource til fremskaffelse af den enskede ener-
giydelse.

Konverteringstab pa

kraftveerk

Energiforbrug ved udvin-
ding og transport af kul

—

Konverteringstab i
gledelampe

Kul

Kulbrud

Nettab
=

Elektricitet

Lys

Figur 8. Typiske tab og egetforbrug i energikeeden fra energiressource (kul i
Jjorden) til onsket energitjeneste (lys). Forbruget til udvinding er det faktuelle
forbrug i Danmark; tabet i kraftveerket er pd et hojeffektivt veerk; nettab er
de faktuelle, og endelig er der anvendt en ineffektiv men almindelig glode-
lampe.

I Figur 8 ses f.eks., at der er et betydeligt tab ved transformation fra
kul til el, og igen ved transformation fra el til lys. I forhold til den energi-
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mangde, der blev udgravet i form af kul, er under tre procent tilbage ved
levering af den enskede ydelse - belysning.

Ved enhver transformation af brendsel til mekanisk effekt i en ter-
monynamisk maskine (stempelmotor, gasturbine, dampturbine) er der en
begreensning pa transformationens effektivitet, som er fastlagt ved den sé-
kaldte Carnot-faktor. Det betyder kort sagt, at det er meget energikrevende
at producere mekanisk kraft eller elektricitet pa baggrund af varme. Det er
derfor ogsa specielt vigtigt at spare eller substituere elektricitet.

Den energi, der ikke nyttiggeres i en stempelmotor, gas- eller damp-
turbine som mekanisk kraft, forbliver som varme. Fordelingen mellem var-
me og elproduktion pa et kraftveerk vil typisk vere ligelig, med en tendens
til en gradvis stigende varmeandel med mindre varkssterrelser. Varmen kan
nyttiggeres til opvarmning, hvis der er et sidan behov. I Danmark udnyttes
varmen ofte til fjernvarme, hvorimod dette ikke er tilfaeldet ret mange steder
i udlandet pa trods af det betydelige potentiale, der kan ses af Figur 7 og 8.

Boks 1: Carnotfaktoren

Carnotfaktoren er fastlagt ved 1-T/Ty, hvor T, er dampens eller for-
brendingsgassernes (hoje) temperatur og T, er den (lave) omgivelses-
temperatur som damp eller forbreendingsgasser maksimalt kan keles ned til i
processen.

Af udtrykket ses, at jo hegjere Ty er og jo lavere T, er, desto hgjere er virk-
ningsgraden. I en hvilken som helst motor eller turbine i et kraftveerk eller i
en bil gelder det derfor om at opna sé hej temperatur som mulig. Derfor har
et islandsk geotermisk kraftveerk baseret pa damp ved 250°C saledes en
lavere virkningsgrad end et dansk kulfyret kraftvaerk med en damp-
temperatur pa f.eks. 582°C.

Materialeegenskaber og herunder temperaturerbestandighed er blandt de
faktorer, der begrenser temperaturen og dermed virkningsgraden. Da ke-
misk reaktionsevne oges med temperaturen, er der endvidere et afvej-
ningsspergsmal specielt i forbindelse med breendsler indeholdende korrosi-
ve elementer som f.eks. halm.

Der eksisterer en raekke forskellige dampkraftvaerkstyper, som alle
kan tilpasses forskellige breendselsvalg som kul, olie, biomasse eller gas.
Feelles for disse samt gasturbiner er, at et medium - damp eller roggasser -
ekspanderes gennem en eller flere turbiner, hvorved denne eller disse drives
rundt. Turbinerne driver efterfolgende en generator, der producerer elektrici-
tet.

Kondensveerker er den mest effektive dampbaserede kraftveerkstype til
produktion af el. At det er et kondensvaerk betyder, at dampen kondenseres i
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forbindelse med turbinen, hvorved der opnas sa lavt tryk efter turbinen som
muligt, hvorved dampen anvender det fulde potentielle trykfald til omdan-
nelse til mekanisk kraft. I kondensverker leveres varmen ved en sé lav tem-
peratur, at det ikke er praktisk muligt at anvende den til opvarmning. Top-
moderne dampbaserede kraftveerker har virkningsgrader op imod 50% i kon-
densdrift, og marginal elproduktion er ofte produceret i kondensdrift.

I modtryksveerker er trykket efter turbinen tilstreekkeligt hejt til at
dampen ikke kondenseres. Den kondenseres i stedet i en varmeveksler, hvor
flernvarmevand sa opvarmes. Der leveres sdledes varme ved en temperatur,
der er tilpas hej til opvarmningsformal. Forholdet mellem el- og varmepro-
duktion ligger fast, og kan altsa ikke varieres. Medregnes bade varme og el,
kan der opnas en sdkaldt totalvirkningsgrad pa omkring 90%.

300

200

100

»
>

100 200 300
Figur 9. Eksempel pa udtagsveerks arbejdsomrdde.

I modsatning til i modtryksvaerker kan forholdet mellem varme og elproduk-
tion varieres forholdsvist frit i udtagsverker. Dette gores ved, at der kan
tages damp ud forskellige steder i systemet med henblik pa varmeprodukti-
on. Der er altsd en bedre mulighed for at tilpasse varme- og elbalancer i
energisystemer ved udtagsverker. Et udtagsveerk kan ogsa kere i kondens-
drift, hvorved det opnar den hgje elvirkningsgrad. Totalvirkningsgraden kan
vaere omkring 90%.

Mindre varker vil typisk laves med gasturbiner eller stempelmotorer,
som begge fordrer en form for olie eller gas. Begge kan for sé vidt laves ned
til storrelser, der kan passe til et modelfly, men der er pa bekostning af virk-
ningsgraden. Typisk vil gasturbineanlaeg ikke laves mindre end 1 MW, hvor-
imod stempelmotorer - som principielt ikke er forskellige fra bilmotorer -
kan anvendes i endnu mindre veerker. Sadanne anlag kan have elvirknings-
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grader mellem 40 og 50%, og medregnes varmeproduktionen, opnds en to-
talvirkningsgrad pa op imod 90%.

I en gasturbine - som ikke afviger meget fra en fly-jetmotor - leveres
udstedningsgasser ved en temperatur pa 4-600°C. Disse udstedningsgasser
kan udnyttes til opvarmningsformal eller elproduktion ved brug af en sakaldt
afgaskeddel. Anvendes afgaskedlen til dampproduktion, som dernzst anven-
des i en dampturbine, kaldes anlegget et Combined Cycle-anlag. Anvendes
afgaskedlen kun til varmeproduktion betegnes anlegget et Simple Cycle-
anleg. Et Combined Cycle-anlag har derfor en hejere elvirkningsgrad end
Simple Cycle-anlegget, og elvirkningsgraden kan naerme sig 60%. Total-
virkningsgraden for el og varme er op imod 90%.

Varmepumper er en effektiv méde at fremstille varme fra el pa. Hvor
el- og oliekedler kan have en virkningsgrad, der naermer sig 100%, kan var-
mepumper levere mere varme, end der tilfores som elektrisk effekt, idet
varmen tages fra et reservoir som f.eks. jorden. Typisk vil en varmepumpe
levere mindst 2.5 gange mere varme, end den optager i form af elektricitet.
Det nojagtige forhold ath@nger af temperaturforholdene.

Alle fornavnte teknologier er underlagt carnotfaktoren (Boks 1), dvs.,
der er en ovre granse for virkningsgraden, som er bestemt af temperaturfor-
holdene i processen. Brandselsceller er ikke baserede pa en termodynamisk
proces men derimod en elektrokemisk proces, sa de er ikke underlagt carnot-
faktorens begraensning. Brandselsceller finder dog stadig kun anvendelse
under forsegslignende forhold eller i meget specielle sammenhange sdsom
rumfart. Der er dog fremtidsperspektiver at finde her.

Anlzgstype Karakteristika Virkningsgrad

Kondensvark Producerer el Op til ca. 50% elvirk-
ningsgrad

Modtryksvaerk Producerer el og varme | Total (el + varme) op til
ca. 90%

Udtagsveerk Producerer el og varme | Total (el + varme) op til
ca. 90%

Stempelmotorer Producerer el og varme | Total (el + varme) op til
ca. 90%

Gasturbiner Producerer el og varme | Total (el + varme) op til
ca. 90%

Varmepumper Producerer varme Ca. 250%-400% malt 1
forhold til elforbrug

Tabel 2. Typer af el- og varmeproducerende anlceg.
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I effektive energisystemer anvendes varme fra elproduktion til op-
varmningsformal, og forskellige vedvarende energiteknologier som solfan-
gere, solceller og vindmoller producerer afthaengig af de meteorologiske for-
hold. Med el- og varmebehov, der ikke nedvendigvis er i fase, samt vind-
kraft og solceller, der hurtigt, til dels ukontrollabelt men dog delvist forudse-
bart kan @ndre produktionen, er der et problem.

Generelt er der i energisystemer en rekke bindinger i form af krav til
stabilitet af produktion samt balanceregulering. I varmesystemet og natur-
gassystemet er kravene forholdsvist begransede, hvorimod kravene til elsy-
stemet er forholdsvist strenge. Begraensede @ndringer 1 fremlgbstemperatur i
individuelle eller kollektive varmeforsyningsanlag er ikke kritiske, og der er
samtidig en bufferkapacitet 1 systemerne. Det samme er gaeldende for natur-
gassystemer, hvor visse anlagstyper dog fordrer et vist minimumstryk. Ud
over den bufferkapacitet, der er i selve varme- og naturgasledningerne, er der
ogsé lagre indbygget i systemerne, som kan anvendes til balanceregulering
af forbrug og produktion. Mere kritisk er situationen, hvad angér elsystemet.
Ved ubalancer mellem produktion og forbrug endres frekvens og/eller
spaending, hvilket ikke er enskeligt. Det kan have en indvirkning pa forskel-
lige elektriske apparater, og endvidere er Danmark internationalt forpligtet
til at opretholde frekvensstabilitet.

I Danmark stammer omkring 10% af elproduktionen fra vindkraft
(2000), og over 50% af elproduktionen produceres sammen med udnyttet
varme. Tilbage er 40%, som produceres pa termiske kraftvarker uden an-
vendelse af varmen. Denne andel - som er en indikation af sterrelsen af
energisystemets uproblematiske manevreomrade - vil falde ved yderligere
udbygning af vindkraft og solceller samt ved en videre anvendelse af varme
fra elproduktion.

Hvor et stort kulkraftvaerk tager i storrelsesordenen otte timer at starte
op fra kold tilstand eller 15 minutter fra standby til fuld last, méles sma
kraftveerkers start- og responstider snarere i minutter og sekunder. I det skift,
der er undervejs fra elproduktion pa fa store varker til elproduktion pé tu-
sindevis af sma verker, er der sdledes ogsa indbygget muligheder for en
dertil herende decentral balanceregulering. Da det samtidig vil vare ueko-
nomisk at have anlag stdende stand-by alene med henblik pé situationer
f.eks. uden vind, ma den voksende balancereguleringsopgave loses med en
kombination af regulering af el- og varmeffekter pé alle varker i systemet,
anvendelse af varmelagre, der kan forskyde elproduktion og dekkelse af
varmebehov, varmepumper, kontrollérbare elforbrugende anlag, import,
eksport, eventuel fremstilling af brint og anvendelse af ellagre.

Import og eksport kan anvendes til balanceregulering gennem anven-
delse af internationale transmissionsledninger, men med de effekter, der kan
blive tale om, hvis der ikke forsgges lokal balanceregulering, vil det fordre et
kraftigere transmissionsnet samt velvillige naboer; to ting det kan vare svert
at skaffe. Lokal balanceregulering er saledes pakraevet.
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Slutforbrug

Det eneste direkte energiforbrug mennesket har brug for at fa stillet, dekkes
ved hjelp af mad. De energiforbrug mennesket ellers har er for at fa forskel-
lige ydelser som et komfortabelt indeklima, lys, afkeling og tilberedning af
fodevarer, transport, lyd, billeder og varefremstilling. I ingen af disse kate-
gorier er energiforbrug et direkte enske eller krav. Man taler om at energien
leverer en tjeneste - en energitjeneste. Selve tjenesten kan leveres péd mange
forskellige mader. Lysintensiteten pa et skrivebord vil f.eks. afhenge af
bygningskonstruktionen (mengde og placering af vinduer), rumindretning
(placering af mabler og farvevalg) og kunstig belysning. Lysbehovet athaen-
ger ogsa af organiseringen af arbejdet herunder f.eks. arbejdstidspunkt, men
det er snarere energitjenestens metaniveau. Endelig daekkes med belysning
ofte et ikke-eksisterende behov, ved at der ikke altid er mennesker i oplyste
rum; det er saledes ogsa et adferdsspergsmal. Adfzerd er i det hele taget et
vaesentligt punkt med indflydelse pa alt fra tojvaskefrekvens til valg af trans-
portmiddel mellem hjem og arbejde. Det er saledes vesentligt at gere sig
kompleksiteten af de faktorer, der pavirker et givet forbrug bevidst. At akvi-
valere energibesparelser til belysning med erstatning af glodetradspaerer med
energispareparer eller erstatning af lysstofrer med hgjfrekvente lysstofror
begraenser saledes fra starten potentialet for besparelser.

Det endelige energiforbrug kan overordnet opdeles i en raekke katego-
rier med en raekke felles tekniske karakteristika: elmotorer, rumopvarmning,
proces, transport, belysning og diverse. Disse karakteristika bestemmer,
hvilke tekniske muligheder der er for reduktion af energiforbruget.

Elmotorer udger den sterste andel af elforbruget i Danmark med en
andel pa ansldet 50%. Elmotorer omfatter alt fra cirkulationspumper i par-
celhuse, pumper i industrien, kompressorer i keleanleg til elverktej. Elmo-
torer kan vare ganske effektive, hvis de er dimensionerede korrekt, og hvis
de anvendes med konstant belastning. Hvis disse forudsatninger er opfyldte,
kan virkningsgraden vere 90%, men da det ofte ikke er tilfeeldet, er den sna-
rere under 50%. Elmotorer er oftest overdimensionerede, og belastes séledes
langt under, hvad de er designet til. Korrekt dimensionering samt en nogen-
lunde fast belastning vil sdledes mindske elforbruget betragteligt. Dette er
selvfolgelig ikke muligt 1 alle tilfaelde, men hvad angér motorer i industrien,
cirkulationspumper og andre med fast belastning, er der besparelsesmulighe-
der.

Rumopvarmning udger qua Danmarks klima en stor andel af det sam-
lede energiforbrug. Fer oliekriserne i 1970erne var der ikke speciel megen
fokus pé isolering af bygninger. Bygningerne skulle leve op til bygningsreg-
lementet, men set med dagens ojne, var kravene ikke stramme. Siden da er
kravene dog langsomt steget.
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Tabel 3. Isolering og varmeforbrug i fire tidstypiske huse. Kilde: Energisty-
relsen (1995).

I Tabel 3 ses eksempler pa fire tidstypiske huse, hvoraf det sidste ale-
ne er medtaget for at vise potentialet. Et hus bygget efter oliekriserne kan
have et varmeforbrug, der er halvt sa stort som et tilsvarende hus bygget for,
og 1 projektionen for ar 2020, kan det ses, at energiforbruget til rumopvarm-
ning kan reduceres med en faktor 10. Energiforbruget kan faktisk bringes
ned pa nul med en passende isolering, sa det er alene en gkonomisk afvej-
ning, der begraenser isoleringsstandarden.

Procesenergi er industriens energiforbrug - oftest som varme - til de
forskellige processer, der foregér. Det vaere sig f.eks. stalsmeltning, cement-
fremstilling og rengering i fedevareindustrien. Cement- og stilproduktion er
to meget energiintensive aktiviteter, som der i forvejen er stor fokus pd. De
vil derfor ikke blive behandlet her. Derudover er der et stort forbrug af pro-
cesdamp 1 industrien - dvs. damp ved en temperatur pa 100-250°C, som an-
vendes til rengering, opvarmning og inddampning i fedevareindustri og ke-
misk industri. Oftest laves damp pé kedler som enten er elektriske eller fyre-
de med gas. Grundet de tab der er ved elproduktion, er det generelt ikke
energimessigt fornuftigt at anvende el til varmefremstilling; varmefremstil-
ling ved naturgas er direkte og derved energibesparende. Ved tilpas hoje
varmeforbrug er det rimeligt at installere kraftvarmeanlag, hvor der produ-
ceres elektricitet, som dermed ikke behgver at blive produceret i kondens-
drift.

Energiforbruget til transport er ganske betydeligt - og besparelsespo-
tentialet derfor ogsa. Der er tekniske muligheder for ressourcebesparelser
indenfor transportomradet. Fremfor benzin- eller dieselmotorer kan der ind-
fores eldrevne motorer, som enten forsynes fra batterier eller fra brintdrevne
brendselsceller. Batterierne kan oplades og brinten kan produceres via ved-
varende energikilder. En vasentlig determinant for energiforbruget til trans-
port er dog adferd samt det strukturelle energiforbrug, der skabes af sam-
fundets indretning. Det behandles i naste kapitel.

Energiforbruget til belysning kan sznkes pa flere forskellige made
som kort beskrevet for. I en gloedelampe bliver kun omkring 6% af energien
omformet til synligt lys - resten bliver til varme. I et lysstofrer er virknings-
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graden omkring 20% og anvendes hejfrekvente lysstofrer, kan virkningsgra-
den oges til op imod 25%. Sidstnaevnte er dog primeert relevant i virksomhe-
der med et betragteligt belysningsbehov. I private hjem er sdkaldte energi-
spareparer oftest mere relevante; de er blot forkladte lysstofrer.

Den sidste kategori omfatter primert elektronik, og apparater som ra-
dio, tv, video og ikke mindst computere udger en kraftigt voksende andel af
elforbruget. Dette skyldes dels en voksende anvendelse, men ogsé dels at
anleggene vokser i storrelse. Voksende TV- og computerskaerme medforer
voksende forbrug, men en af de vasentligste stigninger er nok standby for-
brug. I Danmark er det arlige forbrug til standby op mod 1 TWh ud af et
samlet elforbrug pa knap 33 TWh og i husholdninger er det omkring 10% af
det samlede elforbrug. Pa globalt plan hidrerer 1% den samlede CO»-
udledning fra elproduktion, transport, affaldsforbreending m.v. fra produkti-
on af standbyelektricitet. (Kilde: Energipilen) Gennem valg af apparater med
lave standbyforbrug, indfersel af produktkrav (standarder) eller gennem
adferdsendringer, kan dette forbrug senkes betragteligt.

Afkobling og radikalitetsstigen

Som beskrevet findes der en rekke tekniske muligheder for at minimere
anvendelsen af energiressourcer og for at minimere miljobelastningen fra
anvendelsen af disse, men hvis ressourceanvendelsen og miljebelastningen
skal senkes markant, fordres ikke kun tekniske @ndringer. En fremtidssikret
energiforsyning fordrer en afkobling mellem pa den ene side energiressour-
ceforbrug og miljebelastning og pa den anden side ekonomisk og befolk-
ningsmassig udvikling, og der fordres mere gennemgribende @ndringer for
at opna dette. Et skift til vedvarende energikilder er et skridt pa vejen, men
ogsa disse er begraensede ressourcer, og ogsé her er der miljomassige pro-
blemer ved anvendelsen. Der fordres saledes andre og flere @ndringer, der
kan mindske den overordnede energianvendelse.

Renere teknologtrin pa den sakaldte substitutionsstige - eller radikali-
tetsstige - som i den ene ende har den mest belastende laissez-faire miljo-
tilgang og 1 den anden ende har miljobelastningsminimering indtenkt i alle
humane ford. Ved enfkobling skal flere trin pa stigen tages i anvendelse end
blot renere teknologi. Det storste potentiale ligger i adfeerdsendringer, hvad
enten disse adfaerdsendringer induceres gennem teknologivalg eller indret-
ningen af selve samfundsopbygningen. Sadanne adfersendringer nas ikke
med renere teknologi.
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Substitutionstrin

Udledning
Deponering

Rensning

Renere teknologi

Renere produkter

Renere systemer

Renere livsformer

Tabel 4. Substitutionsstigen.

Gennemgribende @ndringer fordrer deltagelse af akterer ud over den
almindelige energisektor. For det forste er der en vis teknologikonservatisme
qua tradition og foretagne investeringer i energisektoren - for det andet vil
der skulle ske sé store a@ndringer og pa sa forskellige niveauer, at energisel-
skaberne intet specielt fortrin har. Det vare sig den overordnede samfunds-
massige struktur samt de valg, hver enkelt indbygger foretager. Energisek-
tor, andre gkonomiske sektorer, det politisk niveau og indbyggere vil saledes
skulle inddrages i omlagningen.
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