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3F's FORORD

Denne debatbog tager et vigtigt samfundsmeessigt emne
op, nemlig den fremtidige energiforsyning. Udgangs-
punktet er udsigterne til en fremtidig energikrise, hvis
der ikke sadles om i energipolitikken ved at pdbegynde
en langsigtet planlegning af @ndringer i energiforsy-
ningssystemet. Problemet, som forfatterne til denne
debatbog ser det, og som mange forskere pd omréadet er
enige i, er at den okonomiske vakst er sd afthaengig af
olie, at olieproduktionen ikke kan holde trit med efter-
sporgslen. Hvis dette er rigtigt — og det tyder alt pd at det
er — sd vil priserne pa olie stige yderligere, selv om prisen
i oktober 2005 er kommet op pd mere end 60 dollar pr.
tonde. Hvor meget og hvorndr kan man kun geette pd.
Men den billige olies tid vil vare forbi.

Flere og flere lande eftersperger olie som drivmiddel i
den gkonomiske udvikling i takt med integrationen i den
globaliserede okonomi. Verdens to folkerigeste nationer,
Kina og Indien, har opndet en sddan veegt i den interna-
tionale gkonomi, at deres eftersporgsel efter olie, for at
holde de - isaer i Kina - meget hgje veekstrater oppe,
pévirker verdensmarkedsprisen pa olie.

Det er interessant, at ogsd de store olieselskaber rdber
vagt i gevaer. Sdledes indrykkede olieselskabet Chevron
en annonce i The Economist 13. — 19. august 2005 med
overskriften “Verden forbruger to tender olie for hver

tonde der bliver fundet. Er det noget du skulle bekymre
dig om?” Det mener Chevron at det er. Som der anfores i
annoncen, “Passivitet er ikke en valgmulighed”, Det for-
muleres i bogen pd denne méde (side 134):

"I virkeligheden drejer det sig om at tage bestik af situa-
tionen og udstikke en strategi, der pd en gkonomisk for-
nuftig mdde kan formindske risikoen for, at grundlaget
for samfundsekonomien bliver undermineret".

Derfor er der i bogen opstillet tre forskellige scenarier —
som ikke er forudsigelser — som under forskellige antagel-
ser om prisen pd olie, illustrerer tre forskellige udvik-
lings- og investeringsforlgb for opbygningen af nye ener-
gisystemer.

Bogen indeholder meget andet, blandt andet forklares hvad
energi egentlig er for noget. Vi kan laese om nogle af fysik-
kens grundbegreber, men da bogen er skrevet pd en sddan
madde, at kapitlerne kan laeses hver for sig, sd kan man
begynde med de kapitler, der forst fanger ens interesse.

Som sagt er dette en debatbog. Nar 3F stetter udgivelsen,
er det for at skabe debat om et problem, som vi ikke hgrer
sd meget om. De fremforte synspunkter er alene forfatter-
nes, og derfor ikke nedvendigvis udtryk for 3F's holdnin-
ger.

Poul Erik Skov Christensen
Forbundsformand, 3F

Ulla Serensen
Forbundssekreteer, 3F
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FORFATTERNES FORORD

Tiden gar. Det vil sige, at alt forandres, sekund for sekund.
Fremad, der er ingen vej tilbage. Og alt hvad der sker i livet
her pd Jorden - ndr en elefant tager et skridt pd en afri-
kansk savanne, ndr du kerer hundrede meter med 120 km
i timen pa motorvejen, ndr en blomst folder sig ud, og nar
den elektriske rgremaskine pd kekkenbordet korer en
omgang - er energi i drift, styret af forunderlige naturlige
processer eller mere primitive tekniske styresystemer. Det
nye i vores tid er, at vi med olie, gas og kul fra livet i forti-
den har fiet energi til at udlese kreaefter, der er langt, langt
storre end de kraefter, naturen har kunnet give vores for-
feedre. Se bare nér en flyvemaskine pa 250 tons letter med
500 mennesker ombord. Nyt er det ogsd, at disse enorme
kreefter gennem el-nettet er blevet let tilgeengelige overalt
i det moderne samfund. Olie, gas og kul er samfundets
basale nearingsstoffer, el-nettet er dets tekniske rygrad.

Den nye verden skyldes en geologisk tilfeeldighed. Nemlig
at lidt af den olie og gas, der nogle steder dybt i Jordens
undergrund blev dannet som et resultat af et varmt klima
ien fjern fortid og efterfolgende geologiske omveltninger,
blev bevaret i lommer under taette bjergarter. Med kraftige
maskiner drevet af denne olie og gas har vi bygget et sam-
fund, der hurtigere og hurtigere udtgmmer oliefelterne.
Den gkonomiske vaekst i de samfund, der har midler til at
bruge olie i store mangder, sker forst og fremmest i kraft
af olieforbrug. Men nér oliefelterne udtgmmes, er der
ingen anden kraftkilde i syne, der er sd let at udvinde,
lagre, transportere og bruge som olien.

Det er ikke kun vores omgivelser og daglige liv, der er ble-
vet gennemgribende forandret i de sidste 50 dr, hvor den
nye verden har udfoldet sig. Ogsd vores tanker og vores
opfattelser af de vilkar, vi lever under, har andret sig. I den
moderne markedsgkonomi, der er uden basale ressource-
begraensninger, er det uteenkeligt, at den form for vaekst og
velfeerd, den geologiske tilfeldighed har afstedkommet,
ikke kan fortsaette. Energi i forskellige former opfattes som

varer. Hvis en vare bliver for dyr, bliver den erstattet af en
anden vare. Den moderne teknologi vil altid kunne frem-
bringe nye produkter til erstatning for produkter, der bli-
ver mangel pd. Sddan mad det veere i nutidens gkonomiske
verdensopfattelse, men sddan er det mdske ikke i virkelig-
heden.

I denne bog fortaeller vi om det, vi kan se, ndr vi ser os
omkring i virkeligheden. Ikke den virkelighed af sam-
fundsskabte okonomiske vilkdr, der bestemmer daglig
adfeerd og politik. Men den virkelighed, der er samfundets
basale fysiske og biologiske grundvilkar. Vi ser, at den glo-
bale pkonomiske vaekst og den globale ulighed klart afspej-
ler sig i fordelingen af olieforbruget landene imellem (det
samme billede tegner sig, ndr vi ser pd gas og kul). Det vil
sige, at globaliseringen, som den nu foregdr, er uleseligt
koblet til udvinding og fordeling af olie fra reserver, der
udtommes, efterhdnden som verdensgkonomien bliver
mere og mere afhengig af olie! P4 den anden side af mon-
ten ser vi truslen fra klimaforandringer igangsat af olieaf-
braendingen og afbreendingen af kul og gas.

I dette globale perspektiv ser vi pd virkeligheden, som den
tegner sig i vores del af verden. Vi ser pd den udvikling, der
er sket i de sidste 50 &r, og pa de tekniske og samfundsoko-
nomiske muligheder for at lgse problemerne, der tegner
sig her i landet. Specielt ser vi pd de rammevilkdr, de nye
energimarkeder udstikker for dansk energipolitik.

Der er meget, vi ikke har set, og meget, vi ikke har fiet
plads til i denne bog. Men hvis vi vaekker nogle tanker, der
er med til at befordre en folkelig debat om indholdet i en
konstruktiv og mélrettet energipolitik, har vi opnéet, hvad
vi gnsker.

November 2005
David Gibson og Klaus Illum

| DRIVHUSET 9



BAGGRUND, FORMAL OG INDHOLD

Vi ser, at den okonomiske vakst, der i de sidste 50 dr har skabt
velstand i de rige lande, har fundet sted i kraft af rigelige
forsyninger af olie, naturgas og kul til meget lave priser.

En okonomisk vekst som den, vi har oplevet i de sidste 50 dr,
kan ikke udbredes globalt. En ekonomisk vekst, der kan lase det
altoverskyggende problem, der bestdr i det globale svaelg mellem
det fattige flertal og det rige mindretal, md derfor vare en ny
slags okonomisk veekst.

I et demokratisk samfund md en energipolitik til det felles bedste
bygge pd en udbredt viden om de basale vilkdr for samfundets vel-
feerd.

Vi hdber, at vi med denne bog kan bidrage til genopfriskning
og videre udbredelse af grundlaeggende viden og fremtvinge
alvorlige overvejelser, der kan afstedkomme de nodvendige, omfat-
tende energipolitiske aktiviteter, for det er for sent.

David Gibson og Klaus Illum

Ivore dages globaliserede verden er der en udbredt tro pd ny
viden. En tro pé, at fremtidens velfaerd kan sikres ved udvik-
lingen af et videnssamfund, der kan std sig i konkurrencen
med alverdens andre videnssamfund. Der er tale om viden,
der ligger i forskningslaboratoriernes computere. Viden, der
kan skabe ny produktion af nye varer og endnu mere ny
viden, der kan salges pd verdensmarkedet. Viden, der kan
holde gang i pengekredslobet ved at skabe ny veaekst pa nye
omrdder og dermed holde aktiekurserne oppe og arbejdslas-
hedstallene nede.

I troen pé dette videnssamfund skubbes viden om de helt
afgegrende problemer, den globaliserede verden star over for,
til side. De nuveerende rige samfund er resultatet af den saer-
lige slags gkonomisk vaekst, vi har oplevet i de sidste 50 ar. I
politisk teenkning hersker den tro, at denne form for vaekst
med dens enorme ressourceforbrug kan fortsaette uhaem-
met i den globaliserede verden. Men denne tro bygger ikke
péd nogen erfaring fra menneskehedens hidtidige historie.
For den udvikling, der er sket i de sidste hundrede ar, er
uden sidestykke i nogen tidligere periode i historien.

DET VI SER

Huvis fem milliarder fattige mennesker i de kommende drtier skulle
komme til at leve bare tilnermelsesvist ligesom vi gor - hvis for
eksempel hvert af disse mennesker skulle have et forbrug af olie,
naturgas og kul, der bare udgoer en fjerdedel af det forbrug, hver af
os tegner sig for i dag - sd ville ressourcerne ikke kunne sld til. Og sd
ville COyudslippet vokse sd meget, at enhver tale om at begranse
klimaforandringer pd grund af drivhuseffekten mdtte forstumme.

Vi ser, at den veeldige pkonomiske veekst i de sidste 50 dr kun
er kommet ca. én milliard mennesker til gode. Nemlig store
befolkningsgrupper i de rige lande og grupper af jordbesid-
dere, forretningsmaend og veluddannede i de fattige lande.

10 | DRIVHUSET

1) Udtrykket "den tredje verden" stammer fra Bandung-konferencen pa Java,
Indonesien, i 1955. P& denne konference samledes 1000 ledere fra 50 af de euro-
paeiske kolonier i Asien og Afrika, der var blevet frigjort efter krigen, og fra mod-
standsbevaegelser i de kolonier, der endnu var under europeeisk herredemme. Ogsa
Kina's premierminister Chou Enlai deltog. De erklzerede, at deres lande udgjorde
et tredje verdenssamfund ved siden af det europzeisk-amerikanske og det
sovjetiske. Det er stadig i disse lande, de fleste af Jordens fattige bor.



BAGGRUND, FORMAL 0OG INDHOLD

Mere end fem milliarder mennesker - de fleste i den sékaldt
“tredje verden”" , men ogsi mange fattige i de rige samfund
- har ikke fiet meget mere til at klare dagen og vejen. Mange
samfund er blevet darligere stillet, end de var for 50 dr siden.

Det er sveaert at tro pd, at dette sveelg mellem et meget rigt
mindretal og et meget stort fattigt flertal fortsat kan bestd i
en verden, som med dens tv og internet og flyruter mellem
kontinenterne kaldes “den globale landsby”. Derfor beken-
der de rige lande sig til en tro p4, at uligheden vil blive udlig-
net efterhdnden som den ekonomiske vaekst breder sig til de
fattige samfund.

Men vi ser at den gkonomiske veekst, der i de sidste 50 dr har
skabt velstand i de rige lande, har fundet sted i kraft af rige-
lige forsyninger af olie, naturgas og kul til meget lave priser.
Det eri kraft af den enorme energi i disse braendsler, at vores
samfund har kunnet udvikle sig til det, det er i dag. Hvis fem
milliarder fattige mennesker i de kommende drtier skulle
komme til at leve bare tilneermelsesvist ligesom vi ger - hvis
for eksempel hvert af disse mennesker skulle have et for-
brug af olie, naturgas og kul, der bare udger en fjerdedel af
det forbrug, hver af os tegner sig for i dag - sd ville ressour-
cerne ikke kunne slé til. Og sd ville CO2-udslippet vokse sa
meget, at enhver tale om at begraense klimaforandringer pa
grund af drivhuseffekten mdtte forstumme.

Vi ser altsd, at den slags okonomisk veekst, vi har oplevet i de
sidste 50 dr, ikke kan udbredes globalt. En e@konomisk
vaekst, der kan lgse det altoverskyggende problem, der
bestdr i det globale svaelg mellem det fattige flertal og det
rige mindretal, md derfor vere en ny slags ekonomisk
vaekst. En vaekst der skaber velfeerd - fode, klaeder, hus og
hjem og glaeder og fornejelser - uden at opbruge de ressour-
cer, velfaerden bygger pé, og uden at bringe hele menneske-
heden i fare ved at skabe globale klimazendringer.

Vi ser ogsd, at den tid, der er til rddighed til at leegge kur-

sen om til en ny slags vaekst, bliver kortere og kortere for
hvert &r, vi fortseetter som hidtil. For gkonomisk veekst af
den europaisk-amerikanskjapanske slags har nu ogsé taget
fart i de storste tredjeverdenslande: Kina og Indien, og ogsa
de store lande i Sydamerika er ved at veere godt med. Olie- og
naturgasforbruget i disse lande stiger dramatisk, bl.a. fordi
produktionen af en storre og storre del af de varer, vi forbru-
ger, flyttes ud til disse lande. Men ogsé i Europa, USA, Japan
og Rusland fortsaetter forbrugsstigningen. Det vil sige, at en
voksende verdensgpkonomi, samtidigt med at den bliver
mere og mere athangig af olie og naturgas til flere og flere
biler, lastbiler, landbrugsmaskiner, fly, kraftveerker osv.,
hurtigere og hurtigere neermer sig det tidspunkt, hvor olie-
og naturgasproduktionen ikke laengere vil kunne daekke
eftersporgslen’.

Vi kan ikke vide, om dette sker i dr, naeste dr, om fem &r, om
10 ar eller méske forst om 20 &r. For det atheenger ikke kun
af, hvor meget af verdens tilbageveerende olie- og gasressour-
cer, der vil kunne udvindes. Det athaenger ogsa af, hvor hur-
tigt udvindingen vil kunne ske, og hvor hurtigt forbruget
stiger. Og efterhdnden som verdenseokonomien bliver mere
og mere athaengig af olie fra landene omkring den Persiske
Golf (Saudi Arabien, Irak, Iran m.fl.), Rusland og lande i
Centralasien, bliver det mere og mere et spergsmal om poli-
tik og krig og fred i disse lande. Udvinding af det tjeeresand,
der findes i store maengder i Canada og Venezuela®, kan
udskyde vendepunktet nogle fi r med store miljgbelastnin-
ger til folge.

Men under alle omstendigheder kan vi se, at hvis forbruget
fortseetter med at stige, sd bliver den situation, der opstdr,
ndr stigningen ophorer og aflgses af et fald, veerre og vaerre
jo leengere tid der gdr, for det sker. Oliemangel vil jo skabe
endnu sterre krise i en verden, hvor befolkningstallet er ste-
get til 7 eller 8 milliarder mennesker, og hvor antallet af
biler er vokset fra de nuverende ca. 700 millioner til

2) Med den nuveerende stigning i det globale naturgasforbrug forventes tidspunk-
tet, hvor produktionen ikke laengere kan deekke forbruget, at indtraede et arti eller
to efter, at olieproduktionen ikke lzengere kan felge med. Men nar der bliver
knaphed pa olie, vil naturgasforbruget stige yderligere, fordi olie mange steder
kan erstattes med naturgas, og man ogsa kan lave olie af naturgas. Derved
fremrykkes det tidspunkt, hvor heller ikke naturgasproduktionen kan falge med.

3) Tjeeresand er sandaflejringer meettet med en sej tjaere (bitumen) ligesom den
kleebrige substans, der setter sig mellem teeerne, nar vi bader fra en olieforurenet
strand. Ved opslemning i varmt vand kan tjeeren udskilles. Derefter kan man lave
olie af den i en proces, hvor den tilferes brint.

| DRIVHUSET 11



1 milliard, og der er endnu flere lastbiler, landbrugsmaski-
ner, fly osv. igang end i verden i dag. Og vi kan se, at en fort-
sat stigning i olie- og naturgasforbruget betyder, at CO2-
udslippet vil fortsaette med at vokse - endnu hurtigere, hvis
en betydelig del af olieforbruget bliver dakket af olie frem-
stillet af tjeeresand, naturgas eller kul.

DET VI HABER

En energipolitik til det felles bedste er en realistisk politik, der
gdr ud pd at udnytte de muligheder, der i praksis tegner sig for at
gennemfore ombygningen af vores energisystem pd en samfunds-
okonomisk hensigtsmeessig mdde.

Vi hdber, at vi med denne bog kan bidrage til udbredelsen af
nyttig viden, der kan give grundlag for en fornyet energipolitisk
debat.

Menneskeheden stér over for vaekstproblemer af et omfang,
der aldrig for er set magen til i dens lange historie.
Sporgsmalet er, om mennesker kun kan lade std til og lade
problemerne lgse sig selv med alt, hvad dette mdtte medfo-
re for livet pd Jorden. Eller om mennesker i feellesskab er i
stand til og endnu har tid til at udnytte al den viden og tek-
niske kunnen, samfundet har indhentet i oliealderen, til at
tage hdnd om problemerne pd en konstruktiv mdde.

En ombygning af vores energisystem, sddan at det bliver
meget mindre afhaengigt af fossile breendsler, er ngdvendig
for at skabe et nyt grundlag for et fremtidigt velfeerdssam-
fund. En energipolitik til det felles bedste er en realistisk
politik, der gdr ud pé at udnytte de muligheder, der i prak-
sis tegner sig for at gennemfore ombygningen péd en sam-
fundsekonomisk hensigtsmeessig made. I et demokratisk
samfund ma en energipolitik til det faelles bedste bygge pa
en udbredt viden om de basale vilkdr for samfundets vel-
feerd. Ellers er der ikke et realistisk grundlag for en kon-
struktiv politisk debat. Vi hdber, at vi med denne bog kan
bidrage til genopfriskning og videre udbredelse af grund-
leeggende viden og afstedkomme overvejelser, der kan affo-
de en fornyet energipolitisk diskussion af mdl og midler.

DET VI SKRIVER OM

Del 1: Ndr vi tenker over det

Del 2: Olietiden

Del 3: Energiteknik

Del 4: Tekniske og samfundsekonomiske udviklingsmuligheder
Del 5: Energipolitik i el- og COykvotemarkedet

Bogen er opdelt i fem dele. I den forste del gdr vi en turidet
museum, hvor man kan se, hvordan det hele er blevet til. P4
turen far vi en hel del at taeenke over. Vi begynder i den nyere
tid, hvor vi ser en vaekst som aldrig for i historien. For 30 r
siden, dukker ordet “energi” op i politik og ekonomi. Nar vi
teenker over, hvad dette ord egentlig betyder i livet her pa
Jorden, kommer vi til at gd leengere tilbage i historien. P4
turen genopfrisker vi den almindelige forstdelse af de for-
hold pd Jorden, ordet “energi” i virkeligheden er udtryk for.

I bogens anden del er vi tilbage i nutiden. Midt i den kort-
varige tid i Jordens historie, som kommende generationer
vil se tilbage pd som olietiden. I larmen fra stadigt flere
biler og flyvemaskiner gor vi tallene op, og ser at afslutnin-
gen af denne tid er teettere pd, end vi troede for nogle ar
siden. Nu er der ingen tid at spilde, hvis samfundet skal
undgd at lgbe ind i uoverskuelige problemer, fordi det ikke
i tide har forberedt sig pa den nye situation, der opstar, nar
vaksten i olieforbruget aflgses af et fald.

Tredie del handler om de teknikker, der i de kommende ar
vil kunne bruges til at gore samfundet mindre afthangigt af
fossile braendsler. Det drejer sig pd den ene side om mere
energi-effektive el-apparater og varmeisolering af bygnin-
ger, der kan formindske behovet for el- og varmetilforsler.
P4 den anden side om alt det maskineri - de kraftveerker,
kraftvarmeverker, vindmeller m.m. - der skal serge for
disse tilforsler.

Det bliver hurtigt klart, at de seedvanlige opgoerelser af
energiforbrug i bygninger og industrier ikke dur til at
regne ud, hvor meget de forskellige forbrug pavirker
braendselsforbrug og CO2-udslip i de nuveerende og de
mulige fremtidige forsyningssystemer. Og det er forst og
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fremmest det, man skal regne ud, nar det geelder om at for-
mindske det samlede braendselsforbrug og CO2-udslip pa
en pkonomisk fornuftig mdde. Derfor md det ngjere under-
soges, hvordan de investeringer, der skal til, kan komme til
at spille sammen pd en hensigtsmeessig mdde. Man ma se
pa energisystemet som en helhed. Det gor vi i bogens fjerde
del, hvor vi ser pa energisystemets sammensatning og for-
klarer, hvordan forskellige udviklingsmuligheder - scenari-
er - kan belyses.

I bogens femte del beskeeftiger vi os med de nye markeder:
el'markedet og CO2-kvotemarkedet. I deres nuverende
form har disse markeder kraftigt begraenset mulighederne
for at tilrettelaegge en konstruktiv energipolitisk planlaeg-
ning, der er malrettet mod nedtrapning af fossilt breend-
selsforbrug og CO2-udslip pa en samfundsekonomisk hen-
sigtsmeessig mdde. I det sidste kapitel viser vi nogle eksem-
pler pd, hvordan det kunne lade sig gere, hvis muligheder-
ne for at planlegge og gennemfore de investeringer, der
skal til, var til stede.

FORM 0OG STIL

Fortellingerne er skrevet i et dagligdags sprog, og de illustrerede
sider kan forhdbentlig hver iser fortalle deres del af historien.
Kapitlerne kan laeses hvert for sig i den rekkefolge, hvori de fanger
leserens opmarksomhed.

Bogen er en raekke fortellinger om verdens indretning, og
en kritisk diskussion af den virkelighedsopfattelse, der i de
senere dr har sat dagsordenen for den energipolitiske og
pkonomiske debat. Forteellingerne er skrevet i et dagligdags
og ligefremt sprog, og de illustrerede sider kan forhdbent-
lig hver iseer fortaelle deres del af historien.

Man behever ikke at laese bogen fra den ene ende til den
anden. Kapitlerne kan laeses hvert for sig i den raekkefolge,
hvori de fanger laeserens opmarksomhed. Men hvis man
vil have det hele med, kommer man nogle steder til at
blade lidt frem og tilbage, fordi det har veeret nedvendigt at

henvise til steder i andre kapitler. Andre steder vil man
finde, at en del af historien er en gentagelse ud fra en lidt
anden synsvinkel af noget, der ogsd er beskrevet i et andet
kapitel. Det er en mindre omkostning, der folger med, nar
hvert kapitel skal kunne laeses for sig.

Som det allerede har vist sig pa de foregdende sider, er tek-
sten forsynet med adskillige fodnoter, nogle temmeligt
lange. Nogle af fodnoterne forklarer kort betydningen af
seerlige ord, andre er supplerende oplysninger eller forkla-
ringer. Enkelte angiver kilder til tal, der indgdr i teksten.

I kapitel 4 lgber man ind i et nyt ord: Exergi. Det klinger
ikke seerlig godt pd dansk, men det dukker hyppigere og
hyppigere op i energidebatten, ofte som noget, der er omgi-
vet af stor mystik. Det tager nogle sider at lpfte slgret for
denne mystik, men det er umagen vaerd, fordi exergi er nog-
len til forstdelsen af, hvordan man kan satte tal pa effekti-
viteten af forskellige anleeg og maskiner. Og i vore dage,
hvor energieffektivitet er et nggleord i energipolitiske pro-
gramerklaeringer, er det vigtigt, at de, der deltager i debat-
ten, ved, hvor de stgrste muligheder for at forbedre effekti-
viteten er at finde.

FYSISKE ENHEDER OG TAL

Pa side 149 findes en oversigt over energi-enhederne samt
nogle talveerdier, der kan give en fornemmelse af storrel-
sesforholdene.

AFKLARENDE SPGRGSMAL 0OG
KRITISKE KOMMENTARER

Alle er velkomne til at stille os spergsmdl om forhold, det
ikke er lykkedes os at beskrive tilstraekkeligt klart og forsta-
eligt. Og vi vil veere meget taknemmelige for kritiske kom-
mentarer og pdpegninger af fejl og vaesentlige mangler, vi
madtte have gjort os skyldige i. Iseer hvis kritikken fremfo-
res i offentlige medier.

David Gibson | david.gibson@3f.dk | Klaus Illum | illum@post1.tele.dk
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DEL 1. NAR VI TENKER OVER DET

1. VAEKST OG VELFARD

Siden bendernes frigivelse med stavnsbdndets ophavelse
11788 -1800 og indforelsen af den almindelige skolegang
(undervisningspligt) i 1814 har borgere, arbejdere og bon-
der gennem madlrettede politiske kampe, men uden revo-
lution, udviklet det danske samfund, sd det i rigdom
ndede sd vidt, at der ved udgangen af 1980erne endnu var
forholdsvis fa, der havde for meget, og feaerre, der havde
for lidt. Der var skabt et ssmmenhangende civilsamfund,
et velfeerdssamfund der havde redder i Juni-grundloven
af 1849, hojskolerne, andelsbevagelsen og ikke mindst i
arbejdernes faglige og politiske indflydelse gennem fag-
bevaegelsen og Socialdemokratiet. Det var lykkedes at
skabe velstand og at fordele velstanden nogenlunde rime-
ligt. Men den rigtigt store velstandsstigning, der begynd-
te i 1950erne, kom ikke alene ved hindens og dndens
arbejde. Uden nye hestekraefter var vi ikke ndet sd vidt.

1.1 DE NYE HESTEKRAFTER

Det er svert at forestille sig, hvordan en okonomisk vakst af den
art, vi har oplevet siden 1950erne, kunne vare blevet til noget,
hvis der ikke i 1950erne og 1960erne var blevet fundet store olie-
felter i USA, Mellemasten og Sydamerika. Det er en geologisk til-
feeldighed i Jordens historie, at de overhovedet fandtes.

I dag bor vi i et samfund, der kun kan fungere i kraft af
ubegransede tilforsler af billig olie.

11945 var der 600 000 arbejdsheste i Danmark. De trak de
dengang 450 000 benders plove, harver og selvbindere og
meelkevognene fra staldene til de mange smd andelsmeje-
rierer. I lgbet af 1950erne blev de naturlige hestekreefter
aflpst af benzin- og dieselmotorernes: i traktorer, mejetaer-
skere og lastbiler. Mange begnder blev arbejdere i den hur-
tigt opvoksende industri. Den ferste motorvej, Helsingor-
motorvejen, blev anlagt.

Udviklingen af velfeerdssamfundet var begyndt. Den aldre
generation husker, hvordan mange industriarbejdere,
landarbejdere og smd husmeand levede i drene efter kri-
gen. Tove Ditlevsen har beskrevet livet i arbejderboligerne
i forhuse og baghuse pa Vesterbro og Norrebro med lokum-
mer i gdrdene, hvor tuberkulosen lurede. I Matador sd vi
nogle glimt af arbejdernes liv som baggrund for borgerska-
bets. Hvis vi havde set ind i skolegdrden, havde vi blandt de
mere velstdendes bern set nogle forhutlede unger, der kom
barfodede i skole. Privatbilen var forbeholdt direkteren,
apotekeren, leegen og andre i det bedre borgerskab.
Arbejdere og bender blev, hvor de var, ar for dr. Men allere-
de i 1950erne begyndte VW-boblen, den lille Fiat 500 og
andre sma biler at fylde op i gadebilledet blandt eldre
biler, der havde overlevet krigen. Sondagsture pa landet
blev flere til del. Saneringen af byernes slumkvarterer kom
i gang og tuberkulosen blev udryddet. Flere og flere fik rdd
til de udlandsrejser Eilif Krogagers Tjereborgrejser og
andre nyopdukkede rejsebureauer arrangerede.

I 1960erne tog udviklingen fart. Der kom der for alvor
gang i parcelhusbyggeriet rundt om hovedstaden og pro-
vinsbyerne. Det kunne lade sig gore, fordi husene kunne
varmes op med billig olie; kul ville jo veere alt for besveer-
ligt og forurenende. Og fordi der horte en bil til de fleste
nye parcelhuse, sd man(den) let kunne komme pa arbej-
de langt veek. I 1960 var der 90 personbiler for hver 1000
indbyggere. [ 1970 var der 225.

I dag har vi mere end 100 millioner olie-hestekraefter
under motorhjelmene i vores to millioner biler. Og vi har
flere hestekraefter i motoriserede pleneklippere, have-
freesere og lystbddsmotorer end de 600 000 arbejdsheste
kunne preestere i 1945. Dertil kommer mere end hundre-
de olie-hestekrefter i hver bus, lastbil og traktor og i hver
af de tunge entreprengrmaskiner, der bruges til vejbygge-
rier og alle andre bygge- og anlagsarbejder.
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Hvis ikke olien havde varet sa billig...

FIGUR 1.1
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...havde vi maske faet byer, der havde varet rarere at bo i.
Men hvor var elektriciteten kommet fra?
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Uden billig olie i rigelige meengder fra de store oliefelter,
der i 1950erne og 1960erne blev fundet i USA, Mellemas-
ten og Sydamerika, var denne udvikling ikke sket. Den
begraensede mengde olie, der ville have vearet til rddig-
hed, ville have varet forbeholdt de virksomheder, hvor
den virkeligt lettede en produktion, som ikke sd let
kunne elektrificeres: forst og fremmest landbrug og
tungt entreprengrarbejde, og selviplgeligt krigsmaski-
nerne i forste raekke. Ingen ville have haft rdd til at mis-
bruge et s& dyrebart brendstof som olie ved at brende
det af i primitive bdl i oliefyr.

Vores verden i dag ville have set anderledes ud. Byudvik-
lingen ville have taget en anden form. Sporvognene ville
ikke vaere blevet nedlagt, men nok veere blevet udviklede til
komfortable transportmidler. Og vi ville nok have haft et
teet, elektrificeret jernbanenet med komfortable, hyppige
persontog, og en effektiv, hurtig godstransport mellem
byerne. Men hvor var elektriciteten kommet fra? Fra mange
flere kulfyrede kraftveerker? Fra atomkraftvaerker? Vind-
molleindustrien havde nok ikke fiet tid til at 3 fodfeeste.

Den nye danske energiplanlegning under oliekriserne
1973 - 1980 beroede pé tilfeldigheder. Nemlig den tilfael-
dighed, at livet i en fjern fortid tilfaeldigvis efterlod
nogle dybe aflejringer, som blev til olie og gas. Og den til-
feeldighed, at en del af den olie og gas, der blev dannet
under nutidens Nordse, blev gemt til os under teette
bjergarter, der forhindrede olien og gassen i at undslippe
til jordoverfladen. Men tilfaeldigvis er denne lakkerbi-
sken ikke storre, end at vi har kunnet spise toppen af den
pé 30 4r. Olieproduktionen i Nordseen er nu faldende®.

1.2 DET NASTE KAPITEL 1 HISTORIEN

Vores velferdssamfund er en del af en global ekonomi, der er i
rivende udvikling pd et uholdbart ressourcegrundlag.

Dette korte kapitel i historien er ved at vaere forbi. Den

hastige skonomiske vaekst i Kina og Indien og formodentlig
ogsd snart i Rusland og Sydamerika kraever olie til millio-
ner flere biler og lastbiler pd tusinder af kilometer nye
motorveje og til flere og flere flyvemaskiner og skibe. Og
vaeksten i USA og Europa fortseetter omend i et langsomme-
re tempo end i de nye store industrisamfund. Samtidigt sti-
ger naturgasforbruget, sd det i hurtigt voksende omfang
ma daekkes af oversogiske forsyninger, iser fra Mellemegsten,
transporteret som flydende gas i tankskibe. Og naturgaspri-
sen stiger i takt med olieprisen.

Kinas og Indiens befolkninger udger tilsammen en tredie-
del af Jordens befolkning. I Kina er olieforsyningen allerede
et problem. Kina er derfor meget aktiv med at sikre sig olie-
forsyningskontrakter og deltage i olieefterforsknings- og
udvindingsprojekter i Mellemgsten, Afrika, Sydamerika,
Sibirien og Centralasien. Ogsd i Indien tager industrialise-
ringen med tilherende motorvejsbyggerier fart.

Hele verdensgkonomien bliver pd den made mere og mere
afheengig af olie, og som beskrevet i kapitel 5 naermer vi os
hurtigt det punkt, hvor produktionen ikke leengere kan
folge med eftersporgslen. Og skulle det lykkes at forgge pro-
duktionen i takt med forbrugsstigningen i endnu 10 eller
20 &r, vil situationen til den tid vaere endnu veerre. Fori en
verdensgkonomi, hvor antallet af biler er vokset fra de
nuvaerende omkring 700 millioner til 1000 eller 1500 mil-
lioner, og antallet af lastbiler og fly er vokset tilsvarende, vil
en nedgang i olieproduktionen have endnu voldsommere
virkninger. Og jo laengere det lykkes at presse olieproduk-
tionen i vejret, jo stejlere bliver nedturen, nir det ikke
leengere kan lade sig gore.

Dertil kommer, at det globale CO2-udslip fra afbreending af
olie, naturgas og kul skal nedbringes. De lande, der har rati-
ficeret Kyoto-aftalerne har forpligtet sig til at bremse stig-
ningen i COy-udslippet. I EU er der opnéet enighed om ned-
trapninger eller begreensninger, der skal resultere i, at
udslippet af drivhusgasser fra EU-omrddet i 2012 bliver 8%
mindre, end det var i 1990. Men de formindskelser, Kyoto-
aftalerne forpligter landene til at gennemfore, er langt fra

4) The International Energy Agency: World Energy Outlook 2002, Chapter 3.
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tilstraekkelige til at bremse klimazendringer. Der skal meget
mere til.

Vores velfeerdssamfund er en del af en global gkonomi, der
sdledes er i rivende udvikling pd et uholdbart ressource-
grundlag. Vi kan ikke lgse alle verdens problemer. Men hvis
vi ikke her i landet med den rigdom og teknologiske kun-
nen, vi endnu rader over, og de demokratiske beslutnings-
gange, vi har tradition for, kan skabe et holdbart grundlag
for vores velfeerdssamfund, sd kan det nok heller ikke lade
sig gore i andre lande. Vi mé tage bestik af realiteterne i ver-
denssituationen og finde ud af, hvad der i praksis skal til
for at skabe et holdbart velfeerdsgrundlag her i landet. I
hdbet om, at vi finder lgsninger, der ogsd kan bruges i
andre lande. Tiden er knap, for vaekstproblemerne traeenger
sig pa dag for dag. Spergsmalet er, om vi magter det, eller
om det naeste kapitel i historien skriver sig selv med men-
nesker som ufrivillige akterer i en udvikling, der gdr sin
egen gang.

1.3 VEKSTENS MATEMATIK

Det vi kan leere af vakstens matematik er, at vakstens granser
synes langt vak, selvom de er tat pd. I en verden, hvor plads og
ressourcer er begrensede, kan det gd fremad og opad uden
problemer, lige indtil det gdr helt galt.

Vandhyacinter formerer sig hurtigt. Lad os sige, at én plan-
te bliver til 3 pd 5 dage. Vi satter én plante ud i en so. Efter
5 dage er den blevet til 3. Efter 10 dage er hver af disse 3 ble-
vet til 3, og sd er der 3*3 = 9. Efter 15 dage er der 3"3"3 = 27.
Antallet efter 50 dage (5"10) finder vi ved at gange med 3 ti
gange. Det bliver 59049.

Lad os forestille os, at det er en meget stor s@, sd der gar
10 &r, for 1/10 af dens overflade er daekket med vandhyan-
cinter (figur 1.2). Hvor lang tid gér der sd, for hele sgen er
vokset til ?

Efter 5 dage skal vi gange med 3, dvs. at sd er 3/10 blevet
deekket. Efter endnu 5 dage skal vi igen gange med 3. Sd er

9/10 eller 90% blevet deekket. S svaret er, at det kun tager
ca. 11 dage.

Et sddant vaekstforlgb kaldes eksponentiel vaekst. Det gar
langsomt i starten, men sé tager vaeksten fart.

Lad os nu se pé en udvikling, der forlgber i en langsomme-
re takt. Omtrent i samme takt som den gkonomiske veekst,
der har stdet pd i de sidste drtier. Lad os teenke os, at vi har
en naturressource. En skov med gavntra, se figur 1.3. Hvis
der er 10 000 treeer i skoven, og der faeldes 100 hvert ar, og
der ikke plantes nye, sd vil der g 100 ar, for der ikke er flere
treeer tilbage. Men hvis traeforbruget vokser ar for &r, feks.
med 3% om daret, sd feeldningen sker hurtigere og hurtige-
re, sd fir vi et andet forlgb®:

Det forste dr feeldes 100 treeer, naeste dr 103, neeste igen
106, sd 109, 113, 116 om dret. Efter 20 ar bliver det til 180
treeer om dret. Efter 31 ar er der halvdelen af skoven tilba-
ge. Derefter gar der kun 16 4r, for treefeeldningen er oppe pa
400 treeer om dret, og det sidste tree feeldes.

Eller sagt pd en anden mdde: Hvis traefaeldningen begynd-
te 11980, ville 3/4 af traeerne std tilbage i ar 2000. Men alle-
rede i 2020 ville nasten hele skoven vere veak.

Sddan forsvandt store skove i Europa i 1600-tallet, hvor der
var en kraftig vaekst i treeforbruget til udsmeltning af jern
til artilleri og skibskanoner, bygning af store krigsskibs- og
handelsfldder, breending af mursten til slotte og herregar-
de og meget mere, og hvor skove blev ryddet for at fd mere
landbrugsjord. Den ressourcekrise, der opstod, da tree blev
en mangelvare, blev lgst med ny teknologi: Dampmaskinen
blev opfundet. Med dampmaskiner kunne man skaffe kul
til dampmaskiner, og med kul og dampmaskiner kom der
med industrialiseringen gang i en ny eksponentiel vaekst.

Med olie til benzin- og dieselmotorer og til kraftveerker og
oliefyr kom det til at gd endnu hurtigere. Som vist i figur
1.4 kunne vaeksten i olieforbruget i tiden fra 1930 til 1980
dakkes af nye store oliefund. Endnu er der mere end halv-
delen tilbage af den samlede mangde olie det forventes, at
der kan udvindes af alle verdens olieforekomster. Men med
den nuvarende vaekst i olieforbruget pd omkring 2% om

5) Vi kender det fra rentesregning. Hvis vi skylder penge og renten er 4% = 0.04
om dret, skal vi hvert &r gange vores restgeeld med 1+0.04 = 1.04, hvis vi ikke
indbetaler renter og afdrag..
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EKSPONENTIEL VAEKST er den form for vaekst, man oplever, hvis man laner penge til en fast rente, og ikke
betaler tilbage pa lanet og heller ikke betaler renterne. Hvis |anet er pa 1000 kr. og renten er 5% om aret, skylder
man efter 1 ar 1000*1.05 = 1050 kr, efter 2 ar 1050*1.05 = 1103 kr, og sa videre. Efter 10 ar er gaelden 1629 kr, efter
20 ar 2653 kr. Efter endnu 10 ar bliver det til 1000*1.05*1.05*1.05 ....*1.05 fyrre gange, eller 7040 kr.

EFTER 10 AR

EKSPONENTIEL VAEKST gy L

FIGUR 1.2. | en stor sg udsettes et par vandhyancinter. De formerer sig hurtigt. Hver plante bliver til 3 pa 5
dage. Efter 10 ar er 1/10 af sgens overflade dakket af vandhyacinter. Det er tilsyneladende et overskueligt problem.

Men sa gar der kun 10 dage, fgr nasten hele sgen er daekket.

EFTER 4O AR CI‘)@

RESSOURCEFORBRUG VED EKSPONENTIEL FORBRUGSVAKST

FIGUR 1.3 | en stor skov faldes trae til mgbler. Efterspgrgslen efter trae stiger, sd antallet af treeer, der faldes,
hvert ar vokser med 3%. Efter 20 ar er 1/4 af skoven feldet. Der er endnu mange traer tilbage. Men der gar kun 20

ar mere, fgr der ikke er mere skov tilbage.
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FIGUR 1.4 Oliegeologer og ingenigrer forventer, at der fra de oliefelter, der indtil nu er fundet, i alt vil kunne
udvindes 2-3000 mia. tgnder olie (1 tgnde = 157 liter), indbefattet de ca. 1000 milliarder tgnder, der allerede er blevet
udvundet. Figuren viser ar for ar, hvor meget der i alt forventes udvundet fra felter, der blev fundet i hvert ar. Det ses,
at de oliefelter, der blev fundet i drene fra 1940erne til 1980erne, tegner sig for langt den stgrste mangde. Det vil sige,
at det meste af den olie, der produceres i dag, kommer fra felter, der er 20 - 50 ar gamle. | de sidste 20 ar har nye
fund ikke opvejet forbruget, sa der teeres stadigt hurtigere pa reserverne.
(Kilde: ExxonMobil, 2002, og Colin Campbell)

En ting stdr klart: den billige olies tid er forbi.

"One thing is clear: the era of cheap oil is over."

David J. 0'Reilly, Chairman & CEO, Chevron Corporation, i The Economist, 23. juli 2005

FIGUR 1.5 Verdens olieforbrug. Den
voldsomme stigning i olieforbruget -
bortset fra faldet under oliekriserne
1973-80 - skyldes, at der i verdens rige
samfund er sket en gkonomisk vakst,
der f@grst og fremmest er baseret pa
rigelig forsyning af billig olie.
Olieproduktionen kan ikke fortsaette
med at stige i de kommende artier.
Produktionen fra mange af de gamle
oliefelter, der blev fundet i drene 1940
- 1980, er allerede faldende. De nye
felter, der stadig findes, er ikke store
nok til at opveje bade den faldende

1930 1950 1970 1990 2010 produktion fra gamle felter og den
fortsat stigende efterspgrgsel.
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dret gar der hojst 10 - 15 dr, for halvdelen er brugt. P& det
tidspunkt vil forbruget veere steget med yderligere 30 - 45%,
afhengigt af hvor lang tid, der gar. Derefter vil produktio-
nen ikke leengere kunne forgges, men snart begynde at
falde, fordi olien flyder langsommere, efterhdnden som fel-
terne bliver tomt, se figur 1.5. Mere herom i kapitel 5.

Med olieforbruget forholder det sig sdledes anderledes end
med traeforbruget i eksemplet ovenfor. Forbruget af trae fra
en skov kan vokse eksponentielt, indtil det sidste tree er
feeldet. Men olieforbruget kan kun vokse eksponentielt
indtil cirka halvdelen af den mangde, der kan udvindes,
er forbrugt. Derefter topper produktionen og dermed for-
bruget.

Det vi kan laere af vaekstens matematik er sdledes, at vaek-
stens greenser synes langt veek, selvom de er teet pa. [ en ver-
den, hvor plads og ressourcer er begrensede, kan det gé
fremad og opad uden problemer, lige indtil det gir helt
galt.

Nogle tror, at global skonomisk vaekst baseret pd et stadigt
voksende olieforbrug kan fortseette langt ud i fremtiden.
Men ndr man sammenholder befolkningstilveeksten med
fordelingen pa befolkningerne af den veekst i olieforbru-
get, der skal til (se figur 1.6 og 1.7), kan man se, at det ser
ud til at gd helt galt.

1.4 VEKSTENS GLOBALISERING

Det minder om tiden for stavnsbdndets ophavelse i 1788 - 1800.
Dengang sorgede fattige bonder og hdndvarkere for, at det rige
mindretal af grever, baroner og herremand blev rigeligt forsynet
med fine klader, god mad og fornemme meobler, som de kunne
nyde i deres slotte og herregdrde. Nu er det bare os - eller de fleste
af os - der er grever, baroner og herremand. De fattige bonder,
arbejdere og hdndverkere befinder sig langt vek.

For 50 dr siden var det meste af det, der blev produceret
her i landet, fodevarer, kleder, huse og meget andet til

dagligt brug. Alt det der var nedvendigt for enhver fami-
lie for at klare dagen og vejen og have lidt ekstra til paent
brug og fornoejelser. Eksport af smor og bacon - mest til
England - og en voksende eksport af industrivarer ind-
bragte fremmed valuta, sd der efterhdnden ogséd blev rdd
til biler, benzin og olie til de mange oliefyr i villaer og nye
parcelhuse. Nye veje skulle der ogs4 til i takt med bygge-
modningen af parcelhusgrunde rundt om byerne og den
voksende landevejstransport mellem byer og landsdele.
Der blev arbejdet for velfeerd og velstand i familierne. Og
med rigelig billig olie til entreprengrmaskiner og land-
brugsmaskiner gik det hurtigt fremad, og det var allerede
dengang billigt at tage bilen i stedet for bussen, toget eller
cyklen. De fleste familier fik hurtigt bedre rad til det, der
14 ud over de daglige fornedenheder. Hvad de ikke fik
mere af, var tid. Og det skal huskes, at det hele ikke var
gdet sd steerkt, hvis ikke kvinderne havde forladt de husli-
ge arbejdspladser og faet beskaftigelse i industien og den
hurtigt voksende offentlige sektor. Det var en vesentlig
del af teknologiudviklingen: Uden keleskabe, frysere,
vaskemaskiner, el-komfurer, oliefyr, biler m.m. kunne
kvinderne ikke have forladt de ulennede hjemlige arbejds-
pladser i de hurtigt opvoksende parcelhuskvarterer; og
hvis kvinderne ikke havde tjent en ménedslgn hjem, var
der ikke sd hurtigt blevet rad til parcelhuse og alle disse
ting.

Nu er tiderne skiftet. Der er varer i overflod overalt. Flere og
flere bliver produceret af lavtlennede andre steder pa klo-
den. Der skal gores en stor indsats for at fa det hele solgt.
Nér vi keber en vare, betaler vi ogsd lon til alle dem, der
arbejder i reklamebranchen, og til alle medarbejderne pa
de reklamefinansierede TV- og radiostationer, gratisaviser,
annonceblade og til dels til dagbladenes og ugebladenes
medarbejdere. Og selviplgelig ogsd til funktionaerer og
arbejdere i landevejs-, sovejs- og flytransportvirksomheder
og i grossistvirksomheder og detailhandel. Bondegarde og
fabrikker er blevet aflgst af indkegbscentre og kontorbygnin-
ger, hvor der med mus og tastatur arbejdes med kob og salg
af varer og goder. Bankerne har meget arbejde ved compu-
terskeermene med at holde styr pd de tal - pengene - der
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En udvikling med
denne hast er aldrig
tidligere sket i Jordens
historie

FIGUR 1.6 Verdens befolkningstil-
vakst. Det varede omkring 100 000 ar
fgr verdens befolkning i 1950 ndede
op pa 2.6 mia. mennesker. Derefter
gik der kun 40 ar, fgr der i 1990 var
kommet 2.6 mia. flere til. Allerede
efter endnu 30 ar vil verdens befolk-
ning i 2020 vaere forgget med endnu
2.6 mia. Fgrst da forventes befolk-
ningstilvaeksten at aftage en smule.
Alligevel forventes befolkningstallet i
2050 at blive naesten 4 gange sa stort

—3! . ¥

100.000 AR 1950 1990

viser, hvor stor en del af kagen, vi hver iser pa den ene
eller den anden mdde har opndet ret til. Den offentlige
sektor er suveraent den stgrste arbejdsplads i fordelingssy-
stemet.

Der produceres stadigt varer her i landet, men det er stort
set ligegyldigt, hvad der produceres, bare det kan afseettes
pd verdensmarkedet, inklusive hjemmemarkedet, til en
pris, der ligger passende over udviklings-, produktions-,
transport- og reklameudgifterne. Det er den sdkaldt hej-
teknologiske produktion med et stort vidensindhold, der
satses pa.

I denne tid bestdr pkonomisk vaekst sdledes af

* en kraftigt voksende vareproduktion i lande, hvor ben-
der og industriarbejdere endnu ikke selv har penge til at
kobe de varer, de producerer.

e en stadigt hurtigere pengeomsatning i de utallige kon-
tor- og varehuse i de rige lande.

Velforsynede med billige varer kan de fleste af os i vores del

af verden bruge vores tid pd kontorarbejdspladser og i

butikker - og en hel del af den i biler, busser, tog og fly. Nye

som i 1950

2020 2050

huse, kokkener og badevarelser kan vi ogsa bruge arbejds-
tid pd at bygge og installere.

Det minder om tiden for stavnsbdndets ophevelse i 1788 -
1800. Dengang sorgede fattige bonder og hdndveerkere for,
at det rige mindretal af grever, baroner og herremend blev
rigeligt forsynet med fine klaeder, god mad og fornemme
mobler, som de kunne nyde i deres slotte og herregdrde.
Nu er det bare os - eller de fleste af os - der er grever, baro-
ner og herremand. De fattige bonder, arbejdere og hind-
vaerkere befinder sig langt vaek.

Som ekonomiske vismand siger: Vi bliver rigere her i lan-
det, ndr arbejdspladserne flyttes ud i lavtlenslandene. Helt
klart. Men vi har det problem, at fordelingen af goderne i
princippet sker i forhold til de lonindkomster, de enkelte
borgere kan skaffe sig®. Hvis ikke alle kan fi en arbejds-
plads, er der nogle - eller mange - der ikke bliver herre-
mend. Umiddelbart skulle man tro, at der kunne skaffes
arbejdsplads til alle ved at nedseette arbejdstiden. Men det
lader sig af flere grunde ikke gore uden en revolution i den
globale gkonomiske kultur.

6) Kun i princippet. For ndr man ferst er kommet med pé vognen, kan man skaffe
sig store indteegter ved at tappe pengekredslgbet. Lanomlaegninger til lavtforren-
tede 1an har skaeppet godt i kassen i mange familier, og husprisernes himmelflugt
har flyttet rundt pa formuer. Arbejdsfri indteegter pa aktiemarkederne er heller ikke
at kimse af. S& arbejdsfri overferselsindkomster florerer, udover de, der over skat-
tebilletten tildeles dem, der ikke er pa en lgnningsliste.
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FIGUR 1.7 Denne figur viser, hvor mange mennesker, der bor i de rige og de fattige lande, og hvor mange flere de
bliver i de naeste 25 ar. (OECD-landene er USA, Canada, Mexico, EU-landene+Norge, Japan, Australien og New Zealand.
De tidligere COMECON-lande er de tidligere Sovjet-republikker og de gsteuropaiske lande). Ved siden af er det vist,
hvor mange liter olie, hver person forbruger, og hvor meget forbruget ville @ndre sig frem til 2030, hvis udviklingen
fortsatte som nu.

Befolkningstallene er fortsat kraftigt stigende i Mellemgsten, Afrika, Sydg@stasien og Indien. Derfor medfgrer selv en
beskeden stigning i olieforbruget per indbygger i disse lande en kraftig stigning i det samlede globale olieforbrug. |
Mellemgsten vokser befolkningstallet sa hurtigt, at forbruget per indbygger forventes at falde.

Olieforbrugstallene stammer fra det Internationale Energiagentur (IEA). IEA regner med, at det vil vaere muligt at for-
gge det globale energiforbrug med omkring 50% frem til 2030. Det betyder, at der i de naeste 25 ar skal produceres
lige sd meget olie som i hele det sidste arhundrede. Hvis det skulle lykkes, ma det forventes, at der til den tid sker et
brat fald i olieproduktionen. Se kapitel 5.
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Det kan veere, at arbejderne i Kina, Bangladesh og Indien i
mange dr endnu vil veere stavnsbundet til samlebdnd og
systuer, hvor de for en tier eller mindre om dagen knokler
med at producere varer til vores butikker. Men vi kan se, at
der i disse lande og i mange andre tredie-verdenslande og i
de tidligere sovjet-republikker er en hurtigt voksende mid-
delstand, der tilegner sig den samme velstand, som vi har
tilegnet os.

Globaliseringen betyder sdledes, at forskellen mellem rige
og fattige ikke tegner sig mellem lande, men mellem
befolkningsgrupper i de forskellige lande’. Man kunne
forestille sig en udvikling i de naeste artier, hvor der i ste-
det for - som nu - 1 milliard rige og 5,5 milliarder fattige
bliver 2 milliarder rige og 6 milliarder fattige. Med de rige
og de fattige befolkninger nogenlunde ligeligt fordelt pa
alle verdens lande. Forhdbentlig dog med en noget mindre
forskel mellem de riges og de fattiges levestandard end i
dag.

1.5 ET NYT RESSOURCEGRUNDLAG
FOR VELFAERDSSAMFUNDET

Vores velferdssamfund er nu sd afhengigt af en meget skav
global produktions- og forbrugsfordeling og tilsvarende voldsomme
skavfordelinger af forbruget af begraensede ressourcer, at dets
grundlag er spinkelt og hurtigt kan blive undermineret.

Vi skal huske pd, at ekonomisk vakst ikke behover at vare
mere og mere af det samme. Vaksten kan ogsd bestd i forbedring,
konsolidering og fremtidssikring af det, vi allerede har opndet.

Hvordan det end matte gd, ma vi regne med, at mindst én
milliard mennesker i Kina, Sydestasien, Indien, Mellem-
osten, Tyrkiet, Sydamerika, Latinamerika, Mexiko og de tid-
ligere sovjet-republikker er godt pd vej til at fd indkomster,
der kunne tillade dem at leve, sddan som vi gor. Men der er
ikke ressourcer til, at to milliarder mennesker kan leve pa
den madade, én milliard rige lever i dag. Det ville kreaeve
noget i retning af en fordobling af olie- og naturgasproduk-
tionen, og det kan ikke lade sig gore. Og det ville betyde, at

risikoen for livstruende klimasendringer ville blive vold-
somt forgget.

Det er realiteter, som vi md forholde os til. Vores velfaerds-
samfund er nu sd athengigt af en meget skeev global pro-
duktions- og forbrugsfordeling og tilsvarende voldsomme
skaevfordelinger af forbruget af begraensede ressourcer, at
dets grundlag er spinkelt og hurtigt kan blive undermine-
ret. Det er urealistisk at tro, at velfeerdssamfundets fremtid
kun er bestemt af hvilken fordelingspolitik, der fores, hvad
angdr offentligt finansieret uddannelse, efterlen, folkepen-
sion, offentligt finansieret pleje af @ldre, osv. Hvis vi ikke i
tide tager vores forholdsregler, kan den kage, der er at for-
dele, blive kraftigt beskdret.

Vi skal huske pé, at gkonomisk vakst ikke behgver at vare
mere og mere af det samme. Vaeksten kan ogsd bestd i for-
bedring, konsolidering og fremtidssikring af det, vi allere-
de har opndet. Pensionsopsparinger, efterlgnsordninger og
folkepensionstilsagn er tal i en computer, der viser, hvor
stor en del af den fremtidige kage vi hver iseer har sikret os
ret til. Men, lidt patetisk sagt: Tallene siger intet om storrel-
sen, smagen og livskvaliteten af den kage, der bliver til for-
deling. Det, der i virkeligheden teeller, er, om vi kan finde
den rette kageopskrift. Kagen skal ikke veere for fed og suk-
ret, men sund, velsmagende og holdbar. Og dens ingredien-
ser skal kunne frembringes uden et ressourceforbrug, der
er sd stort, at kagen kun kan bages én gang.

Forst og fremmest skal vi sikre vores energiforsyning og
nedtrappe COj-udslippet ved at finde en “opskrift” pd ned-
trapning af vores andel af en faldende global olie- og natur-
gasproduktion og af det “COj-tunge” kulforbrug. Vi skal
finde en ekonomisk og miljgmessigt fornuftig made at
indrette vores energisystem pd, sddan at det kan komme til
at udgere et holdbart grundlag for et fremtidigt velfeerds-
samfund for bern, unge, voksne, @ldre og gamle. Det er et
frugtbart projekt, der vil sette mange i nyttigt arbejde
inden for og uden for kontorbygninger og butikker. Et pro-
jekt, der kun kan gennemfores, hvis der hersker en
udbredt folkelig forstdelse af, hvad det gar ud pa.

7) En rapport fra Sheffield University, England, viser, hvordan uligheden i velstand mellem London-omradet og det nordlige UK vokser. | ti-aret fra 1991 til 2001blev der
ansat 1.7 millioner flere i finanssektoren i London-omrédet. Bade antallet af rige og antallet af fattige vokser. | 2001 tilharte 24% af husholdningerne i UK kategorien

“fattige". (People and Places: A 2001Census Atlas of the UK. The Policy Press).

| Kina lever 60% af befolkningen i landdistrikterne, hvor gennemsnitsindkomsten er mindre end én dollar om dagen. De fleste af dem fér nok ikke rad til en bil i deres
levetid. Men Ford skenner, at 450 millioner mennesker i det gstlige Kina i de kommende ar vil have kebekraft nok til at kebe en bil, og der er i Kina bygget 34 000 km

motorveje i lobet af de sidste 17 ar (The Economist, June 4th 2005).
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2. ENERGI | POLITISK OG GKONOMISK TENKNING

Fremtidens historikere vil forsoge at forklare, hvordan det gik til,
at dette samfund, der kaldte sig et videns- og informationssam-
fund, baserede dets energipolitik pd meningslose opgorelser og
regnestykker.

For den sdkaldte oliekrise, som OPEC-landene® ivarksatte
11973 - 1981, var “energi” ikke et ord i politisk sprogbrug.
Energi var noget, man laerte om i fysiktimerne i skolen.
Sddan er det ikke i vore dage. Som det fremgér af folgende
indskud, er “energi” nu blevet et politisk anliggende:

Da Anders Fogh Rasmussens VK-regering tradte til i 2001
blev Energi&miljeministeriet og Energi&miljerddet ned-
lagt. Energipolitiske anliggender og energistyrelsen blev
overfprt til Erhvervs- og @konomiministeriet. I den nye VK-
regering efter valget i februar 2005 blev energipolitikken
og energistyrelsen en del af det nye Transport- og Energi-
ministeriums ressortomrade. Folketingets energipolitiske
udvalg fortsatte. Selvom mulighederne for at fere dansk
energipolitik er blevet kraftigt indskreenket i EU’s liberali-
serede energimarked, er energiforsyning og energiforbrug
sdledes stadig et politisk emne. For Folketingets sommerfe-
rie 2005 fremlagde transport- og energiministeren et
opleeg om “Langsigtet energistrategi frem mod 2025", som
blandt andet omhandler vedvarende energi og energibe-
sparelser. Oplaegget er udarbejdet af energistyrelsen.

I dette indskud indgar ordet “energi” i 10 forskellige ord-
sammensaetninger: energipolitik, energistyrelsen, energi-
marked, energiforsyning, ..., energibesparelser, s§ man
skulle kunne gd ud fra, at ordet har en fornuftig betyd-
ning, som alle er indforstdet med. Ligesom det er nogen-
lunde klart, hvad landbrugs-, arbejds-, finans- og retspoli-
tik drejer sig om. Men hvad gemmer der sig i virkelighe-
den bag ordet “energi”, sddan som det bruges i politisk
sammenheng ?

Svaret findes ikke i skolens fysikbgger. Der stdr jo, at “ener-

gi” er noget, der kan mdles med et kalorimeter og med et
voltmeter og et amperemeter, eller beregnes som f.eks. en
billardkugles beveaegelsesenergi. Og det er en vigtig leere-
setning i fysik, at “energi” ikke gdr tabt, men bevares i et
lukket system, dvs. “noget”, der er lukket inde i en fuld-
steendigt varmeisoleret kasse uden nogen forbindelse
med omverdenen. Men det er jo ikke umiddelbart et poli-
tisk anliggende.

Svaret er, at “energi” i politisk og skonomisk tankegang
er det, der holdes regnskab med i energistatistikkerne,
nemlig braendsel (olie, gas, kul, halm, braende, affald),
elektricitet og varme (fjernvarme, centralvarme, elvar-
me, solvarme, varme i industrielle produktionsproces-
ser). Det er noget, der kan handles med i energimarkeder-
ne, og som man kan belaegge med skatter og afgifter
(mdske lige bortset fra centralvarme og solvarme). S er
dén ikke leengere, vil de fleste politikere, skonomer og
embedsmaend sige. Det svarer til den forklaring, at “keb-
mandsvarer” er det, man kan kebe hos kebmanden.

Néar “energi” sdledes i politisk forstand forstds som det,
der holdes regnskab med i energistatistikkerne, er det
naste spergsmadl, hvordan disse regnskaber er opstdet, og
hvad de egentlig fortaeller os. For at besvare det spergs-
mdal, md vi 30 ar tilbage til oliekrisen i midten af
1970erne.

2.1 DA "ENERGI" BLEV ET POLITISK ORD

Det var forst under den forste oliekrise midt i 1970erne, at
“energi” blev indfort i den politiske sprogbrug.

Ordet “energi” optraeder forste gang i politisk sammen-
heng ved afslutningen af anden verdenskrig, nemlig i
navnet pd den institution, der i 1946 blev oprettet i USA
for at varetage administrationen af atomkraft til militee-

8) OPEC star for: The Organisation of Oil Exporting Countries (Organisationen af olie-
eksporterende lande). OPEC blev grundlagt i Bagdad i 1960 af Irak, Iran, Saudi
Arabien, Kuwait og Venezuela. Siden er mellemgstlandene Qatar og De Forenede
Arabiske Emirater samt Indonesien, Algier, Libyen og Nigeria kommet til, sa organisa-
tionen nu har 11 medlemslande. | 1973 fik Yom Kippur-krigen mellem Israel og
Egypten-Syrien OPEC-landene til at afbryde olieeksporten til de vestlige lande. Det
medferte en fire-dobling af verdensmarkedsprisen pa raolie i 1973.
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9) En Joule er den internationale energienhed. N&r der er tale om starre
maengder bruges enhederne Megaloule, GigaJoule, TeraJoule eller Petaloule.
Mega = 1 million. Giga = 1 milliard. Tera = 1 trilliard = 1000 milliarder.
Peta = 1000 trilliarder = 1000 000 milliarder. Se side 149.
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re og civile formdl: The Atomic Energy Commission. Det
var en meget naturlig betegnelse for denne kommission,
for energi er jo nogleordet i atomfysik. Efterfolgende blev
der oprettet atomenergikommissioner i mange industri-
aliserede lande. I Danmark blev Atomenergikommis-
sionen oprettet i 1955. Dens vigtigste opgave var at etab-
lere og administrere Forsegsanlaeg Rise, som blev bygget
11956.

Det var imidlertid forst efter oliekrisen i 1973, at “energi”
blev indfert i den politiske sprogbrug. Pludseligt blev de
vestlige lande klar over, hvor afheengige deres gkonomier
var af olie og dermed af de olieproducerende landes pro-
duktions- og prispolitik. Det var nedvendigt at gore
denne afthaengighed mindre. I Danmark blev el-verkerne
hurtigt sat i gang med at skifte fra olie til kul. Der blev
planlagt og iveerksat en hurtig udbygning af naturgasnet
og af fjernvarmenet til kraftvarmeforsyning for at
komme af med sd mange oliefyr som muligt. Ogsd efter-
isolering af huse og indforelse af skaerpede isoleringskrav
i bygningsreglementet for nye huse kom pa den politiske
dagsorden. Og solvarme, vindmeller og biogasanlaeg kom
ind i billedet.

Da der sdledes pludseligt blev brug for et ord, der daekker
alle disse forskellige ting, blev “energi” indfert i den poli-
tiske sprogbrug. Folketingets energipolitiske udvalg blev
oprettet 1 1975, Energistyrelsen i 1976, dengang under
Handelsministeriet. I 1979 blev Energiministeriet opret-
tet, og energiplanlaegning kom til som en ny sektor for
offentlig planleegning. Kun transport blev holdt uden for
den energipolitiske planlaegning. Bilkersel og landevejs-
transport skulle ikke begraenses.

Det samme skete i de andre lande, “vi normalt sammen-
ligner os med”, dvs. OECD-landene. OECD’s Internatio-
nale Energiagentur (IEA) blev oprettet i 1974, og USA fik
sit energiministerium, Department of Energy, i 1977.

2.2 ENERGIREGNSKABERNE

Ligesom vand, whisky, kaernemalk og benzin mdles i liter, mdles el,
fjernvarme, solvarme, og olie, gas og kul i MegaJoule °. Hvordan
madlingen sker i praksis, har menigmand og politikere, embeds-
mand og okonomer ikke bekymret sig om. Men for at begribe hvad
der mdles, og hvad der ikke mdles, md vi vide, hvordan mdlingen i
princippet sker.

Nu skulle der holdes regnskab med alle disse forskellige
ting. Det beted, at alt skulle mdles i samme enhed.
Ligesom man i et penge-bogholderi vaerdiseetter alt i kro-
ner og gre. Her kommer kalorimetret ind i billedet. Et kalo-
rimeter er, som vi har leert i skolen, en godt isoleret vand-
beholder. Lad os forestille os et stort kalorimeter, der inde-
holder én kubikmeter vand, se figur 2.1. Vandet kan var-
mes op pa forskellige mader. For eksempel med en el-dyp-
pekoger; med varmt vand fra en solfanger, der ledes igen-
nem en ror-spiral, der er neddykket i vandet; med hed rog-
gas fra en olie- eller naturgasbreender; eller simpelt hen
ved at rere kraftigt rundt i vandet.

En kalorie er en gammel energienhed"”. Fn kalorie define-
res som den energi, der skal tilfgres 1 gram vand for at haeve
dets temperatur 1 grad Celsius". En kubikmeter er
10071007100 = 1 million kubikcentimeter. Dvs. at der skal til-
fores det store kalorimeter 1 million kalorier for at opvarme
vandet 1 grad. I vore dage bruger man en anden enhed,
nemlig Joule (efter den engelske fysiker James Prescott Joule,
1818 - 1889). 1 kalorie = 4.2 Joule, sd der skal 4.2 millioner
Joule = 4.2 MegaJoule (Mega = million) til at opvarme vandet
ikalorimetret 1 grad. Det er omtrent energien (breendveerdi-
en) af 100 g olie.

Med kalorimeteret kan vi nu male alle former for energi i

samme enhed, MegaJoule:

¢ Vi kan med en el-dyppekoger varme vandet 10 grader op.
S& har vi forbrugt 42 Megajoule el'.

10) Kalorie har sin oprindelse i tiden for et par hundrede ar siden. Dengang
teenkte man sig, at varme er en slags stof. Dette stof kaldte man "kalorie". Man
forestillede sig, at nar noget - for eksempel en beholder med vand - varmes op, sa
far det tilfert mere af kalorie-stoffet. Det vil sige, at den temperatur, man maler
med et termometer, viser, hvor meget kalorie, der er i for eksempel vandet. Det var
pa den tid en genial teori, der forte vidt (se f.eks. kapitel 7, afsnit 7.2 om varme-
pumper). Men for omkring 150 &r siden, blev man klar over, at den er forkert.

Men selvom man har udskiftet maleenheden "kalorie" med enheden "Joule",
spager den gamle, forleengst forkastede kalorieteori stadig i vore dages energiba-
lanceregnskaber. Det kan forklares ved, at den i al sin enkelhed passer sa glimren-
de med nutidens opfattelse af energi som "varer", se figur 2.3.
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FIGUR 2.1 ENERGIMALINGER MED KALORIMETER

Man kan ved hjzlp af et kalorimeter male energi i mange forskellige former. Ligesom man pa en vagt kan veje mange forskel-
lige ting, f.eks. en pose mel og en pose cement. Men de tal man finder, siger ikke noget om brugsvaerdien af det, man maler.
Med elektricitet kan man drive et S-tog, holde sin computer i gang og meget andet. Med olie kan man flyve Jorden rundt. Men
med fjernvarmevand kan man kun holde huset varmt, og med lunkent vand fra en solfanger kan man kun forvarme vandet til
sit brusebad.

Et kalorimeter er en godt isoleret vandbeholder. Vi ser her pa et stort kalorimeter, der indeholder 1 kubikmeter vand. Der
medgar en energimangde pa 4.2 Megaloule (M)) eller 1.17 kWh til at opvarme vandet 1 grad (Celsius). Nar man ved det, kan
man ved at male, hvor mange grader vandet er blevet opvarmet, regne ud, hvor meget energi, der er blevet tilfgrt. Man skal
bare gange antallet af grader med 4.2 MJ.

Med en elektrisk dyppekoger kan man for eksempel varme vandet i kalorimetret 10 grader op. Sa har man brugt 42 MJ el,
nemlig 10 grader*4.2 Ml/grad. Det samme el-forbrug far man, hvis man i stedet rgrer rundt i vandet med et elektrisk piskeris,
indtil tempraturen er steget 10 grader. Energimaessigt er piskeriset ngjagtigt lige sa effektivt - eller rettere ineffektivt - til vand-
opvarmning.

Man kan ogsa varme vandet op ved at lade den ophedede luft fra afbreending af 1 liter fyringsolieolie boble op gennem van-
det, sa det derved bliver afkglet (afgiver sin varme til vandet). Derved bliver vandet varmet 8.5 grader op. Vi finder pa den
made, at energien i1 liter fyringsolie er 8.5 grad*4.2 MJ/grad = 36 MJ. Denne energivaerdi kaldes oliens brendvaerdi.

Hvis vandet varmes 10 grader op ved at lede 80 grader varmt fjernvarmevand gennem en rgrspiral i kalorimetret, er fjernvar-
meforbruget lig el-forbruget til samme opvarmning, nemlig 42 MJ.

| stedet for fjernvarmevand kan man en tidlig fordrsdag lede 35 grader varmt vand fra en solfanger gennem rgrspiralen indtil
vandet er blevet opvarmet 10 grader. S& har solfangeren leveret 42 MJ.
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¢ Vi kan varme vandet op ved at braende 1 liter olie af (pd
en sddan madde, at al varmen fra olie-afbreendingen tilfo-
res kalorimetret). S3 stiger vandets temperatur ca. 8.5
grad. Dvs. at energien i 1 liter olie er 8.5 grad“4.2
MegaJoule/grad = ca. 36 MegaJoule. For naturgas finder
vi, at energien i 1 kubikmeter gas er ca. 40 MegaJoule.
Vi kan varme vandet 10 grader op ved at lede 80 grader
varmt vand fra et kraftvarmevaerks fjernvarmenet gen-
nem en ror-spiral, der er neddykket i kalorimeteret. S&
har vi brugt lige sd meget energi som med el-dyppekoge-
ren, nemlig 10"4.2 MegaJoule = 42 Mega]Joule.

Eller vi kan i stedet pd en tidlig fordrsdag bruge 30 gra-
der varmt vand fra en stor solfanger, sd vi, for solen
kommer lavt pd himlen, pd den mdde fir varmet vandet
10 grader op. S& har solfangeren leveret de 42
MegaJoule.

Kort sagt kan en “energimangde” af en hvilken som helst
art bestemmes ved at médle, hvor mange grader den pigel-
dende “energimangde” kan opvarme vandet i et kalorime-
ter. Om det er elektrisk overfort energi, en vis meaengde
olie, gas, kul eller halm, fjernvarmevand fra et kraftvarme-
vaerk eller varmt vand fra solfanger spiller ingen rolle. Men
man behever som bekendt ikke at have kalorimeteret
fremme, hver gang man skal finde en “energimangde”. El-
madleren og varmemadleren er opfundet og energien
(breendveerdien) i en liter olie, en kubikmeter gas, et kilo
kul og et kilo halm kan slds op i en breendverditabel.

Ligesom man forer bogholderi i kroner og erer, kan man
sdledes opstille energiregnskaber (eller energistatistik-
ker), hvori man i MegaJoule (eller i Giga-, Tera- eller
PetaJoule) opregner mange forskellige energimaengder.
Man kan opregne landets samlede energiforbrug; breend-
selsforbruget i kraft- og kraftvarmevaerker og fjernvarme-
vaerker og el- og varmeproduktionen i disse varker; led-
ningstab i fjernvarmeledninger og el-ledninger; brend-
selsforbrug, el-forbrug og varmeforbrug i husholdninger
og i de forskellige erhverv; energiforbrug til transport;
osv. Spergsmadlet er nu, hvad disse regnskaber forteller,
og hvad de kan bruges til.

2.3 HVAD ER MENINGEN?

Det er rigtigt, at 60 PetaJoule vindkraft + 35 PetaJoule varmt vand
+ 150 Petajoule i form af forskellige breendsler giver 245 Petajoule
ialt. Det er ogsd rigtigt, at 60 liter benzin + 35 liter varmt vand +
150 liter flode giver 245 liter i alt. Men verdimassigt er det dben-
bart meningslose regnestykker.

Som sagt i det foregdende, skal de MegaJoule-tal, der laeg-
ges sammen i energiregnskaber og energistatistikker, for-
stds som “energimangder”, der angiver, hvor meget vand,
der kan varmes op f.eks. fra 5 til 10 grader, hvis energien
bruges til vandopvarmning. De tal kan regnes ud og laeg-
ges sammen, sd man far tal for landets samlede energifor-
brug, den samlede energiproduktion fra vedvarende ener-
gikilder, energiforbruget i forskellige erhverv, osv.

Et sddant energi-bogholderi falder helt i trdd med ekono-
mers mdde at beskrive verden pa. De vaerdisatter alt i kro-
ner og grer og opger drlige stigninger i brutto-nationalpro-
duktet, produktionen i de forskellige erhverv, forbruget i
husholdninger, osv. I tilsvarende energi-regnskaber kan de
fa opgerelser over energiforbruget malt i MegaJoule pa kalo-
rimeterrmdden, og f.eks. beregne om det sdledes mélte ener-
giforbrug stiger hurtigere eller langsommere end brutto-
nationalproduktet.

Ndr Folketingets politikere diskuterer energipolitik og lang-
sigtede energistrategier, er det alle disse regnskaber fra
Energistyrelsen, Finansministeriet, Danmarks Statistik,
m.fl. der leegges til grund for diskussionen. Sa regnskaberne
har betydning for de politiske beslutninger, der treeffes. Men
regnskaberne giver ikke politikerne den information og den
forstdelse af, hvad det drejer sig om, som de skal have for at
treeffe fornuftige beslutninger. Energipolitik drejer sig jo
ikke om at serge for, at vi fortsat kan varme vand op fra 5 til
10 grader, men om at serge for, at samfundet fortsat kan
fungere. At der er energi til landbrug, til industri, til person-
og godstransport med hensigtsmaessige transportmidler, til
et sundt indeklima i bygningerne, osv.

11) Til dem, der straks star af, nar det begynder at smage af fysiktime, skal det
siges, at det her kun drejer sig om at genforteelle noget, der er velkendt fra dyppe-
kogeren og gaskomfuret i kekkenet, oliefyret i bryggerset, el-maleren og fiernvar-
memaleren. Tallene og de sméa regnestykker i det falgende er ikke sé vigtige. Bare
det kommer frem, at energi i forskellige former pa en simpel made kan males i
samme enhed.

12) Som det fremgar af el-regningen, males el-energi til daglig i kWh (kilowatt-
timer = 1000 Watt-timer) i stedet for MegaJoule. Der gar 3.6 Megaloule pa 1
kWh. Der skal sdledes bruges 42/3.6 = 11.7 kWh for at varme 1 kubikmeter vand i
kalorimetret 10 grader op.
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FIGUR 2.2 Denne figur findes i bogen Energi 21 - Regeringens energihandlingsplan 1996. Den er et eksempel pa, at
man i officielle energiopggrelser laeegger stgrrelser af vidt forskellig brugsvaerdi sammen. Her opsummerer man "vedvaren-
de energi" til 245 PJ i 2030 (tallene pa den vandrette akse er arstal). Det er klart, at denne sum ikke kan bruges til noget
som helst. El fra en vindmglle er jo noget helt andet end varmt vand fra solfanger og halm fra en mark.

Det, der kaldes "omgivelsesvarme", er varme, som varmepumper optager fra atmosfaeren eller havvand. Men det er
meningslgst at medregne atmosfaeren og havet som energikilder. Teenk, hvis vi kunne suge energi ud af luften og fjorden
uden at "betale" mere end det, vi far ind. Det, der foregar i varmepumper, er forklaret i kapitel 7.

"Geotermi" star for udnyttelse af 50 - 100 grader varme, vandfgrende lag dybt i undergrunden. Man borer to rgr ned i
passende afstand. Med en pumpe, der presser vand ned gennem det ene rgr og op gennem det andet, kan man fa det
varme vand til at cirkulere op til overfladen, hvor det afgiver varme til en varmepumpe (se kapitel 7), eller - hvis det er
varmt nok - direkte til et fjernvarmenet. | Thisted har man i mange ar haft sddan et anlaeg, og der er ogsa andre steder i
landet mulighed for at udnytte varmt vand i undergrunden, bl.a. i Kgbenhavn og Slagelse.
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"ENERGIVARER"

FIGUR 2.3 Denne figur findes i Energistyrelsens Energistatistik 2002. Den viser energiforbruget i handels- og serviceer-
hverv. (Enheden PJ pa den lodrette akse star for Petaloule. Peta er en milliard millioner, s 1 P) er en milliard Megaloule.)
Man kan se hvor meget el, der er blevet brugt. Hvor meget olie og naturgas, der er blevet brugt. 0g hvor meget fjern-

varme. Hvert for sig kan disse tal have interesse. Men summen af tallene har ingen interesse for noget praktisk formal.
Ikke for virksomhederne, for priserne pa de forskellige "energivarer" er jo meget forskellige. Heller ikke for Told&Skat, for
de forskellige "energivarer" beskattes forskelligt. Og slet ikke for opggrelsen af det forbrug af braendsler og det C0,-udslip,
handel&service belaster samfundsgkonomien med. El-forbruget giver jo et helt andet braendselsforbrug end fjernvarme.

Alligevel laves sadanne opsummeringer for de forskellige erhverv og for husholdninger og transport. Det er ren skrive-
bordsfilosofi: Man taenker sig, at energi i forskellige former er forskellige varer, hvis energivaerdi kan males med et kalori-
meter (se figur 2.1), ligesom andre vares vardi males i kroner og grer. S& kan man hokus pokus lave energi-bogholderi,
ligesom man laver penge-bogholderi.

Landets store penge-bogholderi, der har bruttonationalproduktet (BNP) p& bundlinien, er ogsd en sum af alle mulige
forskellige ting. Lidt forenklet sagt er BNP summen af de nuvaerende pengeveardier af alle de forskellige ting og service-
ydelser, der produceres, lige fra levende eksport-svin til computer-programmer, ansigtslgftninger, jobformidling og
turistforplejning. Prissedlen pa en vare angiver dens byttevardi i forhold til andre varer.

Energivaerdien af en kubikmeter vand, der er blevet opvarmet 8.5 grader, er den samme som braendvardien af en liter
olie (se figur 2.1). Men her er der ikke tale om en byttevaerdi, der giver nogen mening i praksis.

PJ Klimakorrigeret

100

80

60

40

20

0
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

B Olie Naturgas
[ Kul, koks og bygas Vedvarende energi m.m.
Mt [l Fiernvarme

| DRIVHUSET

31



Figur 2.2 er taget fra Energi 21 - Regeringens energihandlings-
plan 1996. Den viser, at der i denne energiplan indgdr en
kraftig vaekst i anvendelsen af de energiformer, der under
ét kaldes vedvarende energi. Op til 245 PJ (PetaJoule) frem
til 2030, eller ca. en fjerdedel af det nuveerende energifor-
brug. Breendsler (halm, tre, energiafgroder,” affald og bio-
gas) er lagt sammen med lav-temperatur varme fra solfan-
gere, “omgivelsesvarme” og “geotermi”™ og elektrisk kraft

fra vindmoller.

Det er rigtigt, at man kan beregne “energimangderne” fra
disse forskellige energikilder som det antal MegaJoule eller
PetaJoule, de kan levere til vandopvarmning fra 5 til 10
grader. Vindenergien giver ca. 60 PetaJoule i 2030, svaren-
de til opvarmning af 3.3 milliarder kubikmeter vand fra 5
til 10 grader. Solvarme + “omgivelsesvarme” + “geotermi”
omtrent 35 PetaJoule.

Det er rigtigt, at 60 PetaJoule elektrisk kraft fra vindmeller
+ 35 PetaJoule varmt vand + 150 PetaJoule i form af forskel-
lige breendsler giver 245 PetaJoule. Det er ogsa rigtigt, at 60
liter benzin + 35 liter varmt vand + 150 liter flade giver 245
liter i alt. Men veerdimeessigt er det d&benbart meningslose
regnestykker. Enhver ved jo, at elektrisk kraft og benzin ogsd
1 energimeessig henseende er noget ganske andet end varmt
vand. Og at elektrisk kraft er noget andet end halm, ligesom
benzin er noget andet end flgde. Og vi leerte i skolen, at man
ikke ma laegge aebler og paerer sammen, hvis det ikke kun
gdr ud pd at beregne, hvor mange kilo, man skal baere hjem.

Figur 2.3 viser endnu et eksempel pa en helt uinteressant
opsummering af energiforbrug fordelt pd “energivarer”.
Man bemerker ordvalget “energivarer” i stedet for “energi-
former”. Det viser, at “energi” i denne tid, hvor markeds-
ideologien dominerer tankegangen, opfattes som “varer”,
der kebes og saelges pd markedet ligesom sko, biler, compu-
tere og gulergdder.

Selvom der er en afgerende forskel pd “energi” og andre
varer. Samfundets energisystem er det feelles grundlag for
al vareproduktion og for alt det, som varerne bruges til.

2.4 HVAD ER FORKLARINGEN?

Den almindelige fysikundervisning i folkeskolen beskaftiger

sig ikke med den del af fysikken, der handler om, hvordan livet pd
Jorden har kunnet udvikle sig i al dets mangfoldighed, og ikke med
formdlene med udnyttelse af de ressourcer, vi har til rddighed.
Okonomer og embedsmend, der opfatter energi som varer, udtenkte
ideologien om de liberaliserede energimarkeder.

Huvis der i fremtiden er historikere, der vil skrive om vor tids
historie, sa vil de forsege at forklare, hvordan det gik til, at
dette samfund, der kaldte sig et videns- og informationssam-
fund, baserede dets energipolitik pd meningslese opgorelser
og regnestykker. For eksempel at EU i 2001 vedtog et direktiv,
der sagde, at 12% af medlemslandenes energiforbrug i 2010
skal daekkes af vedvarende energi, opgjort pd den ovenfor
beskrevne mdde. I stedet for at fastsette krav om nedtrap-
ning af forbruget af olie, naturgas og kul, eller i det mindste
en opbremsning af forbrugsvaeksten. Det er jo det, det drejer
sig om, og det kan ske pd mange forskellige méder, herunder
ved udnyttelse af forskellige vedvarende energikilder i for-
skelligt omfang. Men en madlsetning om 12% vedvarende
energi er af flere grunde ikke rationel.

Fremtidens historikere vil mdske finde en vasentlig del af
forklaringen deri, at den almindelige fysikundervisning i fol-
keskolen ikke beskaeftigede sig med den del af fysikken, der
handler om, hvordan livet pd Jorden har kunnet udvikle sig
i al dets mangfoldighed, og heller ikke med formdlene med
udnyttelse af de ressourcer, vi har til rddighed. Fysikunder-
visningen inddrog ikke den del af fysikken, der drejer sig om
livets grundlaeggende vilkar og vores teknologiske mulighe-
der for at udnytte energiressourcer pd en effektiv mdde. Den
overleverede et energibegreb, som er utilstraekkeligt for for-
stdelsen af energipolitikkens fysiske vilkar og teknologiske
muligheder.

Dette energibegreb er tilsyneladende simpelt, og energiregn-
skaber baseret pé dette energibegreb falder helt i trdd med
pkonomiske bogholderi-regnskaber, hvori de mest forskel-
ligtartede ting veerdiseettes i kroner og gre. I den gkonomiske
tankegang opfattes energi i forskellige former derfor som

13) Det kan veere hurtigtvoksende pil.
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varer, der ligesom alle andre varer kan handles pd et marked.
Sdledes udtenkte gkonomer og embedsmand ideologien
om de liberaliserede energimarkeder. Disse markeder beskri-
ves 1 kapitel 12 og 13.

2.5 FORSKELLIGE “ENERGIKVALITETER"

Hvad er det for noget, der mdles i MegaJoule, og som kan leveres
i forskellige kvaliteter?

Der tales undertiden om energi som varer, der kan fds i for-
skellige kvaliteter. Elektrisk kraft opfattes som energi af en
bedre kvalitet end varmt vand. Men sd er energi da i hvert
fald ikke et madl for en fysisk storrelse eller egenskab. For i
fysikken er der ikke tale om forskellige kvaliteter af det, man
madler. Temperatur males i grader. Der er ikke tale om forskel-
lige temperatur-kvaliteter. Masse males i kg. Der er ikke tale
om forskellige masse-kvaliteter. Hvad er det for noget, der
madles i Mega]Joule, og som kan leveres i forskellige kvaliteter?
Det er energi, siger man, men hvad er energi for noget?

Det er ikke til megen hjeelp at sige, at “energi er en termo-
dynamisk tilstandsfunktion”, som ikke fés i forskellige kvali-
teter. For det giver kun mening for dem, der har studeret den
termodynamiske teoribygning. Men uden at gd sd langt, kan
man godt forklare, hvad der er tale om. Det forseger vi i de
folgende kapitler 3 og 4.

2.6 HVAD ER PROBLEMET?

Hvis man ikke forstdr, hvad “energi” i virkeligheden betyder, risikerer
man at komme til at lave en masse fejlinvesteringer. I kapitel 4 og

7 viser vi med en rakke eksempler, at de simple kalorimetriske energi-
regnskaber i praksis forer tankerne pd vildspor.

Hvis den globale olie- og naturgasproduktion stadig kunne
foroges, sd et stigende globalt forbrug kunne daekkes langt
ud i fremtiden, og hvis vi ikke behgvede at bekymre os om
klimaaendringer pé grund af CO-udslip, s& kunne den ener-
gipolitiske radgivning overlades til pkonomer, og sd var dis-

kussionen af energibegrebet i politisk og ekonomisk tenk-
ning mere af akademisk end af praktisk interesse. Men sddan
er virkeligheden ikke. Inden for en overskuelig fremtid vil vi
opleve, at olie- og gasproduktionen ikke kan daekke efter-
sporgslen, og der er politisk enighed overalt i verden om, at
COj-udslippet i de kommende ar skal nedbringes i de indu-
strialiserede lande og begraenses i udviklingslandene, og at
der pd lidt leengere sigt skal ske en kraftig formindskelse af
det globale udslip.

Derfor kommer vi til at bygge vores energisystemer om, sd
samfundet kan fungere med et meget mindre forbrug afolie,
gas og kul. Denne ombygning er en kompliceret ingenior-
meessig opgave. P4 den ene side drejer den sig om vores byg-
ninger, el-apparater, industrielle produktionsapparater, land-
brug, transportmidler og den mdde vores bysamfund er ind-
rettet pd. P4 den anden side om at indpasse andre energikil-
der (vindkraft, biomassebraendsler, solenergianlaeg og maske
ogsd belgemaskiner) i et forsyningssystem, der kan udnytte
den stadigt skiftende el- og varmeproduktion fra disse ener-
gikilder pd en effektiv méade.

Denne opgave bliver ikke lgst pd en gkonomisk fornuftig
madde, hvis man tror, at det bare drejer sig om at erstatte fos-
sile braendsler med energi fra andre kilder for pd den mdde
at fi et simpelt energibalanceregnskab til at gd op pa en
anden mdde. Hvis man ikke forstdr, hvad “energi” i virkelig-
heden betyder, risikerer man at komme til at lave en masse
fejlinvesteringer. Og sd kan det enten blive meget dyrt at lgse
opgaven, eller ogsd forbliver opgaven ulgst - ogsd af den
grund.

Vi skal derfor i de naeste kapitler beskeeftige os med, hvad
“energi” i virkeligheden betyder. Derefter viser vi i kapitel 4
og 7 med en raekke eksempler, at de simple kalorimetriske
energiregnskaber i praksis fgrer tankerne pa vildspor. Ogsa
i kapitel 11, hvor vi ser pd energisystemet i dets helhed, bli-
ver det klart, at man ikke med et kalorimetrisk energibog-
holderi kan gore rede for, hvordan ressourcerne udnyttes.
Og i kapitlerne 12 og 13 om el-markedet pdpeges det, at
opfattelsen af elektrisk kraftoverforsel som en “vare” er i
modstrid med den fysiske og tekniske virkelighed.
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3. ENERGI PA JORDEN

Man kan forestille sig, at helt nye energi-teknologier, der er lige
sd avancerede som de reguleringsmekanismer, der styrer ener-
giomsatningen i planters, dyrs og menneskers celler, en gang i
fremtiden vil aflese de primitive fossile teknologier. Men med den
hastighed, hvormed vi med disse primitive teknologier nedbryder
de naturlige okosystemer og samtidigt udtemmer olie- og gas-
reserverne, risikerer vi, at det hele gdr galt, for de nye teknologier
bliver til virkelighed.

Mennesker har altid mdttet skabe sig en forstdelse af det,
der sker i den verden, de lever i. I drtusinder har utallige
folkeslag og civilisationer pd hver deres mdde sat liv og
dod, det der skete i naturen omkring dem, og det de s pa
stjernehimlen, ind en verdensorden, hvor deres guder
rddede. Forst for fem hundrede &r siden, i det 16. og 17.
drhundrede, opstod i Europa de naturvidenskaber, der
udledte fysiske og senere kemiske og biologiske forklarin-
ger pd det, der sker omkring os. Senere blev den geologiske
videnskab i stand til at kortleegge Jordens historie milliar-
der af ar tilbage. I dag har vi en viden som aldrig for om
den Kklode, vi lever pd. Men de faerreste betaenker, hvilket
vidunder det er.

Mennesket er det mdske eneste vaesen i universet, der i dets
mange forskellige sprog kan tenke og forstd og tale om og
nedskrive dets tanker og oplevelser og dets forstdelse af sig
selv og den verden, det lever i. Denne forstielse udspringer
af erindringer og beretninger om det, der er sket i forega-
ende 4r, &rhundreder og drtusinder. Og i den moderne tid
ogsd af den viden, den geologiske, biologiske og zoologiske
forskning har indhentet om den usandsynlige udvikling,
Jorden har gennemlgbet fra den blev skabt og indtil det
moderne menneske fandt de kreefter, der rundt omkring
14 gemt i de lommer af fossile'> breendsler, livet i en fjern
fortid har efterladt. Og fandt ud af at udnytte dem.

Mennesket afi dag har med de fossile breendsler fiet hidtil
usete kreefter til at gribe ind i de forunderlige samspil

mellem dyre- og plantelivet, muldjorden, atmosferen og
havene, der er vilkdrene for det liv, vi kender. Mennesket
af i dag udrydder dyre- og plantearter og faelder regnsko-
vene. Dets landbrug forarmer muldjorden, og mennesker
med kraftige maskiner faelder skove, sd muldjord bortva-
skes. Mennesket afi dag eendrer atmosfaeren og nedbryder
dens livsbeskyttende ozonlag. Og det temmer havene for
fisk. Mennesket af i dag med dets maskiner, der ader olie,
naturgas og kul, er nye arter, der ader sig ind pda alt
andet.

Nar man betenker den eventyrlige teknologiske udvik-
ling af computer-teknologien og informationsteknologi-
en, der 1 et stadigt hurtigere tempo er sket i de sidste 50
ar, og den udvikling, der nu er pa vej med nanoteknologi-
en'®, s ma man sige, at de stempelmotorer, jetmotorer,
dampmaskiner og olie- og naturgasfyr, hvormed vi udnyt-
ter energien i de fossile braendsler, er meget primitive tek-
nologier.

Man kan forestille sig, at helt nye energi-teknologier, der
er lige sd avancerede som de reguleringsmekanismer, der
styrer energiomsatningen i planters, dyrs og menneskers
celler, en gang i fremtiden vil aflgse disse primitive tekno-
logier. Men med den hastighed, hvormed vi med disse pri-
mitive teknologier nedbryder de naturlige gkosystemer
og samtidigt udtemmer olie- og gasreserverne, risikerer
vi, at det hele gdr galt, for de nye teknologier bliver til vir-
kelighed.

Forestillingen om en fremtid, hvor livet, som i science fic-
tion-film og computerspil, foregdr i glashuse, underjordi-
ske byer og atomdrevne luftfartgjer og rumskibe og i kolo-
nier pd andre, ode planeter, og alt andet liv er forhistorie,
er urealistisk og i hvert fald ikke opmuntrende. Hvis vi
onsker, at livet pd denne klode fores videre i dets utallige
forunderlige former, mad vi forstd livets vilkdr og bestraebe
os pa at bevare det.

15) Fossil: af latin fossilis, noget der er udgravet af jorden.
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16) Nanoteknologi er konstruktion af nye komplekse molekyler og molekuleere
strukturer, der ligesom de proteiner, der styrer livet i levende celler, kan virke som
bittesma robotter, som kan frembringe nye materialer, bruges i computere,
bekaempe virus og meget mere. Nanometer: en milliardtedel af en meter:

0.000 000 001 meter.
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FEN GOLDE JORUOVERFLADE FOR MILLWRTER AF AR SIFEN

PEN OPRMDELIGE ATMOSFERE BESTOD AF:
—_— VANDTAMP
" MAE THAN

AN VARMESTRALING TIL UNVERSET
I I i co2
| STRALNGEN
AT N

LIVETS OG
ATMOSFARENS
UDVIKLING

BIOLOGISK DRGANISATION AF LWET PA JORDEN MUTIL FOR 100-200 AR SIPEN FIGUR 3.1 Livet og
atmosfaeren har gennem

~ milliarder af ar udviklet sig i
CEN NUWERENDE ATMOSF/ERE, DER® BLEV TIL et fantastisk samspil. | kraft

H“‘-, | SAMSPILLET MED LWETS LIDWALMG BEﬁTﬂE‘ AF: o
af solstrdlingen og Jordens

rotation om sin egen akse,
der frembringer en tempe-
raturforskel mellem nat og
dag, har levende organis-
mer @&ndret atmosfaerens
sammensatning, og den
&ndrede sammensatning
af atmosfaeren har skabt
nye livsbetingelser. Pa den
made fremkom den fanta-
stisk mangfoldige biologiske

organisation af livet pa
m— co2 Jorden. P3 et tidspunkt i
= denne udviklingsproces,
N \\“ skete de aflejringer af orga-
: nisk materiale, som blev til

de fossile braendsler. Til
sidst kom mennesket til. Til
allersidst udviklede menne-
sket teknikker, hvormed det
kunne udnytte de fossile
braendsler. Dermed fik det
magt til pa et gjeblik at for-
andre alt. Hvordan kommer
det naeste billede i reekken
til at se ud ?

-

FOSSILE
BRENDSLER
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3.1 LIVET, ATMOSFAREN
OG DE FOSSILE BRANDSLER

Det noje samspil mellem livets og atmosfaerens udvikling er en fan-
tastisk kemisk proces. Ndr man tenker over den, forstdr man, at livet
her pd Jorden bestdr i et forunderligt samspil mellem alt det, der
sker i atmosfaren, i havene og pd landjorden.

I begyndelsen, for 4 eller 5 milliarder &r siden, var Jorden
en livlgs planet (figur 3.1). En gold stenmasse omgivet af en
atmosfaere, der hovedsageligt bestod af vanddamp, brint,
ammoniak og methan . De grundstoffer, alle levende cel-
ler hovedsageligt bestar af, nemlig kulstof, kveelstof, brint
og ilt, fandtes i denne atmosfaeres molekyler. Men hvordan
det gik til, at de blev sammensat - organiserede - i de meget
mere komplekse organiske molekyler (aminosyrer), som
levende celler bestdr af, er uvist. At levende celler ikke
havde kunnet bestd og formere sig uden Jordens rotation i
sollyset, er imidlertid utvivlsomt.

Méske var livets opstden en tilfeeldig og helt usandsynlig
begivenhed i universet. Og méske er de former, det udfol-
dede sig i - fra de forste éncellede organismer til flercelle-
de alger og senere til planter, krybdyr, fisk og pattedyr -
ogsd resultater af tilfeeldige mutationer, der frembragte
nye artsvarianter, som blev “stamfaedre” til nye familier i
livets stamtraeer. Mange former uddede, ndr livsbetingel-
serne andrede sig. Og livet sendrede livsbetingelserne,
forst og fremmest fordi det @ndrede atmosferens sam-
mensatning.

Man kan forestille sig, at organiske molekyler i de forste
milliarder af &r efter deres opstden formerede sig i kraft af
sollyset og fyldte havene, som sdledes blev til en “organisk
suppe”. Derved endredes atmosfeerens sammensaetning,
idet ammoniakkens kvelstof og methanens kulstof blev
brugt som ingredienser i “suppen”. Denne “suppe“ gav
neering til de forste primitive organismer, der ligesom bak-
terier i et biogasanlaeg kunne leve uden ilt - der var ingen
friilt i atmosfeeren. Idet suppen blev “spist” af disse organis-
mer, blev der udledt store mangder COy-til atmosfaeren'.

Senere udviklede der sig meget mere komplekse organis-
mer, som gronne alger, der er i stand til at udnytte solstra-
lingen til at optage CO; fra atmosfeaeren og spalte den i kul-
stof ( C ) og fri ilt ( Oy ). Algeveeksten medforte sdledes, at
der blev udledt fri ilt til atmosfeeren, samtidigt med at
dens indhold af CO; blev formindsket. Af afggrende betyd-
ning for livets videre udvikling var det ogsd, at nogle ilt-
atomer blev udledt som ozon ( O3 ), som i atmosfaerens
overste lag dannede et skjold mod den ultraviolette del af
solens straling’’.

Antracit, den fineste form for stenkul, stammer fra aflej-
ringer af organisk materiale fra planter, der levede i havet
sd tidligt som for 2.5 milliarder dr siden. Ferst for ca. 400
millioner ar siden skete den for livet pa Jorden afgerende
udvikling af planter, der kunne leve pad landjorden. Det
meste stenkul stammer fra terv, dannet af planterester for
ca. 300 millioner &r siden™.

I nogle i Jordens udviklingshistorie korte perioder for 100 -
150 millioner dr siden var klimaet meget varmt, og der
skete en voldsom algevaekst i havene. Algerne bundfaelde-
des, nogle steder i dybe klgfter, hvor vandet var iltfattigt,
og organismerne derfor ikke gik i forrddnelse, men blev
bevaret under sand og ler, der blev udvasket fra floderne.
Nogle steder blev disse organiske aflejringer i senere geolo-
giske perioder overlejret med andre bjergarter, sd de kom
ned i store dybder. Det organiske materiale i disse aflejrin-
ger blev i tidens lob omdannet til olie eller naturgas.

I alt dette plantemateriale, som siden blev til kul og olie og
naturgas, blev der opsamlet store mangder af kulstof fra
atmosfaerens kuldioxyd (CO3). Senere blev der ogsd opsam-
let store meaengder CO; i de sma skaldyr, der aflejredes og
blev til kalk- og kridtformationer. Plante- og dyrelivets
udfoldelse afstedkom sdledes gennem hundreder af millio-
ner af ar en fuldsteendig eendring af atmosferens sammen-
setning: Den atmosfzere, hvori plante- og dyrelivet udfolde-
de sig i de sidste millioner ar, og som vi stadig lever i, blev
skabt.

17) Methan (CH,) er hovedbestanddelen i naturgas og biogas.
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18) Fremstillingen i dette og naeste afsnit bygger pa Barry Commoner's bog The
Closing Circle, 1971, Chapter 1, The Ecosphere.
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Dette noje samspil mellem livets og atmosferens udvik-
ling er en fantastisk kemisk proces. Nar man teenker over
den, forstdr man, at livet her pd Jorden bestdr i et forunder-
ligt samspil mellem alt det, der sker i atmosfaeren, i have-
ne og pd landjorden. Ozonlaget gverst i atmosfzeren, som
ogsd blev skabt i samspillet mellem liv og atmosfaere,
beskytter livet mod den ultraviolette del af solstrdlingen,
som er kilden til alt liv pd Jorden. Vindene og havstromme-
ne fordeler solvarmen pd breddegraderne. Atmosfaerens
CO; og vanddamp sorger for at begraense varmeudstrdlin-
gen. Mdlinger af atmosfeerens COy-indhold pd den nordli-
ge halvkugle viser, at det svinger i takt med planteveksten
om sommeren og planternes henfald om vinteren. Men de
viser ogsd, at industrisamfundets ovne, kraftveerker og
motorer, der ader sig ind pé olien, gassen og kullet i jord-
skorpen, er kommet til som nye, primitive vaesener, som
igen sendrer atmosferens sammensatning.

3.2 1 DRIVHUSET

Der skete ikke noget energiforbrug i de hundreder af millioner af
dr, hvor livet udfoldede sig i en valdig produktion af organisk
materiale i form af planter og dyr. Ar for dr var der balance
mellem energien i den solstrdling, der ramte Jorden, og Jordens
varmeudstrdling til universet.

I det foregdende kapitel 2 beskaeftigede vi os med den for-
stdelse af ordet “energi”, der i denne de fossile braendslers
tidsalder ligger til grund for den energipolitiske og gkono-
miske tenkning. Med den forstdelse i tankerne, skulle
man tro, at den veeldige produktion af planter, treeer, fisk,
fugle og pattedyr, der har udfoldet sig igennem hundreder
af millioner af dr, har kraevet et enormt energiforbrug. Det
er jo et almindeligt omkvaed i indledningerne til energipo-
litiske redeggrelser og energiplaner, at energitilfersler er
nedvendige for vaekst og udvikling - underforstaet, at ener-
gi er noget, der forbruges.

Lad os nu gd bare 55 dr tilbage til en dansk bondegérd i
1950 med koer, svin, fjerkrae og heste. Over taget pé laden

korte en vindmelle (en sdkaldt klapsejler), der trak kveerne
og andre maskiner. Hver dag leverede bonden meelk til
mejeriet og &g til kebmanden og med nogle ugers mellem-
rum keer, svin og fjerkree til slagteriet, hvis slagteren ikke
kom ud pd gdrden. Sma 200 000 gdrde og husmandssteder
af denne art producerede foden til 4 millioner danskere og
leverede melk og svin til en landbrugseksport, der tegne-
de sig for storstedelen af landets eksportindtaegter. Hvad
var energiforbruget i dette landbrug? Svaret er: Praktisk
taget nul. Der skete intet i dette landbrug, der i nogen for-
nuftig mening kunne kaldes et energiforbrug. Men land-
bruget producerede energi i form af fedevarer til forbrug i
byerne og til eksport. Og samtidigt kunne husdyrbesaetnin-
gen vokse fra det ene 4r til det neeste.

Der skete sdledes ikke noget energiforbrug i de hundreder
af millioner af ar, hvor livet udfoldede sig i en vaeldig pro-
duktion af organisk materiale i form af planter og dyr. Ar
for ar var der balance mellem energien i den solstrdling,
der ramte Jorden, og Jordens varmeudstraling til univer-
set. Planter visnede og dyr dede, men nye voksede op i ste-
det. Der var ikke noget energiforbrug.

Hvordan kan forandring, udvikling og produktion ske
uden energiforbrug? Det kan fortaelles som en lille historie
(se figur 3.2):

I et stort rundt drivhus, endnu sterre end det store vaksthus
i botanisk have i Kebenhavn, bor en fingerfardig mand - lige-
som Robinson Crusoe, der reddede sig i land pd Stillehavsaen.
Han har en varktojskasse, som og skruer og en drejebank, og
han har masser af tid til at iagttage livet og finde pd ting, han
kan lave. Planter og traer vokser omkring et stort vandbassin i
midten af drivhuset. Der er fugle i traeerne og fisk i vandet. Det
er en Paradisets have med rigeligt at spise. Affald er der ikke
noget af, for alle ekskrementer og planterester gdr ind i kredslo-
bet som neringsstoffer for de naste generationer.

Om dagen bliver der meget varmt i drivhuset, sd der fordam-
per en hel del vand fra bassinet, jorden og planterne.
Vanddampen fordeler sig i luften. Ndr det bliver koldt om nat-
ten kondenseres vanddamp pd glaspladerne i loftet, og det reg-
ner ned over planterne og bassinet.

19) Som bekendt er ozonlaget i store omrader nu blevet delvist nedbrudt pa
grund af menneskers udledning af ozonnedbrydende gasser, iseer freon-forbindel-
ser fra bl.a. kelemaskiner.

20) Encyclopedia Britannica, Coal.
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FIGUR 3.2 | drivhuset er det sollyset og temperatur-
forskellen mellem nat og dag, der ggr livet muligt. Om
dagen bliver det varmt, og de grgnne planter kan udnyt-
te solstralingen og luftens kultveilte (CO,) til at opbygge
nye celler. Vand og mineraler far de gennem deres rgd-
der.

Om dagen fordamper en masse vand fra sgen og plan-
ternes og treernes blade. O0m natten falder temperatu-
ren udenfor. Nar der bliver kgligt oppe under taget, for-
tettes vanddampen til regn.

| Igbet af natten afgiver drivhuset lige sa meget varme,
som det har opsamlet om dagen.

Der forbruges ikke noget. Nar noget visner og dgr,
kommer noget nyt til.

Livet i drivhuset er ikke uforanderligt. Manden kan med
sit vaerktgj og sin fantasi lave om pa indretningen. Lave
sig en udsigtsplads og et bassin oppe under taget, hvor
han kan opsamle regnvandet og bruge det til at drive en
vandmglle, der kan Igfte ham op i en elevator.

Det trae, han har brugt, kommer igen i nye traeer. Livet
gar videre som fgr.

Forskellen er, at det, manden har lavet, gar til i tidens
Igb, hvis manden ikke holder det ved lige. Det kan ikke
som plante- og dyrelivet genskabe sig selv.

Nar en fugl flyver og planter spirer, sker der en ener-
giomsatning. Alt er energi. Men kun med vandmgllen og
elevatoren bliver det til at fa gje pa. | vores verden er
det kun den grove energiomsatning i maskiner og bal,
vi har gje for. Selvom det er det, der sker i det sma og
fine i de biologiske organismer, vi lever af.
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En dag far manden en idé. Han vil lave en vandmelle. Han
falder nogle treer, bygger et stillads og laver et stort fladt vand-
bassin - et vandreservoir - oven over tratoppene. Om morgenen,
ndr regnen har fyldt vand i dette bassin, dbner han et skot, sd
vandet i et vandfald styrter ned i bassinet pd jorden nedenfor.
Det er flot at se pd, men ellers ikke til gavn. For at udnytte den
kraft, der er i det nedstyrtende vand, laver han nu et vandmol-
lehjul og leder vandet gennem en slids ned til mollehjulet. Nu
kan han udnytte vandkraften til at drive sin drejebank.

I de neaste dr drejer han kunstferdige sceptre til et raekvark
omkring bassinet og til geleendere til trapper op til udsigtsplat-
forme, hvorfra han nejere kan iagttage fuglelivet, og komme op
og rense vandreservoiret for alger og fugleekskrementer. En dag
finder han pd at lave en elevator, sd vandmellen kan trakke
ham op til vandreservoiret.

Efter nogen tid er det tra, han har brugt, blevet erstattet af
ny treevakst. De forandringer, der er sket i kraft af hans nye tek-
nologi, bestdr i de konstruktioner, han har lavet, og de udsmyk-
ninger, han har frembragt. Alt andet er, som det var for.

Aret igennem har drivhuset optaget lige sd meget varme fra
solstrdlingen i dagtimerne, som det om natten har afgivet ved
varmestrdling og varmeledning til luften udenfor.
Energiregnskabet balancerer. Der forbruges ikke energi i driv-
huset.

Hvad er detsd, der holder det hele i gang og ger forandring
og udvikling mulig ?
Det er temperaturforskellen mellem nat og dag.

Hvis det hele tiden var varmt i drivhuset ville luften blive
meettet med vanddamp og planter og dyr ville ikke kunne
komme af med den varme, der, som vi ved, opstdr i alle
levende organismer, ndr de omsatter neeringsstoffer: Det
bliver varmt i kompostbunken, og hvis vi ikke kunne
komme af med kropsvarmen, ville vi hurtigt afgd ved
doden. Hvis solen hele tiden skinnede pa drivhuset fra den
samme position pd himlen, eller hvis drivhuset blev tildek-
ket med et tykt lag isoleringsmateriale, ville livet derinde
hurtigt udde. Men ndr det bliver varmt om dagen og koldt
om natten, kan planter og dyr om natten komme af med
den energi, de om dagen optager fra sollyset. Sdledes kan

livet ikke blot ga videre, men udvikle sig i nye former. Der
kan opstd nye arter, og som det nye i Jordens udviklingshi-
storie er der opstdet en art - mennesket - der med redskaber
og maskiner kan frembringe nye former og nye redskaber
og maskiner.

I sin bane om solen og sin rotation om sin egen akse vir-
ker hele Jorden som et drivhus. Ligesom temperaturud-
svingene i drivhuset haeemmes af dets glastag, haeemmes
temperaturudsvingene pd Jorden af store maengder vand-
damp og smd mengder CO,, CH4 (methan), lattergas m.fl.
i atmosferen. Som beskrevet i afsnit 3.1 ovenfor, er atmos-
feerens sammensatning af disse luftarter samt hovedbe-
standdelene: ilt og kvaelstof neje afstemt i samspillet mel-
lem livets og atmosfaerens udvikling. Klimaet pa de forskel-
lige drstider pa de forskellige steder pa Jorden - dvs. tempe-
raturer og temperaturforskelle mellem dag og nat, ned-
bersmengder og vindstyrker - passer noje til de planter og
dyr, der lever de forskellige steder.

Jordens atmosfaere og livet pd Jorden og havstrommene,
ikke at forglemme, er én stor organisme, der har udviklet
sig i en helhed, hvor alt aftheenger af og er bestemt af noget
andet i den store mekanik. Denne organisme holdes i live
af temperaturforskellen mellem nat og dag og mellem
@kvatorbeeltet og polarregionerne. Temperaturforskellene
skyldes Jordens rotation i solstrdlingen, der bevirker, at
den hej-frekvente indstraling fra solen, der er 5 500 grader
varm, om natten aflgses af lav-frekvent varmestrdling fra
Jorden til universet.

Det er sédledes ikke den “energi” - malt med et kalorimeter
(se figur 2.1) - der med solstrdlingen ndr Jordens atmosfae-
re og overflade, der er afggrende. Det er den energi, som
ligger i temperaturforskellen mellem dag og nat, det hand-
ler om. Der er her tale om en anden betydning af ordet
“energi” end den, vi leerte i skolen, og som politikere og
pkonomer, som beskrevet i afsnit 2.3, har i tankerne. Det
kommer vi nermere ind pd i kapitel 4. Forst skal vi se,
hvordan industrisamfundet opstod af temperaturforskels-
maskiner i mindre skala.
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FIGUR 3.3 Ligesom i drivhuset (figur 3.2) er det temperaturforskelle mellem jorden og atmosfaeren og mellem hgje og
lave luftlag, der holder gang i det vandkredslgb, der kan udnyttes i vandmgller og vandkraftvaerker. Den vasentlige forskel
mellem disse naturlige varmemaskiner og dampmaskinerne i kraftvarker er, at temperaturforskellen mellem en dampma-
skines kedel og kglevand er meget stgrre end temperaturforskellene i de naturlige kredslgb.

VIPPEAR M

FIGUR 3.4 Principskitse af den fgrste
dampmaskine: Newcomen's dampma-
skine fra 1712. Her er det temperaturfor-
skellen mellem det kogende vand i
dampkedlen og det kolde vand, der
driver vand-damp-kredslgbet. Nar ven-
tilen S dbnes, fyldes cylinderen med
damp, medens stemplet gar op. Nar
stemplet er helt oppe lukkes for dam-
pen, og koldt vand ledes ind i cylinde-
ren. Det far dampen til at kondensere.
Derved bliver der undertryk i cylinderen,
sa atmosfaerens tryk pd stemplet med
stor kraft trykker stemplet ned og haver
pumpestangen. Fordi der er undertryk i
cylinderen, kan den laves af trae, som
en tgnde.

ATMOSFERE-
TRY®E
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3.3 TERMODYNAMIK

Maskiner, der virker i kraft af temperaturforskelle kalder man
varmemaskiner. Det store kredslob med vandmellen er en stor
naturlig varmemaskine. Den videnskab, der beskaftiger sig med
sddanne maskiner, kaldes termodynamik (termo: varme; dyna-
mik: af grask dynamis: kraft)

Et sted i det danske bakkelandskab stremmer et vandleb
gennem en slugt fra en sg, der ligger hojt, til en sg, der lig-
ger lavt (se figur 3.3). Nar det lgber ud i den lavtliggende
sos nesten stillestdende vand bremses det op. Opbrems-
ningen sker i stromhvirvler, hvori bevagelsesenergien i
den fremadrettede strgm omsattes til bevaegelsesenergi i
de roterende bevaegelser i hvirvlerne. Idet hvirvlerne oplg-
ses, bliver vandet en lille smule varmere - vandmolekyler-
nes kaotiske beveegelser bliver en smule hurtigere.

Engang i gamle dage opforte en mollebygger en vandmel-
leislugten. Mgllehjulet bremser vandstremningen, sd van-
dets hastighed efter mollen bliver lidt mindre. Mollen
opsamler sd at sige noget af vandstromningens bevagelses-
energi og udnytter den til at drive kvaernen, sd den ene saeek
korn efter den anden bliver malet til mel. Selvom mellens
tunge aksler og tandhjul af tree bliver smurt med fedt og
talg, bliver de varmet lidt op af gnidningen mellem aksler
og lejer og mellem tandhjulenes tender. Iser sker der en
opvarmning af kveernstenene, der gnider tungt mod hin-
anden, og af kornet, der knuses til mel.

Hvad enten vandmellen er der eller ej, bliver vandlgbets
bevaegelsesenergi sdledes i den sidste ende omsat til en ganske
lille opvarmning. Vandmellen bevirker kun, at opvarmnin-
gen af sgens vand bliver en lille smule mindre, fordi mellen
formindsker den hastighed, hvormed vandstremmen ndr ud
til sgen. I stedet sker der en lille opvarmning i vandmellens
maskineri. Men disse smd temperaturforskelle udjaevnes hur-
tigt i den store atmosfeere, hvori det hele foregar.

Preecist som i drivhuseksemplet (figur 3.2 ) er der kommet
noget nyttigt (eller fornejeligt) ud af forlgbet: Kornet er ble-

vet til mel uden at noget er blevet forbrugt eller noget andet
er blevet forandret, udover lidt slitage pd mellemaskineriet.
Det, der er sket, er, at naturens materialer er blevet organi-
seret pd en nyttig mdde ved opforelsen af vandmeollen.

Under alle omstaendigheder ender al bevagelsesenergi -
ligesom elektrisk kraft og alle andre former for energi -
som varme ved omtrent samme temperatur som atmosfee-
rens. Men med teknisk snilde kan man andre ved forlobet,
sd man far noget nyttigt ud af det.

Lad os nu fra en hgj bakketop anskue situationen i et stor-
re perspektiv og over laengere tid. Opvarmningen fra sol-
strdlingen far vand fra sgerne til at fordampe. I hojere luft-
lag, hvor temperaturen er lavere, kondenserer vanddam-
pen, og under de rette omstendigheder dannes vanddra-
ber, der er s store, at de falder som regn. Idet noget af reg-
nen falder over den hejtliggende sg, bliver det vand, der er
fort bort fra spen gennem vandlebet, erstattet af regnvan-
det. Kredslobet er sluttet. Det kan vare ved sa laenge solen
skinner og Jorden roterer om sin akse.

Det er temperaturforskellen mellem seen, hvorfra vandet
fordamper, og de koldere hojere luftlag, hvor vanddampen
kondenserer, der driver vaerket. Den energioverforsel, der
sker mellem et omrdde med en hejere temperatur og et
omrdde med lavere temperatur kalder man varme - ther-
mos pa graesk (termometer: varmemaler, men retteligt en
temperaturmadler). Maskiner, der virker i kraft af tempera-
turforskelle, kalder man varmemaskiner. Det store kreds-
leb med vandmellen er sdledes en stor naturlig varmema-
skine. Den videnskab, der beskeaeftiger sig med sddanne
maskiner kaldes termodynamik®" (termo: varme; dynamik:
af greesk dynamis: kraft).

Videnskaben termodynamik var ukendt i de gamle vand-
mollers tid. Den blev forst udviklet, da varmemaskiner, der
arbejdede med meget storre temperaturforskelle, blev
opfundet: dampmaskinerne. Som vi skal se i det folgende
virker dampmaskinerne efter det samme princip som den
naturlige varmemaskine.

21) Der er her tale om den oprindelige sakaldte klassiske termodynamik, der
beskeeftiger sig med varmemaskiner. Denne videnskab blev grundlagt af Sadi
Carnot i slutningen af 1820erne, se kapitel 4, afsnit 4.5. Senere blev den videreud-
viklet til den sakaldte statistiske termodynamik, der beskaeftiger sig med processer
pa det molekulare plan. Da det hele drejer sig om at kontrollere procesforlgb
(regulering og styring) blev den statistiske termodynamik i 1940erne sammenflet-
tet med den moderne informationsteori. Kontrol kraever information, sadan som

man kan se det i moderne biler, der er udstyret med mikrocomputere, der holder
gje med alt lige fra bremsekraft pa hjulene (ABS) til airbags. Det kreever ogsa
information til en computer om motorbelastning og omdrejningstal at styre gear-
skiftet i en VW Lupo 3L, sadan at dieselforbruget holdes nede pa 3 liter per 100
km.
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Denne figur er en modificeret udgave af en figur
i en ELSAM-brochure fra 1980erne.

sSs0%r CAmP
180 BAR TURBINE
-lln..Il f
CampP-
WEDEL ‘ L-GENERATOR
=
l e -
T l-..._..:-.--—q._.a E‘ LY < { g
L=
1 PR ; L K@ LEVAND - -
a @ S
PUMPE 25° 0,032 BAR

e

FIGUR 3.5 Dampturbinekraftvaerk. | de store dampmaskiner i nutidens kraftvaerker er stemplet erstattet med en damp-
turbine, der driver el-generatoren.

| kedlen koger vandet ved en temperatur pa 350 grader og et tryk pa 180 bar. Dampen varmes yderlige op (overhedes) til
ca. 550 grader.

| kondensatoren er der et dybt undertryk, omkring 0.03 bar og en temperatur pa kun ca. 25 grader.

Det store trykfald far dampen til at strgmme gennem turbinen i en rasende fart. Man kan sammenligne dampturbinen
med en vindmglle, men "dampvindstyrken" er mange gange stgrre end vindstyrken i en storm. Nar dampen er konden-
seret i kondensatoren, pumpes kondensvandet tilbage til kedlen.

Jo stgrre temperaturforskel og dermed stgrre trykforskel, der er mellem dampkedlen og kondensatoren, jo mere elek-
trisk kraft far man ud af det braendsel, der braendes af for at holde vandet i kedlen i kog. Men der er tekniske graenser for
hvor hgje temperaturer og tryk et sddant anlag kan holde til, og nar trykket kommer over 220 bar a&ndres vandets egen-
skaber.

Man kan derfor kun delvist udnytte den hgje temperatur pa over 1500 grader, der kan frembringes i br&endkammeret.
Over halvdelen af den elektriske kraft, man med den helt ideelle maskine kunne have faet ud af forbreendingen af
braendslet, gar derfor tabt pd grund af tekniske begraensninger.

Tabet skyldes, at man ikke kan udnytte den store temperaturforskel mellem brandkammeret og kedlen. Det viser sig
ved, at el-produktionen bliver mindre og varmeafgivelsen til kglevandet stgrre end i en mere ideel maskine. Men den
varme, der afgives til kglevandet, udggr ikke i sig selv et tab. Maskinen virker jo i kraft af varmeafgivelsen ved lav tempe-
ratur til kglevandet. Og vand ved en temperatur pd omkring 20 grader har ingen brugsverdi.

| et sakaldt kraftvarmevaerk (se figur 8.1) haves kondensatortemperaturen sa meget, at kglevandet bliver varmt nok til
radiatorer i huse. Sa falder el-produktionen lidt pa grund af den lidt mindre temperaturforskel mellem kedel og konden-
sator. Til gengaeld kan man komme af med de meget ineffektive olie- og naturgasfyr (se kapitel &4, tabel 4.1) ved at bruge
husenes radiatorer til at kgle kraftveerket med.
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3.4 INDUSTRISAMFUNDETS ENERGI

Det var den kompakte kraftproduktion, der muliggjorde den
industrielle udvikling. Et damplokomotiv kan trakke mere end
hundreder af heste. En lille benzinmotor pd 10 hestekrefter
kan ligge i bagagerummet pd en bil.

Den forste brugbare dampmaskine blev bygget i England i
1712. Den var konstrueret af jernhandleren Thomas
Newcomen (1663 - 1729) til brug i miner, hvor den erstatte-
de heste som drivkraft til pumper, der holdt mineskakter-
ne teorre. Figur 3.4 viser, hvordan maskinen virkede i kraft
af luftens tryk pa et stempel, hvorunder der blev skabt et
undertryk ved at f4 damp til at kondensere*.

I drene 1765 - 1790 udviklede den skotske ingenigr James
Watt (1736 - 1819) den dampmaskine, der siden blev til
lokomotiver og blev brugt i skibe og i alle de fabrikker, der
skabte industrisamfundet. I modsetning til Newcomen’s
maskine, som virkede ved undertryk i cylinderen, virker
Watt’s maskine ved, at damp under tryk ledes ind i cylin-
deren, sd kraften og bevaegelsen fremkommer ved dam-
pens pres pd stemplet. Som man kan se det pa et damplo-
komotiv, er stemplet forbundet til en plejlstang, der driver
hjulene. For stemplet traekkes tilbage, ledes dampen ud af
cylinderen til en kondensator, hvori vandet kondenseres
og derpd pumpes tilbage til dampkedlen. Kondensatoren
kan virke som en rerspiral, der er neddykket i koldt vand.
I nutidens dampmaskinekraftveerker er cylinder og stem-
pel erstattet med dampturbiner, se figur 3.5.

Thomas Newcomen var ikke videnskabsmand, og der 13
ingen videnskabelig teori til grund for hans opfindelse.
Kun praktiske erfaringer og snilde. Heller ikke James Watt
havde nogen teoretisk forklaring pa, hvordan dampmaski-
nen virkede, selvom hans mange madlinger af dampens
egenskaber hjalp ham til at forbedre dampmaskinens
effektivitet.

Det var den franske ingenigr og vidensskabsmand Sadi
Carnot (1786 - 1832), der udledte den teoretiske forklaring
pad dampmaskiners virkemaéde. I en epokegorende afthand-

ling om “Ildens beveegende kraft”*, udgivet i Paris i 1824,

forklarede han det almindelige princip i dampmaskiners
virkemdde. Princippet er, at maskinerne, hvordan de end
er konstruerede, virker i kraft af temperaturforskellen mel-
lem ilden under dampkedlen og det kolde vand, der far
dampen til at kondensere, efter at den har udevet sit tryk
pé stemplet. Det var sdledes Carnot, der lagde grundlaget
for videnskaben termodynamik (se afsnit 3.3 ovenfor).

Dette princip: at temperaturforskelle kan drive kredslgb,
processer og maskiner, er netop det, vi i afsnittet ovenfor
beskrev som det princip, der forklarer livets udvikling og
opretholdelse pa Jorden. Forskellen mellem livsprocesser-
ne og dampmaskinen er, at dampmaskinen virker ved en
temperaturforskel, der er meget storre end de temperatur-
forskelle, der er tale om i de naturlige kredslgb. Ved for-
braending af kul, olie eller naturgas i fyr under dampked-
ler kan temperaturen komme op over 1000 grader. Med en
sddan temperaturforskel i forhold til omgivelsernes tempe-
raturer - dvs. udeluftens temperatur eller temperaturen i
en flod eller en fjord - kan man frembringe kreefter, der er
meget stgrre end de kreefter, manden i drivhuset (figur
3.2) kan frembringe med de meget mindre temperaturfor-
skelle, der opstdr i drivhuset. Men selvfplgelig, hvis drivhu-
set er tilstraekkeligt stort, ville man kunne fd vand nok i
kredslgbet til at drive en vandmolle, der kunne levere lige
sd meget kraft som en dampmaskine. Det ville bare kraeve
et meget stort vandreservoir oppe under drivhustaget.

Vandmellen i drivhuset virker precist ligesom moderne
vandkraftvaerker. Ligesom temperaturforskellene i drivhu-
set driver vandkredslgbet (fordampning efterfulgt af kon-
densering), driver temperaturforskellene i atmosfeaeren det
kredsleb, hvori vand fordamper fra havene og kondenserer
som regn. Noget af regnen opsamles i vandkraftveerkernes
hojtliggende vandreservoirer.

Et vandkraftveerk med et stort reservoir og en stor faldhgj-
de fra reservoiret ned til floden, der forer vandet ud mod
havet, kan producere mere kraft end et stort dampmaskine-
kraftvaerk. Men der er en veesentlig forskel mellem vand-

22) Det kan vises ved et simpelt eksperiment: Kom lidt kogende vand i et sylte-
tojsglas. Luk glasset med et stykke husholdningsfolie med en elastik omkring glas-
kraven. Seet glasset ned i koldt vand. Idet vanddampen i glasset kondenserer
opstar der et undertryk, sa folien buler ned under luftens tryk. Derfor, st aldrig
varmt vand i keleskabet. Du far det maske aldrig lukket op igen.

23) Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres a
developper cette puissance. Pa dansk: Overvejelser om ildens beveegende kraft og
om de maskiner, der er velegnede til at udnytte denne kraft.
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kraft og dampmaskinekraft, nemlig det areal, der kreaeves
til produktionen.

11957-59 blev der bygget et stort vandkraftvaerk ved Kariba
pd Zambezi-floden, der lgber mellem Zimbabwe og
Zambia. Den 128 meter hgje Kariba-deemning opstemmer
flodens vand i et reservoir, som daekker et areal, der er
omtrent sd stort som Jylland. Tusinder af mennesker blev
tvangsforflyttet fra deres landsbyer, da landet blev over-
svommet. Dette vandkraftveerk producer ca. 7 milliarder
kWh om dret. De 10 store kulfyrede dampmaskinekraft-
vaerker i Danmark producerer 3 gange sd meget (ca. 21 mil-
liarder kWh om 4ret). Det siger noget om, hvor kompakt
kraftproduktionen i dampmaskiner er i forhold den kraft-
produktion, der kan opnds i naturens kredslgb. Der kan pa
et lille areal og med relativt sma maskiner udlgses kraefter,
der i naturens kredsleb kraever meget mere plads™.

Det var den kompakte kraftproduktion, der muliggjorde den
industrielle udvikling. Et damplokomotiv kan traekke mere
end hundreder af heste. En dampmaskine i et skib kan give
mere fremdrift end hundreder af kvadratmeter sejl. De kraef-
ter, der skal til for at traekke et stdlvalseveerk, kunne kun fas
fra dampmaskiner. I benzin- og dieselmotorerne, der kom til
i begyndelsen af 1900-tallet, er kraftproduktionen endnu
mere kompakt. En lille benzinmotor pd 10 hk kan ligge i
bagagerummet pa en bil. Men den leverer lige sa stor en kraft
som 10 heste og som én af de mange vandmeller med tunge
mollehjul og veldige drivaksler og tandhjul af tree, der i
gamle dage fandtes langs de danske der og vandleb.

3.5 MASKINERNE FREMBRINGER
DERES FOSSILE BRAENDSTOFFER

Uden kul ingen dampmaskiner, og uden dampmaskiner ingen
kul. Uden diesel- og benzinmotorer ingen diesel og benzin, og
uden diesel og benzin ingen diesel- og benzinmotorer.

Det var samspillet mellem livets og atmosferens udvik-
ling, der i én stor organisk proces frembragte bdde de

levende dyre- og plantearter og den atmosfeere, vi hari dag.
Og i dette samspil skete der tilfaeldigvis aflejringer af alge-
og planterester, som gennem et tidstum pd millioner af r
blev til de fossile breendsler. Et tilsvarende samspil mellem
udvindingen af fossile braendsler og de maskiner, der
“eeder” disse braendsler, ser vi i industrisamfundets udvik-
ling. Dampmaskinerne skulle have kul, og for at udvinde
og transportere storre og storre kulmangder, skulle man
have dampmaskiner. Uden kul ingen dampmaskiner, og
uden dampmaskiner ingen kul.

Senere skulle der bruges dieselolie til at fodre motorerne i
de boretdrne og oliebrgnde, der frembragte olie, i olieror-
ledningernes pumpevarker og i olietankere. Og der skul-
le bruges diesel og benzin til at fodre de firehjulstraekkere,
skibe, helikoptere og fly, der var ngdvendige for at finde
oliefelterne i uvejsomt terraen og under havoverfladen. S&
uden diesel- og benzinmotorer ingen diesel og benzin, og
uden diesel og benzin ingen diesel- og benzinmotorer. Og
det skal tilfejes, at uden diesel- og benzinmotorer var
atomkraften ikke blevet udviklet.

3.6 OLIEPRODUKTION FRA SOLLYSET

Med snart 9 milliarder mennesker og 1 milliard biler pd Jorden,
er der ikke plads til at opsamle sd meget sollys, som der skal til
for dr for dr at producere den mangde olie, der kraves for at fort-
satte denne samfundsudvikling.

Af planter som raps og soya kan man udvinde olie, og alko-
hol (ethanol), der kan bruges som braendstofi benzinmoto-
rer, kan udvindes ved geering af sukkerrgr, korn m.fl.
Planter kan sdledes udnytte sollyset til at producere olie
eller alkohol, som kan erstatte olie. Men solstrdlingen er
relativt svag. Ellers ville den sld os ihjel. S3 der skal store
arealer til at frembringe betydelige meengder olie fra plan-
ter. Hvis en familie med en stor parcelhushave pa 750 kva-
dratmeter plantede haven til med korn og hvert dr godede
den med kunstgedning, ville den hvert &r kunne udvinde
ca. 200 liter ethanol af det hastede korn. Men der medgdr

24) Kraftproduktion i naturens kredsleb eller ved direkte udnyttelse af solstralin-
gen kaldes "vedvarende energi”. For at fa en kraftproduktion fra vindmeller, der
er lige sa stor som produktionen i Danmarks 10 store kul- eller naturgasfyrede
dampmaskinekraftveerker, skal man bygge noget i retning af 2500 keempevindmel-
ler med en tarnhgjde pa 70 meter. Det svarer til én for hver 150 meter langs den
jyske vestkyst fra Skagen til greensen. Hvis den samme produktion skulle opnas
ved direkte udnyttelse af solstralingen ved hjeelp af solceller (el-producerende sol-
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fangere), sa skulle et areal pa sterrelse med Storkebenhavn deekkes med solceller.
Sa i forhold til vindkraft og solkraft fylder de 10 store dampmaskinekraftvaerker
ikke ret meget.

Bemaerk at man ikke bare kan erstatte dampmaskinekraftvaerker med vind- og sol-
kraft, for vinden blaeser ikke i takt med el-forbruget og solen skinner kun en gang
imellem om dagen.
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en brendstofmeaengde svarende til 120 liter ethanol til at
dyrke kornet og fremstille ethanolen. S3 slutregnskabet
bliver en netto-produktion pa ca. 80 liter ethanol.

Hvis det samlede nuvarende braendstofforbrug til person-
biler, varebiler, lastbiler og busser skulle daekkes af bio-
braendstoffer, kunne vi ikke negjes med det danske land-
brugsareal, men vi métte inddrage bdde Skédne og Sleswig-
Holsten for at producere en sé stor mangde biobraendstof
fer. S& hvis biobraendstoffer skal spille en storre rolle som
drivmiddel til keretgjer, skal vi kere faerre kilometer om
dret og leengere pa literen.

Der er i dag godt 2 mio. personbiler i Danmark. Hvis antal-
let ikke forgges, og vi regner med, at de i gennemsnit kan
ngjes med at kere 15 000 km om daret, og de i de kommen-
de 15 ar udskiftes med nye biler, der i gennemsnit kerer 30
km pa en liter, sd bliver breendstofforbruget i personbiler 1
mia. liter 1 2020. Dertil kraeves ca. 10 000 kvadratkilometer
landbrugsareal, eller ca. 40% af det samlede danske land-
brugsareal. Og sd mangler vi varebiler, lastbiler, busser og
tog.

Sa selv hvis vi kraftigt formindsker braendstofforbruget til
transport, skulle vi bruge det meste af landbrugsarealet for
at indfange sd meget sollys, at breendstofforbruget til
transport kunne daekkes.

Lad os forestille os, at det drlige braendstofforbrug per bil
overalt i verden blev formindsket tilsvarende, sddan at det
globale olieforbrug til transport ikke vokser, selvom antal-
let af biler i de kommende 10 dr vokser fra 700 mio. til
1000 mio., og der ogsd bliver flere busser, lastbiler, land-
brugsmaskiner, flyvemaskiner osv. Hvis det globale oliefor-
brug til transport i sd fald skulle deekkes af olieproduktion
fra sollyset, sd skulle et areal pd sterrelse med Canada og
USA (uden Alaska), svarende til en trediedel af det nuvae-
rende globale landbrugsareal®, tilplantes med afgrader,
hvoraf der kan udvindes biodiesel eller alkohol til biler -
ndr der regnes med, at der i gennemsnit kan produceres
50% mere breendstof per hektar end under danske forhold.

Forudsat at arealerne bliver gedet - hvilket kraever natur-
gas til kunstgoedning - og kunstvandet i terre omrader’.

Disse tal kan tjene til at give et indtryk af den koncentra-
tion af drivkraft, menneskeheden for en kort tid har fiet
til rddighed i form af olie fra fossile oliekilder. Vores sam-
fund og okonomiske udvikling er baseret pd og derfor
athaengig af den olie, der stammer fra algers optagelse af
sollys gennem millioner af dr for omkring 100 millioner ar
siden. Med snart 8 milliarder mennesker og 1 milliard
biler pd Jorden, er der ikke plads til at opsamle sd meget
sollys, som der skal til for ar for ar at producere den mang-
de olie, der kreeves for at fortsette denne samfundsudvik-
ling.

Det nuvaerende danske landbrug er ikke en energimaessig
overskudsforretning. Den energi, der kommer ud i form af
korn og ked til fedevarer og halmoverskud til breendsel, er
ikke meget storre end den energi, der kommer ind i form
af importerede foderstoffer, diesel til landbrugsmaskiner-
ne og braendsel til at producere den elektricitet, der forbru-
ges 1 staldene. Hvis landbrugets energiregnskab skal for-
bedres, er det mest naturligt, at det sker ved, at landbruget
selv producerer breendstoffet til landbrugsmaskinerne i
form af rapsolie eller biodiesel, ligesom det tidligere selv
producerede foderet til hestene. Og ved at det med biogas-
drevne motorer selv dekker sit el-forbrug.

25) Det samlede globale landbrugsareal er pa 5 mia. hektar = 50 mio. kvadratki-
lometer.

26) | USA og EU ville produktion af biodiesel i en meaengde svarende til 5% af det
nuveerende olie forbrug til transport i disse lande kreeve et areal svarende til 20%
af det samlede landbrugsareal. (Gilbert og Perl: Energy and Transport Futures. Juni
2005)
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4. ENERGI TIL ARBEJDE

Det graeske ord ‘etymos’ betyder det, der er virkeligt, sandt.
‘Etymologi’ er den videnskab, der beskaftiger sig med ordenes
oprindelige, sande betydning. Derfor er en god etymologisk
ordbog til stor hjelp, ndr man skal forstd, hvad man taler om.

Slar man op under ‘energi’ i Niels Age Nielsens Dansk etymo-
logisk Ordbog (Gyldendal, 1966), henvises man til at se
under ‘vaerk’. Dér stdr der, at ‘veerk’ - tysk: ‘werk’; engelsk:
‘work’ - stammer fra det @ldgamle indoeuropaiske ord
‘uergon’. Nar man siger ‘uerg’, kan man godt here, at det
er det samme ord som ‘veerk’ og ‘work’. P4 graesk blev det
til ‘ergon’ og ‘en-ergon’ og ‘energeia’, som betyder evnen
til at udfere en aktivitet eller et arbejde. ‘energos’ betyder
at veere aktiv eller effektiv: energisk.

I daglig tale bruger vi ordet ‘energi’ i den oprindelige
betydning ‘energeia’: evnen til at praestere noget, yde et
arbejde, i-vaerk-sette. Som ndr vi siger, “Det har jeg ikke
energi til”, “Han er meget energisk”, “Man bruger meget
energi, ndr man leber”. Og vi er helt klar over, at energi
skal fornyes, efterhinden som den forbruges henad vejen.
Men det passer ikke med, at vi i skolen laerer at energien
bevares i et sdkaldt “lukket system”, dvs. inden for et omra-

de, der er helt isoleret fra omverdenen.

Vi er jo godt klar over, at hvis vi blev indespaerret i et stort
rum, der er helt isoleret fra omverdenen, sd ville vores
evne til at udfere arbejde snart gd tabt, selvom der i rum-
met var et forrddskammer med mad og drikke og benzin
til en el-generator, der kan producere elektricitet til vores
maskiner. Vi ville uddeg, om ikke af iltmangel, sa fordi for-
rddene slipper op. S vi ved, at energi - i den oprindelige
betydning, hvori vi til daglig bruger ordet - bliver brugt op.
Men vores fysikleerer vil std udenfor og sige, at energien er
bevaret i det lukkede system, hvori vi afgdr ved deden. Det
er ikke fordi vores fysikleerer vrgvler. Det er fordi han eller
hun bruger ordet i en anden betydning end den oprindeli-
ge og dagligdags.

Om lidt leegger vi fysikbogen pd hylden, sd vi uden at skele
til dén kan bruge ordet “energi” i dets oprindelige og dag-
ligdags betydning. Senere tager vi den frem igen, for at se
lidt nejere pd, hvad “energi” betyder i fysikkens sprogbrug.
Men forst skal vi minde om, hvad ordet “arbejde” betyder
i fysikken. For det er i den betydning, ordet vil blive brugt
i det folgende.

4.1 ARBEJDE

I fysikken er “arbejde” en simpel storrelse, som man kan forstd
som den prestation, der bestdr i at lofte en tung genstand.

I fysikken er “arbejde” det, der sker, nir noget flyttes eller
loftes under pavirkning af en kraft. Sddan som ndr en tung
genstand lpftes. Nar man for eksempel lofter en indkebs-
kurv fuld af varer op pd hylden ved kasseapparatet, pdvirker
man den, som man kan maerke, med en kraft opad og udfe-
rer et fysisk arbejde. Sterrelsen af dette arbejde beregnes i
fysikken som kraften - lig tyngdekraften pd kurven - ganget
med den hejde kurven loftes: kraft'loftehgjde. Arbejde er
sdledes en simpel fysisk storrelse, som man kan forstd som
den praestation, der bestdr i at lofte en tung genstand (et
lod). Hvis loddet heenger i en fjederveaegt, som er fastgjort til
en snor, der gdr gennem en trisse oppe under loftet, er det
nemt at mdle bade loddets vaegt og den hejde, man lofter
det ved at traekke i snoren. Og sd kan man let beregne stor-
relsen af det arbejde, man har udfort, ved at gange vaegten
med loftehgjden. Hvis loddet loftes 2 meter er arbejdet dob-
belt sé stort, som hvis det kun leftes én meter. Og hvis dets
vaegt fordobles, bliver arbejdet ogsa fordoblet™.

Arbejde kan selviplgelig ogsd ske pd mange andre mdder:
Ved at traekke i drene pd en robdd; ved at lgfte lodder i et
motionscenter; eller ved at gd op ad en trappe. Men i den
sammenhang, vi her beskaeftiger os med arbejde, kan vi
altid nejes med at teenke pd et lod, der hejses op, se figur 4.1.

27) Maleenheden for kraft er N (Newton). Et lod med massen 1 kilogram pavirkes
af tyngdekraften med en kraft pa 9.81 N. Det er den tyngdekraft, man faler, nar
man holder loddet i handen. Det arbejde, der udferes, nar et lod pa 1 kilogram
laftes 1 meter, bliver derfor kraft * vej = 9.81 N * 1 m = 9.81 Nm = 9.81 Joule. Sa
nar man traekker en spand vand, der vejer 10 kilogram op af en brend, der er 8
meter dyb, udferer man et arbejde pd 10%9.81 N * 8 m = 785 Nm = 785 Joule.
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FIGUR 4.1 ARBEJDE

Enheder:

Masse: kg, kilogram

Kraft: N, Newton. Der skal en kraft pa 9.81 N til at Igfte et lod med massen 1 kg.

Arbejde: Nm, Newton*meter. Hvis tyngdekraften pa et lod er 1 N, og loddet Igftets 1 m, er det udfgrte arbejde

TN*1Tm=1Nm.
J, Joule. | stedet for Nm bruges normalt enhedenJ. 1J =1 Nm.
Effekt: JIsek, Joule per sekund. Arbejde der praesteres i Igbet af 1 sekund.
W, Watt. | stedet for J/sek bruges normalt enheden W. 1 W =1 J/sek.
kW, kilowatt = 1000 W
1 kWh er det arbejde, der prasteres i Igbet af 1 time, nar effekten er 1 kW.
1 kWh = 3.6 MJ (1 MJ =1 mio. J)

@ :
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En mand hejser et lod med en masse pa 10 kg 5 m op. (Eller en spand med 10 liter vand).

Tyngdekraften pa loddet er 10 * 9.81 N = 98.1 N.

Det arbejde, han udfgrer, er 98.1 N * 5 m = 490.5 Nm eller 490.5 J (Joule).

| stedet for manden kan en el-motor med et spil udfgre arbejdet.

El-motoren overfgrer ikke hele den elektriske kraft, den modtager fra el-nettet, til mekanisk kraft til spillet. En lille del
gar tabt som varme i motoren.

Hvis 10% gar tabt, bruges 490.5 J/0.9 = 545 J = 0.000545 MJ = 0.000151 kWh elektrisk kraft til at Igfte loddet 5 meter.
Det er 0.151 Wh eller lige s meget som en lavenergipare pa 15 W bruger pa 1/100 time = 36 sekunder.

En benzinmotor med en nyttevirkning pa 20% (dvs. at 20% af benzinens energi bliver til mekanisk arbejde) bruger kun
0.055 gram benzin til at Igfte loddet.

(Benzins breendvaerdi er 43.8 MJ/kg = 43 800 J/gram).

Muskelarbejde taeller ikke meget, nar det sammenlignes med det arbejde, der praesteres af el-motorer og benzin-
motorer.

| DRIVHUSET

47



4.2 ENERGEIA

Energeia er arbejdsydelsesevne i kraft af en uligevagtstilstand.
Energeia gdr ustandseligt tabt og skal ustandseligt fornyes for at
opretholde livet og holde samfundet i gang.

For at undgd ord-forvirring bruger vi i det folgende det grae-
ske ord ‘energeia’, ndr vi taler om “energi” i ordets oprindeli-
ge betydning: evnen til at udfere en aktivitet eller et arbejde.

Kapiteloverskriften over det foregdende kapitel 3: Jordens
energi og afsnits-overskrifterne: Udviklingens energi og
Industrisamfundets energi skal nu leeses som: Jordens ener-
geia, Udviklingens energeia og Industrisamfundets ener-
geia, for det er energeia, det handler om i det kapitel.

Nar kaffen bliver kold, kommer den i temperaturligevaegt
med luften i stuen. Et stort tree kan hver dag suge spande-
vis af vand op gennem stamme og grene til bladene. Det
sker i kraft af kemiske uligeveegttilstande - spaendinger - i
dets celler. Om vinteren slapper treet af. Energeia er
arbejdsydelsesevne i kraft af en uligevaegtstilstand. Det er
energeia, vi har brug for, og energeia gar ustandseligt tabt
og skal ustandseligt fornyes for at opretholde livet og holde
samfundet i gang. Som beskrevet i kapitel 3 er det sollyset
og Jordens rotation om sin egen akse, der hele tiden genop-
retter alle de uligeveegtstilstande, der udger klimaet og
livet pd Jorden. For det er livets fysiske grundlov, at i et luk-
ket system, dvs. i et system, der er fuldstendigt isoleret fra
dets omverden, vil alt, der er i uligeveegt, efterhdnden
komme i ligevaegt. Systemet vil afgéd ved deden.

I verden omkring os har vi energeia i fem velkendte former:

* som temperaturforskelle, for eksempel mellem dampen i
en dampmaskine og atmosferen, men forst og fremmest
i atmosfaeren. Illustreret i figurerne 3.3, 3.4 og 3.5.

* som hojdeforskelle, som de der udnyttes i vandkraftver-
ker.

e som de hastighedsforskelle mellem vinden og jordover-
fladen, der driver vindmellerne.

e som elektriske spaendingsforskelle mellem polerne i et

batteri og mellem el-nettets ledninger og mellem lednin-
ger og jorden.

e som trykforskelle. For eksempel udnyttes trykforskellen
mellem en kompressors tryktank og atmosfeeren til at
drive trykluftveerktej. Stempelmotorer drives af den store
trykforskel mellem cylinderen og krumtaphuset, som
opstdr, ndr breendstoffet antaendes.

e som kemisk uligevaegt. Nar noget braender, skyldes det
kemisk uligeveegt (et kemisk potentiale) mellem to luftar-
ter, for eksempel mellem luftens ilt og et braendstof, som
i en luftbenzin-blanding. Ferst og fremmest bestar alt liv
i kemisk uligeveegt i cellerne i alle levende organismer. I
braendselsceller udnyttes kemisk uligeveegt mellem ilt og
brint eller andre stoffer til at frembringe en elektrisk
strom i elektrokemiske processer, der kan minde om det,
der foregdr i levende celler (se kapitel 8, figur 8.4).

I alle tilfeelde er der tale om uligeveegt pa grund af forskel-
le mellem forskellige omrdder eller dele af systemet. Et
system, hvor alt er i ligeveaegt - dvs. hvor intet kan ske i kraft
af temperaturforskelle, hgjdeforskelle, elektriske span-
dingsforskelle, trykforskelle eller kemiske potentialforskel-
le - er dedt®. Alt i denne verden drejer sig derfor om at
opretholde uligeveegtstilstande og erstatte uligevaegtstil-
stande, der henfalder til ligeveegt, med nye uligevaegtstil-
stande.

Det er altsammen velkendt. Noget vi kan se og fole. Den
varme kaffe i koppen er i uligevaegt med luften i stuen og
bliver kold, hvis den far lov at std. I termokanden sker udlig-
ningen af temperaturforskellen langsommere. Nar vi har
stampet i pedalerne op ad bakke, har vi i kraft af hgjden
fdet energeia til turen ned pd frihjul. Den lille el-motor i
kokkenmaskinen, kan i kraft af speendingsforskellen mel-
lem stikkontaktens poler traekke mere kraft fra el-nettet,
end vi kan preaestere med hejre hdnd. Ndr cyklen punkterer,
udleses trykforskellen mellem slangen og atmosfaeren, og
ndr den er lappet, skal vi med cykelpumpen praestere et
arbejde for at f& den pumpet op igen. Ndr vi teender et blus
pa et gaskomfur, ophaeves den kemiske uligeveegt mellem
gassen og luftens ilt i en hed, lysende flamme.
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4.3 ENERGIEN BEVARES.
ENERGEIA GAR TABT

Der er dbenbart, at energeia er noget andet end den energi, der
holdes regnskab med i energi-bogholderierne. Energien bevares
ligegyldigt, hvad der sker , men energeia gdr tabt. Selv en
cykelrytter pd Tour de France md hvile sig og genoplade efter
dagens etape.

I fysikbogen star der, at i et lukket, fuldsteendigt isoleret
rum er energien konstant - forbliver uaendret - ligegyldigt
hvad der er i rummet, og hvad der sker i rummet (se figur
4.2). Det er 1. hovedsaetning i den del af fysikken, der kaldes
termodynamikken. Den er tilsyneladende meget simpel,
ligesom den satning, der siger at den samlede masse (mdlt
i kilogram) af det, der er i rummet, er konstant™. For skole-
eleven er der bare den forskel, at hun/han har en umiddel-
bar fornemmelse af, hvad masse er, men ikke nogen umid-
delbar fornemmelse af, hvad energi er.

Om massen af noget er stor eller lille, kan man merke, nir
man skal flytte det eller lofte det. At sparke til en stor sten er
anderledes end at sparke til en lige sd stor fodbold. At en seek
cement har en storre masse end en lige sd stor saek spag-
num, kan man maerke, ndr man lefter seekkene. S& eleven
kan godt forstd, hvad det betyder, at den samlede masse af
de forskellige ting i et rum, bliver ved at veere den samme,
sd leenge rummet holdes lukket, s der ikke kommer noget
ind eller ud.

Den energi, der tales om, er derimod noget maerkeligt,
uhdndgribeligt. Det er noget, der kan findes i forskellige for-
mer som varmeenergi, bevaegelsesenergi, elektrisk energi,
m.fl.,, og som kan overgd fra én form til en anden. Summen
af de energier, der findes i de forskellige former, er ifolge 1.
hovedsatning konstant. Men hvad de tal, der leegges sam-
men, i virkeligheden betyder, er det ikke sd nemt at begribe.

Alligevel kan man godt leere at aflaese energi-tallene og
leegge dem sammen. Det er ligesom med penge. Born laerer
tidligt at leegge tallene péd pengesedler, menter og bankkon-

ti sammen og at forstd, at summen er et tal, der er helt afge-
rende for de muligheder, de har for at fi del i goderne.
Efterhdnden bliver de Kklar over, at de tal, der bliver skrevet
pa ens bankkonto, athanger af, hvor heldig eller snedig
man er i vores samfunds matadorspil. P4 samme mdade kan
de i fysiktimen leere at lave energiregnskaber uden at speku-
lere over, hvad de tal, de leegger sammen, egentlig betyder.
Ligesom i pengebogholderiet skal tallene balancere.

Der er dbenbart, at energeia er noget andet end den energi,
der holdes regnskab med i energi-bogholderierne. Energien
bevares ligegyldigt, hvad der sker, men energeia gar tabt (se
figur 4.2). Selv en cykelrytter pd Tour de France ma hvile sig
og genoplade efter dagens etape. Og ndr benzintanken er
tom, er den energeia, der var i den kemiske uligevaegt mel-
lem benzinen og luftens ilt pist og uigenkaldeligt vaek. At
energien bevares er uinteressant for ethvert menneskeligt
formadl. At energeia gar tabt og hele tiden ma4 fornyes er der-
imod det grundlaeggende princip i livet her pa Jorden. Vores
store problem er, at vi ikke kan forny den energeia, der var
til rddighed i de fossile braendsler, vi har forbrugt.

4.4 JOULE'S FORS@G - ENERGIENS BEVARELSE

Joule skriver et sted: “Idet jeg tror, at kun Skaberen magter at
udrydde noget, fastholder jeg, at enhver teori ifolge hvilken, kraft
(visviva) forsvinder, nodvendigvis er forkert”.

I begyndelsen af dette kapitel sd vi, at det oprindelige ord,
som 1 vore dage er blevet til ordet “energi”, har redder langt
tilbage i sprogenes historie. Hvordan er det géet til, at det nu
bliver brugt i en anden betydning ?

For at besvare dette spergsmal, skal vi tilbage til den forste
halvdel af 1800-tallet. Dengang havde man endnu ikke fun-
det svaret pd spergsmadlet om, hvad varme er for noget, selv-
om fysikere og kemikere i 200 dr havde beskaeftiget sig med
dette sporgsmadl. Den fremherskende teori var, at varme er
et stof, kaldet kalorie. Ifglge denne teori, optager materialer
og vaesker kaloriestoffet, ndr de bliver varmet op, og afgiver

29) Her forudseetter vi, at der ikke foregar atomare processer med store energiud-
ladninger, der aendrer den samlede masse i rummet.
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FIGUR 4.2 ENERGEIA GAR TABT - ENERGIEN BEVARES

Her har v

i et stort rum, meget stgrre end det kan vises i denne tegning. Rummet er helt lukket, og fuldstaendigt varme-

isoleret. Temperaturen i rummet er 20 grader.

Energeia

I rummet er der energeia i forskellige former:

Kemisk i form af olie og ilt

Elektro-kemisk i form af en opladet bilakkumulator

Trykforskel mellem luften i en trykluftflaske og luften i rummet
Temperatur- og trykforskel mellem hgjtryksdamp og koldt vand
Hgjdeforskel mellem en vandbeholder oppe under loftet og gulvet
i alle disse former er noget, vi kan fa noget nyttigt ud af.

Hvis vi nu bare:

sa er det
Alt, hvad

braender olien af

kortslutter akkumulatoren gennem el-spiralledning

abner ventilen pa trykluftflasken

lader dampen boble op gennem det kolde vand, og lader vandet kgle af

lukker vandet ud af vandbeholderen

hele gdet tabt, uden at der er kommet noget nyttigt eller forngjeligt ud af det. Der er ikke mere energeia tilbage.
der er i rummet "er afgdet ved dgden". Alt er i ligevaegt.

Men energien i det store rum er bevaret. For - som vi har lzert i skolen - energien er konstant i et lukket system.
Temperaturen er bare steget med 1/10 grad.

| ethvert

levende eller teknisk system forbruges energeia hele tiden. Det gaelder om at fG s meget nyttigt eller forngjeligt

som muligt ud af det, dvs. at undgd ungdige tab. Jo bedre det lykkes, jo mere effektivt udnytter vi de energeia-ressourcer,

vi har.
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det, nar de afkoles. Nogle af de eksperimenter, der afkraefte-
de denne teori, blev udfert i 1840erne af den engelske fysi-
ker James Prescott Joule (1818-1889), ham der har lagt navn
til den enhed, energi nu males i.

Figur 4.3 viser i princippet ét af Joule’s eksperimenter. Her
optrader lod og snoretrak igen, ligesom i afsnit 4.1 ovenfor.
Nar lodderne bevaeger sig nedad, bremses de af propellerne,
der pisker rundt i vandet i vandbeholderen (et kalorimeter).
Joule kunne nu til egen og andres forundring madle, at van-
det blev varmet op, selvom der dbenbart ikke var blevet til-
fort det noget kalorie-stof, sédan som man forestillede sig, at
det skete, ndr opvarmningen skete med ild.

P4 den tid kaldte man bevaegende kraefter, som de der blev
frembragt ved hdnd- og hestekraft, i dampmaskiner, vand-
moller og vindmeller, for visviva: vis betyder kraft og viva
levende (latin), altsd levende kraft. Viswiva® har veerdi i pro-
duktionsmaskinerierne og i dagligdagen. Lodderne i Joule’s
eksperiment har visviva, nar de er hejset op, men ikke, nir
de er seenket ned pd jorden.

Joule sd nu i sine eksperimenter en bekreeftelse af sin tro pa,
at mennesker ikke kan fd noget til at forsvinde i denne ver-
den. Han skriver et sted: “Idet jeg tror, at kun Skaberen mag-
ter at udrydde noget, fastholder jeg, at enhver teori, ifplge
hvilken kraft (visviva) forsvinder, nedvendigvis er forkert”. I
pagt med sin tro drager han den slutning, at loddernes vis-
viva (arbejdsevne) ikke er blevet til ingenting, men er blevet
omsat til varme.

Det, der er bevaret, er dbenbart ikke visviva, for der er ikke
meget visviva at hente i det kun lidt opvarmede vand. Det er
noget uhdndgribeligt, der forst findes i de loftede lodder og
derpd i det lidt opvarmede vand. Dette uhdndgribelige kald-
te Joule energi, og indforte dermed dette gamle ord i fysikken
-1ien helt anden betydning end den oprindelige.

Joule blev sdledes ud fra en religios betragtning ophavs-
mand til det banebrydende fysiske princip, at “noget”, der
er mdleligt i forskellige former, bevares i et lukket system.
Det er termodynamikkens 1. hovedsaetning, han havde

opdaget. Hvis dette “noget” ikke var blevet kaldt “energi”,
havde vi stadig haft dette ord til rddighed i dets oprindelige
betydning, og sd var mange misforstdelser blevet undgdet.

Det er, som om Joule i sit laboratorium havde lukket sig ude
fra virkeligheden i den praktiske verden. Som om han ikke
teenkte pd, at der i hans eksperiment skete ngjagtigt det
samme, som nir en bondekone traekker en spand vand op af
en brend, bliver stukket af en bi og slipper hdndtaget, sd span-
den falder ned igen. For han troede neappe, at det ville troste
konen, at han havde opdaget, at hendes arbejde med at traek-
ke spanden op ikke var spildt, men faktisk havde bevirket, at
vandet i brgnden var blevet en lille smule varmere.

4.5 GRENSER FOR DET OPNAELIGE

Der er en ovre granse for, hvor hejt noget menneske evner at
springe.

Det er lige s umuligt at mdle arbejdsydelsesevne (energeia), som
det er at mdle vand med et mdlebaeger med hul i. Men man kan
beregne evnen som den ovre granse for det opndelige.

I det foregdende afsnit 4.2 indforte vi det gamle graeske ord
energeia for arbejdsydelsesevne, og illustrerede dets almin-
delige praktiske betydning med en raekke eksempler, der
viser, at energeia er arbejdsydelsesevne i kraft af uligeveegt-
tilstande. Vi har ikke forklaret, hvordan arbejdsydelsesevne
kan beregnes, for det er ikke sd nedvendigt for at forstd,
hvad der er tale om. I de ingenisrvidenskaber, der beskeefti-
ger sig med konstruktion af maskiner, som omsatter ener-
geia i én form til energeia i en anden form, er det imidlertid
vigtigt at kunne beregne den energeia - arbejdsydelsesevne -
en maskine far tilfort pd den ene side (input), og hvor meget
der kommer ud pa den anden side (output). For forskellen
mellem input og output er et tab, der angiver maskinens
effektivitet. Jo mindre tabet er, des mere effektiv er maski-
nen naturligvis.

Som vi skal se i dette og det naeste afsnit, er det ogsd vigtigt,
at ikke-professionelle forstdr, hvad det drejer sig om. I alle

30) Vis-viva er datidens ord for energeia.
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FIGUR 4.3 JOULES FORS@G

Denne gamle tegning viser i princippet den forsggsopstilling, den engelske fysiker James Joule i 1840erne brugte til de malinger,
der fgrte til hans opdagelse af "energiens bevarelse".

Med lodderne og mélestokkene kunne han méle det arbejde (se figur 4.1), der gennem snoretraekket blev overfgrt til piskeriset
i vandbeholderen (et kalorimeter, se figur 2.1).

Han opdagede s3, at vandet blev varmet op - temperaturen steg - nar der blev rgrt rundt i det. Det var pa den tid en overra-
skende opdagelse. Han opdagede ogsé - det var ikke sd overraskende - at temperaturstigningen i vandet blev stgrre, nar han
forggede det arbejde, der blev overfgrt gennem snoretraekket. Hvis han f.eks. fordoblede arbejdet ved at fordoble loddernes
veegt eller lade dem glide dobbelt sd langt ned, sa blev temperaturstigningen pracist dobbelt sa stor.

Maling af arbejde havde lzenge veeret velkendt i den mekaniske fysik, men hvad varme egentlig var for noget, var pa den tid
endnu uklart. Man vidste ikke rigtigt, hvad det egentlig var for noget, man kunne male med et termometer. Men hvad end
varme er for noget, viste Joule's forsgg, at arbejde kan omsaettes til varme.

Nar loddernes arbejdsevne er "forbrugt" - ved at lodderne har bevaeget sig helt ned pa gulvet - er der i stedet kommet mere
varme i vandbeholderen. Ligesom man kan veksle Euro til kroner, kan man pa den made veksle arbejde til varme. Bogholderiet
balancerer. Der er ikke gdet noget tabt.

Dette "noget", som ikke gdr tabt, kaldte Joule (desvaerre) energi. Han havde opdaget et fundamentalt bevarelsesprincip i den
verden, vi lever i. Men ved at kalde det princippet om energiens bevarelse, fratog han ordet "energi" dets oprindelige betyd-
ning: energeia.

Nar man definerer "energi" pa den Joule'ske made, kan man opstille energibogholderier, ligesom man opstiller pengeboghol-
derier. Det kan alle vaere med til. | energipolitik teeller man derfor energi pa den Joule'ske (kalorimetriske) made.
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energipolitiske programerkleringer er energieffektivitet jo
et nogleord. Sa for at undgd misforstdelser ma vi forstd, hvad
“effektivitet” i denne sammenhang betyder i praksis. Derfor
md vi have en idé om, hvordan man kan satte tal pd det, det
drejer sig om, nemlig energeia. Ellers bliver vi stiende ved
de mindre relevante kalorimetriske energibalance-regnska-
ber.

Man er ngdt til at beregne energeia, for man kan ikke mdle
energeia. Det er ikke som med veaegt og rumfang, der kan
madles med en vaegt og et mdlebzeger, eller som med energi,
der kan méles med et kalorimeter (se figur 2.1). Det skyldes,
at derialt hvad der sker i denne verden sker tab af energeia.
Det gaelder ogsd 1 et hvilket som helst apparat eller en hvil-
ken som helst maskine, man kunne finde pa at lave til at
madle energeia med.

Da det er umuligt at lave et tabsfrit energeia-maleapparat,
er det lige sd umuligt at mdle energeia i MJ, som det er at
madle vand i deciliter med et mdlebager med hul i. Men
man kan teenke sig, at man kunne lukke hullet - at man
kunne lave et tabsfrit apparat. Og sd kan man faktisk bereg-
ne det mdleresultat, man vil fi med et sddant teenkt appa-
rat.

Merkeligt? Ja, det tor man nok sige. Det ér maerkeligt, at
mennesker kan taenke sig til noget, der ikke eksisterer, og sd
ved at regne pd det ikke-eksisterende finde talstorrelser, der
har praktisk betydning i den virkelige verden. Dén genistreg
er den franske ingenier Sadi Carnot (1786-1832, se afsnit 3.4
ovenfor) ophavsmand til. [ videnskaben udspringer en geni-
streg som regel af det rigtige sporgsmal. S& det geelder om at
stille det rigtige spergsmal.

P4 Carnot’s tid konkurrerede ingenigrer pa livet lgs om at
konstruere mere og mere effektive dampmaskiner, det vil
sige maskiner, der kunne praestere mere og mere arbejde for
hver ton kul, man fyrede ind i dem. Det gjaldt jo om at brug-
te sd lidt kul som muligt til at traekke en togstamme fra A til
B. Ligesom computere i vore dage bliver hurtigere og hurti-
gere dr for dr, blevdampmaskinerne dengang mere og mere
effektive. Carnot’s geniale spgrgsmaél var: Er der en gvre

greense for, hvor meget arbejde man med en varmemaski-
ne* kan fi ud af en ton kul**? En graense som selv den dyg-
tigste ingenigr ikke med nogen form for varmemaskine vil
kunne overskride.

Hans svar er i dets enkelhed ligesd genialt som hans spergs-
madl. Han konstaterede, at enhver varmemaskine yder et
arbejde i kraft af en temperaturforskel. Alle steder, hvor der
er en temperaturforskel, kan der preesteres et arbejde i kraft
af temperaturforskellen. Hvis temperaturforskellen ikke
udnyttes til at praestere et arbejde, er man gdet glip af et
arbejde, man kunne have faet. Der sker et tab. Derfor geelder
det om at holde temperaturforskellene sd sma som muligt
alle de steder i maskinen, hvor varme overfores fra et omra-
de eller kredslegb til et andet. I en varmemaskine som den
viste dampmaskine i figur 3.5 skal, for eksempel, tempera-
turforskellen mellem flammen i fyret, hvor kullene for-
braendes, og dampkedlen veere sd lille som muligt. Og tem-
peraturforskellen mellem dampen, der kondenseres i kon-
densatoren, og kelevandet, skal vaere sa lille som muligt.

Ud fra disse betragtninger drager Carnot den slutning, at
den gvre greense for det arbejde, man med nogen taenkelig
varmemaskine kan fa ud af en ton kul, er det arbejde, der
praesteres af en tabsfri maskine, og at temperaturforskellene
mellem alle omrdder og kredsleb ma vare uendeligt smd i
en tabsfri maskine. En sddan maskine kan ikke laves i virke-
ligheden. Den er en tankekonstruktion.

Der er gvre greenser for hvor hejt, vi kan nd, og hvor meget
vi kan heste i denne verden. Lige bortset fra spekulations-
gevinster pd finansmarkederne. En hejdespringer kan
treene sig op til at klare nogle centimeter mere end sidste 4r,
men ingen kan trene sig op til at springe over rundetarn.
Der er en gvre graense - en absolut sterste hgjde - pa et sted
under 4 meter for, hvor hejt noget menneske evner at sprin-
ge. Der er ogsd ovre graenser for hvor meget hvede, der kan
hestes pd én hektar jord, ligegyldigt hvor meget der gades
og vandes. Vi kan bare ikke regne praecist ud, hvor hojt det
vil kunne lykkes et menneske at springe, eller hvor meget
hvede, der vil kunne hegstes pa en mark.

31) En "varmemaskine" betyder her en maskine af en eller anden art, der lige-
som en dampmaskine praesterer et arbejde i kraft af en temperaturforskel.

32) Det forudseettes her, at kullet har en bestemt breendveerdi (MJ/tons), og at
temperaturen i det breendkammer, hvor kullet forbraendes, er givet.
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For varmemaskiner geelder det derimod, som Carnot viste,
at man kan beregne den ovre graense for, hvor meget arbej-
de, der med nogen taenkelig maskine ville kunne praesteres
1 kraft af en bestemt temperaturforskel mellem to omrader
- for eksempel mellem kedlen og kondensatoren i en damp-
maskine som den, der er vist i figur 3.5. Eller rettere, hvor
meget arbejde, der ville kunne praesteres for hver MJ varme,
der afgives fra det omréde, der har den hojeste temperatur.

Senere lerte man, hvordan man udfra maélelige storrelser
kan beregne den gvre grense for det arbejde, der med
nogen tenkelig maskine - ikke nedvendigvis en varmema-
skine - vil kunne opnds i kraft af en bestemt uligeveegtstil-
stand, der skyldes en temperaturforskel, en trykforskel eller
kemisk uligeveegt (f.eks. mellem et breendstof og luftens ilt,
se afsnit 4.2 ovenfor). Ndr der er tale om hgjdeforskelle,
hastighedsforskelle, eller elektriske spaendingsforskelle, er
den gvre greense for det arbejde, der ville kunne praesteres,
lettere at beregne.

4.6 ET NYT ORD: EXERGI

Exergi er et mdl for noget begribeligt, nemlig energeia, som det i
nogle tilfelde er lidt svart at beregne. Energi er en ubegribelig
storrelse, som det er let at mdle med et kalorimeter.

Exergi er det i praksis relevante mdl for den nyttevaerdi, der kan
tilskrives en bestemt uligevaegtstilstand i form af en temperatur-
forskel, en hajdeforskel, en trykforskel, en elektrisk spandingsforskel
eller kemisk uligevaegt mellem to stoffer.

I den almindelige energidebat gdr det ikke an at bruge det
gode gamle graeske ord energeia. Man ville risikere at ener-
giministeren tog det som et skeldsord, hvis man kaldte
hende eller ham for energeiaminister. Men man kan ofte fa
lydherhed, hvis man taler om exergi, for det er i de senere
ar blevet et fint ord i debatten. Hvis man endda forstdr, hvad
det betyder, kan man bidrage til at nedbryde den tankemaees-
sige lydmur, der i de senere dr er blevet opbygget i form af
de kalorimetriske energibalanceregnskaber (se kapitel 2).
Ordet exergi skyldes den slovenske ingenior og fysiker

Zoran Rant (1904-1972). Han indforte det i 1956 som et nyt
ord, der betegner den absolut gvre graense for, hvor meget
arbejde, der vil kunne opnas fra et system, der befinder sig i
en bestemt uligevaegtstilstand. Det vil sige, at ingen maskin-
konstrukter, hvor genial og dygtig hun eller han end maétte
vaere, pd nogen mdade kan konstruere en maskine eller et
anleeg, der preesterer et storre arbejde. Som betegnelse for
denne gvre graense indferte han et nyt ord: exergi.

Betydningen af dette ord er siden blevet omgivet med
megen mystik og eerefrygt, som om det er noget, som kun
de indviede kan forstd. Det er underligt, for som vi har set,
er det lettere at begribe, hvad energeia betyder, end hvad
energi egentlig er for noget. Og exergi er blot den talveerdi,
der angiver, hvor meget energeia, der er til rddighed i en
bestemt uligeveegtstilstand, der skyldes en temperaturfor-
skel, en hejdeforskel, en elektrisk speendingsforskel, en tryk-
forskel eller en kemisk uligevaegt mellem to stoffer. Forstdet
som den absolut evre greense for det arbejde, der i kraft af
uligevaegtstilstanden kan praesteres med nogen teenkelig
maskine.

For eksempel: Den exergi, der i Jordens atmosfaere findes
i en liter benzin®, er den absolut evre graense for det arbej-
de, der med nogen taenkelig maskine ville kunne preaesteres
ved hjaelp af en liter benzin. Dvs. ligegyldigt hvor snedigt
man konstruerer maskinen (motoren) vil man aldrig kunne
fd mere arbejde ud af benzinen end det, dens exergi-veerdi
angiver. Det er vaerd at vide for motorkonstrukterer, for sd
kan de se, hvor langt de med en forbedret motorkonstruk-
tion er ndet op ad skalaen mod det absolutte (men i praksis
uopndelige) maksimum.

En almindelig bilmotor omsetter kun omkring 20% af den
forbrugte benzins exergi til mekanisk arbejde gennem gear-
kassen til hjulene, dvs. at dens effektivitet kun er ca. 20%. En
stor langsomtgdende dieselmotor kan have effektivitet pa
omkring 50%. Men i enhver maskine vil der ske tab af arbejds-
ydelsesevne, sd effektiviteten kommer aldrig op pd 100%.

Grunden til at exergi ikke optraeder i folkeskolens fysikbe-
ger er nok, at de malinger og beregninger, der skal til for at

33) Lidt mere preecist: Den evre graense for det arbejde, der kan opnas ved udnyt-
telse af den kemiske uligevaegt mellem benzin-molekylerne, der hovedsageligt
bestar af kaeder af kulstofatomer (C) og brintatomer (H), og luftens ilt (05), dvs.
ved fuldstaendig omsaetning af benzin-ilt-blandingen til kultveilte (CO,) og vand
(Hy0).
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34) Meget kort: Absolut temperatur er temperaturen malt udfra det absolutte nul-
punkt, som er den tilstand, hvor alle molekylebevaegelser er bragt til standsning -
stoffet er sa at sige frosset s& dybt ned som overhovedet muligt. Enheden for tem-
peraturer malt udfra det absolutte nulpunkt betegnes K (Kelvin). Det absolutte
nulpunkt ligger pa -273.15 grader C (Celsius), s& temperaturen malt i K findes ved
at addere 273.15 til temperaturen malti C.

Entropi er et mdl for graden af uorden, sammenblanding eller tilfeeldighed i et



DEL 1. NAR VI TENKER OVER DET

bestemme en exergi-vaerdi, som ovenfor navnt er mere kom-
plicerede end den simple kalorimetriske maling, der skal til
for at bestemme en energi-veerdi (se kapitel 2, figur 2.1). Vi
kan ikke her forklare, hvordan en exergi-vaerdi beregnes, for
sa skulle vi forst preaecist definere betydningen af to maleli-
ge storrelser, der ud over energi-vaerdien indgér i beregnin-
gen, nemlig absolut temperatur og entropi. Og sd ville dette
kapitel blive alt for langt™.

Exergi er et mél for noget begribeligt, nemlig energeia,
som detinogle tilfaelde er lidt sveert at beregne. Energi er en
ubegribelig starrelse, som det er let at méle med et kalori-
meter.

Heldigvis afviger exergi-veerdien af et kilo olie eller kul eller
en kubikmeter naturgas kun nogle fi procent fra den
breaendveerdi (energi-veerdien), der kan madles med et kalori-
meter””. S3 til brug for almindelige overslagsberegninger,
kan man finde den omtrentlige exergi-veerdi i en braeendvaer-
ditabel. For elektrisk kraftoverforsel er exergi-vaerdien nojag-
tigt lig det producerede eller forbrugte antal kilowatt-timer.
En ideel el-motor, hvor der ikke sker nogen opvarmning af
motorens kredslgb, kan jo ved at lofte et lod praestere et
arbejde, der netop er lig motorens el-forbrug (se figur 4.1).

Exergi i kraft af temperaturforskelle beregnes udfra tem-
peraturerne og temperaturforskellene. Vi skal ikke her udle-
de beregningsformlen, men kun give et par eksempler pa
beregningsresultater:

En tidlig fordrsdag kan det blive lunt, selvom isen i fjorden
endnu ikke er helt vaek. Luften kan feks. vaere 10 grader,
medens vandet er 0 grader. Lad os nu teenke os, at vi har en
kubikmeter vand i en vandbeholder. Hvis vandet er 10 gra-
der varmt, er det i temperaturligevaegt med atmosfaeren. Da
der ikke er nogen temperaturforskel, er vandets exergi i for-
hold til atmosfaeren lig nul. Men i forhold til vandet i fjor-
den er der en lille temperaturforskel pd 10 grader og derfor
en lille exergi-veerdi. Med en meget langsomtgdende damp-
maskine, hvor der i stedet for vand bruges en veske af
samme art som i et keleskab, kan temperaturforskellen
udnyttes til at preestere et arbejde.

Hvis vandet nu varmes op til 50 grader, far det i kraft af

temperaturforskellen pd 40 grader en exergi-veerdi i forhold
til atmosfeaeren og en lidt stgrre exergi-veerdi i forhold til fjor-
den. Men forogelsen af exergi-vaerdierne er meget mindre
end forpgelsen af vandets energi. Vandets energi er blevet
foreget med 40 grader *1 kilokalorie/kg*1000 kg = 40 000
kilokalorier = 46.5 kWh (167 MegajJoule)*’, men dets exergi
er kun blevet forgget fra 0 til 3 kWh (11 MegajJoule) i forhold
til atmosfaeren og fra 0.8 til 3.8 kWh (2.9 til 13.7 MegaJoule)
i forhold til fjorden. (Exergi-veerdien i forhold til fjorden er
lidt storre end i forhold til luften, fordi temperaturforskel-
len er lidt storre.)

Man kan godt fornemme, at den ovre granse for det arbej-
de, man kan f3 ud af en kubikmeter varmt vand ved 50 gra-
der er lille - meget mindre end de 46.5 kWh elektrisk
arbejdsydelsesevne, der forbruges, hvis vandet opvarmes
med en elektrisk dyppekoger. S& den exergi, der forbruges i
form af el-forbrug i dyppekogeren, er meget sterre, end den
exergi, der opnds ved opvarmning af vandet. Mindre end
10% af el-forbruget (= elektrisk exergi) er “blevet overfort” til
vandet. Mere end 90% er gdet tabt.

Hvis viistedet har 118 liter vand i en trykbeholder, og bru-
ger den elektriske dyppekoger til at opvarme vandet til 350
grader, bruger vi ogsd 46.5 kWh elektrisk energi (= elektrisk
exergi). Men vandets exergivaerdi i forhold til atmosfaeren er
nu 16 kWh, sd en stor del, nemlig 34%, af den elektriske exer-
gi er “blevet overfort” til vandet. Det er ikke overraskende,
for man kan umiddelbart fornemme, at en mindre vand-
mengde med en hgj temperatur og under et stort tryk (her
150 atmosfaere damptryk i trykbeholderen) kan yde et bety-
deligt arbejde, medens der ikke er meget at hente i en stor-
re mangde vand, med en temperatur, der kun ligger lidt
over atmosfaerens.

Som beskrevet i afsnit 4.2 gér alle livsprocesser og alle tekni-
ske energiprocesser ud pa at frembringe eller opretholde
uligevaegtstilstande af forskellig art. Til enhver uligeveegtstil-
stand herer en exergi-veerdi, som er den absolut gvre graen-
se for det arbejde, der kan preesteres ved at nedbryde ulige-
vaegtstilstanden. Omvendt angiver exergi-veerdien den abso-
lut nedre greense for den arbejdsydelse, der skal til for at

system. Jo, mere uorden/kaos, des starre er entropi-vaerdien. Taenk for eksempel pa
et rum, hvor der star to beholdere, én med ilt og én med kveelstof. Der er her en
vis orden, som er frembragt af en maskine, der kan adskille luftens ilt og kveelstof.
Nar beholderne abnes, sa ilt og kveelstof igen blandes i luften, ophaeves denne
orden. Derved forgges systemets entropi.

Livet bestdr i hele tiden at genskabe en utrolig mangfoldighed af komplekse orga-
nismer, hvor atomer og molekyler er ordnede i fantastiske strukturer. Nar organis-

mer nedbrydes, forages entropien, men livsprocesserne serger for reorganisering
og dermed igen en formindskelse af entropien.

35) Det er fordi, den opnaelige flammetemperatur ved forbraending af disse
braendstoffer er meget hej, omkring 2000 grader.

36) 1 kilokalorie = 0.001163 kWh. 1 kWh = 3.6 MegaJoule
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opbygge uligevaegtstilstanden. Exergi er derfor det i praksis
relevante maél for den nytteveerdi for menneskelige formal
og behov, der kan tilskrives en bestemt uligeveegtstilstand i
form af en temperaturforskel, en hegjdeforskel, en trykfor-
skel, en elektrisk spaendingsforskel eller kemisk uligevaegt
mellem to stoffer.

4.7 EFFEKTIVITET OG TAB

Ndr politikerne fremhaver “energieffektivitet” som noget vigtigt,
mener de, at vi skal kravle hajere op pd “effektivitetsstigen”. Derfor
md vi vide hvilket trin, vi stdr pd, og hvor mulighederne for at for-
bedre vores position er at finde.

I alle energipolitiske programerkleringer her i landet og fra
EU-kommissionen tales om energieffektivitet, som det
meget vigtige. Det, man mener, er, at man ikke skal spilde
mere energi end ngdvendigt.

I den situation, vi nu er kommet i, hvor olie- og gasforbruget
bliver nedtrappet og COy-udslippet skal formindskes kraf-
tigt i de kommende &r, er det vigtigt at vide, hvor de sterste
tab - det steorste spild - sker. Ellers kan det blive unedigt dyrt
at formindske braendselsforbruget og COy-udslippet, fordi
der investeres i de forkerte ting.

At man udnytter ressourcerne effektivt betyder, at man
opndr det, man gnsker, med sa lille et forbrug som muligt.
For cykelrytteren og racerkereren geelder det om at fa mest
mulig fremdrift ud af den energeia, han starter op med. Det
kan der tjenes store penge pd. Vi andre, der kigger med pd
tv-skeermene, bekymrer os ikke ret meget om at fa s meget
som muligt ud af de energeia-ressourcer, vi betaler for til el-
og varmeforsyningsselskaberne, til olie- og gasselskaberne
og pd tankstationerne. For de fleste i vores nuvaerende sam-
fund udger disse udgifter en sd beskeden del af budgettet, at
det nemme og flotte vejer meget tungere end det mere
effektive, der kreever lidt mere omtanke ved keb og brug.
Selvom det mere effektive betaler sig, endda med dagens
lave el- og braendselspriser.

Det er dbenbart, at “energieffektiviteten” pa landevejene

er lille. Den kan fordobles ved at lave biler, der kan kore
leengere pé en liter benzin eller diesel. Nar der er tale om
produktion og forbrug af el og varme, hersker der derimod
uklarhed over, hvor tabene sker. For at fi klarhed over det,
ma vi gere os klart, hvad vi i denne sammenhang mener
med “tab” og “effektivitet”.

I de forskellige maskiner og anlaeg, der bruges til at udnytte
energeia til nyttige eller forngjelige formadl, er der et tab af
energeia, ndr vi ikke fir sd meget som muligt ud af den
maengde, der forbruges. For at seette tal pd det tab, der sker
i en bestemt proces, maskine eller anleeg, mé vi kunne maéle
eller beregne, bide hvor meget energeia, der forbruges, og
hvor meget, der produceres. Med andre ord, hvor meget, der
kommer ind i maskineriet, og hvor meget, der kommer ud.
Forskellen mellem de to tal er tabet. Forholdet mellem dem
er effektiviteten:

Huvis vi kalder veerdien af den energeia, der tilfores maskine-
riet eller processen, for “input”, og veerdien af det, der kom-
mer ud, for “output”, er

Tabet = Input - Output

og Effektiviteten = Output/Input

Input er altid sterre end output, sa tabet er altid storre end
nul, og effektiviteten er altid mindre end 1.

Output er det, der er brug for. Input er det, der forbruges
for at fd dette output. S4 jo mindre vi forbruger for at fa det,
vi gnsker, jo mindre er tabet, og jo storre er effektiviteten.
Det passer godt med den mdde, vi bruger ordene pd i daglig-
dagen.

Man kan forestille sig en “effektivitetsstige”. P4 det nederste
trin, helt nede ved jorden, stdr der nul. P4 det gverste star
der 1 eller 100%. Der er ikke lige stor afstand mellem trine-
ne. Man skal kun lefte benet en lille smule for at komme op
pa 10%-trinet. Det kreaever ikke store anstrengelser at nd op
pa 20%. Der er laengere afstand mellem de neeste trin op til
30 og 40% . Derefter skal man virkeligt straekke sig ud for at
komme op pd 50 eller endda 60%. De hgjeste trin op til 100%
kan selv de leengste arme ikke na.

Nér politikerne fremhaever energieffektivitet som noget
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vigtigt, mener de, at vi skal kravle hgjere op pd “effektivitets-
stigen”. Derfor ma vi vide hvilket trin, vi stdr pa, og hvor
mulighederne for at forbedre vores position er at finde. Vi
md have sat tal pd effektiviterne.

De tal, der saettes ind i tabs- og effektivitetsligningerne, er
exergi-vaerdierne af input og output. Som forklaret i det fore-
gdende afsnit er exergi-vaerdien et tal, der angiver det abso-
lut storste arbejde, man med nogen tenkelig maskine kan
fd ud af en bestemt ressource. For eksempel er exergi-vaerdi-
en af en liter fyringsolie det absolut storste arbejde (se figur
4.1) - dvs. den ovre greense for det arbejde - man med nogen
teenkelig maskine ville kunne fd ud af olien. Som neaevnt i
afsnit 4.5 kan man regne ud, at dette tal er omtrent lig den
braendveerdi af olien, man kan médle med et kalorimeter (se
figur 2.1), nemlig ca. 36 M].

Olie bruges endnu mange steder til at opvarme vand i cen-
tralvarmeanlaeg i huse. Hvis fremlgbstemperaturen til radia-
torerne skal vaere 60 grader og returtemperaturen til oliefy-
ret er 30 grader, skal der bruges 4.2 MJ/grad * 30 grader = 126
M] til at opvarme 1 kubikmeter vand (se figur 2.1). Dvs. at
for hver kubikmeter vand, der cirkulerer gennem anleaegget,
skal oliefyret bruge 126 MJ/36 M] per liter olie = 3.5 liter olie.
Dertil kommer et skorstenstab pé ca. 15% i et godt justeret
oliefyr. Det giver i alt 4.1 liter olie, sd exergi-vaerdien af input
er ca. 4.1 " 36 MJ = 148 MJ.

Exergi-vaerdien af output er den gvre graense for det arbejde
man med nogen tenkelig maskine (dampmaskine) ville
kunne fi ud af en temperaturforskel fra 30 til 60 grader i et
vandkredsleb”, eller omvendt den nedre greense for det
arbejde, der skal praesteres for at oparbejde denne tempera-
turforskel i vandkredslgbet (ved en udetemperatur pa 0 gra-
der). Med en varmepumpe kan man ved at praestere et arbej-
de oparbejde eller opretholde en temperaturforskel, se figur
7.2. Ved en udetemperatur pa 0 grader kan det beregnes, at
den nedre greense for det arbejde, der skal praesteres for at
opvarme 1 kubikmeter vand fra 30 til 60 grader er 4.2
MJ/grad*30grader*0.14 = 126 MJ*0.14 = 18 M]J, sa exergi-vaerdi-
en af output er 18 MJ.

Oliefyret klarer sdledes opvarmningen fra 30 til 60 grader

med en effektivitet pd 18 MJ/148M]J = 0.12 = 12% ved en ude-
temperatur pa 0 grader.

Opvarmningsopgaven, bliver “nemmere”, hvis temperatu-
rerne er lavere. Hvis huset i stedet for radiatorer har gulvvar-
me, behover fremlgbstemperaturen til gulvslangerne kun at
vaere 30 grader og returtemperaturen bliver 20 grader. I
dette tilfaelde bliver oliefyrets effektivitet endnu mindre,
nemlig kun ca. 7%.

Som sagt kan effektiviteten ikke pd nogen made komme op
pa 100%. Men ndr effektiviteten af en opvarmningsteknik er
sd lav som oliefyrets, er der dbenbart tekniske muligheder
for at finde en mere effektiv teknik. Flammen i oliefyret er
alt for kraftig - har alt for hej temperatur - til brug til lav-tem-
peratur opvarmning. Det kan sammenlignes med at bruge
en gummiged til at flytte en papkasse med fjer. Et eksempel
pd en mere effektiv teknik er vist i kapitel 7, figur 7.3, der
viser, hvordan opvarmningsopgaven med temperaturer pa
40 grader frem og 30 grader retur (gode store radiatorer i et
godt isoleret hus) kan klares med en effektivitet pa 25%"°.

Hvis man i det system, der er vist i figur 7.3, bruger en hgj-
temperatur-breendselscelle (se afsnit 8.4) i stedet for en gas-
motor, kan man opnd en effektivitet pa ca. 33%.

Sa leenge en del af landets el-produktion sker i kul- eller
naturgasfyrede kraftveerker, sddan at el-forbruget i el-opvar-
mede huse medforer en foreget el-produktion i kraftveerker-
ne, klarer el-radiatorer rumopvarmningsopgaven med en
effektivitet pd omkring 6%.

Effektiviteten af elvaerkernes moderne kul-, gas- eller olie-
fyrede kraftmaskiner er betydeligt storre end effektiviten af
anleeg, der kun skal klare vandopvarmning ved lave tempe-
raturer. Det er fordi det i disse kraftmaskiner er lettere og i
hvert fald billigere at udnytte den energeia, der skal til for at
producere elektrisk kraft.

Det er ligesom med den store gummiged: Den er rimeligt
effektiv, ndr opgaven er at flytte betonklodser pd 1 kubikme-
ter, for det kreever kraft (ligesom el-produktion kreaever
kraft). Men hvis maskinen skal veere rimeligt effektiv til at
lofte papkasser pd 1 kubikmeter fyldt med fjer (svarende til

37) At der med sma temperaturforskelle kan opnas en arbejdsydelse er illustreret
i figur 3.2 og figur 3.3, der viser "naturlige temperaturforskelsmaskiner".

38) Tallet kan ikke afleeses af figuren. Det beregnes med en lidt indviklet formel,
hvori temperaturerne indgar.
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FIGUR 4.4 DET INEFFEKTIVE OG DET EFFEKTIVE

Det er ineffektivt at skyde spurve med kanoner og at Igfte fjer med
en gummiged.

Nar man ser en gummiged Igfte en betonklods i skovlen, ser man
den valdige kraft, der udlgses, nar olie forbraendes i en dieselmo-
tors cylindre. At bruge det tunge maskineri til at Igfte en kasse med
fjer er ikke effektivt. Det er bedre at tage betonen og fjerene i
samme |gft.

Ligesom det er ineffektivt at bruge oliens kraft til at Igfte fjer med
en gummiged, er det ineffektivt at bruge oliens kraft til rumop-
varmning ved at varme vand op i et oliefyr.
0g ligesom der er brug for kraft til det tunge Igft, er der

brug for kraft til at frembringe elektrisk kraft i et kraft-

vaerk (se figur 3.5).

Nar kglevandet fra kraftvaerket bruges til rumop-
varmning fra et fjernvarmenet (se figur 8.1), "tages
det tunge (frembringelse af elektrisk kraft) og det lette
(vandopvarmning) i samme Igft". Man undgar oliefyret
- "fjerlgftningen med gummigeden".

Anlzeg (teknik) Effektivitet

Rumopvarmning El-radiatorer . 6%
Oliefyr Q. 2%

Radiatortemperaturer: Gasmotor+varmepumpe, se figur 7.3 ca. 25%

60 grader frem

. Hgjtemperatur-braendselscelleanlaeg
30 grader tilbage

+ varmepumpe c. 33%
El-patron i fjernvarmenet . 1%
El-produktion Moderne dampturbinekraftvaerk, se fig.3.5 . 47%
Hgjtemperatur-braendselscelleanlaeg . 65%
El-produktion og rumopvarmning Dampturbine-kraftvarmevaerk, se fig. 8.1 ca. 46%
(temperaturer som ovenfor). Gasmotor-kraftvarmevaerk . 4L6%
| forholdet 40 MJ el/55 MJ Kraftvarmevaerk med hgjtemperatur-
varme fra veaerket braendselscelleanla@g+varmepumpe . 60%

TABEL 4.1 Effektivitetsskalaen gar fra 0 til 100%. Effektiviteten af et anlaeg eller en maskine kommer aldrig op pa 100%,
for der vil altid ske tab af energeia i maskineriet.

Det giver kun mening at sammenligne effektiviteter af anleaeg, der klarer den samme opgave.

Der er regnet med et varmetab i fijernvarmeledninger fra kraftvarmevaerker til huse pa 20%.

Effektivteten af el-radiatorer gaelder pa tidspunkter, hvor der produceres el i kraftvaerker, sa el-forbruget medfgrer en gget
produktion i disse varker. Tallet for “El-patron i fjernvarmenet"”, geelder pa tidspunkter, hvor ingen kraftveaerker er i gang.
(Kraftvaerker er breendselsfyrede el-produktionsenheder, hvor kglevarmen ikke udnyttes).

Braendselsceller er beskrevet i afsnit 8.4.
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DEL 1. NAR VI TENKER OVER DET

lav-temperatur varme), skal skovlen tages af og hydraulile
trykket bringes meget lavt ned, og maskineriet skal kore pa
et meget lavt omdrejningstal. Alligevel er og bliver maskine-
riet for tungt grej til at klare opgaven pa effektiv méde. Det
kreever lettere, mere raffineret og dyrere maskineri at opnd
en hoj effektivitet af anlaeg, der kun skal klare lav-tempera-
turopvarmning.

Men selvfolgelig, hvis betonen og fjerene loftes pd én gang i
samme skovl, kan begge lofte-opgaver klares pd én gang med
en rimelig god effektivitet. Det er i princippet det, der er for-
delen ved kraft-varme-produktion. Figur 3.5 viser, hvordan
el-produktion i et dampturbine-kraftvaerk foregar. Det sva-
rer til bulldozeren, der lafter betonklodser. Figur 8.1 viser,
hvordan man i kraftvarmeveerker sé at sige fir varmepro-
duktionen (fjerene) med i samme loft.

Tabel 4.1 giver en hurtig oversigt over de effektiviteter, der
kan opnds med forskellige opvarmnings- og el-produktions-
teknikker. Nar regeringen i sin “Energistrategi 2025" (juni
2005) siger, at den vil give mulighed for “forbrug afel i fjern-
varmesystemerne”, og samtidig pointerer vigtigheden af
“effektiv energianvendelse”, md man gd ud fra, at den
mener “brug af el-drevne varmepumper i kraftvarme-fjern-
varmesystemerne”. El-patroner i fjernvarmenet udmeerker
sig ikke ved en hej effektivitet, se tabellen.

4.8 UDVIKLINGEN SKRIDER FREM
- DER ER INGEN VE] TILBAGE

Huvis alle processer var reversible, dvs. tabsfri, kunne tiden gd
tilbage. Sd kunne vi gennemlobe historien herfra tilbage til
Jordens skabelse.

Man kan forestille sig processer, hvor der ikke sker tab af
energeia. For eksempel kan man forestille sig et lod, der
haenger helt oppe under loftet i et snoretraek, som er forbun-
det til en vandpumpe. Loddet bevaeger sig lige sd langsomt
ned mod gulvet, og vandpumpen, der traekkes afloddet gen-
nem snoretrakket, pumper samtidigt vand op i en beholder
oppe under loftet. Hvis det hele forlgber langsomt og gnid-

ningslest, sd ingen dele i mekanikken bliver varme pa
grund af gnidning, og der ikke opstdr nogen hvirvler i van-
det, sd vil der i det oppumpede vand vaere lige s meget ener-
geia, som iloddet, da det hang oppe under loftet. Der er ikke
sket noget tab af energeia. For hvis vandet lige sd langsomt
og uden sprojt og hvirvler lgber tilbage gennem en vand-
melle, der gennem snoretraekket lofter loddet op under lof
tet igen, er vi tilbage i den situation, vi startede med. Dette
er et simpelt mekanisk eksempel pd det, man kalder en
reversibel® proces: En proces, der kan lgbe begge veje uden
tab af energeia.

I virkelighedens verden findes der ingen reversible proces-
ser. Hvis alle processer var reversible, kunne tiden ga tilbage,
sd vi kunne gennemlobe historien herfra tilbage til Jordens
skabelse. Det, vi kalder udvikling, er alt det, der sker i mang-
foldigheden af ikke-reversible (ogsd kaldet irreversible) pro-
cesser, hvori energeia gdr tabt. I de naturlige livsprocesser
genskabes energeia i de drlige kredsleb i kraft af solens stra-
ling og Jordens rotation om sin egen akse. De fossile braends-
ler, vi forbruger, gdr uigenkaldeligt - irreversibelt - tabt.

Udviklingen pé Jorden er skredet frem gennem milliarder
af dr, undertiden gennem omvaeltninger frembragt af vul-
kanudbrud, jordskelv, nedslag af keempe-meteorer, istider
og andre katastrofer. I det sidste &rhundrede er der sket en
helt ny form for omveltning, nemlig gennem de irreversi-
ble processer, der sker i de hundreder af millioner af diesel-
og benzinmotorer og olie-, gas- eller gasfyrede kraftveerker,
som har forlenet mennesket med aldrig for sete kraefter til
at forandre verden. Her er der tale om irreversible processer,
der ikke kun har frembragt de samfund af storbyer, vejnet,
lufthavne, havne og fabrikker, vi nu lever i, men ogsd har
medfort udryddelse af mange arter og en fremadskridende
endring af atmosfaeren.

Denne udvikling kaldes pkonomisk vaekst, men vi ved ikke,
hvor den forer hen. Vi ved, at den ikke kan fortsaette i kraft
af de fossile braendsler, for vi har allerede brugt s meget af
olie- og naturgasreserverne, at produktionen snart vil begyn-
de at falde. Men vi ved ikke, hvad der s vil ske - medmindre
mennesker formdr at bringe udviklingen under kontrol.

39) Reversibel: af latin revertere, vende om. R pa gearstangen i bilen: Reverse.
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5. DET SORTE GULD

Som vi skal se, viser det sig ved narmere eftertanke, at den
optimistiske vurdering af veksten i olieproduktionen i de
kommende dr md gore os meget pessimistiske og bekymrede for
samfundsekonomiens grundlag pd bare lidt lengere sigt.

Mange har hort eller last, at der endnu er olie nok til 40
ars forbrug, men ikke forklaringen pd, hvad det betyder.
Det betyder, at hvis al olien fandtes i en keempestor tende,
og der hvert dr blev tappet lige sd meget som i ar, sd ville
det tage 40 dr at tomme tonden. En restaurater, der har et
lager af en speciel fadel pd 400 liter, kan lave det samme
regnestykke. Hvis han hver dag selger 10 liter, har han
nok til 40 dage. S3 enkelt er det bare ikke med olien. Af
flere grunde. Olien findes ikke i en tgnde med en aftap-
ningshane, men i mere eller mindre porese lag af sand-
sten, kridt og lignende dybt under jordoverfladen. Man
kan ikke med sikkerhed vide, hvor meget olie der findes
og hvor meget af den, der kan eller vil blive udvundet. Og
forbruget er ikke det samme hvert dr, men i disse ar kraf-
tigt stigende.

Derfor er det meningslgst og vildledende at sige, at der
endnu er olie nok til 30, 40 eller 50 ars forbrug. Det drejer
sig ikke om, hvor meget olie, der findes. Det drejer sig om
hvor meget, der vil kunne produceres ar for dr i de kom-
mende dr. Problemet er, at den tid nermer sig, hvor den
arlige produktion ikke laengere vil kunne dakke en hastigt
stigende eftersporgsel.

Diskussionen af dette problem, som er af afggrende betyd-
ning for samfundsudviklingen i de kommende 4r, foregar
mellem to flpje. Optimister og pessimister. Som vi skal se,
viser det sig ved naermere eftertanke, at den optimistiske
vurdering af vaeksten i olieproduktionen i de kommende
dr, m3 gore os meget pessimistiske og bekymrede for sam-
fundsekonomiens grundlag pa bare lidt leengere sigt.

5.1 OLIEUDVINDING

I nogle dr lober olien op i en lind strom, men en dag bliver
strommen langsommere, fordi trykket i undergrunden begynder
at falde.

Olie findes i mere eller mindre porgse lag af sandsten,
kridt og lignende dybt under jordoverfladen. Nogle steder
i revner og sprakker i harde lag. Under olien er lagene
mattet med vand. Vandtrykket er hgjt i de store dybder, s&
ndr man borer et hul ned i de olieferende lag - en olie-
brend - presser vandet olien op gennem brgnden. Mange
steder m3d man dog hjalpe til med en pumpe, sddan som
man ser det pa billeder af oliebrende med vippearmspum-
per. I nogle ar lgber olien op i en lind strom, men en dag
bliver stremmen langsommere, fordi trykket i undergrun-
den begynder at falde. For at holde trykket oppe kan man
pumpe vand ned under olielagene®. En anden méde at f3
mere olie op p4, er at “stikke snabelen” laengere ud i olie-
feltet. Det gor man med en ret fantastisk boreteknik, der
gor det muligt at bore dybt ned og sd dreje boret, sd det
fortsaetter vandret henimod omrdder, hvor der endnu er
noget at tappe.

Trykforegelse ved nedpumpning af vand er forholdsvist
billigt. Iseer 1 Saudi Arabien er denne metode blevet brugt
1 mange oliefelter pa et tidligt tidspunkt i deres levetid.
Derved har man i flere felter kunnet holde et konstant tryk
og dermed en konstant produktion i flere drtier. Andre,
mere avancerede teknikker til at bringe mere olie op, er
dyrere, sd olieselskaberne bruger dem normalt ferst, ndr
produktionen fra et felt begynder at falde. Derved kan de
gore faldet i produktionen mindre stejlt, men kun sjeal-
dent opnd en leengerevarig foregelse af produktionen.

Jo mere vand, der pumpes ned for at opretholde trykket, jo
mere vand bliver der efterhdnden i den olie, der kommer

40) Nogle steder er der naturgas i lagene over de olieferende lag. Dér kan man i
stedet for vand pumpe gas ned for at haeve trykket. Det er ogsa muligt at udskille
CO;, af ragen fra kulfyrede kraftveerker og pumpe den ned i oliefelter. Hvis den bli-
ver dernede, kan man bade f& mere olie op og formindske CO,-udslippet til atmos-
feeren.

41) Seismo: graesk for rystelse eller jordskeelv. Seismisk opmaling sker ved, at man
detonerer en spreengladning og maler, hvordan trykbglgen gennem jorden tilbage-
kastes fra de forskellige lag i undergrunden.
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PRODUKTION | BP’'S OLIEFELTER | PRUDHOE BAY, ALASKA
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FIGUR 5.1 Olieproduktion i BP's oliefelt i Prudhoe Bay, Alaska. Produktionen startede i 1976. Den stiplede kurve viser
det forlgb, man forventede (planlagte), efter at produktionen var kommet i gang i 1977. "Bjerget" viser, hvordan det
gik frem til 2004 (den lodrette streg), og hvordan det forventes at ga i de kommende ar.

Den arlige produktion voksede i Igbet af nogle fa ar til 1500 mio. tgnder om dagen. | de naeste 10 ar fra 1980 til 1987
steg produktionen kun svagt. Sa skete der - som forventet - et brat fald. Ved hjelp af avancerede udvindingsteknikker
lykkedes det at udvinde mere olie end oprindeligt forventet og derved ggre faldet mindre stejlt.

Produktionsforlgbet for store oliefelter varierer, men det starter typisk med en ret stejl stigning efterfulgt af en kortere
varig udfladning og derpa et mere eller mindre brat fald. En undtagelse er verdens stgrste oliefelt, Ghawar feltet i
Saudi Arabien. Her toppede produktionen i 1981, men det er derefter lykkedes at opretholde trykket ved indpumpning
af vand, sé produktionen derefter har kunnet holdes nogenlunde konstant pa et lidt lavere niveau. Hvornar produk-
tionen i Ghawar feltet begynder at falde, er et af de store spgrgsmal i vurderingen af udsigterne for verdens oliepro-

duktion i de kommende ar.
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op. I de danske felter i Nordseen udger vand ca. 30% af det,
der pumpes op. @get vandindhold er tegn pa, at oliepro-
duktionen er pd vej ned. I felter med vandrette boringer
kan nedturen blive meget brat, ndr vandet treenger ind i de
vandrette ror.

Figur 5.1 viser et typisk eksempel pé forlebet af olieudvin-
dingen fra et stort oliefelt. Forst stiger produktionen hur-
tigt. Derpd flader den ud og begynder sd at falde. Med
moderne avancerede udvindingsteknikker er det lykkedes
at udvinde mere olie og gore faldet mindre stejlt, end man
tidligere havde forventet. Men nedgangen i produktionen
er uafvendelig.

5.2 OLIERESERVER

Den storste usikkerhed i opgorelsen af de globale oliereserver er
nok, at de nationale olieselskaber i Mellemaosten, hvor de storste
oliereserver findes, ikke ligesom de private olieselskaber i de
vestlige lande er forpligtede til at fremlaegge realistiske reserve-
opgorelser.

Det er Kklart, at det er svaert at regne ud hvor meget olie, der
i den sidste ende vil blive udvundet fra et oliefelt. Selvom
det med moderne seismiske opmélingsmetoder* er
muligt at kortlaegge oliefelter dybt nede i undergrunden,
kan man ikke ngjagtigt vide, hvor meget olie, der befinder
sig under jorden. Man ved heller ikke, hvor meget det vil
kunne betale sig at udvinde. Det kan i nogen grad atheen-
ge af olieprisen i de kommende ir. Og man kan ikke med
sikkerhed vide, hvor meget der vil kunne udvindes, selvom
olieprisen skulle blive meget hgj. Der er eksempler pé, at
forventninger om oget udvinding med avancerede teknik-
ker er blevet gjort til skamme. Uventet vandindtrengning
har tveertimod féet produktionen til at falde.

Alligevel har olieselskabernes aktionarer krav pa at vide,
omtrent hvor meget de selskaber, de har aktier i, har tilba-
ge i deres oliefelter. Det spiller jo en vasentlig rolle for
aktiekursen. Derfor skal de private olieselskaber hvert ar

opgore deres reservebeholdninger. Det kraever en regel for,
hvordan en reserve skal opggres. Reglen er, at den olie-
reserve, der findes i et oliefelt, opgores som den mangde
olie, det vil veere gkonomisk fordelagtigt at udvinde med
de i dag kendte udvindingsteknologier.

Da man ikke kan vide, hvor stor denne mangde er, deler
man opgerelserne op i tre dele:

1) Sikre (pdviste) reserver (eng.: proven reserves). Det er de
meangder, man med sikkerhed forventer at kunne udvinde
fra sine oliefelter **.

2) Sandsynlige reserver. Det er yderligere mangder, der
skulle vaere en god chance for at f oven i kebet.

3) Mulige reserver. Det er endnu yderligere mangder, det
med en god portion held mdaske kan veere muligt at udvin-
de.

I drenes lob er “de sikre reserver” i mange oliefelter vokset,
fordi nogle af “de sandsynlige reserver” har vist sig at
kunne udvindes, og dermed er blevet til “sikre reserver”.
Pd den mdde er der sket en vaekst i de opgjorte globale
reserver, selvom olieforbruget ar for dr har teeret pd reser-
verne, fordi nye fund ikke har veret store nok til at daeekke
forbruget, se figur 1.4 i kapitel 1.

Den storste usikkerhed i opgerelsen af de globale oliereser-
ver er nok, at de nationale olieselskaber i Mellemgsten,
hvor de storste oliereserver findes, ikke ligesom de private
olieselskaber i de vestlige lande er forpligtede til at frem-
laegge realistiske reserveopggrelser. Derfor kan udenforsta-
ende ikke vide hvor store reserver, de faktisk rader over.
Der er rejst begrundet tvivl om, hvorvidt de offentliggjorte
reserver faktisk vil kunne udvindes.

Den meangde olie, der i alt vil kunne udvindes fra alle ver-
dens oliefelter, anslar sdkaldte optimister til omkring 3000
mia. tonder. De sdkaldte pessimister regner med omkring
2000 mia. Dertil kommer nogle hundrede mia. tgnder olie i
form af kondensater fra naturgasproduktionen. Af denne
samlede oprindelige mengde er der nu brugt ca. 1000 mia.
tender™.

42) Man husker skandalen, da Shell i 2004 matte erkende, at de havde ansat deres sikre reserver 20% for hejt.

43) 1 tende = 157 liter = 0.157 kubikmeter. For at fa en idé om de starrelser, der er tale om, kan vi omregne gennemsnittet af den optimistiske og den pessimistiske vur-
dering af den tilbagevaerende oliemaengde til kubikmeter. Sa far vi noget i retning af 300 mia. kubikmeter. Det er omkring 45 000 liter til hvert menneske pa Jorden, hvis
alle fik lige meget. Men det ger de jo langtfra. Godt én mia. mennesker i de rige lande bruger nu omkring 2.3 mia. kubikmeter om aret ud af et samlet globalt forbrug pa
4.8 mia. kubikmeter. Det giver omkring 2.5 mia. til fordeling blandt de andre 5.5 mia. mennesker (I disse tal er olie fra naturgaskondensat medregnet).
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5.3 FORBRUG OG PRODUKTION
| DE KOMMENDE AR

Naojere opgorelser af situationen, som den tegner sig i de kommende
dr, tyder pd, at det er muligt at klare en forbrugsstigning pd 2%
om dret i 34 dr.

Olieforbrug og produktion balancerer stort set ar for ar. Det
vil sige, at det i den sidste ende er forbrugeti alverdens biler,
busser, lastbiler, flyvemaskiner, skibe, oliefyr, osv., der
bestemmer den arlige produktion. Det globale forbrug steg
12004 med 3.6%, fra 79.5 til 82.3 mio. tender om dagen. I ar
og naeste ar forventes en noget mindre stigning pad omkring
2%.** Sporgsmalet er, hvor lenge produktionen kan foroges.

Man md regne med, at produktionen fra oliefelterne topper,
ndr omkring halvdelen af den oprindelige mengde er
udvundet®. Der er i de sidste hundrede &r forbrugt ialt ca.
1000 mia. tender. S& hvis der er 1000 mia. tender tilbage, er
vi teet pa at have forbrugt halvdelen. Hvis vi dobler op og reg-
ner med, at der er 2000 mia. tgnder tilbage, er der endnu 14
ar at lgbe pd, hvis forbruget fortsat stiger med 2% om dret.
For sa gar der ikke mere end 14 ar, for der er brugt yderlige-
re 500 mia. tender, se figur 5.2. Nogle forventer, at det med
moderne teknikker vil lykkes at udskyde det tidspunkt, hvor
produktionen topper. Men hvis det lykkes, bliver faldet, efter
at toppen er ndet, mere stejlt. Dette er illustreret i figur 5.3.

Najere opgorelser af situationen, som den tegner sig i de kom-
mende dr, tyder pd, at det er muligt at klare en forbrugsstig-
ning pa 2% om dret i 3-4 dr. Olieproduktionen er allerede fal-
dende i mange af verdens olieproducerende lande. Det gael-
der ogséd for produktionen i Nordsgen. Hvert dr falder den
samlede produktion i disse lande med ca. 1 mio. tender/dag™.
Det vil sige, at de andre olieproducerende lande hvert dr skal
forege deres produktion med 1 mio. tender/dag bare for at
holde den globale produktion konstant. Derudover skal de
daekke en arlig forbrugsstigning pa ca. 2% eller 1.7 mio. ton-
der/dag. Alt1i alt skal de lande, der endnu har mulighed for at
forgge deres produktion, hvert dr praestere en produktions-
stigning pd mindst 2.7 mio. tender/dag. Der er greenser for,

hvor leenge dette kan lade sig gore. Saudi Arabien har budget-
teret med 15-18 mia. dollar (ca. 100 mia. kr) til forggelse af lan-
dets produktionskapacitet med 1.6 mio. tgnder/dag, fra 11 til
12.6 mio. tender/dag, i lobet af de naste 4 &r"’. De andre
lande, som endnu har mulighed for at forege deres produk-
tion, skal sa klare en drlig produktionsstigning pd 2 mio. ten-
der/dag. Det er en drlig stigning pa ca. 4% af deres nuveerende
produktion. Det lader sig nappe gore i ret mange ar.

Det skal bemeaerkes, at prognoserne for de kommende 5 ar er
forholdsvist sikre. Det tager nemlig normalt 5-7 dr at forbe-
rede og igangsatte produktionen fra et nyt oliefelt. Da det
vides, hvor mange nye udvindingsprojekter, der er sat i
gang, og omtrent hvor meget hvert af de nye felter vil kunne
producere, kan man fa et godt sken for den nye produktion,
der kommer til. Billedet kan andres til den ene eller den
anden side. Der kan ske uventede produktionsforggelser i
nogle af de eksisterende eller nogle af de nye felter, men der
kan ogsd indtreede uventede fald i produktionen. Dertil
kommer, at sabotage af olieanlaeg, krig eller politiske kon-
flikter kan hemme produktionen i Mellemgsten,
Centralasien eller Sydamerika. Men foreliggende beregnin-
ger tyder pd, at en forbrugsvaekst pd 2% om dret ikke vil
kunne opretholdes leengere end til 2009 eller 2010.

5.4 UHELDSSVANGER OPTIMISME

En flok hens og en hane pd en o langt ude i havet finder en dag
100 tender korn, der er skyllet i land fra et forlist skib. De er ikke
flere, end at de kan leve af grasset og de andre planter, der vokser
pd een, og ormene i jorden. Men nu er der mad til mange flere. De
far flere kyllinger. Kyllingerne vokser op og fdr flere. De bliver store
og fede af det rigelige korn. Efter en tid kan der snart ikke vare
flere hons og kyllinger pd een. Og der begynder at blive knaphed
pd korn. Det, der er tilbage, er blevet spredt og trampet ned i
jorden, sd det er sveert at finde. Nu er honsene blevet alt for mange
til at leve af det, der vokser pd een. De har allerede udryddet en
stor del af plantevaksten.

Huvis de kun havde fundet 10 tonder korn, var de ikke kommet
helt sd galt af sted.

44) Det Internationale Energiagentur. http://omrpublic.iea.org/ 30.7.2005

45) | USA (uden Alaska) toppede olieproduktionen i 1970. Pa det tidspunkt var
omkring halvdelen af USAs reserver opbrugt. Efter 1970 har produktionen veeret
faldende ar for ar. Produktionskurverne fra store oliefelter, der nu er ved at veere
udtemte, viser - med nogle uregelmaessigheder - det samme forlgb. Produktionen
har veeret faldende, efter at halvdelen af de oprindelige reserver er blevet udvun-
det.

64 | DRIVHUSET

46) Opgerelser foretaget af Chris Skrebowski, redakter af Petroleum Review (UK).
www.globalpublicmedia.com/transcripts/379 .
47) 0il&Gas Journal Online http://ogj.articles 26.04.2005.
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FIGUR 5.2. Kurverne viser tre scenarier for den fremtidige olieproduktion.

Forudsaetningerne for det ene scenarie - den gverste kurve - er:

« At der i fremtiden kan produceres ialt omkring 2000 mia. tgnder olie fra oliefelterne, sddan som forventet af de
sdakaldte optimister blandt gkonomer og olieeksperter.

- At den arlige tilgang af nye reserver i de kommende ar bliver noget stgrre end gennemsnittet for de sidste 10 ar.

Forudsaetningerne for det andet scenarie - den nederste kurve - er:

+ At den fremtidige produktion fra oliefelterne ikke kan blive 2000, men - som forventet af andre fremtraedende
olieeksperter - kun omkring 1000 mia. tgnder.

- At den arlige tilgang af nye reserver i de kommende ar bliver lidt mindre end gennemsnittet for de sidste 10 ar.

| begge scenarier er der indregnet en samlet olieproduktion fra naturgaskondensat og tj@resand m.m. pa 750 mia.
tgnder.

Den stiplede kurve viser et tredie scenarie, hvor forbrugsstigningen formindskes, sadan at produktionen hele vejen
igennem kan dakke efterspgrgslen, under samme optimistiske forudsaetninger som for den gverste kurve. Det ville
give lavere oliepriser.

Det skal bemarkes, at mange fremtreedende olieeksperter forventer, at produktionsfaldet efter toppene bliver stejlere
end vist i denne figur.

Det Internationale Energiagentur (IEA) regner i 2005 med, at produktionen vil kunne dakke efterspgrgslen frem til
2030 - forudsat at forbruget kun stiger med 1.3% om aret, og at produktionen i Mellemgsten frem til 2030 stiger til 45
mio. tgnder om dagen. Aret fgr, i 2004, regnede IEA med, at en forbrugsstigning pa 1.6% om &ret kunne klares ved, at
produktionen i Mellemgsten steg til 53 mio. tgnder om dagen.

IEA regner ogsa med, at der i de naste 25 ar kan tilvejebringes ny produktionskapacitet af samme stgrrelse som den
nuveaerende kapacitet, dels til erstatning af produktion fra felter, der er pa nedtur, dels til dekning af forbrugsstignin-
gen. Hvis det skulle lykkes at “presse citronen sa hardt"”, ma man regne med, at nedgangen, nar produktionen er
toppet, bliver meget stejl.
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De sdkaldte optimister tror, at olieproduktionen fra oliefel-
terne vil kunne daekke et stadigt voksende forbrug i flere
artier endnu. Men et stadigt voksende olieforbrug betyder
flere oliesedende biler, flyvemaskiner, osv. S hvis forbruget
og dermed produktionen fortsat vokser i flere artier frem-
over, bliver verdenspkonomien mere og mere athangig af
olie. Indtil den dag, hvor produktionen ikke leengere kan
folge med. S& ender det som med hensene pa gen.

Denne ulykkelige situation kan kun undgds ved, at de rige
samfund serger for, at forbrugsstigningen formindskes sd
meget, at det bliver efterspergslen og ikke produktionskapa-
citeten, der fremover bestemmer, hvor meget der produce-
res dr for r. Sd det bliver et kgbers marked i stedet for et sael-
gers, og produktionen topper, fordi forbruget topper, ikke
fordi det ikke er muligt at producere mere olie.

Dette kraever, at der, medens der endnu er olie nok, bliver
udviklet og markedsfort biler, der kan kere langt pa literen
eller slet ikke bruger olie; at der indferes el-drevne kollekti-
ve transportmidler; og at oliefyr erstattes med andre
opvarmningsformer. Alt sammen ved brug af sddanne tek-
nologier, at COy-udslippet samtidigt formindskes.

Huvis det hoje skon for den mengde olie, der vil kunne pro-
duceres i fremtiden (2000 mia. tender) holder stik, og der
kommer store nye reserver til i de kommende dr, sd er der en
5-10 &r til at iveerkseette sddanne fornyelser og derved opnd,
at der fremover er olie nok til at daekke efterspergslen, se
figur 5.2. Hvis det neermere er det lave sken (1000 mia. ten-
der), der holder stik, sd bliver det meget hurtigt produk-
tionskapaciteten, der kommer til at bestemme forbruget. Og
den vil naeppe kunne stige med 2% om dret, indtil den top-
per om en halv snes 4r.

I en markedsstyret samfundsekonomi opferer mennesker
sig som hensene pd oen. De veelger hele tiden det, der for
tiden er det billigste og nemmeste. Problemet er derfor, at
olieprisen bliver ved med at vaere lav nok til at holde veek-
sten i gang, lige indtil produktionen topper. En oliepris, der
er lav nok til at holde vaeksten i gang, vil nemlig fortsat vaere

meget storre, end produktionsomkostningen. Forst nar pro-
duktionen ikke laengere kan foreges lige sd hurtigt som
efterspergslen, stiger prisen, indtil eftersporgslen kommer
ned pd det, olieselskaberne kan levere. Jo leengere tid, der
gdr, for det sker, jo veerre er det. For en fortsat stigning i olie-
forbruget betyder, at verdensgkonomien dr for ar bliver
mere og mere afthaengig af olie: Flere biler, fly, osv. Jo mere
olieforbrugende isenkram vi har, jo darligere star vi, ndr ver-
denspkonomien skal omstilles fra en arlig vaekst i oliefor-
bruget pa 2% til et arligt fald pa 2%. Vi kommer galt afsted
ligesom hensene pé gen.

De sdkaldt optimistiske forventninger om, at olieproduktio-
nen fra oliefelterne suppleret med olie fra tjaeresand m.m.
vil kunne daekke et stadigt voksende forbrug i flere drtier
endnu, viser sig ved en sddan neermere eftertanke at give
grund til pessimisme. De rigtige optimister er dem, der tror,
at det trods alt lykkes de rige samfund pa kloden at regule-
re markedsmekanismerne, sddan at der ikke bliver brug for
mere olie, end olieindustrien kan levere.

Det amerikanske energiministerium (US Department of
Energy) har fremstillet en figur, der traekker vaekstproble-
met endnu skarpere op end figur 5.2. Denne figur, der er
her gengivet i figur 5.3, gor det helt klart, at situationen kan
blive katastrofal, hvis det ikke lykkes at bremse vaeksten i for-
bruget af olie fra oliefelterne i god tid for produktionen top-
per. Problemets alvor fremgér ogsd af det citat fra en rapport
fra Science Applications International Corporation til US
Department of Energy, der er gengivet i det indledende
afsnit i neaeste kapitel (kapitel 6).
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TO KATASTROFE-SCENARIER
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FIGUR 5.3. Denne figur viser to katastrofe-scenarier, det ene vaerre end det andet. Den er fremstillet af det ameri-
kanske energiministerium (US Department of Energy, Energy Information Administration (EIA), 2000). Kurverne viser hele
verdens hidtidige og fremtidige arlige produktion i mia. tgnder. Da de blev tegnet i 2000 var produktionen (= forbruget)
ca. 26 mia. tgnder om aret. Nu i 2005 er vi allerede kommet op over 30 mia. tgnder om aret.

Det antages i disse scenarier, at der i alt fra ar 1900 og et stykke ind i det 22. arhundrede vil kunne produceres
i alt 3 000 mia. tgnder, svarende til den gverste kurve i figur 5.2. Denne mangde er lig med arealet under kurverne.
Den mangde, der i alt er blevet produceret siden ar 1900, er ca. 1000 mia. tgnder, lig arealet under den fedt optrukne
del af kurverne. Endvidere er det antaget, at forbrugsvaksten bliver pa 2% om aret i de kommende ar.

Hvis det antages, at produktionsfaldet, efter at toppen er ndet, bliver pad 2% om aret, som vist ved den fuldt
optrukne kurve, kan produktionsstigningen kun fortsatte indtil ar 2016. Arealet under kurven skal jo vaere 3000 mia.
tgnder.

Hvis man forestiller sig, at det kunne lykkes at forgge produktionen med 2% om aret helt frem til 2037, som
vist ved den stiplede kurve, ville naesten al den olie, der kan udvindes, vare forbrugt, nar produktionen topper. Faldet
efter toppen ville sa blive nasten lodret. 0g der ville pa det tidspunkt vaere tre gange sa mange biler, fly, landbrugs-
maskiner osv. i verden.

Som navnt i afsnit 5.3 ovenfor, voksede olieforbruget i 2004 med 3.6%.
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6. TRANSPORT

Bilen og olien er som pen og blek. Men der er kun ét blekhus.
Papiret er vores land. Bilen har overalt trukket sine spor. Med en
bred pen og mange klatter. I lobet af de sidste 50 dr er alt foran-
dret. Der er ikke blevet sparet pd blakket. Nu skraber pennen mod
blakhusets bund, ndr den dyppes. Blakhuset er ved at vere halvt
tomt. Der er mindre pd pennen ved hvert dyp.

Vil andre motorer kunne erstatte benzin- og dieselmotorerne,
ligesom kuglepennen erstattede pen og blek? Vil andre brandstof-
fer kunne erstatte olien?

Oliekrisen i 1970erne gjorde energi til et politisk anliggen-
de. Siden har energiforbruget til transport veret noget,
man har talt om, men ikke gjort noget ved. Energi-
besparelser med el-spareperer, mere energieffektive kole-
skabe, nye “energiruder” i vinduerne, tykkere isolerings-
matter pa loftet og fjernvarme fra et kraftvarmeveerk gri-
ber ikke ind i den daglige moderne livsstil. Det gor vind-
moller heller ikke.

Med bilen er det anderledes. Bilen er blevet en afgerende
del af vores samfunds kultur og ekonomi. Og bilindustri-
en er en international industri, som ikke uden videre
lader sig pévirke af danske energibesparelsesonsker. EU-
Kommissionen har indgdet en aftale (COM(95) 689 Final,
2005) med bilfabrikkerne i Europa, Japan og Korea om, at
det gennemsnitlige COy-udslip fra nye biler solgt i EU skal
nedbringes fra det nuverende udslip pd ca. 170 g/km til
140 g/km 1 2008/2009. Det svarer til at nye biler i
2008/2009 skal kunne kore ca. 19 km/liter i gennemsnit
mod ca. 16 km/liter i 2003. Hvis dette lykkes, er det EU’s
madlsetning, at nye biler i gennemsnit kan kere 22
km/liter i 2012. Men det vil kun medfere en mindre for-
mindskelse af det gennemsnitlige benzin- eller dieselfor-
brug, for mange af de biler, der keorer i dag, vil ogsd kere
12012, og de mere energigkonomiske biler forventes forst
at komme pd markedet i 2008. Og hvis benzin- og diesel-
priserne ikke stiger voldsomt, er det ikke sikkert, at de
mest energivkonomiske modeller, der traekker gennem-

snittet opad, vil blive dem, der salger bedst. Her i landet
fremmer det ikke interessen for braendstofokonomiske
biler, at de storste udgifter til bilkersel er de store statsaf-
gifter ved keb af bilen og de deraf affedte store kaskofor-
sikringspreemier.

EU-Kommissionen forestiller sig ikke, at COj-udslippet,
uanset aftalen med bilfabrikanterne, bliver formindsket,
fordi olieproduktionen inden for en overskuelig fremtid
ikke leengere kan fplge med eftersporgselsstigningen, og at
benzin- og dieselprisen derfor bliver sd hej, at efterspergs-
len begreenses til de maengder, der kan leveres. Men det er
udsigten til dén situation, vi md forholde os til. For som
det advarende siges fra Amerika:

Kulminationen af verdens olieproduktion stiller USA og hele
verden overfor et risiko-hdndteringsproblem uden fortilfzlde.
Ndr kulminationen nermer sig vil priserne pd flydende
brandsler og prisudsvingene vokse dramatisk, og hvis der
ikke i tide tages forholdsregler til at imedegd problemerne,
vil de okonomiske, sociale og politiske omkostninger fd et
omfang uden fortilfalde. Der eksisterer baeredygtige og gen-
nemforlige valgmuligheder bdde pd forsynings- og efter-
sporgselssiden, men hvis de skal have vasentlige virkninger,
skal de igangsattes mere end et drti for olieproduktionen

topper.

Citatet er det forste afsnit i Executive Summary i en rap-
port udarbejdet af Robert L. Hirsch et al., SAIC (Science
Applications International Corporation), til US Depart-
ment of Energy, februar 2005:

The peaking of world oil production presents the U.S. and the
world with an unprecedented risk management problem. As
peaking is approached, liquid fuel prices and price volatility
will increase dramatically, and, without timely mitigation,
the economic, social, and political costs will be unpreceden-
ted. Viable mitigation options exist on both the supply and
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demand sides, but to have substantial impact, they must be
initiated more than a decade in advance of peaking.

Det er pd den baggrund, vi i dette kapitel gor os nogle over-
vejelser om den motoriserede transport i nutidens sam-
fund. I kapitel 9 omtaler vi kort nogle tekniske muligheder
for at skaffe ny drivkraft til fremtidens transportmidler, og
i kapitel 11, afsnit 11.10, opregner vi de mange forskellige
forhold, der har indflydelse pa energiforbruget til person-
og godstransport. I kapitel 15, afsnit 15.4, seetter vi tal pé
de forandringer pa transportomrddet, der er forudsat i sce-
narie-eksemplerne.

6.1 FRA HESTEHOVE TIL STEMPLERTIL ... ?

Der skulle kun to personers praktiske snilde til hurtigt at kon-
struere de billige og temmeligt simple motorer, der med olien kom
til at forandre verden. Ingen forudgdende langvarige forsknings-
og udviklingsprojekter. Sd let gdr det ikke med at finde andre
slags bilmotorer, der ikke bruger olie.

Udvindingen af fossil olie - stenolie, pd engelsk petroleum
(peter: sten) - begyndte for ca. 150 ar siden. I Rumeenien i
1857, 1 USA (i Pennsylvanien) i 1859 og lidt senere i Rusland
-1 naerheden af Baku ved det Kaspiske hav. Derefter varede
det ikke leenge for benzinmotoren og dieselmotoren blev
opfundet.

1 1876 konstruerede den tyske ingenigr Nikolaus Otto (1832
- 1891) firetakts-benzinmotoren. Allerede i 1885 kerte en
anden tysk ingenior Karl Benz (1844 - 1929) sin forste tur i en
benzinmotordrevet vogn. En tredje tysk ingenier Rudolf
Diesel (1858 - 1913) tog i 1892 patent pd dieselmotoren, og i
1912 sejlede verdens forste dieselmotordrevne skib, @QK’s
Selandia, ud pa sin jomfrurejse fra Kebenhavn.

Det gik staerkt, fordi de nedvendige teknikker til fremstil-

ling af de nye motorer allerede var til rddighed. Nir man
kunne lave cylindre, plejlsteenger og lejer til kulfyrede
dampmaskiner i lokomotiver, skibe og fabrikker, kunne
man ogsd lave dem til benzin- og dieselmotorerne. De tek-
nikker, der skulle bruges i industrialiseringens nye olietid,
var blevet udviklet i kultiden. P4 gader og veje kunne man
nu uden de store tekniske problemer skifte hestehovenes
langsomme trap-trap-trap ud med motorstemplernes lyn-
hurtige bum-bum-bum. Spaende benzinmotorer og diesel-
motorer for hestevognene.

P& gamle billeder fra tiden omkring forste verdenskrig ser
man tydeligt, at personbilen er kareten og lastbilen den
hestetrukne arbejdsvogn, bare med motor-stempler i stedet
for hestehove. Siden er faconen pd bilen blevet lavere og
mere stromlinet - sd den er blevet mindre komfortabel at
komme ind og ud af, bortset fra London-taxaen - og den
moderne masseproducerede bil er teknisk mere raffineret.
Men teknologien er grundlaeggende uforandret.

Det er tankevakkende, at verdensgkonomien i de sidste
100 &r i den grad har veret bestemt af den tilfzeldighed, at
mennesker for 150 ar siden fandt olie, der tilfeeldigvis blev
frembragt af algeaflejringer, der skete i perioder med helt
usadvanlige klimaforhold for 90 - 150 millioner ar siden (se
kapitel 3, afsnit 3.1). Og at der kun skulle to personers -
Otto’s og Diesel’s - praktiske snilde til hurtigt at konstruere
de billige og temmelig simple motorer, der med olien kom
til at forandre verden. Ingen forudgéende langvarige forsk-
nings- og udviklingsprojekter. S let gdr det ikke med at
finde andre slags bilmotorer, der ikke bruger olie.

Nu forskes der pa livet lgs overalt i verden - og ikke mindst i
Kina - for at udvikle braendselsceller drevet af brint, traesprit
eller naturgas, der kan produceres til en overkommelig pris.
Men efter mange &drs forskning lader praktisk brugbare
resultater stadig vente pa sig. Ogsd udvikling af batterier til
el-biler beskeeftiger en heerskare af forskere. S det er dben-
bart ikke sd let at opfinde et alternativ til den simple stem-

| DRIVHUSET 69



pelmotor. Det siger noget om, hvor let og billigt vi menne-
sker er kommet afsted med at tilegne os de milliarder af
hestekraefter, hvormed vi har forandret verden.

6.2 DE ELEKTRISKE TRANSPORTMIDLER

Elektriske tog, sporvogne og trolleybusser er langt de mest energi-
effektive og miljovenlige transportmidler.

[ Europa var privatbilen indtil 1950erne forbeholdt de velha-
vende. Almindelige mennesker havde cyklen og de offentli-
ge transportmidler. P4 jernbanerne blev de kulfyrede damp-
lokomotiver pd hovedbanerne forst i 1950erne udskiftet
med diesellokomotiverne. Men i byerne bredte de elektriske
kollektive transportmidler sig. I 1900 blev verdens forste
elektrisk drevne metro dbnet i Paris. Elektrificeringen af ver-
dens eldste metro, London Underground fra 1863, begynd-
te 11902. De elektriske sporvognslinier blev udbredt i alle de
stgrre byer. | Danmark i Kebenhavn, Aarhus og Odense, sup-
pleret med elektriske trolleybusser og dieseldrevne busser.
Ogsd elbilen blev opfundet. Omkring 1900 byggede den
danske ingenigr Rasmus Illum batteridrevne elvarevogne
til sin bror A.C. Illums nye varehus pa streget i Kebenhavn.
Men el-bilen kunne ikke klare sig i konkurrencen med den
billige benzin. S& den udvikling gik hurtigt i std.

De elektriske sporvogne kerer endnu i mange af Europas
storbyer. Blandt andre i Lissabon, Prag, Dublin, Warszawa,
Stockholm og i flere af de tyske byer. I nogle byer er sporvejs-
nettet blevet udbygget i de senere ar. Men i Danmark blev
skinnerne revet op i 1960erne og sporvognene udskiftet med
dieselbusser. Den elektrisk drevne transport omfatter nu kun
Stogene, mini-metroen, banestraekningerne fra Helsinger
over Kgbenhavn til Malmo og fra Kebenhavn til Padborg.

Elektriske tog, sporvogne og trolleybusser er langt de mest
energi-effektive og miljevenlige transportmidler. Hvis det
skal lykkes at nedtrappe olieforbruget og COj-udslippet
uden at seette velfeerden over styr, bliver det nedvendigt at
tage disse transportmidler i brug i stort omfang.

6.3 BILSAMFUNDET

Der er nu omkring 700 millioner biler i verden. Om fd dr vil der
vaere en milliard, hvis den igangveaerende udvikling fortsetter.
Men den gor den nok ikke.

Bilen befordrer dagliglivet i de udstrakte parcelhuskvarte-
rer rundt om bykernerne, i de tilhgrende indkebscentre og
sportshaller og i de store virksomheder i naerheden af
motorveje og storre udfaldsveje. Intet hus uden carport,
intet indkebscenter og ingen institution eller virksomhed
uden en stor parkeringsplads. Der kan anlegges cykelstier,
sd born kan cykle i skole, men de ferreste kan cykle til
deres arbejdsplads, iser ikke hvis der er smdbgrn, der skal
afleveres og hentes i en vuggestue eller bernehave, og varer,
der skal bringes hjem fra indkebscentret. Det er et bilsam-
fund. Det virker ikke uden bilen. I hvert fald ikke med den
hast, der skal til for at betale bilen og alt det andet.

Ogsd kommunegraenserne er blevet bestemt af bilen. De
gamle sognekommuner passede til den afstand, der pd
rimelig tid kunne tilbagelaegges med hestevogn og af en
hjemmesygeplejerske pa cykel. Med kommunalreformen i
1970 blev kommunestgrrelserne tilpasset bilen. Kommune-
sammenlaegningen i 2006 afspejler de afstande, mange
mennesker i vore dage dagligt tilbagelsegger bag rattet til
og fra arbejde og indkeb.

Flyvemaskinen er ogsd blevet en del af vores samfunds
kultur og virkeméde. Og ndr man ser ned fra en flyvemaski-
ne under indflyvning til en storby kan man se stremmene
af biler og lastbiler, der bevaeger sig ad veje, motorveje og
gader som myrer omkring en myretue og ind imellem
standser for at suge nering fra tankstationernes benzin- og
dieseltanke. Der er fortsat vaekst i trafikken. Keerne i mor-
gentrafikken pd indfaldvejene bliver lidt leengere ar for 4r.
Alverdens lande bliver ar for &r mere og mere athengige af
den oliedrevne motoriserede transport og samfaerdsel. Ikke
kun i de steorste udviklingslande, Kina og Indien, bygges
tusinder af kilometer nye motorveje.

Der er nu omkring 700 millioner biler i verden. Om f3 ar vil
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der vere en milliard, hvis den igangverende udvikling fort-
saetter. Men den gor den nok ikke. For der er graenser for,
hvor leenge veaeksten i olieforbruget, der nu er over 2% om
dret, kan fortsaette. Nar olieproduktionen topper og derpé
begynder at falde, stiger prisen, indtil forbruget tilpasser
sig produktionen. Det vil i ferste omgang sige, at de der har
ddrligst rdd til at betale en hej pris, nedsatter deres bilker-
sel, deres forbrug af ferierejser med fly og deres forbrug af
varer og fedevarer fra andre lande og verdensdele, indtil
olieforbruget balancerer med den lavere produktion. Hvad
det kommer til at betyde for vores pkonomi og verdensgko-
nomien i det hele taget, og hvilke krige, kampen om res-
sourcerne vil saette i gang, er ikke til at forudsige. Men det
vil ikke komme til at gd stille af, hvis vi ikke er klaedt pa til
omstillingen.

I denne tid, hvor der tales meget om veerdier, kan dette give
grund til at tale om, hvad vi veerdsaetter mest.

6.4 FART, KILOMETERTAL OG gKONOMI
+20 km/t = + 20% storre brandstofforbrug.

Der er muligheder for at nedseette braendstofforbruget til
bilkersel fra dag til dag. Man kan saette hastigheden ned.
Pa motorveje kan man spare 20% af forbruget i personbiler
ved at seette hastigheden ned med 20 km/t. Men det meste
benzin og diesel braendes af i byomrédder og péd landeveje,
hvor der med de nuverende biler ikke er noget at vinde
ved at satte hastigheden ned under de nuvarende fart-
graenser. [ de nyere dyre biler kan noget spares ved at sl
airconditioneringen fra. Men de storste besparelser opnds
ved at nedsatte antallet af korte kilometer. Flere i samme
bil. Feerre unedige ture. Mere hjemmearbejde.

Spergsmalet er, hvordan de forskellige familiepkonomier
og virksomhedsgkonomier vil blive pdvirkede, ndr braend-
stofpriserne vokser, indtil den globale efterspgrgsel falder
til det, en stagnerende eller faldende produktion kan
Klare.

6.5 DET OLIE-INDUSTRIELLEKOMPLEKS

Olieindustrien og bilindustrien er gdet hdnd i hdnd. Den ene har
trukket den anden med sig, sd de tilsammen har sorget for, at
forbruget af denne verdens dyrebare oliereserver er sket sd hurtigt
som muligt. Ikke fordi de har haft ondt i sinde. Det er bare sddan
markedsokonomien virker.

Det verdensomfattende kompleks, der bestdr af olieindu-
strien pd den ene side og bil- og flyindustrien pd den
anden, kan vi kalde det olie-industrielle kompleks. Disse
industrier er verdens storste. De m@des pa tankstationerne
og ved flyvepladsernes olietanke. De er ikke opstdet for at
sikre en baeredygtig udvikling, men for at tjene penge. De
afthaenger af hinanden. P4 den ene side skal olieselskaber-
ne hele tiden kunne afsaette den olie, de har investeret mil-
liarder i at producere, til en pris, der giver overskud. P4
den anden side skal der vere olie nok til de millioner af
biler og fly, der hvert ar kerer af fabrikkernes samleband.

Pa den ene side investerer et olieselskab i et nyt oliefelt i
forventning om, at investeringen kan tjenes ind igen sd
hurtigt, at der opnds et tilfredsstillende afkast. Man kan
ikke lade et nyt felt ligge brak. Derfor er selskabernes
beslutninger om investeringer i nye felter bestemt af, hvor
meget de kan forvente at fa for olien. Og det er et sporgs-
madl om den daglige efterspargsel i forhold til den daglige
produktion. Prisen har ikke noget med produktionsom-
kostningerne at gore. Hvis udbuddet bare er lidt storre end
eftersporgslen falder prisen hurtigt. Omvendt farer den
opad, ndr udbuddet er lidt for lille. I de tyve ar fra begyn-
delsen af 1980erne til 2000 er prisen svinget omkring 20
dollars per tonde bortset fra et enkelt dr, hvor den faldt til
10 dollars per tgnde. Prisen kunne holdes nogenlunde kon-
stant, fordi de store olieproducenter i OPEC havde sd stor
produktionskapacitet i overskud, at de kunne regulere
udbuddet pa verdensmarkedet.

P4 den anden side investerer en bilfabrik i udvikling og opre-
klamering af en ny model i tillid til, at der vil veere billig olie
nok til alle de nye biler. De seelger motorkraft og komfort. S&
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meget som muligt, sd billigt som muligt, for der er skarp
konkurrence pd markedet. En ny lettere bil med mindre
motorkraft saelger ikke pa et marked, hvor olien er billig. Og
det har den veeret i de sidste 50 ar, bortset fra de 8 r under
oliekriserne fra 1973 - 1981. I flyindustrien er braendstofgko-
nomien en vesentlig faktor bade af tekniske og ekonomiske
grunde. Men hastigheden er mere vigtig end braendstoffor-
bruget.

P4 den maéde er olieindustrien gdet hdnd i hdnd med bilin-
dustrien og flyindustrien. Den ene har trukket den anden
med sig, sd de tilsammen har serget for, at forbruget af
denne verdens dyrebare oliereserver er sket sd hurtigt som
muligt. Ikke fordi de har haft ondt i sinde. Det er bare sddan
markedspkonomien virker.

Hvis oliereserverne tilfeeldigvis havde vaeret mindre eller
mindre lettilgaengelige, sd den arlige produktion, der kunne
opnds, havde vaeret mindre, ville bide olieindustrien og fly-
og bilindustrien have indrettet sig pa dé vilkar. Sa ville flyve-
maskinerne have flgjet langsommere og bilfabrikkerne ville
have konkurreret om at komme langt pd literen. Og om at
udvikle keretojer, der slet ikke bruger olie.

6.6 OP AD BAKKE

Der er ingen anden energikilde i sigte, der tilnarmelsesvist er sd
let at udvinde, transportere, lagre og bruge som olie.

Bilen og olien er som pen og blaek. Men der er kun ét blek-
hus. Papiret er vores land. Bilen har overalt trukket sine
spor. Med en bred pen og mange klatter. I lgbet af de sidste
50 ar er alt forandret. Der er ikke blevet sparet pd blaekket.
Nu skraber pennen mod blekhusets bund, nar den dyppes.
Bleekhuset er ved at vaere halvt tomt. Der er mindre pd pen-
nen ved hvert dyp.

Der er meget olie tilbage, men efterhdnden som trykketi de
store gamle oliefelter falder og kun fd og mindre nye felter
kommer til (se figur 1.4), bliver det sveerere og sveerere og

dyrere og dyrere at daekke den hurtige veekst i forbruget.
Hvad skal vi stille op, ndr olieproduktionen ikke laengere
kan daekke efterspgrgslen? Vil andre motorer kunne erstat-
te benzin- og dieselmotorerne, ligesom kuglepennen erstat-
tede pen og blek? Vil andre braendstoffer kunne erstatte
olien?

“Stenalderen opherte ikke pd grund af mangel pa sten.
Oliealderen vil ikke ophgre pd grund af mangel pa olie”.
Denne ofte citerede saetning skyldes vistnok den bergmte
Sheik Yamani, som styrede OPEC under oliekriserne 1973 -
81. Den er udtryk for en tro pé, at olietiden er et normalt led
i de menneskelige samfunds fortsatte teknologiske udvik-
ling.

Det tog drhundreder, for bronzen havde aflgst flintestenen
ialle hjgrner af Europa og Asien. Det skete selviplgelig, fordi
det er meget lettere at stobe bronzeredskaber og -vdben end
at hugge dem ud af flintesten. Der var ingen tidsned, for der
var flintesten nok. Sddan er det ikke med olien. Der er ingen
anden energikilde i sigte, der tilnaermelsesvist er sd let at
udvinde, transportere, lagre og bruge som olie. Og der er
ingen form for motor, der er sd let og billig at fremstille som
benzin- og dieselmotoren. Dertil kommer, at vi er i tidsned,
for der kan snart ikke produceres olie hurtigt nok til at
deaekke det enorme forbrug, vi har indrettet os pa.

Ndr vi betragter teknologiudviklingen op gennem histori-
en, ser vi, at tekniske fremskridt stadig har gjort livet lette-
re - for nogle i hvert fald. Forst hjulet. S& fra hdndkraft til
hestekraft. Fra drer til sejl. Fra hestekraft til kulfyrede
dampmaskiner. Og til sidst fra dampmaskiner til nutidens
benzin- og dieselmotorer. Der har vaeret medvind hele
vejen, og pd den sidste straeekning - olietiden - er det gdet sd
nemt som pa frilgb ned ad bakke. Men det fortseetter ikke
péd den méde. Hvis der ikke uventet dukker noget helt nyt
op, bliver det herfra op ad bakke i modvind. Det kan vare
meget sundt og bringe os op til nye udsigter i et smukkere
landskab. Men hvis vi prever at sleebe de 5 mio. ton stdl,
der bare her i landet kerer rundt pd vejene, op ad den
naeste bakke, taber vi pusten.
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7. OM AT SPILDE MINDRE HEN AD VEJEN

Huvis der ikke havde varet overflod, sd brendselspriserne i de
sidste 50 dr havde varet meget hojere, var andre forsyningstek-
nologier og transportmidler blevet udviklet, og vores okonomi og
dagligdag var blevet indrettet pd en anden mdde. Sd havde vores
samfund i dag set anderledes ud. Vi kunne vare blevet velstdende
pd en anden, mere smart mdde - uden at have spildt sdé mange
ressourcer hen ad vejen.

Oven i kebet at breende dyrebar olie og naturgas af i primitive
bdl i olie- og naturgasfyr for at holde en temperatur pd 20 grader
i stuen, ville ingen finde pd, hvis der ikke var overflod.

Det gaelder om at {3 sd meget nytte og fornejelse ud af de
kreefter, vi har, og dem vi kan finde omkring os. Man kom-
mer hurtigere frem, ndr man ror i en slank, velformet bad,
end ndr man ror i en firkantet kasse. Det er mere effektivt.
Der gdr ikke sd mange kreefter tabt til bare at skubbe van-
det vaek og hvirvle det rundt. Mennesker har i tidens lgb
gjort nogle opfindelser, der virkeligt har sparet kraefter og
tid: Hjulet, forst og fremmest. Og sejlskibet, vindmellen og
vandmellen. S& cyklen, hvorpd vi uden sterre anstrengel-
ser fire-fem-dobler vores hastighed i forhold til gang. Og
symaskinen, der ggr det hundrede gange hurtigere at sy en
som. Ogsd den hestetrukne selvbinder, som bdde mejede
og bandt kornet i neg og derved sparede mange timers
drejt arbejde med le og rive, var en smart, ressourcebespa-
rende konstruktion.

Siden har det skortet pd den slags smarte opfindelser. For
pé det seneste har mennesker i denne verdens rige enkla-
ver med kul og olie og dampmaskiner og motorer fiet en
sddan overflod af billig drivkraft, at de kan fradse med
den. Man ma jo nok sige, at der er overflod i forhold til,
hvad mennesker nogensinde tidligere har haft, nir man
hver dag kan transportere sig ene mand med 100 kilome-
ter i timen i en mindre dagligstue pd et par tons. Og sd
endda i biler, der er lavet til kun at klare 15 kilometer eller
mindre pd en liter benzin, selvom man kan lave dem, sa de
kan klare det dobbelte eller tre-dobbelte. Oven i kebet at

braende dyrebar olie og naturgas af i primitive bdl i olie- og
naturgasfyr for at holde en temperatur pd 20 grader i
stuen, ville ingen finde pd, hvis der ikke var overflod. For
ikke at tale om elvarme, der svarer til at varme vand op ved
at rore rundt i det med et elektrisk piskeris (elforbruget er
ngjagtigt det samme).

Ressourceforbrug og ressourcespild athaenger af, hvor let
og billigt ressourcerne kan fremskaffes. Vi indretter vores
pkonomi og dagligdag derefter og vaelger de el- og varme-
forsyningsteknologier og transportmidler, det kan betale
sig at bruge, med de breendselspriser, vi nu har. Hvis der
ikke havde veeret overflod af fossile braendsler, havde
braendselspriserne i det sidste 50 dr vaeret meget hgjere. Og
sd var andre forsyningsteknologier og transportmidler ble-
vet udviklet, og vores gkonomi og dagligdag var blevet ind-
rettet pd en anden madde. S havde vores samfund i dag set
anderledes ud. Vi kunne vere blevet velstdende pd en
anden, mere smart mdde - uden at have spildt s& mange
ressourcer hen ad vejen.

Energibesparelser er et kedeligt ord. Det er rigtigt, at frdds
med ressourcerne giver helt unedige problemer uden at
give fornejelser, der stdr i noget rimeligt forhold til de pro-
blemer, vi skaber os ved at frddse. Men at lade vaere med at
odsle pengene (ressourcerne) vk, plejer man ikke at kalde
sparsommelighed.

Vi kan pd to mader gore livet lettere i de kommende ar og
i den fremtid, de, der nu er bgrn og unge, skal leve i: 1) Vi
kan i vores daglige adferd holde igen med helt unedigt
spild. 2) Vi kan udvikle bedre, mere energieffektive tekno-
logier, der kan give os den samme komfort, de samme let-
telser i dagligdagen og de samme forngjelser med et bety-
deligt mindre ressourceforbrug. At kalde en sddan teknolo-
giudvikling “energibesparelser” kaster et kedsommeligt
skeer over den kraevende og speendende teknologiske udfor-
dring, det er. En udfordring der tilmed kan give beskaefti-
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FIGUR 7.1 BYGNINGERS VARMEBALANCE \
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Hvis opvarmningen sker pd en effektiv made, er det vigtigt, at radiatortemperaturen er — S
sa lav som muligt (se figur 7.3). ]
’.,-v-""l’:""", - ‘I‘Ir
/ . T \
FRISK LUFT

I

UDLUFTNING ( SOL

SOoL

L

FEEML@E} \ RETURLOB

VARMT VAND FRA HUSETS OPVARMNINGSANLAEG
ELLER FIERNVARME

Pilene viser "varmestrgmmene" i et hus. Rummene afgiver varme til luften uden for gennem ydervaegge, loft og vinduer og
ved udluftning. El-apparater og personer afgiver varme til rummene. Solstrdlingen gennem vinduer luner ogsa indendgrs.
Nogle husejere har installeret en varmeveksler pd loftet (et varmegenvindingsanlag), hvori luft, der ved udluftning blaeses
gennem anlaegget, opvarmer den friske luft, der strgmmer ind i huset. Nar det er koldt udenfor, er varme fra radiatorerne
ngdvendig for at holde en passende indetemperatur pa omkring 20 grader.

Hvis huset varmes op med et oliefyr eller et naturgasfyr, ggr det ikke noget, at radiatortemperaturen er hgj, f.eks. 60 -70
grader. Det arbejde, den afbraendte olie eller gas kunne have praesteret, gar tabt i fyret, ligegyldigt om vandtemperaturen i
kedler er 40 eller 80 grader.

Hvis opvarmningen derimod sker ved en mere effektiv udnyttelse af det arbejde, olien eller gassen kan praestere, sadan
som vist i figur 7.3, spiller radiatortemperaturen derimod en stor rolle. Det samme geelder, hvis opvarmningen sker med
fjernvarme fra et kraftvarmevaerk, iseer hvis kraftvarmevaerket er udstyret med en varmepumpe, se figur 7.2 og 7.3.

Hvis husets isolering forbedres, kan radiatortemperaturen sankes, fordi radiatorerne ikke skal afgive sa meget varme. Man
kan ogsa installere stgrre radiatorer, som kan afgive den samme varme ved en lavere temperatur. Gulvvarme er en god Igs-
ning, fordi temperaturen i gulvvarmergrene ikke skal veere meget hgjere end 25 grader.
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gelse med frugtbart arbejde til mange, hvis vi for alvor
tager den op.

I dette kapitel skal vi beskeeftige os med den tekniske side
af sagen. Her geelder det om at fd gje for de steder og pro-
cesser, hvor der er mulighed for at formindske tab af de
ressourcer i form af braendsler og andre former for ener-
geia (se afsnit 4.2), der driver vaerket.

7.1 BYGNINGER OG EL-APPARATER

Man md hdbe, at familier i el-opvarmede huse ikke falder for
el-sparekampagnernes opfordringer til at anskaffe lav-energi
el-apparater. Et gammelt el-slugende koleskab er jo sd god en
el-radiator som nogen.

P4 vore breddegrader bestdr en stor del af opgaven i at
sorge for, at der er et sundt og behageligt indeklima i vores
bygninger. Det vil sige at holde en nogenlunde konstant
indetemperatur - ca. 20 grader - i de rum, vi opholder os i,
selvom udetemperaturen er betydeligt lavere. Kort sagt, at
opretholde en varierende temperaturforskel mellem inde
og ude. Dertil kommer opvarmning af vand til de varme
haner. En anden stor del af opgaven bestdr i at serge for
god indenders belysning til arbejde og andre aktiviteter og
at serge for kraft til vores mange forskellige el-apparater:
koleskabe, frysere, vaskemaskiner og terretumblere, el-
komfurer, tv-apparater, computere, osv.**

De varmebidrag, der indgdr i varmebalanceregnskabet
for et hus med en konstant indetemperatur pd 20 grader,
er vist i figur 7.1. For at regnskabet gar op ved en bestemt
udetemperatur (f.eks. 0 grader), skal varmen fra radiatorer-
ne vere lig varmeafgivelsen til omgivelserne gennem yder-
vaegge, vinduer, loft og gulv- minus varmen fra el-appara-
ter (lig el-forbruget), fra solstrdling gennem vinduer og den
varme, husets beboere afgiver.

I de i kapitel 2 omtalte energibalanceopgarelser og energi-
statistikker indgar det sdkaldte netto-varmeforbrug, som
er den varme, der afgives fra husenes radiatorer. Energifor-

bruget i husholdninger, butikker og kontorer (det sdkaldte
slutforbrug) opgeres som netto-varmeforbruget plus el-for-
bruget. Lad os nu forestille os, at en familie foretager alle
de el-besparelser, den kan komme afsted med: udskifter
alle deres el-peerer med lavenergiperer og deres koleskab,
fryser og vaskemaskine med markedets bedste lavenergi-
modeller; sorger for at cirkulationspumpen i centralvar-
mesystemet ikke bruger mere strem end nedvendigt; eko-
nomiserer mere med brug af vaskemaskinen, og bliver lidt
flittigere til at bruge tgjsnoren i stedet for terretumbleren.

El-apparaterne afgiver varme (de virker ligesom el-radiato-
rer), og formindsker derfor netto-varmeforbruget. S& en
dag, hvor der er brug for varme fra radiatorerne, bliver
energiregnskabet (for eksempel):*’

For el-besparelser Efter
Netto-varmeforbrug 60 kWh 64 kWh
El-forbrug 10 kWh 6 kWh
Slut-energiforbrug i alt 70 kWh 70 kWh

Det kalorimetrisk opgjorte energiforbrug (se figur 2.1)
pavirkes sdledes ikke af el-besparelserne. Hvis huset er el-
opvarmet, dvs. at netto-varmebidraget kommer fra el-radia-
torer er det Kklart, at der intet er vundet ved el-besparelser-
ne. De flytter bare en del af el-forbruget fra el-apparater til
el-radiatorer. S& man ma hdbe, at familier i el-opvarmede
huse ikke falder for el-sparekampagnernes opfordringer til
at anskaffe lav-energi el-apparater. Et gammelt el-slugende
koleskab er jo sd god en el-radiator som nogen. Eller rettere
sagt: El-sparekampagnerne skal forst og fremmest tage sigte
mod udskiftning af el-radiatorer med en langt mere ener-
giokonomisk opvarmningsteknik (se afsnit 7.2 nedenfor).
Hvis huset er opvarmet med et naturgasfyr bliver el-
besparelsen modregnet i et stgrre naturgasforbrug. Det
giver en andring i husets bidrag til landets samlede
braendselsforbrugs- og COpregnskab. I afrundede tal fir vi:

48) | stedet for at tale om apparaterne taler man i dansk nysprog om de energi-
tjenester (pa engelsk: energy services), disse apparater yder. Ud fra den betragt-
ning, at det i sidste ende ikke er apparaterne, det drejer sig om, men de "tjene-
ster", apparaterne yder. Det er selvfalgelig rigtigt. Men at bage et brad kraever en
ovn. Og det gzelder om at lave ovnen, sa der bruges sa lidt el, gas eller andet
braendsel som muligt til bagningen - indenfor en rimelig gkonomisk ramme. Det
far man ikke sagt ved at kalde bagning af et bred en "energitjeneste”. Pa den

anden side kreever det ikke energi at fa terret sit vade vasketej. Det kraever kun en
tejsnor. Sa det er urimeligt at kalde den "tjeneste”, en elektrisk tarretumbler yder,
en "energitjeneste”. Det, det drejer sig om, er at formindske el- eller gasforbruget
i de forskellige apparater, der nadvendigvis skal til for at opna de forskellige "tje-

nester”, og sa vidt muligt lade veere med at bruge apparater, hvor de ikke er nad-
vendige for at opna "tjenesterne".

Nar jeg skal hen til neerkebmanden, kan jeg tage min cykel. At kalde tilbagelaeg-
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For el-besparelser Efter
COy COy
Naturgasforbrug 5.4 kubikmeter 12 kg 6 kubikmeter 13 kg
Kulforbrug i kraftveerker™ 3.5 kg 8 kg 2.1 kg 5 kg
COp-udslip i alt 20 kg 18 kg

Fordi el-produktion i kulfyrede kraftvaerker er COp-maes-
sigt “dyrere” per kWh end varmeproduktion i naturgasfyr,
giver el-besparelserne i dette tilfeelde en formindskelse af
landets samlede CO-udslip. Hvis huset er opvarmet med
et oliefyr, bliver CO,-formindskelsen mindre, fordi afbren-
ding af olie giver et storre COp-udslip end afbreending af en
tilsvarende meangde naturgas.

Her har vi et simpelt eksempel, der tydeligt viser, at det kalo-
rimetriske energibalanceregnskabs slut-energiforbrug ikke
siger noget om det, det hele drejer sig om, nemlig ressource-
forbruget i form af forskellige braendsler. Og dette ressource-
forbrug er i hoj grad bestemt af den teknik, der anvendes til
at frembringe varmen fra radiatorerne eller gulvvarmespira-
lerne. Det ser vi neermere pd i de folgende afsnit.

7.2 VARMEPUMPER

En varmemaskine, f.eks en dampmaskine, er en maskine,
der preesterer et arbejde i kraft af en temperaturforskel (se
fieks. figur 3.5). Omvendt er en varmepumpe en maskine,
der kan opbygge og opretholde en temperaturforskel i kraft
af det arbejde, den fér tilfort. Princippet er vist i figur 7.2.”

Den temperaturforskel, der er tale om, kan vare forskel-
len mellem stuetemperaturen og temperaturen i et kole-
skab eller en fryser, der stdr i stuen. Eller det kan vere
forskellen mellem stuetemperaturen og luften udenfor.
Nar det geelder om at holde en temperatur, der er lavere
end temperaturen i omgivelserne (fieks. 5 grader i koleska-

be eller -18 grader i frysere, der star i rum, hvor temperatu-
ren er 20 grader), kalder vi opgaven keling. Ndr det deri-
mod galder om at holde en temperatur, der er hgjere end
i omgivelserne (f.eks. 20 grader indendeors, ndr det er 0 gra-
der udenfor), kalder vi opgaven opvarmning. For varme-
pumpen kommer det ud pd ét.

Den tekniske forskel pad keling og opvarmning er, at kole-
opgaven kun kan lgses med en eller anden form for varme-
pumpe, medens opvarmningsopgaven ogsd kan lgses med
simplere teknik, f.eks. med et bdl i et olie- eller naturgasfyr.

I begyndelsen af 1800-tallet, da princippet i varmemaski-
ner og varmepumper blev opdaget (se afsnit 3.4), opfattede
man varme som et stof, man kaldte kalorie. Man kunne sé
forestille sig, at en varmemaskine drives af en kalorie-
strom fra et hgjt temperaturniveau til et lavt niveau, lige-
som et vandkraftveerk drives af en vandstrom fra en hejt-
liggende sg til en flod eller fjord leengere nede. Omvendt
kan man forestille sig varmepumpen som en pumpe, der
pumper kalorier op fra et lavere til et hgjere temperaturni-
veau, ligesom en vandpumpe, der pumper vand op i et
vandtdrn. Senere blev man klar over, at kalorie-teorien slet
ikke passede. Men kalorie-forklaringen kunne bruges et
langt stykke henad vejen, og den giver et meget godt bille-
de af det, der foregir.>

Det arbejde (mélt i MJ), manden i figur 7.2 skal praestere - i
virkeligheden det arbejde, en el-motor skal preestere - for at
“pumpe” 1 MJ varme fra udeluften ind i stuen er kun
omkring 1/3 - 1/4 MJ afthengigt af, hvor effektiv varme-

gelsen af distancen en "energitjeneste” er lidt forskruet. Men nar naerkebmanden
bliver udkonkurreret af et nyt supermarked 10 km vaek, tager jeg bilen. Den giver

mig en "energitjeneste", der bliver til noget. P4 den made kan man sige, at mere

og mere bliver til "energitjenester”, men det er ikke det, der ligger i ordet.

Sa nar man taenker over det, viser det sig, at ordet energitjenester ikke bidrager til
at gare det mere klart, hvad det drejer sig om.
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49) En dag i sommertiden, hvor radiatorerne er lukkede, er netto-varmeforbruget
nul, og varmen fra el-apparater gzelder det bare om at komme af med gennem
abne vinduer. Men radiatorerne er dbne de fleste af arets timer, og i sommertiden,
hvor de er lukkede, er el-forbruget ikke sa stort som om vinteren. Sa det her viste
regnskab er ikke helt forkert pa arsbasis.
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FIGUR 7.2 VARMEPUMPEN

| ethvert kgleskab sidder en eldrevet var-
mepumpe. Ved - sa at sige - at pumpe
varme fra kgleskabet til det rum, den star i,
sgrger den for at holde en temperaturfor-
skel pd ca. 15 grader mellem kgleskabet og
rummet. En sddan varmepumpe kan natur-
ligvis ogsa bruges til at holde en tempera-
turforskel mellem rummene i et hus og luf-
ten udenfor.

Nar man pumper sin cykel, kan man
maerke, at pumpen bliver varm. Luft opvar-
mes ved sammenpresning. Omvendt, hvis
man slipper luften ud af ventilen, kan man
meerke, at den er kglig. Luft bliver koldere,
nar den pludseligt udvider sig ud i et stgrre
rum. Det er i princippet pa den made, en
varmepumpe virker.

1) Stemplet er i bund. Luften er presset
sammen i den del af cylinderen, der er fgrt
ind i huset. Dér har den veeret et stykke tid,
sd dens temperatur er nu den samme som i
huset, 20 grader.

2)-3) Manden traekker hurtigt stemplet ud.
Luften udvider sig og afkgles til -5 grader.
Luften i cylinderen optager varme fra luf-
ten. Efter et stykke tid er den blevet varmet
op til udetemperaturen, 0 grader.

3)-4) Manden trykker hurtigt stemplet ind.
Luften opvarmes ved sammenpresningen
(komprimeringen) til 25 grader. Den afgiver
nu varme til rummet. Efter et stykke tid er
den kglet ned til rumtemperaturen, 20 gra-
der. Kredslgbet er sluttet. Det gentages fra
1).

P& den made kan man med arbejde opretholde en temperaturforskel. Her mellem inde og ude. Det er vigtigt at vare
opmarksom pa, at jo hgjere temperatur, der skal frembringes ved sammenpresningen af luften, jo stgrre arbejde skal der
praesteres. Her varmes luften kun op til 25 grader. Hvis den skulle varmes op til 50 grader, skulle der praesteres et meget
stgrre arbejde. Nar opvarmning af et hus helt eller delvist sker ved hjelp af en varmepumpe, er det derfor vigtigt, at holde
radiatortemperaturen sa lav som muligt, se figur 7.3.

| de virkelige varmepumper bruges ikke luft, men vasker, der hurtigt fordamper ved optagelse af varme ved et lavt tryk og
en lav temperatur, og efter kompressionen afgiver varme ved kondensation ved et hgjere tryk og en hgjere temperatur.
Kompressoren drives af en elmotor.
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pumpen er, og af ude- og indetemperaturen. Man siger, at
varmepumpen har en “effektfaktor” pd feks. 3, hvis der
“pumpes” 3 M] varme ind i stuen for hver MJ arbejde (M]
el), der forbruges.

Der er ikke noget meerkeligt i, at man fir 3 eller 4 M]
varme for 1 MJ el. Varme er jo noget andet end det arbejde,
der praesteres af den elektriske kraft. Som skitseret i figur
7.2 gdr energibalanceregnskabet nydeligt op. Hvis arbejdet
er 1 MJ og varmen til stuen er 3 MJ, optager varmepumpen
2 M]J fra udeluften. Man kan sige, at varmepumpen gen-
optager eller recirkulerer noget af den varme, huset afgi-
ver til udeluften.

Det er derimod meerkeligt, at varmepumper for eksempel
i energiforskningsprogrammer er optrddt under overskrif-
ten “Vedvarende energi”, og at den varme, varmepumper
optager fra udeluften, i officielle energiopgorelser kaldes
“omgivelsesvarme” og medregnes som “Vedvarende ener-
gi” pa linie med vindkraft, halm m.m. (se figur 2.2). Det
kan kun forklares ved, at den gamle kalorie-teori stadig
spoger omkring skrivebordene, selvom den afgik ved
doden for 150 &r siden.

Det, det drejer sig om, er at opretholde en temperaturfor-
skel. Det kan man, som illustreret i figur 7.2, klare med en
arbejdsindsats. Det interessante er, hvor meget arbejde,
der skal presteres, for det kraever nogle ressourcer. Sa er
dén historie ikke laengere.

7.3 NATURGAS 0G VARME

Det husets beboere har brug for er en temperaturforskel: en hojere
temperatur inde end ude. Hvor meget naturgas, det kreever, er et
sporgsmdl om hvilken teknik, der anvendes.

I et almindeligt naturgasfyr i et parcelhus kan mere end
90% af gassens breendveerdi udnyttes til opvarming af van-
det i centralvarmekredslobet og varmtvandsbeholderen -
nasten 100% hvis skorstenen udstyres med en reggaskon-

densator, si der sendes mindre varm vanddamp ud i
atmosferen. Man siger, at nytteveerdien af gasfyret er
naesten 100%. Det betyder i almindelig sprogbrug, at sd
kan man ikke fi mere varme ud af den forbrugte gas. Men
det er helt forkert. Man kan konstruere et andet, mere
effektivt opvarmningsanlag, der leser opgaven med et
meget mindre gasforbrug. Med et radiatorareal, der er si
stort, at en radiatortemperatur pa 40 grader er tilstraekke-
lig (eller med gulvvarme), kan man med en lille gasmotor,
der traekker en varmepumpe, fi den samme varme med
mindre end det halve gasforbrug, ndr det ikke er meget
koldt udenfor. Se figur 7.3.

Her er vi igen tilbage til de kalorimetriske energibalance-
regnskaber. Det er rigtigt, at der med naturgasfyret sker
en omsatning af 1 MJ i form af naturgas til knap 1 MJ i
form af varmt vand. Men som vist i figur 7.3 betyder det
ikke, at man ikke kan fd mere end 1 MJ varmt vand ud af
1 MJ naturgas. For varmt vand er jo noget helt andet end
naturgas. Med naturgas kan man fd en motor til at arbej-
de. Det kan man ikke med varmt vand med samme energi.
S& naturgassens arbejdsydelsesevne - energeia (se afsnit
4.2) - er stort set gdet tab i naturgasfyret.

Som sagt i kapitel 2 er der ikke noget galt med energiba-
lanceregnskaberne som sddan. De siger bare ikke i sig selv
noget om, hvor effektivt systemet fungerer. Man kan se, at
regnskabet balancerer, men ikke om man med en anden
teknik kan fd det til at balancere med mindre omkostnin-
ger. Det er preecist som en virksomheds pengebogholderi.
Der er balance mellem indtaegter og udgifter+overskud og
mellem aktiver og passiver. Men det siger ikke noget om
mulighederne for at udskifte produktionsapparatet med
et mere effektivt, sd virksomhedens regnskab kommer til
at balancere med mindre udgifter og stgrre overskud.

Det, beboerne i det naturgasopvarmede hus eftersperger
(har brug for), er en temperaturforskel: en hojere tempera-
tur inde end ude. Den mangde naturgas, det kreaever, er et
sporgsmadl om, hvilken teknik, der anvendes. Motor-varme-
pumpe-teknikken er en mere effektiv teknik end det sim-

50) Selvom en stor del af elproduktionen sker i kraftvarmeveerker og vindmeller,
er det el-produktionen i kraftveerkerne, der her skal regnes med. For det er i almin-
delighed den, der @ndres, nr el-forbruget eendres. Hvis kraftvarmevaerker og
vindmeller kan deekke hele elforbruget og mere til, bliver regnestykket anderledes.
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51) Der findes ogsa en anden type varmepumper, der omsaetter en temperaturfor-
skel pa et hajere niveau til en temperaturforskel pa et lavere niveau. De kaldes
absorptionsvarmepumper. De kan blandt andet bruges til at udnytte den hede
skorstensrag i kraftvarmeveerker. Det er mere effektivt, dvs. giver et sterre bidrag
til fiernvarmeproduktionen, end det man kan f& med en varmeveksler.
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FIGUR 7.3 INEFFEKTIVE OG EFFEKTIVE OPVARNMNINGSTEKNIKKER

Her ser vi pa to forskellige teknikker til ved brug af naturgas at holde en indetemperatur pa 20 grader, nar det er koldt
udenfor (i dette eksempel lige pa frysepunktet). Vi antager, at der i Igbet af en vis tid skal afgives 100 MJ fra husets
radiatorer.

1) Vi kan brande gassen af i et simpelt bal, sddan som det sker i et almindeligt naturgasfyr. Hvis den varme rgggas, der
ledes ud gennem skorstenen tegner sig for ca. 5% af gasforbruget, skal vi breende 105 MJ gas af for at fa 100 MJ fra
radiatorerne.

2) Vi kan installere en lille gasmotor med el-generator og en varmepumpe, der far strgm fra generatoren. En del af
returvandet fra radiatorerne bruges som kglevand i gasmotoren, som opvarmer vandet til 80 grader. En anden del pas-
serer igennem varmepumpen, der opvarmer det sa meget, at blandingen af kglevandet fra motoren og det opvarmede
vand fra varmepumpen far den rette fremlgbstemperatur til radiatorerne. (I praksis vil vandkredslgbene vare lidt
anderledes og mere komplicerede end vist pa figurerne).

Hvis husets radiatorarealer er forholdsvis sma i forhold til den varme, de skal afgive, skal radiatortemperaturen vare
forholdsvis hgj. Det kan sa veaere ngdvendigt med en fremlgbstemperatur pa 80 grader, og vi kan antage, at returtem-
peraturen sa bliver 40 grader. | dette tilfelde skal varmepumpen varme returvandet op til 80 grader. | kraft af 22 MJ el
fra gasmotoren kan den sa levere 62 MJ i form af opvarmning af en del af returvandet fra 40 til
80 grader. Slutresultatet bliver, at der skal bruges 63 MJ gas i gasmotoren. oo
3) Hvis radiatorarealerne er sa store, at en fremlgbstemperatur pa 40
grader og en returtemperatur pa 30 grader er tilstraeekkelig, skal varme-
pumpen praestere en opvarmning ved lavere temperaturer. | dette tilfael-
de skal der kun bruges 46 MJ gas.

Energibalanceregnskabet gar op, idet varmepumpen 105 WI
(som antydet pa figuren) optager varme fra udeluften GAS —am T
(40 MJ i det fgrste tilfelde, 57 MJ i det andet). Hvis

man har lyst, kan man forestille sig, at varmepumpen
genoptager (recirkulerer) noget af
den varme huset afgiver til ude-
luften. Men det er ligegyldigt.
Det handler jo kun om, hvor
meget braendsel, der
skal bruges, for at

&3 MJ
opretholde temperatur- czas
forskellen mellem inde —Ir.__.l
og ude.

LEATF [T
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100 KWH EL 100

FIGUR 7.4 EL-GKONOMI
Hvis vindmgller var billige, og der var ubegraenset plads til dem pa steder, hvor de ikke generer nogen, ville der vare rad til
at varme huse op med el-radiatorer, der far strgm fra vindmgller.

Men vindmgller er ikke seerligt billige, og de fleste vil helst vaere fri for dem i deres nabolag. Af gkonomiske og andre
grunde, geelder det derfor om at klare sig med sa fa vindmgller - eller rettere sa lidt vindkraft - som muligt. Man skal ikke
gdsle med den elektriske kraft, mgllerne producerer.

Hvis man i stedet for el-radiatorer installerer almindelige centralvarmeanlag og varmer centralvarmevandet op med elek-
trisk drevne varmepumper, kan man klare sig med meget mindre vindkraft.

Figuren tjener kun til at illustrere det almindelige princip, at det er billigere og bedre at formindske el-forbruget - ogsa i el-
apparater og maskiner - end at blive ngdt til at bygge endnu flere vindmgller. Det er jo ikke sddan, at nogle huse kan fa
deres el fra vindmgller og andre fra kraftvaerker. Alle huse far el fra nettet og spandingen i nettet opretholdes af kraftvaerker
og vindmgller i forening. Det er meningslgst at spgrge om, hvor ens el kommer fra.

Hvis flere vandvaerker pumper vand op i det samme vandtarn, kan man jo heller ikke vide, hvor det vand, man tapper fra
tarnet er kommet fra.

Men salange der produceres el i kul- eller naturgasfyrede kraft- og kraftvarmevaerker, kan man vaere sikker pa, at man for-

mindsker braendselsforbrug og (0,-udslip ved at formindske sit el-forbrug, og omvendt forgger forbrug og udslip, hvis man
forgger sit el-forbrug. Vindmgllerne producerer lige meget el, sa det er kraftveerksproduktionen, der a&ndres.
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ple naturgasfyr. Denne teknik kan selvfolgelig ogsad anven-
des i fjernvarmeanlag, som jo blot er store centralvarme-
anlaeg, der forsyner mange huse. Se figur 8.2.

7.4 VINDKRAFT OG VARME

I dette tilfeelde er der ikke noget fysisk ressourceforbrug og heller
ikke noget COy-udslip forbundet med at opretholde den onskede
temperaturforskel mellem inde og ude - udover de ressourcer, der
medgdr til at fremstille vindmellen, opvarmningsanlagget og
isoleringsmaterialerne i huset, og det COy-udslip, der sker ved
fremstillingen af disse ting.

Nar vinden blaeser gennem et trae og derved bremses op -
dvs. mister noget af sin beveaegelsesenergi - falder det os
ikke ind at tale om et ressourcetab. Hvis vinden i stedet
bremses op af en vindmelles vinger, taler vi heller ikke om
et ressourceforbrug. Det, der er tale om, er, at der er inve-
steret i en vindmolle, der uden et fysisk ressourceforbrug
frembringer en ressource i form af elektrisk kraft. Nar
vindmellen en dag er slidt op, kan den udskiftes med en
ny. Sd i den forstand er der tale om en fornyelig energikil-
de - vedvarende energi, som man siger.

Lad os nu for diskussionens skyld forestille os, at vindmel-
len er opfort med det ene formadl for gje at holde varmen i
et hus, dvs. at serge for, at der er en passende indetempera-
tur pa ca. 20 grader, selvom det er koldt udenfor. En dag,
hvor udetemperaturen er pd frysepunktet, skal den altsd
sorge for at opretholde en temperaturforskel pa ca. 20 gra-
der mellem inde og ude. Varmeomsatningen i huset er
vist i figur 7.1.

Antag at der under de omstendigheder - 0 grader ude, 20
grader inde - er en varmeafgivelse fra huset til dets omver-
den pd 120 kWh per degn (det er 432 M]/degn).>
Varmeafgivelsens storrelse er i hgj grad et spergsmal om
pokonomi. Den afheenger af, hvor meget der er investeret i
isolering, og om der eventuelt er installeret et sdkaldt var-
megenvindingsanlaeg®™.

Hvis solen skinner, bidrager solstrdlingen gennem vindu-
erne til opvarmningen. Det samme gor varmeafgivelsen
fra elektriske apparater. S3 hvis familien har kebt lavener-
gi el-apparater og lamper, der ikke afgiver s meget varme,
fds et mindre varmebidrag derfra.

Lad os antage at bidragene fra sol og el-apparater plus et
mindre bidrag fra kropsvarme udger 20 kWh per degn.
Husets opvarmningsanlaeg, der skal drives af vindmellen,
skal sd levere 100 kWh for at deekke resten af den samlede
varmeafgivelse pd 120 kWh.

Det billigste opvarmningsanlaeg vil veere el-radiatorer. Hvis
den lgsning velges, skal vindmellen vare sa stor, at den
netop kan levere 100 kWh til radiatorerne i de pdgeelden-
de degn. Et almindeligt energiregnskab viser, at el-radiato-
rerne udnytter den elektriske kraft fra vindmellen 100%.
Det vil sige, at der ikke sker noget “energitab”, ndr vind-
kraften udnyttes pd den made. Men det passer ikke med, at
man med en anden teknik - varmepumpen - kan oprethol-
de temperaturforskellen mellem inde og ude med en fjer-
dedel af det el-forbrug, der skal til, hvis der bruges el-radia-
torer, se figur 7.4. Man vil jo ikke om nogen anden produk-
tionsproces sige, at den udnytter ressourcerne 100%, hvis
man med et andet maskineri kan opnd det samme resultat
med et ressourceforbrug, der er fire gange mindre.

Hvis man i stedet for el-radiatorer installerer et varmepum-
peanlag til at klare opvarmningen, kan man ngjes med en
mindre vindmelle. S& selvom varmepumpeanlaegget er
dyrere end elradiatorer, kan det alt i alt veere en billigere
lgsning.

I dette tilfeelde er der ikke noget fysisk ressourceforbrug og
heller ikke noget COy-udslip forbundet med at opretholde
den e¢nskede temperaturforskel mellem inde og ude,
udover de ressourcer, der medgér til at fremstille vindmel-
len, opvarmningsanlaegget og isoleringsmaterialerne i
huset, og det COy-udslip, der sker ved fremstillingen af
disse ting. For ejeren af huset og vindmellen drejer det sig
derfor om at finde den billigste lesning: Et billigt opvarm-

52) Selvom kalorie-teorien ikke har hold i virkeligheden, gemmer den sig endnu i
tankegangen bag de kalorimetriske energibalanceregnskaber, der er omtalt i kapi-
tel 2. Nu taler man bare om MegaJoule i stedet for kalorier. Man siger ogs3, at
“der er (for) mange kalorier" i et stort stykke wienerbrad.

53) Man plejer at kalde varmeafgivelsen for "varmetab", men det er ikke det helt rig-
tige ord. Huset skal jo afgive den varme, der kommer fra sollys gennem vinduer men-
nesker, husdyr og el-apparater. Sa det gar ikke an at pakke det altfor meget ind i isole-
ringsmatter. Men der er selvfelgelig et tab, hvis varmeafgivelsen er unadigt stor.

54) Det er en varmeveksler, hvori varm luft, der bleeses ud af huset, bruges til at
opvarme den indgdende friske luft, se figur 7.1.
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ningsanlag og en dyrere vindmelle eller et dyrere opvarm-
ningsanleg og en billigere vindmeolle. I begge tilfeelde skal
det tages i betragtning, at investering i bedre varmeisole-
ring af huset medforer, at der skal investeres mindre i vind-
mollen.

7.5 VINDM@LLER | DET SAMLEDE
ENERGISYSTEM

Vindkraft er i praksis en begranset og bekostelig ressoutce.
Den kan sammenlignes med sejlforingen pd et stort sejlskib. Det
galder om at fd mest mulig nytte ud af de sejl, skibet kan bere.

Lad os nu i stedet for at se pa et enkelt hus med en vind-
molle se pad hele samfundets energisystem og tenke pd
alle de vindmeller, der kan bidrage til den elektriske
kraftforsyning. Der er sd ikke kun tale om huse med indi-
viduelle opvarmningsanlaeg. I fremtiden kan elektrisk
kraft ogsd blive udnyttet til varmeproduktion i kraftvar-
meverker og fjernvarmevaerker. I dette samlede energisy-
stem er vindkraft ikke uden miljgomkostninger. De land-
lige miljeer belastes af store vindmeller i lange raekker og
i vindmelleparker. Det kan diskuteres om havvindmeoller-
ne pa Middelgrunden pynter pé udsigten fra Kebenhavns
havn. Fjernere liggende havmelleparker som for eksem-
pel pa Horns Rev i Vesterhavet ud for Bldvands Huk gene-
rer vist ingen. Men der er graenser for, hvor mange hav-
vindmpller, der kan placeres pd egnede lavvandede omré-
der.

Man skal ogsd huske pd, at det er ret ligegyldigt om
Danmark (hvis greense gennem Qresund ved skabnens
tilskikkelse blev draget med Freden i Kebenhavn i 1660
og mod Tyskland ved folkeafstemningen i 1920) daekker
en stor del af sit kraftbehov med vindkraft fra havvind-
moller i Osterseen og Nordseen. Det drejer sig jo ikke kun
om, at skeere ned pd forbruget af fossile braendsler i dette

lille land. Kystneere omrdder i @sterseen og Nordseen, der
er egnede til placering af havvindmeller, udger en
geografisk ressource for alle de millioner af mennesker,
der bor omkring Ostersgen og ved Nordsgen. Bare i de
nordtyske delstater, der graenser ud til havene, bor der tre
gange sd mange mennesker som i Danmark. Tanken om
et Europa, der lgser de store faelles problemer i felles-
skab, md skrinlaegges, hvis hvert land, hvad naturressour-
cer angdr, hytter sig bag de lande- og territorialfarvands-
granser, der blev draget som et resultat af fordums krige.

Under alle omsteendigheder er vindkraft i praksis en
begranset og bekostelig ressource. Den kan sammenlig-
nes med sejlferingen pé et stort sejlskib. Det gaelder om
at f mest mulig nytte - dvs. fart - ud af de sejl, skibet kan
bare. Derfor skal skibet have den rigtige form, og bunden
ma ikke vaere begroet med alger og muslinger, der skaber
unedig modstand. Nar vi bygger et energisystem, hvor
vindkraft ligesom sejlene giver en stor del af drivkraften,
geelder det ogsd om at f mest mulig nytte ud af den. Det
far vi ikke, ndr en betydelig del af den elektriske kraft,
der frembringes i energisystemet, medgar til at daekke et
unedigt el-forbrug i el-apparater og el-radiatorer. Ved at
fjerne unedigt el-forbrug far vi - ligesom nér vi ved kolha-
ling skraber og maler skibsbunden - mere kraft til rddig-
hed til nyttige formdl, blandt andre til at drive vores
transportmidler. Det er vigtigt, for ndr der ikke leengere
er olie og gas nok til at holde farten, gaelder det om at fa
mest muligt ud af det begraensede sejlareal.

Dette gaelder ikke kun for vindkraft, men ogsd for sol-
energikilder og biomassebrandsler. Der er tale om
begraensede ressourcer, som det gelder om at fi mest
mulig nytte af.
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3. KRAFT- OG KRAFTVARMEVARKER

Det var oliekrisen i 1973, hvor rdolieprisen pludseligt blev
firedoblet, der satte gang i udskiftning af oliefyr i de store byer
med fjernvarme fra kraftvaerker, som nu blev kaldt kraft-
varmeverker.

I de ovrige, ikke naturgasforsynede byer og landomrdder,
forblev olie- og kulfyrede fjernvarmeverker og oliefyr den frem-
herskende opvarmningsform - indtil de decentrale kraftvarme-
varker kom til i slutningen af 1980erne og begyndelsen af
1990erne, og olie og kul i fjernvarmeverker blev erstattet med
halm og flis.

Da kommuner og andelsselskaber i de forste drtier af det
20. d&rhundrede byggede lokale dieselmotordrevne jaevn-
stroms-el-vaerker i store og smd byer var det helt naturligt,
at man sd vidt muligt udnyttede kolevandet fra motorerne
til opvarmning af bygninger, dvs. at man brugte bygnin-
gers radiatorkredslgb som kelere. Dengang blev det ikke
kaldt “decentral kraftvarme”, for det hele blev fodt decen-
tralt, og det var ikke saerligt bemaerkelsesveerdigt, at man
ikke brugte hav- eller dvand men radiatorer i husene til at
kole motorerne med.

Efter krigen var mange af de lokale el-vaerker blevet ned-
slidt. Kommuner og andelsselskaber slog sig sammen i
storre selskaber (Elsam i Jylland-Fyn, IFV og SEAS pd
Sjelland-Lolland-Falster), der byggede store oliefyrede vek-
selstroms-kraftveerker til erstatning for de mange smd
lokale jeevnstregmsvaerker. El-produktionen blev centralise-
ret.

Olien var billig, sd i lebet af 1950erne bredte oliefyrene sig
ud over landet og alle de nye parcelhuse, der blev opfert i
1960erne og begyndelsen af 1970erne, blev udstyret med
oliefyr. De allerede eksisterende fjernvarmenet i de store
byer (Kebenhavn, Aarhus, Alborg, Odense, Esbjerg) blev
opretholdt, men ikke udbygget.

Det var oliekrisen i 1973, hvor rdolieprisen pludseligt blev

firedoblet, der satte gang i udskiftning af oliefyr i de store
byer med fjernvarme fra kraftveerker, som nu blev kaldt
kraftvarmeverker. I den landsdekkende energiplanleg-
ning, der blev sat i gang i slutningen af 1970erne blev lan-
det delt op i 1) kraftvarmeomréder i og omkring de storre
byer med store kraftveerker, 2) naturgasomrader i smd og
sterre byer og byomrader, hvor der skulle udlegges natur-
gasnet til forsyning af naturgasfyr i huse og industrier, 3)
omradder med bdde kraftvarme og naturgas, og 4) de ovri-
ge byer og landomrdader, hvor olie- og kulfyrede fjernvar-
meverker og oliefyr forblev den fremherskede opvarm-
ningsform - indtil de decentrale kraftvarmeverker kom til
i slutningen af 1980erne og begyndelsen af 1990erne, og
olie og kul i fjernvarmevarker blev erstattet med halm og
flis.

8.1 DAMPTURBINE-KRAFTVARKER

Afgivelsen af varme fra et dampturbine-kraftveerks dampkonden-
sator til havvandet er en betingelse for, at varket overhovedet kan
producere elektrisk kraft. Sd det er ikke rimeligt at kalde denne
helt nodvendige varmeafgivelse for et tab.

Et kraftveerk er et anlaeg, der producerer elektrisk kraft,
dvs. bidrager til at opretholde en konstant speendingsfor-
skel mellem el-nettet og jorden. De danske kraftverker er
kul- eller naturgasfyrede dampturbineveerker, se kapitel 3,
figur 3.5. I nogle kulfyrede verker fyres der ogsd med
halm, flis eller treepiller.

Alle de danske kraftvaerker ligger ved vandet. Disse damp-
turbine-kraftvaerker virker i kraft af temperaturforskellen
mellem flammerne i breendkammeret og kelevandet fra
fjorden eller havet. Kolevandet sprger for at holde tempera-
turen i dampturbineanlaeggets dampkondensator pd ca. 30
grader, s dampen kondenserer ved et lavt tryk. Det er
mange kubikmeter kolevand, der hvert minut stremmer
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Denne figur er en modificeret udgave af en figur
i en ELSAM-brochure fra 1980erne.

sS50°%
180 BAR

TURBINE

FIGUR 8.1 KRAFTVARMEVARK (SAMMENLIGN MED KRAFTVARK, FIGUR 3.5)

Billedet viser et sakaldt kraftvarmevaerk, her et dampturbine-kraftvarmevark. Det virker pa helt samme made som det
kraftvaerk, der er vist i figur 3.5, bortset fra, at det her er radiatorerne i huse i kraftvaerkets omegn i stedet for hav-
vand, der sgrger for at holde en kondensatortemperatur, der er meget lavere end temperaturen i dampkedlen. Man
kan sige, at man i stedet for havvand bruger fijernvarme-radiator-kredslgbet til at kgle kraftvaerket med. P4 den made
skal der ikke bruges ret meget brandsel til ogsa at klare rumopvarmningen.

Hvis vaerket skal producere lige sa meget el som det, der er vist i figur 3.5, bliver breendselsforbruget noget stgrre
(ca. +15%), fordi temperaturforskellen mellem dampkedlen og kondensatoren er mindre. Hvis der f.eks. skal produce-
res 720 GJ el i timen (en el-effekt p& 200 MW), skal kraftvaerket (figur 3.5) bruge ca. 1800 GJ braendsel i timen (1 GJ =
1000 MJ). For at producere den samme el-effekt skal kraftvarmevaerket bruge ca. 2100 GJ - mindre jo lavere fjernvar-
metemperaturen er. Fjernvarmeproduktionen bliver ca. 1200 GJ.

Ved at bruge 2100 - 1800 = 300 GJ mere braendsel opnar man pd den made, at sende ca.1200 GJ varme ud i fjern-
varmenettet. Noget i retning af 20% af denne varme afgives af fjernvarmergrene til jorden. Tilbage bliver ca. 950 GJ,
som afgives fra radiatorerne til rummene i husene. Hvis denne varme skulle produceres i olie- eller naturgasfyr, skulle
der bruges ca. 1100 GJ braendsel. Det er naesten 4 gange mere end det ekstra breendselsforbrug pa 300 GJ, der skal til
for at producere varmen i kraftvarmevaerket.

De fleste mindre decentrale kraftvarmevarker er naturgasfyrede gasmotor-varker. De fleste af gasmotorerne er fire-
takts stempelmotorer. De skal kgles ligesom motoren i en bil. Med ekstra varme fra udstgdningsgassen kommer kgle-
vandstemperaturen op pa over 80 grader, sa den er hgj nok til at man kan bruge radiatorene i de huse, der er tilkob-
let kraftvarmevaerkets fijernvarmenet, til at nedkgle kglevandet til ca. 40 grader, fgr det kommer tilbage til motoren.
P& den mdde klarer man opvarmningen af husene uden noget ekstra braendselsforbrug.
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forbi kondensatoren og opvarmes nogle fa grader, idet der
tilferes energi fra den kondenserende damp.

I de almindelige energibalanceregnskaber (omtalt i kapitel
2, afsnit 2.2) optreeder denne energi, der med kelevandet
fores ud i havet, som et energitab. Men det er en lgjerlig
opfattelse. Af to grunde: For det forste fordi afgivelsen af
varme fra kondensatoren til kolevandet er en betingelse
for, at veerket overhovedet kan producere elektrisk kraft. S&
det er ikke rimeligt at kalde denne helt ngdvendige varme-
afgivelse for et tab. For det andet har den varme, der ved en
temperatur pd omkring 30 grader afgives fra kondensato-
ren ikke nogen som helst vaerdi (exergi-veerdien i forhold
til kolevandstemperaturen er praktisk taget nul, se afsnit
4.6 og 4.7). S& intet af vaerdi gar tabt.

Af den arbejdsydelsesevne (mélt ved exergi-veaerdien), der
tilferes kraftveerket i form af det anvendte braendsel, kom-
mer kun 40 - 50% ud af generatorerne i form af elektrisk
kraft. Det tab, der sdledes sker i veerket, skyldes iseer tab af
arbejdsydelsesevne i fyret og mellem fyret og dampkedlen
pd grund af den store temperaturforskel (jfr. afsnit 4.5 -
4.7). Temperaturforskellen mellem kondensatoren og kele-
vandet er sd lille, at den ikke spiller nogen stor rolle.

8.2 DAMPTURBINE-KRAFTVARMEVARKER

Merforbruget af brandsel i et dampturbine-kraftvarmevark mod-
svares rigeligt af den brandselsbesparelse, der opnds, ndr opvarm-
ning med individuelle olie- ogfeller naturgasfyr erstattes med
opvarmning med kolevand fra dampturbine-kraftvarmevarket.

Mod at bruge lidt mere brandsel end i kraftverket fdr man
fjernet et meget storre braendselsforbrug i individuelle olie- ogfeller
naturgasfyr.

Figur 8.1 viser princippet i et dampturbine-kraftvarme-
vaerk. Forskellen mellem et dampturbine-kraftveerk (figur
3.5) og et dampturbine-kraftvarmeverk er, at man i et
kraftvarmeveerk i stedet for havvand bruger vandkredsle-
bet gennem fjernvarmeledninger og centralvarmekreds-

lgb i husene til at kole dampkondensatoren med.” Da
fjernvarmetemperaturen selvfplgelig skal vaere hgjere end
havvandstemperaturen (den ligger pd 80-100 grader i de
nuvaerende fjernvarmeanlaeg), bliver kondensatortempera-
turen hgjere end i et kraftveerk. Da temperaturforskellen
mellem dampkedlen og kondensatoren siledes bliver min-
dre, fir man mindre elektrisk kraft ud af det indfyrede
braendsel. I de nuveerende danske varker bliver el-produk-
tionen formindsket med omkring 10% i forhold til et hav-
vandskelet kraftveerk, mindre jo lavere fjernvarmetempe-
raturen er. Man skal altsd bruge lidt mere braendsel for at
fa den samme el-produktion.

Merforbruget af breendsel i dampturbine-kraftvarmeveaer-
ket modsvares imidlertid rigeligt af den braendselsbespa-
relse, der opnds, ndr opvarmning med individuelle olie-
ogleller naturgasfyr erstattes med opvarmning med kole-
vand fra dampturbine-kraftvarmevarket. Mod at bruge
lidt mere braendsel end i kraftveerket fir man fjernet et
meget storre breendselsforbrug i individuelle olie- ogfeller
naturgasfyr.

8.3 DECENTRALE STEMPELMOTOR-
KRAFTVARMEVARKER

Ndr et fiernvarmevark udskiftes med et decentralt kraftvarme-
vaerk, sparer man i landets samlede energiregnskab hele fjernvar-
mevearkets braendselsforbrug.

De store dampturbine-kraftvarmevaerker ved de store byer
kaldes centrale kraftvarmeveerker. I slutningen af
1980erne startede opferelsen af mindre og sma kraftvar-
mevarker i provinsbyer og landsbyer, de sdkaldte decen-
trale kraftvarmevaerker. Dermed blev en betydelig del af el-
produktionen decentraliseret: Den blev flyttet ud, hvor der
er huse nok til at kele maskineriet i et mindre kraftveerk.

I de fleste af de mindre decentrale kraftvarmeverker er
maskineriet en gasmotor: en stor stempelmotor ligesom
dem, der bruges i skibe. I disse motorer skal kglevandstem-

55) De danske dampturbine-kraftvarmevaerker er indrettet med flere turbinetrin,
sadan at den maengde damp, der tages ud fra de forste turbinetrin til kondense-
ring i den fjernvarmekalede kondensator kan varieres. Sddanne vaerker kaldes
udtagsvaerker. De kan virke bade som kraftveerker og som kraftvarmevaerker.
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FIGUR 8.2 KRAFTVARMEVARK MED VARMEPUNMPE
| kraftvarmevaerker kan man koble en stor, el-drevet varmepumpe til kraftmaskinen (her en gasmotor) pa samme made
som vist i figur 7.3. Derved opndr man den fordel, at forholdet mellem el-produktionen og varmeproduktionen kan regu-
leres pd en energi-effektiv made. Det har man brug for at kunne i et energisystem, hvor der er sa mange vindmgller og
kraftvarmevaerker, at den el, der bliver produceret en kold blaesende dag, overstiger den el-effekt, der er behov for.

Nar man har investeret store belgb i vindmgller, skal de jo helst ikke standses, nar der er god vind, bare fordi kraftvar-
mevarkerne, nar det er koldt, kommer til at producere en masse el for at klare opvarmningen af de huse, der er tilkoblet
deres fjernvarmenet.

Lad os sige, at et kraftvarmevark med varmepumpe en dag skal klare en fjernvarmeproduktion pa 200 GJ (200 000 MJ).
Hvis hvis denne varme skal komme fra motorens kglekredslgb og udstgdningsgas, kommer motoren til at producere 145 GJ
= 40 MWh el. Hvis det blaeser, kan det ske, at der ikke er behov for sd meget el fra kraftvarmevaerket. Sa seettes varme-
pumpen i gang. Den bruger en del af den el, motoren producerer, og da den nu bidrager til fjernvarmeproduktionen,
behgver motoren ikke at afgive sa meget varme.

Hvis f.eks. el-produktionen til el-nettet skal halveres til 22 MWh, skal motorens el-produktion sattes ned fra 40 til 26
MWh, hvoraf 6 MWh bruges i varmepumpen. Sa far man i alt den samme fjernvarmeproduktion pa de 200 GJ. Motoren
giver 130 GJ, varmepumpen 70 GJ. (Tallene afhaenger af motorens el-nyttevirkning, varmepumpens effektivitet og ude-
temperaturen).

Man kan ogsd i nogle timer standse motoren, og drive varmepumpen med el fra el-nettet. S3 optraeder kraftvarmevaer-
ket som el-forbruger i stedet for som el-producent.

Vi skal ikke her komme ind pa de tekniske forhold i forbindelse med denne regulering. Det skal kun navnes, at det i
praksis er mindre heldigt, at kgre en gasmotor pa nedsat belastning. Den kgrer mest effektivt pa fuld last. Derfor er det
en fordel at fordele produktionen pa flere motorer, s man kan stoppe og starte én eller flere motorer, i stedet for at lade
én motor kgre pa dellast. Dette kan man opna ved at samkgre produktionen i flere sma kraftvarmevarker.
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peraturen (ligesom i en bilmotor) veere forholdsvist hej,
omkring 80 grader. Man behover altsé ikke - som i damp-
turbine-kraftveerker - at forege kolevandstemperaturen for
at kunne bruge radiatorerne i husene til at kele maskine-
riet. Og man kan f3 lidt ekstra varme ud i fjernvarmenet-
tet ved at nedkele den udstedningsgas (roggas), maskinen
sender op gennem skorstenen.

I omrdder med disse decentrale kraftvarmeverker fir man
sdledes varme i radiatorerne uden noget ekstra braendsels-
forbrug. Der skal jo produceres elektrisk kraft, og sd er
man er jo nedt til at kele maskinerne. Og det klarer man
sd med radiatorerne og til dels med fjernvarmerorene, der
afgiver en del varme til jorden.

Ogsd her skal det bemarkes, at de nyttevirkningstal, der
beregnes ud fra de almindelige energibalanceregnskaber,
er misvisende. I et almindeligt fjernvarmeveerk med en
naturgasfyret kedel, omsettes op til 100% af naturgassens
energi (braendveerdi) til energi i form af varmt vand i fjern-
varmergrene. S3 siger man, at fjernvarmevaerkets nytte-
virkning er omtrent 100%. Men i et almindeligt decen-
tralt gasmotor-kraftvarmevaerk kommer ca. 40% af natur-
gassens energi ud i form af elektrisk kraft og ca. 60% ud i
form af varme. Det giver ogsd en nyttevirkning pa 100%.
Og sd kunne man jo tro, at kraftvarmevarket hverken er
bedre eller dirligere end fjernvarmeverket. Men det pas-
ser dbenbart ikke. For landets samlede braendselsforbrug
til el-produktion forages ikke ved at flytte en del af produk-
tionen ud i decentrale kraftvarmevaerker.”® Det vil sige, at
ndr et fljernvarmeveerk udskiftes med et decentralt kraft-
varmeveerk, sparer man i landets samlede energiregnskab
hele fjernvarmeverkets braendselsforbrug. Derfor er det
dbenbart vildledende at sige, at man har samme nytte af
flernvarmevaerket som af kraftvarmeverket.

Hvis et kraftvarmeveerk udstyres med et varmepumpean-
laeg (se afsnit 7.2), kan man som vist i figur 8.2 regulere
vaerkets el-produktion i forhold til dets varmeproduktion.
Det er en fordel i et energisystem med en stor varierende
el-produktion i vindmeller. Med et sddant motor-varme-

pumpeanlaeg kan man uden nogen el-produktion fa den
samme fjernvarmeproduktion som i et fjernvarmevark
med det halve braendselsforbrug.

Hvis gasmotoren udskiftes med et hej-temperatur
braendselscelleanlaeg (se nedenfor) bliver braendselsforbru-
get endnu mindre.

8.4 BRENDSELSCELLER

Braendselsceller er en faellesbetegnelse for mange forskelli-
ge typer af apparater, hvori kemisk uligevaegt mellem et
braendstof og luftens ilt udnyttes til at frembringe elek-
trisk kraft ad elektro-kemisk vej. En breendselscelle har
ingen bevagelige dele. Den har form som en plade, der
indeholder en elektrolyt og i nogle tilfeelde en proton-
membran eller en katalysator. Breendselsceller kan frem-
stilles 1 sma og store storrelser og flere celler kan seettes
sammen til et storre kraftveerk.

Ligesom i et batteri eller en akkumulator frembringes den
elektriske strom i en elektro-kemisk proces, hvorunder
elektroner frigives ved den ene pol (den sdkaldte anode) og
gennem et elektrisk kredslgb vandrer til den anden pol
(den sdkaldte katode), se figur 8.4. Forskellen er, at et batte-
ri eller en akkumulator skal lades op, for senere at kunne
give strgm, medens en braendselscelle hele tiden skal have
tilfort breendstof til den ene pol (anoden) og ilt til den
anden pol (katoden). Slutresultatet af processen er, at ilt og
brint forener sig ved katoden og bliver til vand, idet den
kemiske uligevaegt mellem braendstoffet og ilten udlgses i
en elektrisk speendingsforskel.

Nogle braendselsceller bruger brint som brandstof (figur
8.4), andre bruger methanol (treesprit). Brint kan fremstil-
les pd mange mdader: Ved elektrolyse af vand (se figur 8.3),
ved spaltning af naturgas, ved ophedning af kul og vand,
m.fl. Methanol kan fremstilles af kultveilte (CO3) og brint
eller kultveilte og naturgas.

Nogle braendselsceller virker ved meget hgje temperatu-
rer (omkring 900 grader). Ved at lade dem indgd i et kreds-
leb med en gasturbine® kan man opnd en meget hoj effek-

56) Dette geelder dog kun pa tidspunkter, hvor det for at deekke det indenlandske
el-forbrug plus en ensket el-eksport er nadvendigt at producere el pa kraftveerker,
hvis el-nyttevirkning ikke er veesentligt sterre end de decentrale kraftvarmeveer-
kers.

57) En gasturbine er en jetmotor, hvor udstedsgassen i stedet for at drive en fly-
vemaskine frem bruges til at drive en turbine, der kan traekke en el-generator. | en
turbojet-flyvemaskine driver gasturbinen en propel i stedet for en el-generator.
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FIGUR 8.3 ELEKTROLYSE: BRINT OG ILT AF VAND

KNALDGAS-FORSGGET

Vand er noget af det mest stabile man har. De to brintatomer (H,) og det iltatom (0), et vandmolekyle (H,0) bestar af,
hanger godt sammen i et solidt egteskab, uden andre atomers indblanding i parforholdet. Heldigvis, for hvis et vand-
molekyle ikke blev ved at vaere et vandmolekyle, men enten blev splittet ad eller optog andre atomer, ville livet, som vi
kender det, aldrig vaere blevet til noget.

Men mennesker har selvfglgelig fundet ud af, at man med vold og magt i form af elektrisk strgm kan splitte vandmo-
lekylerne ad. Med elektricitet fra el-nettet er det meget nemt. Man behgver kun en omformer fra vekselstrgm til jaevn-
strgm, en balje vand og to store sgm. Sgmmene virker som elektroder. Det ene er den sdkaldte anode, det andet er
den sdkaldte katode. (I industrielle elektrolyseanlag opnds en stgrre effektivitet med mere kompliceret elektro-kemisk
teknologi).

Et molekyle bestdr af atomkerner omgivet af negativt ladede elektroner (e- ). | et vandmolekyle er de to brintatomer og
iltatomet feelles om to elektroner. Det er det feellesskab, der holder dem sammen.

Elektrisk strgm er en strgm af elektroner gennem en elektrisk ledning eller et andet ledende materiale som de to
sgm. Strgmmen drives af en spandingsforskel, der frembringes i kraftvarker og vindmgller.

Man kan forestille sig spaeendingsforskellen som et "overtryk" af elektroner ved den ene pol (anoden) og et "under-
tryk" ved den anden pol (katoden), sddan at elektronerne suges rundt fra anoden gennem ledningen og omformeren
til katoden - hvis de altsa kan slippe igennem vandet. Det kan de, fordi "elektronsuget" splitter vandmolekylerne ad.
lltatomet snupper de to elektroner i molekyle-fallesskabet (bliver til 0 - - ) og suges over til anoden, hvor det afleve-
rer dem, forener sig med et andet iltatom, og bliver til et almindeligt iltmolekyle. Brintmolekylet mangler nu de to
elektroner, som iltatomet har snuppet (det bliver til 2H+ ). Elektronerne er blevet suget over til katoden, sa brintato-
met ma derhen og hente dem. Det optager dem, og bliver til et almindeligt brintmolekyle.

Denne proces kan man se ved, at der bobler brint op ved katoden og ilt ved anoden.

Det er nemt at genforene brint- og iltmolekylerne til vand. Man kan bare satte en tandstik til blandingen. Men man

kan ogsa ggre det pa en sddan made, at man far noget af den elektriske kraft, der er blevet brugt til at splitte dem ad,
tilbage. Men det er ikke sa nemt. Se figur 8.4.
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FIGUR 8.4 BRINT-ILT-BRANDSELSCELLER
| en breendselscelle sker der det omvendte af det, der sker i et elektrolyseanlaeg (se figur 8.3). Elektrolyseanlaegget bruger
strgm. Braendselscellen producerer strgm.

Brint- og iltatomer vil gerne genforenes i vandmolekyler (2H, + 0, > 2H,0). Sa gerne, at de ved genforeningen udlgser en
masse energi. Hvis de far frit Igb, kan de slet ikke styre sig. Det kan man hgre i det knald, det giver, ndr man satter en
teendstik til en blanding af ilt og brint. Hvis man kan holde styr pa dem, sa genforeningen sker under ordnede forhold, kan
man i stedet for et knald fa dem til at afgive energien som en elektrisk strgm. Sddanne ordnede forhold skaber man i en
braendselscelle.

| elektrolyseapparatet (figur 8.3) er det en elektrisk spa@ndingsforskel, frembragt af kraftvaerker og vindmgller, der sa at
sige suger elektroner fra vandmolekylerne, sa de mister deres sammenhangskraft og splittes i brint og ilt. | breendselscel-
len er det omvendt. Her er det de adskilte brint- og iltmolekyler, der ved genforening til vand frembringer en elektrisk
spandingsforskel, som driver en elektrisk strgm (en elektronstrgm). Det vil sige, at braeendselscellen virker som et kraftvaerk.

Figuren er et meget, meget forenklet billede af processen. Den viser kun det grundlaeggende princip. Kunsten er at fa brint-
molekylerne ved anoden til i al stilhed at afgive elektroner og derpd vandre over til katoden. Der mgdes de med iltmoleky-
lerne. De sldr sig sammen til vandmolekyler, idet de i fellesskab optager de elektroner, der har vaeret turen rundt i det
elektriske kredslgb. Det er her, spa@ndingen opstar. Tiltreekningen mellem de brintatomer, der mangler en elektron, og ilt-
molekylerne er sa stor, at de suger de elektroner til sig, som de skal bruge for at blive genforenede. Pd den made "suges "
elektronerne gennem kredslgbet, sa der kommer lys i lampen og sgd musik opstar, hvis der ogsa er sluttet et musikanlaeg
til.

Problemet er, at det ikke er sa let at fa brintmolekylerne til at afgive deres elektroner og vandre over til katoden. Det kraever
en indviklet konstruktion med membraner, katalysatorer og en passende elektrolyt.
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tivitet (el-virkningsgrad ca. 65%)*° for det samlede anlag.
Sddanne braendselscelle-gasturbineanlaeg vil vaere velegne-
de til brug i decentrale kraftvarmevarker og som mindre
kraftvarmeanlaeg i huse i naturgasforsynede omréder.

Andre braendselsceller virker ved lave temperaturer (under
100 grader). Med brint eller methanol som breendstof er de
velegnede til brug i biler og busser. Men deres effektivitet
kommer ikke meget over ca. 40%. Nu skal strommen fra
braendselscellen gennem en spaendingsomformer og en el-
motor for kraften ndr frem til hjulene, og undervejs skal
en del bruges til opladning af et batteri, der tjener som en
stodpude til udjeevning af braendselscellens el-produktion,
sd den ikke skal kore op og ned, nar der skiftevis traedes pa
speederen og bremsen. I alle disse dele sker der et tab af
elektrisk kraft. Effektiviteten af det samlede fremdriftssy-
stem kommer derfor ned pd ca. 30%. Det er godt og vel 50%
mere end effektiviteten af fremdriftssystemet i en bil med
en almindelig benzinmotor drgang 2005.

En mellemting mellem en lav-temperatur breendselscelle
og et batteri er under udvikling i Kina.” Denne “braendsels-
celle” bruger en zink-plade som “braendsel”. I princippet
sker der i en sddan breendselscelle det samme, som ndr
man skruer zinkklodser pd bunden af skibe for at undgd
at galvanisk strom ader andre metaldele. Den elektriske
strom frembringes ved, at zinken afgiver elektroner og bli-
ver oxyderet til zinkoxyd ved optagelse afilt fra luften. Nar
en zinkplade er blevet omdannet til zinkoxyd, bliver den
udskiftet med en anden zinkplade, der er fremstillet af
zinkoxyd fra brugte plader. P4 den mdide genbruges zin-
ken. Til genoparbejdningen af zinkpladerne fra zinkoxyd
bruges elektrisk strom ligesom ved brintfremstilling ved
elektrolyse af vand. Zink-breendselscellen virker sdledes i
princippet pd samme mdde som en brint-braendselscelle
med brint, der er fremstillet ved elektrolyse af vand. Men
zink er meget lettere at hindtere end brint.

8.5 MINI-KRAFTVARMEVARKER TIL
NATURGASFORSYNEDE HUSE

I naturgasforsynede omrdder kan man fi meget mere ud af
naturgassen ved at bruge den i smd gasmotorer eller braend-
selsceller i de enkelte huse. Smd naturgasfyrede stempelmo-
torkraftvarmevaerker til erstatning af individuelle naturgas-
fyr er allerede pd markedet. I fremtiden bliver naturgasdrev-
ne breendselsceller méske sd billige, at de med fordel kan
erstatte stempelmotorer. Ligesom decentrale kraftvarmevaer-
ker kan mini-kraftvarmevaerker udstyres med varmepumper,
sd det bliver muligt at regulere deres el-produktion i forhold
til deres varmeproduktion (se figur 8.2).

Nogle forestiller sig, at man i et fremtidigt “brintsamfund”
kan have smd brintdrevne breendselscelle-kraftvarmeveerker.
Men hvis der i det danske energisystem bruges elektrisk kraft
til at fremstille brint ved elektrolyse (se figur 8.3), og der fin-
des et brint-distributionssystem, er det en besynderlig frem-
gangsmadde forst at bruge elektrisk kraft til brintfremstilling
og derefter bruge brinten til at producere elektrisk kraft i
breendselsceller - ogsd nar kelevarmen fra braendselscellerne
bruges til rumopvarmning. Det man opnar, er et dyrt, tabsgi-
vende el-brint-el-kredsleb, der kaster noget varme af sig.

Argumenter for en sddan fremgangsmade gar pd, at “brint er
fremtidens energibaerer”, og at man ved at “lagre elektricitet
i form af brint” kan regulere el-forsyningen i takt med det
varierende forbrug, selvom en stor del af el-produktionen sker
i vindmeller med en stadigt varierende produktion. Men det
forudsaetter, at brinten kan lagres. Og hvis det kan lade sig
gore pd en rimeligt billig og hindterlig mdde, skal brinten
bruges i biler og busser. Det er dér, der er brug for drivmidler,
efterhdnden som olieforbruget nedbringes. Der er ingen
grund til at lave dyre, tabsgivende el-brintelkredslgb til el-
regulering og varmeforsyning. Det kan gores meget billigere
og mere effektivt med varmepumper og varmelagre.

58) Effektivitet: se afsnit 4.7

59) www.powerzinc.com
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9. DRIVKRAFT TIL TRANSPORTMIDLER

Den meget omtalte vision om et fremtidigt “brintsamfund” er en
vision om et samfund, hvor der er vdd til en ligesd ringe energi-
effektivitet i transportmidler, som i dag. Men den energi, der skal
til, kommer ikke lige sd let og billigt som olie.

Ingen ved, hvad der i fremtiden vil kunne erstatte benzin-
og dieselmotorerne. P det kortere sigt er det urealistisk at
forestille sig at ret mange af den lille milliard motorer, der
ligger i biler, busser, landbrugsmaskiner, flyvemaskiner og
skibe, bliver udskiftet med andre fremdriftsmidler, der
ikke bruger olie. Men man kan forestille sig, at hoje oliepri-
ser skaber et marked for biler, der kan kere dobbelt sd
langt pa literen, som de nuvearende, og at biodiesel og
alkohol kan bremse nedgangen i braendstofproduktionen
en smule (se kapitel 3, afsnit 3.6). Problemet er, at oliepri-
sen kan blive ved at vaere lav helt frem til det tidspunkt,
hvor produktionen ikke laengere kan fplge med efter-
sporgslen. S& ryger prisen til vejrs. Og i mellemtiden er
endnu flere olieslugende biler kort af bilfabrikkernes sam-
leband. S& bliver der gkonomisk krise, og i den situation
bliver det endnu vanskeligere at fi de olieslugende biler
udskiftet med mere energi-okonomiske. Den historie er
allerede fortalt i kapitel 5.

Det gdr ikke an at lade std til og afvente, at visionen om et
fremtidigt “brintsamfund”, hvor benzin- og dieselmotorerne
er blevet udskiftet med brint-braendselsceller, maske engang
i fremtiden bliver til virkelighed. Fornyelsen af vores trans-
portmidler og transportinfrastrukturer i olietidens sidste
artier er en teknisk udfordring, der aldrig for er set mage til.

9.1 MERE ENERGIGKONOMISKE
TRANSPORTMIDLER

Hvordan det end gdr, er der ingen tvivl om, at de billigste
teknikker til at nedtrappe olieforbruget i transportmidler
er den lettere bil med den mere energi-okonomiske motor,

og mere godstransport med tog og skibe i stedet for lastbi-
ler. Pd den anden side af Atlanten er der som bekendt
meget storre muligheder for at nedtrappe olieforbruget pa
den mdade end pé vores side. Men disse teknikker sldr ikke
til pd lidt leengere sigt.

Hvis den globale gkonomi udvikler sig, sddan at flere og
flere mennesker rundt om i verden far indtaegter, der giver
dem samme muligheder for at eftersporge biler og flyrej-
ser, som vi har, sd gdr der sandsynligvis ikke mange dr, for
olieproduktionen ikke leengere kan daekke eftersporgslen -
selvom de nuverende biler i lgbet af de naeste 10 - 15 &r
blev udskiftet med mere energi-gkonomiske.

Derfor er det pa hoje tid, at vi kommer i gang med at finde
ud af, hvordan vi i fremtiden kan transportere os selv og
vores varer og gods med andre teknikker end benzin- og
dieselmotoren. Under den betingelse, at vi ogsd skal klare
en kraftig nedtrapning af COy-udslippet.

9.2 OVERF@RSEL AF ELEKTRISK KRAFT
TIL TRANSPORTMIDLER

Hvad transport ad gader, veje og jernbaner angdr, vil alle
de nye tekniske muligheder, der kan komme p43 tale, vaere
baseret pd direkte eller indirekte overforsel af elektrisk
kraft til hjulene.

Den mest effektive made er direkte gennem kerelednin-
ger til tog, sporvogne og trolleybusser. P4 den médde opnds
en effektivitet pa ca. 80%, dvs. at ca. 80% af den elektriske
kraft til transport, der produceres i kraftveerker, kraftvar-
meverker, vindmeller m.fl., ndr frem til transportmidler-
nes hjul.

Derneest kommer kraftoverforsel ved opladning af batteri-
er til el-biler. P4 den mdde kan der opnds en effektivitet pad
ca. 60%.
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En indirekte, mere kompliceret og meget mere tabsgiven-
de kraftoverforsel bestar i forst at omsatte elektrisk kraft
til kemisk energi (det kan ske ved elektrolyse af vand, se
figur 8.3; eller pd anden méde som f.eks. ved oparbejdning
af zinkilte til zink, se afsnit 8.4 ovenfor) og derpd bruge
den kemiske energi i breendselsceller i koretojer. P4 den
méde bliver effektiviteten ca. 20%*°. Den meget omtalte
vision om et fremtidigt “brintsamfund” er en vision om et
samfund, hvor der er rdd til en ligesd ringe energieffektivi-
tet i transportmidler, som i dag. Men den energi, der skal
til, kommer ikke lige sd let og billigt som olie.

60) | den sakaldte "brintpille" opsuges ammoniak, lavet af brint og

kveelstof fra luften. Ved opvarmning af pillen frigeres brinten til brug i en braend-
selscelle. Der er energitab bade ved fremstillingen af ammoniak og ved frigerelse
af brinten.
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En ny speendende mulighed er RUF-systemet. RUF star for
Rapid Urban Flexible - et hurtigt, fleksibelt transportsy-
stem til byer. Det bestdr af elektriske biler og minibusser,
der lokalt kan kere hver for sig pd gader og veje, og som pa
lidt leengere straekninger pa hovedfaerdselsédrer kerer op pa
en hgjbaneskinne (et monorail), hvor fereren kan slappe
af, mens el-batterierne lades op fra en sleebekontakt. Nar
man nermer sig mdlet, kerer man ad en rampe ned pa
gaden og fortsetter som i en almindelig elektrisk bil.
Systemet, som er udviklet af den danske ingenier og opfin-
der Palle R. Jensen, har tiltrukket sig stor opmerksomhed
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i udlandet, bl.a.i USA og Indien.®" Men her i landet har det
endnu ikke ladet sig gore at skaffe de forholdsvis beskedne
midler, der skal til for at bygge en provestraekning.

Den elektriske kraft, der skal overferes til transportmidler,
skal skaffes til radighed pa en sddan madde, at kravene om
nedtrapning af landets - og verdens - samlede COy-udslip
opfyldes. Det kan ske ved en kombination af

1) el-besparelser i bygninger og virksomheder, herunder
udskiftning af el-radiatorer med mere effektive opvarm-
ningsanlaeg;

61) Se www.ruf.dk

2) mere vindkraft og i fremtiden mdske ogsd el-produktion
i belgemaskiner og solceller;

3) udskiftning af gasmotorer i kraftvarmeverker med hoj-
temperatur breendselscelleanlaeg, der har en hejere el-virk-
ningsgrad (se afsnit 8.4 ovenfor); og

4) udskiftning af individuelle naturgasfyr med naturgasfy-
rede mini-kraftvarmevaerker.

P43 den made kan der frembringes et “el-overskud”, der kan
tilgd transportmidler.
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10. ENERGISYSTEMETS SAMMENSATNING

En energipolitisk strategi er en plan, der udstikker hovedret-
ningslinier for en onsket udvikling af energisystemet i de neeste
drtier. I praksis er den et investeringsprogram, der viser hvilke
investeringer, man vil foretage for at opfylde de energipolitiske
mdlsaetninger.

Huvis det ikke skal blive unedigt dyrt pd grund af fejlinveste-
ringer, skal man vide, hvordan man vil indrette systemet. Og
man skal vide, hvilke investeringer, der giver mest for pengene.

Det er for dyrt at bygge et 100 000 ton containerskib om til et
sejlskib og at satte et spand heste for en 20-ton lastbil.

Rigelige forsyninger af billig olie, naturgas og kul har til-
ladt os at indrette vores energisystem pd den letteste og
billigste made. Biler og alt andet pa hjul for sig. Landbrug
for sig. Industrier hver for sig. El-verker for sig.
Vindmeller for sig. Varmeforsyning for sig. Uden nogen
sammenheeng mellem disse forskellige dele af det samle-
de system - mellem de forskellige “sektorer”, som man
kalder dem. Bortset fra den ikke uvaesentlige sammen-
kobling af el- og varmeproduktion i omrdder med fjern-
varmeforsyning fra kraftvarmeverker.

Opdelingen i en el-sektor, en varmesektor, en transport-
sektor, en industrisektor m.fl. ligger til grund for
Energistyrelsens energistatistikker; for lovgivning og reg-
ler om afgifter, tilskud, COy-kvoter m.m.; og for de orga-
nisationer der varetager el-forsyningsselskabers, vind-
molleejeres, fjernvarmeselskabers, naturgasselskabers og
andre sektorers interesser.

Nar der ikke leengere er rigelig olie og naturgas pd ver-
densmarkedet stiger priserne indtil de er blevet sd hoje,
at forbruget kommer ned pd de mengder, der kan leve-
res.

Prisen pd kul vil stige tilsvarende. Jo mere verdenseko-
nomien er afhaengig af olie og gas, jo hejere prisstignin-
ger skal der til for at formindske forbruget. Den gkonomi-
ske nedtur, der folger, vil fremskynde nedtrapningen af

COj-udslippet, for der bliver ikke rad til at afbreende sé
meget fossilt breendsel. Men det er ikke den madde, vi
onsker at gore det pd. Vi ensker naturligvis at gere os
mindre afthangige af de fossile braendsler og dermed ned-
trappe COj-udslippet pd en samfundsgkonomisk fornuf
tig méde. Derfor mé vi i gang med at ombygge vores ener-
gisystem.

Det sektoropdelte systems gkonomi er baseret pd rigelige
forsyninger af billige braendsler. Det er blevet til i en tid,
hvor COj-udslippet ikke blev taget i betragtning. Dette
system kan ikke fungere pad en samfundsgkonomisk for-
nuftig made, ndr braendslerne ikke leengere er rigelige og
billige, og CO»-udslippet skal veere meget mindre. Der
skal nye konstruktioner til, ndr samfundsekonomien skal
baseres pad andre ressourcer. Det er for dyrt at bygge et
100 000 ton containerskib om til et sejlskib og at seette et
spand heste for en 20-ton lastbil.

10.1 BESTANDDELE OG SAMMENHANGE

Det er okonomisk hasard at gd i gang med at bygge et hojhus
uden at have en tegning at gd efter, og man skal vaere meget
heldig, hvis det ikke skal ende med, at det hele braser sammen.

Vi skal finde ud af hvilke tekniske muligheder, der tegner
sig for udvikling af et nyt energisystem pa en samfunds-
pkonomisk hensigtsmaessig made, dvs. til det feelles bed-
ste.

For hvis vi ikke ved hvilke tekniske valgmuligheder, vi
har, kan der ikke treeffes et fornuftigt, demokratisk valg
af en energipolitisk strategi. Vi ma derfor, uden skelen til
det nuvaerende sektoropdelte system, tegne et teknisk bil-
lede af det energisystem, vi taler om. Et sddant billede er
vist i figur 10.1.

Figur 10.1 er ikke en tegning af et bestemt nuvarende
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FIGUR 10.1 ENERGISYSTEMET
Dette billede viser, hvordan de dele, vi har omtalt i de foregdende kapitler, tilsammen udggr et energisystem. Systemet bestar
af tre delsystemer:

Forbrugssystemet til hgjre udggres af alle husene med deres inventar af elektriske apparater og maskiner samt alle de moto-
riserede og eldrevne transportmidler. Alt det, der udggr vores daglige omgivelser og hjelpemidler. Det hele gar ud pa at holde
forbrugssystemet i gang.

Energikilde-systemet til venstre omfatter kemiske energikilder i form af fossile braendsler og biomassebraendsler og elektriske
energikilder. Vindkraft er allerede en betydelig elektrisk energikilde.

Energiomsaetnings- og transmissionssystemet i midten omfatter alle de anlag (kraft- og kraftvarmevaerker, fjernvarmevaer-
ker, individuelle opvarmningsanlaeg, m.fl.), hvori kemisk energi og elektrisk kraft fra energikilderne omsaettes til den varme, el
og mekaniske drivkraft, der tilfgres forbrugssystemets huse og transportmidler. 0gsa motorer og brandselsceller i kgretgjer
hgrer til i energiomsatningssystemet.

Termiske industrielle processer er industrielle produktionsprocesser, der bruger damp, hedt vand eller meget varm luft. Det
kan vaere kemisk industri, slagterier, teglvaerker og metalstgberier. De er her placeret i energiomsatningssystemet, fordi de ofte
med fordel kan have deres egne kraftvarmevaerker og dermed indga i den samlede energiomsatning.
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eller fremtidigt energisystem. Tegningen viser de forskel-
lige dele, der indgér i eller kan komme til at indgd i et
energisystem pa vore breddegrader. Den giver en oversigt
over de forskellige investeringer, der kan indgd i en ener-
gipolitisk strategi. Investeringer i forbrugssystemets byg-
ninger og transportmidler pd den ene side. Investeringer
i forskellige energikildeanleeg pd den anden. Og i midten
investeringer i de mange forskellige anlaeg, der tjener til
at omsatte og overfore (transmittere) elektrisk og kemisk
energi fra energikilderne, sddan at forbrugssystemets
behov for el og varme og drivkraft til transportmidler
opfyldes.

Tegningen viser ogsd, at systemet udger en helhed, hvori
alt henger sammen. De investeringer, det er hensigts-
maessigt at foretage i energiomsaetningsanlaeggene i
midten, afthenger bdde af de investeringer, der foretages
i de forskellige typer af energikildeanlaeg, og af de inve-
steringer, der foretages i forbrugssystemets bygninger
(efterisolering o.a.), transportanlaeg og transportmidler.
Omvendt afthenger gkonomien i investeringer i bygnin-
ger af hvilke investeringer, der foretages i energiomsat-
ningsanleggene. F.eks. fir man ikke noget ud af at inve-
stere i lav-temperatur opvarmningsanleg i husene, hvis
der ikke investeres i forsyningsanlaeg, der kan udnytte
den energipkonomiske fordel ved de lavere temperatu-
rer.

Figur 10.2 er en skitse af den tekniske sammensatning af
et energisystem, hvor forskellige energikilder og anleg
spiller sammen. Det gaelder om at fi nedtrappet forbru-
get af fossile breendsler og dermed COj-udslippet uden
unedige omkostninger. Derfor skal systemet konstrueres
sddan, at de investeringer, der foretages i de forskellige
anleg, hele tiden kan udnyttes pd en effektiv mdde.
Unedige tab (se kapitel 4, afsnit 4.7) skal undgads. Iseer geel-
der det om at udnytte den hele tiden varierende elektri-
ske kraft fra vindmeller og eventuelt solceller, sddan at
forbruget af fossile braendsler i el-producerende motorer
bliver sd lille som muligt, samtidigt med at varmepro-
duktionen daekker varmebehovet i bygningerne, og der

bliver mest mulig elektrisk kraft til rddighed til trans-
port, efter at el-behovet i bygninger, industrier etc. er
deaekket.

Det er klart, at et energisystem med en teknisk indret-
ning som den, der er skitseret i figur 10.2, ikke kan opde-
les i indbyrdes uathangige sektorer. El- og varmeproduk-
tion hanger ulgseligt sammen i kraftvarmevaerker og
“elektrolyseanlaeg”, og nogle industrivirksomheder vil
kunne kombinere deres produktionsanleg med el-
ogleller varme-producerende anlaeg. Som vist i figur 8.2
kan man med varmepumpeanleg regulere forholdet
mellem kraftvarmeverkernes el-produktion og deres var-
meproduktion. Hvorndr dét er hensigtsmaessigt athaen-
ger af el-forbruget, varmeforbruget og el-produktionen i
vindmeller og solceller. Temperaturerne i varmelagrene
(vandbeholdere og bassiner) spiller ogsd ind.

Skitsen figur 10.2 viser et “elektrolyseanlaeg”, der spalter
vand i ilt og brint (se figur 8.3). Sddan et anlaeg skal koles.
Man kan holde kolevandstemperaturen hej nok til, at
kolevarmen kan udnyttes til fjernvarme. “Brinten” bru-
ges 1 braendselsceller i keretgjer. Anforselstegnene om-
kring “elektrolyseanleeg” og “brint”, er tilfgjet for at anty-
de, at elektrisk kraft ogsd pd anden mdde kan omsaettes
til kemisk energi, der kan bruges i koretojer (se afsnit 8.4
og kapitel 9).

En energipolitisk strategi er en plan, der udstikker hoved-
retningslinier for en gnsket udvikling af energisystemet i
de neste drtier. I praksis er den et investeringsprogram,
der viser hvilke investeringer, man vil foretage for at
opfylde de energipolitiske malsetninger. Hvis det ikke
skal blive unedigt dyrt pa grund af fejlinvesteringer, skal
man vide, hvordan man vil indrette systemet. Og man
skal vide hvilke investeringer, der giver mest for pengene.
Det er okonomisk hasard at gé i gang med at bygge et hoj-
hus uden at have en tegning at g efter, og man skal veere
meget heldig, hvis det ikke skal ende med, at det hele bra-
ser sammen.
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FIGUR 10.2 FREMTIDENS ENERGISYSTEMER TEKNISK SET
| fremtidens energisystemer kommer mange forskellige anlaeg i spil for at levere el og varme til bygninger m.m. og drivkraft
til transportmidler.

En stor del af den elektriske kraft vil komme fra vindmgller, maske suppleret med el fra solceller. Der vil blive produceret
el og varme i forskellige store, mindre og sma kraftmaskiner: Dampturbine-kraftvarmevaerker fyret med kul, naturgas og
biomassebrandsler; gasmotorer fyret med naturgas, biogas eller gas fra biomasse-gasvarker; braendselsceller tilfgrt natur-
gas eller andre braendstoffer; m. fl. Varmepumper, der kgrer i samspil med kraftmaskinerne kan tjene til at regulere el- og
varmeproduktionen i takt med forbruget (se figur 8.2).

De store og mindre kraftmaskiner og varmepumper vil vaere falles forsyningsanlaeg med fjernvarmenet. De helt sma
maskiner, evt. med varmepumper, vil vaere individuelle anlaeg, placeret i de enkelte bygninger.

Store feelles solfangeranlaeg kan supplere fjernvarmeproduktionen fra kraftvarmevaerker. Hvis fjernvarmenettet forsynes
med et stort sakaldt sesonvarmelager, kan overskydende varmeproduktion i solfangeranlaeg og kraftvarmeverker i som-
mertiden lagres til efteraret og vinteren.

Mindre buffer-varmelagre (som de varmtvands-siloer, der ses ved alle de decentrale kraftvarmevaerker) tjener som stgd-
pude (buffer) mellem kraftvarmeveerk og fiernvarmenet, sa varmeproduktionen ikke time for time behgver at fglge forbru-
get.

Efterhdanden som olieforbruget bliver nedtrappet, bliver det ngdvendigt at overfgre elektrisk kraft til transportmidler. Enten
direkte til elektriske tog, sporvogne, trolleybusser og biler, eller indirekte ved at omsatte elektrisk kraft til kemisk energi i
form af brint eller andet, der kan bruges i kgretgjer. Pa figuren er omsatning af elektrisk kraft til kemisk energi illustreret
som "Elektrolyse" (se figur 8.3), men det kan ogsa ske p& anden made.
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10.2 LOKALE ENERGISYSTEMER

De kan ikke deles op i en el-sektor, en varmesektor og en trans-
pottsektor, for det hele hanger sammen i en helhed, der hele
tiden skal fungere pd den mest energiokonomiske mdde.

I begyndelsen af 1980erne foregik en intens debat om den
fremtidige indretning af det danske energisystem. Skulle
vi have en centraliseret energiforsyning med store kulfy-
rede kraftverker eller atomkraftveerker? Eller skulle
energiforsyningen decentraliseres i mange lokale energi-
systemer, der hvert for sig med egne kraftvarmeveerker
skulle sorge for el- og varmeforsyningen i deres omrdde i
samspil med andre omrdder ved udveksling af elektrisk
kraft gennem el-nettet? Energiministeriets Energiplan
1981 byggede pd det centraliserede system. Den
Alternative Energiplan 1983* gik ud pa den decentrale
lgsning. Tegningerne af energisystemet, figur 10.1 og
10.2, er kunstnerisk bearbejdede udgaver af tekniske
stregtegninger fra 1983%, der viser et lokalt energisy-
stems bestanddele.

Princippet i decentraliseringen er, at de lokale forvaltere
af et lokalt energisystem - i en by, i et byomrdde i en stor-
by eller i en samling af smdbyer i et landomrdade - kan ind-
rette og drive systemet, sddan at det pd den bedst mulige
made tilpasses til de lokale forhold og udnytter de lokale
ressourcer sd effektivt som muligt. El-nettet heegter de
forskellige lokale energisystemer sammen i et landsdaek-
kende kraftsystem, der ogsd har store faelles havvindmeol-
leparker haegtet pa (se kapitel 13, figur 13.1). Vindkraften
fra de feelles moller fordeles pd de lokale energisystemer,
som lgbende kan udveksle elektrisk kraft med hinanden.

Hvert af de lokale systemer er sammensatte systemer af
den art, der er vist i figur 10.2. De kan ikke deles op i en
el-sektor, en varmesektor og en transportsektor, for det
hele heenger sammen i en helhed, der hele tiden skal fun-
gere pd den mest energigkonomiske mdde.

I et sddant energisystem kan man opnd en hej grad af for-

syningssikkerhed samtidigt med en effektiv udnyttelse af
energiressourcerne. Borgerne i et lokalomrédde ved, hvem
de skal seette fra bestillingen, hvis der ikke er en god
grund til, at deres el- og varmepriser er hojere end i
naboomrddet. Og der vil vaere et naturligt marked for
handel med elektrisk kraft mellem de forskellige lokale
energisystemer.

I de beregningseksempler, der er vist i kapitel 15, er lan-
det delt op i 70 lokale energisystemer, som deekker stor-
byomrdader, provinsbyerne og landomrédderne.

62) Frede Hvelplund, Klaus Illum, Johannes Jensen, Niels |.Meyer, Jargen
S.Nergaard, Bent Sarensen: Energi for Fremtiden. Alternativ Energiplan 1983
(AE83). Borgens forlag.

63) Klaus lllum: Konsekvensberegninger af alternative investeringsprogrammer
for energisystemer. Aalborg Universitetsforlag 1983. Baggrundsrapport for AE83
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11. SCENARIER FOR DEN FREMTIDIGE UDVIKLING

Regeringer er nodt til at udvikle energipolitikker som fremmer en
okonomisk og miljomaessigt sund udvikling.
Olieselskabet Chevron i The Economist

Dette er teksten i en annonce Chevron - et af verdens stgrste olieselskaber - indrykkede i det verdensomspandende uge-
magasin The Economist 13.-19. august 2005. Annoncen er en anmodning til alle interesserede om at bidrage med forslag
og analyser pd hjemmesiden www.willyoujoinus.com

Verden forbruger to tgnder olie for hver tgnde, der bliver fundet.
Er det noget du skulle bekymre dig om?

Kendsgerningen er, at verden i de sidste tyve ar har fundet mindre olie end den har brugt. Ikke nok med at efterspgrgslen
har vaeret stadigt stigende, den olie vi har fundet, kommer fra steder, det er hardt at na. Dertil kommer at mere af den for
nyligt opdagede olie er af den slags, som det kraever store investeringer at raffinere. 0g fordi efterspgrgslen efter denne
dyrebare ressource vil vokse - nogle regner med en stigning pd mere end 40% frem til 2025 - vil det kraeve en masse ener-
gi fra hver eneste mulige energikilde at skaffe energi til verdens voksende gkonomiske velstand.

Energiindustrien er ngdt til at frembringe mere fra eksisterende oliefelter og at fortsaette eftersggningen af nye reserver.
Bilfabrikanter ma fortsaette med at forbedre braeendstof-effektiviteten og perfektionere hybrid-bilerne. Der er brug for tek-
nologiske forbedringer, sddan at vind, sol og brint kan blive mere levedygtige dele af energiregnskabet. Regeringer er ngdt
til at udvikle energipolitikker som fremmer en gkonomisk og miljgmaessigt sund udvikling. Forbrugerne ma efterspgrge -
og vere villige til at betale for - nogle af disse Igsninger, samtidigt med at de hver isar i praksis bestraber sig pa energi-
besparelse.

Passivitet er ikke en valgmulighed. Men hvis alle arbejder sammen, kan vi i feellesskab fa regnskabet til at gd op. Vi tager
nogle af de skridt, som er ngdvendige for at komme i gang, men vi behgver din hjalp for at komme resten af vejen.

The fact is, the world has been finding less oil than it's been using for twenty years now. Not only has demand been
soaring, but the oil we've been finding is coming from places that are tough to reach. At the same time, more of this
newly discovered oil is of the type that requires greater investments to refine. And because demand for this precious
resource will grow, according to some, by over 40% by 2025, fueling the world's growing economic prosperity will take
a lot more energy from every possible source.

The energy industry needs to get more from existing fields while continuing to search for new reserves. Automakers must
continue to improve fuel efficiency and perfect hybrid vehicles. Technological improvements are needed so that wind, solar
and hydrogen can be more viable parts of the energy equation. Governments need to create energy policies that promote
economically and environmentally sound development. Consumers must demand, and be willing to pay for, some of these
solutions, while practising conservation efforts of their own.

Inaction is not an option. But if everyone works together we can balance this equation. We're taking some of steps
needed to get started, but we neeed your help to get the rest of the way.
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11.1 ENERGIPOLITISK PLANLAGNING EFTERLYSES
- AF DE STORE VIRKSOMVMIHEDER

Fd dr efter at vi her i landet har opgivet planlegningen til fordel
for det frie energimarked.

Det er ikke kun Chevron, der ikke laengere tror pd, at marke-
det lpser problemerne, og nu indtraeengende beder alverdens
regeringer om at udforme energipolitikker til det feelles bed-
ste, sddan at portene til nye markeder kan blive dbnet. I maj
2005 sendte 12 store energiselskaber, deriblandt Shell og BP,
et &bent brev til den britiske premierminister Tony Blair. I
brevet skriver de blandt andet:

Regeringer har tendens til at fole sig begransede i deres evne
til at indfere nye politikker til at formindske udslip af drivhus-
gasser, fordi de frygter modstand fra virksomheder, samtidigt
med at virksomhederne er ude af stand til at gennemfore deres
investeringer i lav-udslipslosninger i fuld skala pd grund af
manglende langsigtede politikker.>*

Her i landet har skiftende regeringer i de 20 dr fra 1977 - 96
opstillet langsigtede energiplaner. Den sidste er beskrevet i
det daveerende Miljo & Energiministeriums bog “Danmarks
Energifremtider” fra 1996. Som bekendt har denne politiske
planlegning med dens tilherende set af afgiftsregler,
beskatninger og tilskud afstedkommet en opblomstring af
vindmellemarkedet og af de markeder, der knytter sig til
decentrale kraftvarmevaerker. Kraftvarme- og naturgasud-
bygningen i begyndelsen af 1980erne ikke at forglemme.
Det er den slags energipolitisk planlaegning, de store virk-
somheder nu eftersporger. Fa ar efter at vi her i landet har
opgivet planlegningen til fordel for det frie energimarked.
Om det kun skete, fordi EU-direktiver tvang os til det, eller om
det under alle omstaendigheder ville veere sket, fordi der ogsa
her i landet er udbredt politisk tilslutning til markedsideolo-
gien, er uvaesentligt. Men det burde ikke gd vore politikeres
neese forbi, at virksomheder, der skulle have nydt godt af de

frie markedskraefters udfoldelse, nu sd indtraengende beder
om, at markedet bliver reguleret til det faelles bedste.

I en kronik i Jyllandsposten d. 23. august 2005 skriver Bjarne
Lundager Jensen, direktor i Vindmelleindustrien:

Hvis vi i Danmark skal gere os hdb om at bevare en af de fd
kommercielle forertrajer, vi har i den globale ekonomi, kraever
det ikke blot dygtighed i branchen. Men ogsd politiske ramme-
betingelser, der mindst er pd niveau med vore storste konkur-
renters. Ellers vil knowhow og arbejdspladser flytte andre ste-
der hen i verden. Det har ingen af os rdd til.

Som Chevron skriver: Passivitet er ikke en valgmulighed.
Det vil sige, at hvis vi ikke hurtigt kommer i gang med at
lgse problemerne, sd lgser de sig selv pd en méde, som ingen
kan gnske sig. Nu geelder det om at f mange heender op af
lommerne og saette gang i anden beskeeftigelse end den, der
gdr ud pd at servicere og underholde hinanden. Service og
underholdning kan vi kun leve af, sdleenge arbejdere i fjer-
ne lande for en tier eller to om dagen sorger for at forsyne os
med de fleste af de varer, vi fordeler imellem os i forhold til
de lgnninger, pensionsudbetalinger, spekulationsgevinster
og andre overforselsindkomster, vi hver iser far tilskrevet
vores storre eller mindre bankkonti. Og kun sdlaenge olie og
gas flyder i rigelige maengder til lave priser.

11.2 KONSTRUKTIV PLANLAGNING
FORUDSATTER VIDEN OM DET MULIGE
De s@dvanlige slagord om “energieffektivitet”, “vedvarende ener-
gi” og “energibesparelser” er ikke tilstraekkelige til at formulere
en sammenhangende politisk strategi, der giver hdb om at over-
vinde de problemer, samfundet stdr overfor, pd en samfundsoko-
nomisk fornuftig mdde. Det er nodvendigt at regne ud, hvad vi
kan forvente som resultater af at iverksatte en rakke sammen-
herende investeringsprogrammer.

64) "Governments tend to feel limited in their ability to introduce new policies
for reducing emissions because they fear business resistance, while companies are
unable to take their investments in low-carbon solutions to scale because of a
lack of long-term policies."
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Som sagt i det foregdende kapitel stir vi overfor en meget
omfattende teknisk opgave. Opgavens lgsning bestdr i tilret-
teleeggelse og ivaerksaettelse af store investeringsprogram-
mer. De skal haenge sammen, sd vi fir sd meget som muligt
ud af investeringerne. De saeedvanlige slagord om “energief-
fektivitet”, “vedvarende energi” og “energibesparelser” er
ikke tilstraekkelige til at formulere en sammenhaengende
politisk strategi, der giver hdb om at overvinde de proble-
mer, samfundet stdr overfor, pd en samfundsgkonomisk
fornuftig made. Det er ngdvendigt at regne ud, hvad vi kan
forvente som resultater af at iveerkseette en raekke sammen-
herende investeringsprogrammer.

Det er selviplgelig ikke sd let at regne ud, hvilke investe-
ringsprogrammer, der bedst - dvs. uden alt for store unedi-
ge udgifter - vil kunne opfylde de energipolitiske mdlseet-
ninger. Men det kan for forskellige investeringsprogram-
mer lade sig gore at sammenligne de samlede samfunds-
pkonomiske omkostninger, der kan forventes, hvis de gen-
nemfpres. Samtidigt kan det beregnes, hvor meget det fos-
sile braendselsforbrug og COy-udslippet formindskes. Ved at
sammenligne resultaterne for forskellige investeringspro-
grammer kan man f3 et fornuftigt vidensgrundlag for ener-
gipolitiske beslutninger.

Sddanne beregninger kaldes “scenarieberegninger”. Et “sce-
narie” betyder her et muligt fremtidigt forandringsforleb,
der under nogle givne forudsaetninger kan komme i stand
ved at gennemfpre nogle bestemte investeringsprogram-
mer. Der er ikke tale om spddomme eller forudsigelser. Det
drejer sig kun om at give svar pa spergsmalet:

Hvor meget vil forbruget af fossile breendsler og COzudslippet
kunne formindskes, hvis der over en drraekke investeres sd og
sd meget i bestemte bygningsforbedringer, nye transportmid-
ler, udbygning med forskellige former for energikilder og
bestemte tekniske forbedringer af energiomsatningssystemet
m.m. (se figur 10.1 og 10.2)?

Svaret pd et sddant spergsmadl aftheenger selviplgelig af,
hvor mange flere huse, der bliver bygget; hvor mange men-

nesker og varer, der hvert ar skal transporteres med forskel-
lige transportmidler; hvor mange varer af forskellig art, der
vil blive produceret i virksomhederne; hvad og hvor meget
landbruget kommer til at producere. I hvert enkelt scena-
rieforleb er der gjort bestemte antagelser om de fremtidige
forandringer af disse meaengder.

En scenarieberegning er et computer-eksperiment, en slags
computer-spil. Man opstiller nogle forudsaetninger (antagel-
ser) om den fremtidige vaekst i opvarmede bygningsarealer,
el-apparatbestande, transportmangder m.m. Endvidere
forudseettes det, at der i de kommende ar foretages ngjere
angivne tekniske forbedringer i forbrugssystemet og i nye
energikilder (se figur 10.1). Ogsa den fremtidige udvikling
af energiomsatningssystemets sammensatning og den tek-
niske udvikling af dets forskellige maskiner og anlaeg speci-
ficeres (se figur 10.1 og 10.2). Computer-programmet regner
sd ud, hvad der under de givne forudsetninger vil kunne
opnds. Men det er et kompliceret legetgj, fordi der er hun-
dreder af forskellige stgrrelser, der kan aendres i de fremti-
dige forleb, og en masse sammenhaenge mellem disse stgr-
relser, som beregningsprogrammerne skal holde rede pa.
Det kreaever indviklede programmer at hdndtere hele dette
kompleks.

11.3 SCENARIEBEREGNINGER FOR
DET DANSKE ENERGISYSTEM

Det ville vaere fordelagtigt, hvis den danske planlegning kunne
koordineres med planlaegningen i vore nabolande. Men det
forudsetter et felles planlegningsgrundlag.

I denne bogs sidste kapitel - kapitel 15 - vises nogle resulta-
ter af scenarieberegninger af forandringsforleb, der under
de givne forudseetninger kunne finde sted i det danske
energisystem i de kommende 25 4ir. Beregningerne er
udfert med beregningsmodellen SESAM® pd grundlag af
en omfattende og detaljeret database for det nuvarende
danske energisystem.

65) SESAM (The Sustainable Energy Systems Analysis Model) er udviklet af Klaus
lllum i drene 1990 - 2004. SESAM bestar af et omfattende system af beregnings-
og dokumentations- programmer. En SESAM-model af et nationalt eller regionalt
energisystem (se figur 10.1 og 10.2) bestér af en database, der indeholder tekniske
data og geografiske data for systemets nuvaerende anlaeg, bygninger, etc. samt
angivelser af de fremtidige forbedringer, der kan teenkes gennemfert rundt omkring
i systemet. SESAM gor det muligt at gennemregne en lang raekke scenarier for
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energisystemets fremtidige udvikling og sammenligne de formindskelser af fossilt
breendselsforbrug og CO,-udslip, der opnés i de forskellige scenarier. Ogsa de for-
ventelige samfundsgkonomiske omkostninger og besparelser, der opnas under for-
skellige forudseetninger om fremtidige breendselspriser og andre priser, beregnes.
Metoden er beskrevet i Klaus lllum: SESAM - The Sustainable Energy Systems
Analysis Model. Aalborg Universitetsforlag 1996.

En kortfattet beskrivelse af metoden samt resultater af en raekke scenarieberegnin-
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Scenarieberegningerne omfatter kun det danske energisy-
stem. De inddrager ikke de tekniske muligheder, der ligger
iimport eller eksport af elektrisk kraft i storre omfang mel-
lem Danmark og nabolandene. Det er fordi, formdlet med
beregningerne er at undersgge de tekniske muligheder, der
tegner sig for at formindske fossilt braendselsforbrug og
CO»- udslip. Med en beregningsmodel kan disse mulighe-
der naturligvis kun underseges for det omrade, modellen
omfatter. Hvad der ligger udenfor dette omrdde, kan bereg-
ningerne ikke sige noget om.

Det er urealistisk at forestille sig en teknisk energisystem-
model, der omfatter hele Europa. Og selvom det kunne lade
sig gore at lave sddan en model, ville resultaterne ikke vaere
brugbare til politiske beslutninger. EU-kommissionen kan
ikke formulere en energipolitisk strategi, der udstikker
konkrete retningslinier for de investeringer, der skal foreta-
ges i de enkelte medlemslande. En faelles EU-energipolitik
kan omfatte feelles regler for regulering af markedet: Faelles
COy-afgifter; feelles regler for tildeling af COy-kvoter og for
handel med kvoter; faelles tekniske normer for el-appara-
ters og bilers energieffektivitet; og andre former for faelles
markedsregulering. Men medlemslandene m4d selv hvert
iser varetage den konkrete investeringsplanlaegning - i det
omfang EU’s el-markedsdirektiver tillader det, se kapitel 12
og 13.

Det ville veere fordelagtigt, hvis den danske planlaegning
kunne koordineres med planlegningen i vore nabolande.
Men det forudseetter, et faelles planleegningsgrundlag. Der
er lavet en SESAM-model for det nordiske energisystem
(Norge, Sverige, Finland og Danmark).”® En sidan model
kan tjene til at tilvejebringe et grundlag for en feelles nor-
disk planlaegning.

Her mé vi indskreenke os til at se pd mulighederne i
Danmark for sig. Det betyder, at der ikke kan indgd en bety-
delig arlig netto-udveksling af elektrisk kraft med vore
nabolande i scenarieberegningerne. For vi kan ikke vide,
hvordan en sddan udveksling i de kommende ar vil pavirke
fossilt breendselsforbrug og COj-udslip. Det atheenger af,

hvad der kommer til at ske i disse lande. Men vi kan regne
med, at der hvert dr henad vejen i et begreenset omfang
sker en el-udveksling med iseer Norge og Sverige, sddan at
Danmark kan eksportere el pd tidspunkter, hvor vi har
overskud, og importere pa tidspunkter, hvor dét er fordelag-
tigt. Bare regnskabet nogenlunde balancerer pa drsbasis.

11.4 PASSIVITET ER IKKE EN
VALGMULIGHED

Det Chevron siger med udsagnet “Passivitet er ikke en valgmulig-
hed” er, at vi er pd en kurs, der forer ind i et tdget farvand, som vi
ved er fuldt af isbjerge, og at vi steder pd grund, hvis vi ikke forst
rammer et isbjerg.

Er det virkelig sddan, at der er store goder, vi kun kan opnd ved
at fastholde kursen ind i det farefulde farvand? Det tyder bereg-
ningsresultaterne ikke pd.

Med SESAM-modellen af det danske energisystem kan man
gennemregne et vaeld af forskellige scenarier og foretage
systematiske sammenligninger af beregningsresultaterne.
Men det er selviglgelig ikke alle teknisk mulige scenarier,
det er relevant at tage i betragtning. Nogle er urealistiske
eller uinteressante, fordi de ikke tilnaermelsesvist opfylder
de energipolitiske mélsaetninger, eller fordi de forudsaetter
en pkonomisk udvikling som er urealistisk eller i hvert fald
ikke gnskelig.

Det har i mange ar veeret skik og brug at sammenligne for-
skellige alternative scenarier med et sdkaldt business-as-
usual-scenarie. Et business-as-usual-scenarie er et scenarie,
hvor tingene bare korer videre som de plejer. Det har intet
med virkeligheden at gore, for én ting er sikkert: Intet i
denne tid er som “det plejer at veere”, selvom “plejer” kun
udstraekkes til de sidste ti dr. Ser vi ti dr frem, mad vi regne
med, at vi lgber ind i uforudsigelige problemer, hvis vi ikke
snart kommer i gang med at lgse de problemer, vi kan se for
naesen af os.

Chevron skriver: Passivitet er ikke en valgmulighed.

ger for det danske energisystem kan findes i rapporten Klaus Illum: Energickonomi
2005 - 2030. Veje til et nyt energisystem (2004). Denne rapport, som blev udarbej-
det til Nyhedsmagasinet Ingeniaren, kan findes pa www.ing.dk eller rekvireres hos
forfatteren.

66) Den nordiske SESAM-model er lavet til Greenpeace med det formal, at under-
sege hvordan det nordiske energisystem med dets store vandkraftressourcer kan
geres uafhaengigt af atomkraft samtidigt med, at der sker en kraftig nedtrapning
af forbruget af fossile breendsler.
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Hvorfor nu ikke det? Man kan vel altid veelge at blive liggen-
de i haengekojen et par timer endnu. Nej, ikke hvis den
heenger i et rdddent reb, som knakker, ndr man raekker ud
efter den naste drink eller bajer.

Hvordan var det nu, det gik med Titanic pd Nordatlanten
den nat i april i 1912? Var det ikke sddan, at skibsrederen
valgte en hurtigere nordligere kurs, selvom den forte gen-
nem et farvand med isbjerge ? Da manden i udkigstonden
sd isbjerget forude, var det for sent at dreje af. De fleste
ombordvarende og langt de fleste af de fattige passagerer
med kejer i bunden af skibet mdatte den nat lade livet.

Et sddant scenarie er muligt - mange civilisationer er gdet
til bunds. Men det er ikke et, vi kan regne p4, for vi ved ikke
ne@jagtigt, hvor isbjergene befinder sig. Det giver kun
mening at regne pd scenarier, der udstikker en kurs uden-
om farvande, hvor der er &benbar risiko for forlis.

Det Chevron siger med udsagnet “Passivitet er ikke en valg-
mulighed” er, at vi er pd en kurs, der forer ind i et tiget far-
vand, som vi ved er fuldt af isbjerge, og at vi steder pd
grund, hvis vi ikke fgrst rammer et isbjerg. Olie- og natur-
gasforsyningsproblemer er nok de isbjerge, der er teettets
pé. Bratte klimaforandringer truer maske forst lidt leengere
vaek. S& dem slipper vi for at bekymre os om, hvis vi stgder
ind i et af de forste isbjerge.

Lige siden Brundtland-rapporten Vores falles fremtid® i 1987
blandt andet satte klimaproblemet pd den verdenspolitiske
dagsorden, er vi blevet beleert om, at det vil veere meget dyrt
at nedtrappe COj-udslippet. Det ma betyde, at hvis vi bru-
ger arbejdskraft og ressourcer pa at nedtrappe CO»-udslip-
pet, sd er der mange andre af tilvaerelsens goder, vi md give
afkald pa. Mdske. Men 1500 besaetningsmedlemmer og pas-
sagerer pd Titanic mdtte give afkald pd alt.

Nar man som ejeren af Titanic veelger kursen gennem fare-
fuldt farvand, fordi det er dyrt at styre udenom, er det fordji,
man foler sig sikker pa, at et sammenstgd med et isbjerg
kun vil give nogle skrammer og buler, som det ikke vil vaere

meget dyrt at reparere. Det folte Titanic’s ejer sig sikker pa.
Skibet var bygget, sddan at det ikke kunne synke. Det havde
dobbelt skrog, opdelt i 16 vandteette adskilte dele. Men der
var noget man ikke havde teenkt pd.**

Nédr nu Chevron i kor med mange andre i udkigstenden
raber: “Vi er pa farlig kurs” - Passivitet er ikke en valgmulig-
hed - s md man have et guddommeligt udsyn ind i fremti-
den, hvis man tager ansvaret for at fastholde kursen, fordi
man tror, at vi md give afkald pd mange goder - at “det bli-
ver dyrt” - hvis vi drejer skuden 90 grader til bagbord.

Et sddant udsyn har vi ikke. Derfor ser vi kun pd scenarier,
hvor der styres mod mindre farefuldt farvand. S4 kan vi se,
om den ene kurs tegner til at blive vaesentligt dyrere end
den anden, og om det er dyrere at satte farten op veek fra
risikozonen end at tage den mere med ro.

Er det virkelig sddan, at der er store goder, vi kun kan opnd
ved at fastholde kursen ind i det farefulde farvand ? Det
tyder beregningsresultaterne ikke pd.

11.5 A-, B-, C-SCENARIERNE

De i kapitel 15 viste A-, B-, C-scenarier er udvalgt, fordi de viser, at
det nodvendige kan forenes med en konsolidering og videreudvik-
ling af velferdssamfundet.

I denne bogs sidste kapitel findes nogle kurver og tabeller,
der sammenfatter beregningsforudsatninger og hovedre-
sultater for tre scenarier, der har fiet betegnelserne A, B og
C. Disse kurver og tal er anbragt bagest, dels fordi de skal
kunne ses i deres indbyrdes sammenheang, dels for at mar-
kere at der er tale om eksempler, ikke om forslag til ener-
gipolitiske strategier. Man kan let opstille andre scenarier
ved at @ndre beregningsforudseetningerne og hurtigt fa
regnet ud, hvad der kan opnds, hvis de investeringer, der
foretages i disse scenarier, gennemfgres.

De i kapitel 15 viste A-, B-, C-scenarier er udvalgt, fordi de

67) Brundtland-kommissionen var en kommission nedsat af FN's generalforsam-
ling til at give en redegarelse for verdens milje- og udviklingsproblemer og opstille
et "globalt program for endringer". World Commission on Environment and
Development.
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viser, at det skulle vaere muligt at opnd en markant forbed-
ring af landets forsyningssikkerhed og en tilsvarende mar-
kant formindskelse af COy-udslippet pd en sdidan made, at
der ikke bliver faerre men flere goder til fordeling imellem
os. Med andre ord, at det ngdvendige kan forenes med en
konsolidering og videreudvikling af velfeerdssamfundet.

De folgende afsnit handler om de mange forskellige for-
hold og sterrelser, der indgdar i beregningerne.

11.6 SAMFUNDS@KONOMI

Samfundsekonomi drejer sig om den samlede mangde af varer
og goder.

Fordelingsokonomi drejer sig om, hvordan vi fordeler goderne
imellem os.

Der er en vis mangde af varer og goder til fordeling imel-
lem os - for tiden en mangde sd stor som aldrig for. Vi kan
se dem i butiksgader og indkebscentre, pd byggepladser, i
restauranter, i rejsebureauer, hos autoforhandlerne og pé
gader, veje og jernbaner. Samfundsgkonomi drejer sig om
den samlede mangde af varer og goder. Fordelingsgkono-
mi drejer sig om, hvordan vi fordeler goderne imellem os.

Et af de spergsmal, der stilles i dette kapitel er, som sagt,
om der er grund til at tro, at der bliver feerre andre goder
til fordeling, jo mere arbejdskraft og andre ressourcer vi
bruger pé at gore os mindre afthaengige af fossile breendsler
og dermed at nedtrappe COy-udslippet.

For at besvare det spergsmal, bliver vi nedt til at seette tal
pé den arbejdskraft og de ressourcer, der vil medgé til at
gennemfore bestemte investeringsprogrammer og til at
vedligeholde og drive energisystemets mange forskellige
anlaeg. Dertil kommer den for tiden sterste post i regnska-
bet, nemlig breendselsudgifterne.

Her er vi nodt til at gore den noget tvivlsomme antagelse,
at priserne pd de forskellige maskiner, anlaegsarbejder
m.m. er et rimeligt mal for den arbejdskraft og de andre

ressourcer, der medgdr til at fremstille tingene. Antagelsen
er tvivlsom, fordi der i priserne ogsd indgar fortjenester,
som mere eller mindre herer hjemme i fordelingsgpkono-
mien. Alligevel antager vi, at vi ved at opsummere alle pri-
serne pa de ting, der anskaffes og bygges, fir et rimeligt
mal for den arbejdskraft og de ressourcer, der medgér til at
gennemfore et bestemt investeringsprogram for energisy-
stemet som helhed.

De poster, der her tages i regning, omfatter
1) Anleegsinvesteringer

2) Drift og vedligeholdelse og afskrivninger
3) Kob af braendsler

4) Kob og salg af el fra/til udlandet

Alle de forskellige ting, der investeres i i et bestemt scena-
rie, er prissat i et priskatalog. I dette katalog findes priser
pad forskellige typer af vindmoller, forskellige typer af
maskiner i kraft- og kraftvarmeveerker, opvarmningsinstal-
lationer i bygninger osv., og ogsd overslag over gennem-
snitlige priser pd varmebesparelser ved efterisolering af
bygninger. Ogsd drift og vedligeholdelse af anlaeg er pris-
sat. Endvidere er de forskellige anlaegstypers levetider angi-
vet, sddan at de drlige afskrivninger pd grund af nedslid-
ning kan beregnes. I de fleste tilfaelde er der foruden nuvae-
rende priser ogsd angivet en forventet prisudvikling i de
kommende 4r.

Det skal bemeerkes, at alle de priser, der indgdr i opsumme-
ringen, er uden moms, afgifter, statstilskud og skatter.
Disse belgb herer hjemme i fordelingsekonomien.

Det skal ogsd bemaerkes, at man ikke kan udlede el- og var-
mepriser af resultaterne af samfundsgkonomiske omkost-
ningsberegninger. Allerede i dag kommer storstedelen af
el- og varmeproduktionen fra kraftvarmeverker. Fordelin-
gen af disse veerkers produktionsomkostninger pa el og
varme er bestemt af politisk bestemte regelsaet. Det er et
fordelingspolitisk anliggende.

Ligesom man ikke kan fordele el-forbruget i en sedmaelks-
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centrifuge pa den flede og den skummetmelk, der kom-
mer ud, kan man ikke fordele breendselsforbrug og drifts-
omkostninger i et kraftvarmevaerk pd el og varme.

11.7 VEKSTER

Traerne vokser ikke ind i himlen. Enhver vakstkurve flader ud pd
et eller andet tidspunkt, hvis den ikke knakker nedad.

A-, B-, C-scenarierne er langt fra nul-vaekstscenarier. Figur
15.1 (bag i bogen) viser vaekstantagelserne. Kurverne er lidt
slingrevorne. Deraf kan man se, at de ikke er fremkommet
som resultat af teoretiske fremskrivninger. De viser bare i
grove tal de vaekster, der “er gjort plads til” i beregningsre-
sultaterne. Det er “grove tal”, fordi f.eks. veekstkurven for
el-apparatbestande er vaegtede gennemsnitsverdier for for-
skellige vaekstantagelser for mange forskellige apparatty-
per. Vakstkurven for opvarmet bygningsareal viser den
samlede veekst i forskellige bygningstyper.

Nogle vil mdske mene, at en vakst pd 20% i persontrans-
port frem til 2030 er for lavt sat. Andre at det ikke er ser-
ligt enskveerdigt, at vi kommer til at bruge 20% mere af
vores tid pd den daglige transport. En tredje indvending
mod denne forudsaetning kan vaere, at det bliver alt for
dyrt.

Det tager ikke lang tid at sendre veekst-antagelserne og
regne ud, hvordan de samlede beregningsresultater sd bli-
ver. Men det er et afgorende politisk spergsmadl, om man
vil tro pé, at det gdr an at lade vaeksten have frie tojler, eller
om det er pd tide at gribe ind med reguleringer.

Traeerne vokser ikke ind i himlen. Enhver veekstkurve fla-
der ud pa et eller andet tidspunkt, hvis den ikke knaekker
nedad. Det geelder om ikke at komme sd hejt op ad kurven,
at den kneekker. Hvor det punkt ligger kan ingen forudsi-
ge. Som vist i figur 15.1, er det her antaget, at det kan blive
ved at gd opad indtil 2030.

11.8 OLIEPRISEN

Nogle mener, at ny efterforsknings- og udvindingsteknologi vil
bringe nok olie pd markedet til at dekke eftersporgslen i mange dr
endnu. De henviser til, at det hidtil har vist sig, at man kan foroge
produktionen med ny teknologi. Men der er ingen tilgengelige
konkrete data, der underbygger troen pd, at produktionen kan
folge med eftersporgslen mange dr endnu.

Den fremtidige udvikling i braendselspriserne er en meget
uvis sterrelse i regnskabet. Vi kan regne med, at det er olie-
prisen, der er bestemmende for brendselspriserne, fordi
naturgasprisen og kulprisen stiger i takt med olieprisen.
Ingen kan med sikkerhed sige, hvordan rdolieprisen vil
udvikle sig i de kommende 4r. OPEC har mistet kontrollen
med prisen, fordi OPEClandene - fgrst og fremmest Saudi
Arabien - ikke har reservekapacitet til at bringe prisen ned
ved at pumpe mere olie ud pd markedet. OPEClandene og
andre olieproducenter er ikke kede af at fi 55 dollar for
hver tonde olie, de leverer. Men de er nervese for, hvordan
det gar, hvis prisen bliver ved med at stige. Nar den ndr op
p4 en vis storrelse, kan elastikken springe.®” Et mindre fald
i eftersporgslen kan med ét fd prisen til at rasle ned.
Verdensmarkedspriserne kom i august 2005 op over 65 dol-
lar per tonde. Det er stadig billigt i de rige lande, men et
yderligere pres pd samfundsekonomierne i fattige lande,
hvor regeringerne af sociale grunde holder forbrugerpriser-
ne lave med statstilskud.

Man kan forestille sig, at elastikken springer, hvis rdoliepri-
sen i en leengere periode holder sig pa f.eks. 80 dollar per
tonde. Det vil sige, at eftersporgslen falder, fordi der bliver
arbejdsleshed og gkonomisk tilbagegang i de lande, der
ikke kan holde til presset. S snart efterspgrgslen kommer
under udbuddet, falder prisen. Mdske helt ned til 30 eller
40 dollar per tonde. Det er en gkonomisk bet for de olieeks-
porterende lande, iseer OPEC landene, der har hardt brug
for pengene. Vaksten i verdensgkonomien bremses op,
men den nu meget lave oliepris kan vaere med til at saette
hjulene i gang igen. S& kommer neste runde. Olieefter-
sporgslen stiger, og sd snart den kommer op pd, hvad pro-

69) "De ved ikke, hvor dette magiske punkt har beveeget sig hen. Er det nu 65
dollar. Er det 75? Eller 80 dollar? De ensker ikke at finde ud af det, for hvis prisen
kom sa hejt op, kan keaedereaktionen udlase et pris-kollaps."
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vestlig diplomat i Riyadh, Saudi Arabien, i maj 2005. Fra artiklen The Breaking
Point af Peter Maas, The New York Times, 21. august 2005.
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duktionen kan klare, ryger prisen til vejrs igen. Sddan kan
det gd op og ned i nogle dr. Men efterhdnden vil olieprisen
formodentlig stabilisere sig pd et niveau, der begraenser
eftersporgslen til det, producenterne kan levere. Derefter
vil den formodentlig blive stigende &r for dr, med mindre
det lykkes at nedtrappe efterspergslen, uden at det medfo-
rer arbejdsleshed og gkonomisk nedtur. Hvis det skal lyk-
kes, skal der overalt i verden investeres i mindre olieaf-
heengige teknologier og andre méder at nedtrappe olieaf
haengigheden pd. Sddan som vist i scenarie-eksemplerne i
kapitel 15.

Spergsmadlet er, hvor prisniveauet kommer til at ligge i de
kommende ar. Det amerikanske finansinstitut Goldmann
Sachs og den Internationale Valutafond har naevnt 100
dollar per tonde inden for et kortere dremadl som et ikke
usandsynligt bud. Matthew Simmons, preesident for
Simmons and Company, Houston Texas, der er en af ver-
dens storste energiinvesteringsbanker, har indgdet et veed-
demadl pa 3000 dollar pd, at prisen i 2010 vil vaere oppe pé
mindst 200 dollar per tgnde. Andre mener, at verdensgko-
nomien vil g i koma for prisen kommer sa hejt op.

I bogen The 0il Factor (2004) gor de fremtraeedende ameri-
kanske investeringsrddgivere Stephen Leeb og Donna Leeb
opmerksom pd, at man ikke kan sammenligne situatio-
nen i dag med situationen under oliekriserne i 1973 -
1981. Dengang kunne man ret hurtigt nedbringe efter-
sporgslen ved at bygge oliefyrede kraftveerker om til kul-
eller naturgasfyrede. Samtidigt voksede olieproduktionen
fra de nye felter i Nordseen hurtigt. I dag er der kun fa
oliefyrede kraftveerker tilbage. Og der er ingen “ny
Nordse” i syne. Forfatterne regnede i 2004 ikke med, at
prisen ville komme op pé 65 dollar per tgnde allerede et
ar efter, men de skriver i bogen, at industrielle investorer
bor regne med, at den kommer op pa 100 dollar per tgnde
i lgbet af det neeste arti.

Her i landet regner regeringen i sin Langsigtet energistrate-
g1 2025 (juni 2005) med, at prisen frem til 2030 vil vare
mellem 20 og 50 dollar per tonde. Den formodning stam-

mer fra Det Internationale Energiagentur (IEA), der i 2004
regnede med en pris pa 30 dollar per tende i 2030. Den for-
udsigelse bygger pa bl.a. to forudsaetninger:

1) at efterspergslen kun vil stige med 1.6% om dret frem til
2030

2) at olielandene i Mellemesten til enhver tid kan fylde op,
ndr tanken er ved at lgbe tor.

Det ser ikke ud til, at den forste forudsaetning holder. I 2004
steg det globale forbrug med 3,6%, og IEA regner nu med,
at det i 2005 og 2006 stiger med 2% om aret”’.

Den anden forudseetning betyder blandt andet, at Saudi
Arabien skal fordoble sin produktionskapacitet fra de ca. 11
mio. tender/dag, som de for tiden kan Kklare, til ca. 22 mio.
tonder/dag i 2025. Det nationale Saudi Arabiske olieselskab
Aramco regner med, at de kan komme op pa 12,6 mio. ton-
der/dag i 2009. Den saudiske olieminister siger, at de deref-
ter kan forgge produktionen til 15 mio. tender/dag. Den for-
nyligt pensionerede direkter for Aramco, Sadad al-
Husseini, siger, at man madske kan @ge produktionen til 15
mio. tender/dag, men sd risikerer man at edelaegge oliefel-
terne, sd en masse olie, der kunne vere udvundet ved en
langsommere udvinding, gdr tabt. P4 spegrgsmadlet om
Saudi Arabien nogensinde vil kunne producere 20 mio.ten-
der/dag, svarer han kort og godt: Nej.

Nogle mener, at ny efterforsknings- og udvindingsteknolo-
gi vil bringe nok olie pd markedet til at deekke eftersporgs-
len i mange ar endnu. De henviser til, at det hidtil har vist
sig, at man kan forgge produktionen med ny teknologi.
Men der er ingen tilgeengelige konkrete data, der underbyg-
ger troen p4, at produktionen kan fglge med eftersporgslen
mange ar endnu.

Uvisheden taget i betragtning er de samfundsekonomiske
omkostningsberegninger gennemfort i de tre oliepris-til-
feelde, der er vist i kapitel 15, tabel 15.1.

70) 12005 har IEA endret sine fremskrivninger i forhold til 2004. Forbrugsstigningen antages nu kun at blive 1.3% om aret i gennemsnit over perioden 2004 - 2030: 2%
om aret fra 2004 til 2010, 1.3% om aret fra 2011 til 2020 og kun 1% om é&ret fra 2021 til 2030. P& den made kan IEA nedskrive sine forudsigelser om produktionen i
Mellemegsten, sadan at der i 2030 “kun” skal kunne produceres 45 mio. tender/dag i stedet for 53 mio. tender/dag som forudsagt i 2004 (IEA World Energy Outlook 2004

0g 2005).
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11.9 INVESTERINGER | FASTE ANLAG

De faste anlaeeg omfatter alle de anlaeg og bygninger, der er
skitseret i figur 10.1 og 10.2, bortset fra transportmidler og
transportanleeg. Tabel 15.2 og 15.3 giver en oversigt over de
vigtigste @ndringer, der i scenarierne A, B og C sker i denne
del af systemet.

Som neevnt i afsnit 11.6 kan man ved prisansaettelser af
investeringer i faste anlaeg fa et rimeligt grundlag for sam-
menligninger af de samlede samfundsekonomiske omkost-
ninger, der kan forventes ved at gennemfere forskellige
investeringsprogrammer (scenarier). Hovedtal for de inve-
steringer i faste anleeg, der indgdr i scenarierne A, B og C, er
vist i tabel 15.3. Graferne i figur 15.3 viser de samlede
omkostninger, fordelt over drene.

11.10 FORANDRINGER PA TRANSPORTOMRADET

Pa transportomrddet er der ikke grundlag for at prissaette
de mange forskellige investeringer, der kan komme pé tale.
Der kan blive tale om investeringer i udbredelse af nye for-
mer for drivkraft til biler; i jernbaner og sporveje; i nye hav-
neanlaeg og godsterminaler; og maske helt nye former for
persontransport. Sddanne investeringer kan kun prissattes
i konkrete projekter.

Her kan vi kun i store traek beskrive de forandringer pd
transportomrddet, der indgdr i de betragtede scenarier. Der
er en lang raekke fordelingsmaessige og tekniske forhold, der
har indflydelse pa ressourceforbrug og miljobelastninger:

1) Transportmaengderne:
For persontransport regnes transportmeaengden i “personki-
lometer”. Hvis 100 personer transporteres 1 km, eller 1 per-
son transporteres 100 km, er transportmangden 100 per-
sonkilometer. P4 samme madde regnes godstransportmang-
den i “tonkilometer”.

I alle de tre scenarier er det antaget, at vaeksten i person-
og godstransportmengder bliver som vist i figur 15.1.

2) Fordeling pa individuel og kollektiv transport:

I de forskellige scenarier er der forskel pd, hvordan person-
transporten i fremtiden fordeles pd biler og kollektive
transportmidler, og hvordan den indenlandske godstrans-
port fordeles pa lastbiler, godstog og skibe. Forskellene er
vist i tabel 15.4.

3) Hvor meget drivkraft, der skal tilfgres hjulene:
Hvor meget drivkraft, der skal tilfores hjulene for hver “per-
sonkilometer” athaenger af mange forskellige ting:

- Hvor mange personer, der gennemsnitligt er i hver bil, og
hvor mange sader og stdpladser, der gennemsnitligt er
besat i hver togvogn eller bus. Jo flere der korer med i hver
bil, bus eller tog (jo sterre “beleegningsprocenten” er), jo
mindre drivkraft skal der tilfores hjulene for hver personki-
lometer.

Tilsvarende gaelder det for lastbiler og godstog, at jo feerre
kilometer, der kegres med tomme eller halvtomme vogne, jo
mindre drivkraft skal der tilfores hjulene for hver tonkilo-
meter.

- Hvor tunge keretojerne er, og hvor stor luftmodstanden og
rullemodstanden mellem daek og vejbane eller hjul og skin-
ner er.

- Og ikke mindst hastigheden. En personbils breendstofforbrug
vokser med ca. 40%, nér hastigheden foreges fra 80 til 120
km/timen.

Som visti tabel 15.5, er der i de her betragtede scenarier reg-
net med en vis formindskelse af den drivkraft, der skal til-
fores hjulene for hver personkilometer og hver tonkilome-
ter.

4) Motorer og deres energi-effektiviteter:

Hvilke typer af motorer, der bruges i de forskellige trans-
portmidler, og energieffektiviteten af disse motorer spiller
selvfolgelig ogsd en vaesentlig rolle for ressourceforbrug og
miljgbelastning. Som vist i tabel 15.6, er det i de forskellige
scenarier antaget, at der sker storre eller mindre sendrin-
ger i den procentvise fordeling af fremdrivningskraften pa
de forskellige motor-typer. Ogsd de antagne forbedringer af
motorernes energi-effektivitet er vist.
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12. EL-MARKEDET

Uanset om et el-selskab var et aktieselskab, et statsligt selskab eller
et forbrugerejet selskab, skulle det sorge for forsyningssikkerheden i
det land eller den landsdel, det dakkede. Dette vilkdr blev grund-
leggende @ndret i det liberaliserede el-marked, der blev etableret
med EU el-markedsdirektivet af 1996.

Det moderne samfunds tekniske rygrad er den elektriske
kraftoverforsel fra kraftveerker til alle de maskiner, appara-
ter og lamper, der holder samfundet korende. Alt gdr i st3,
ndr strommen gar. Nogle f dage uden spaending pd el-net-
tet har alvorlige folger. Efter en uge kan det blive katastro-
falt. Det er meget generende for masser af mennesker, at
det danske jernbanenet ikke er blevet ordentligt vedlige-
holdt. Men hvis el-forsyningen svigter er det ikke kun gene-
rende. Vi ville kunne leve med jaevnlige strgmafbrydelser,
sdleenge de er kortvarige, men det bliver meget anderledes
end det, vi er vant til.

Vi har veennet os sd meget til konstant spaending og fre-
kvens i el-nettet, at det forekommer os lige sd selviplgeligt
og naturligt som solens gang pd himlen. I det daglige ten-
ker vi ikke pd, at konstruktionen af dette system, der over-
forer elektrisk kraft fra hundreder af store og sma kraftver-
ker og vindmeoller til millioner af forbrugere, er et impone-
rende stykke ingenigrarbejde, og at vi allesammen er
afhengige af, at det er solidt lavet og dr for ar bliver vedli-
geholdt og fornyet.

Udviklingen af el-systemet efter anden verdenskrig blev
organiseret pd helt forskellige mdader i de forskellige vest-
europaiske lande og i de forskellige delstater i USA. I
nogle lande var det private virksomheder, der stod for byg-
ning og vedligeholdelse af kraftveaerker og ledningsnet. I
andre lande blev hele systemet nationaliseret. I Danmark
var det forbrugerejede andelsselskaber og kommunale sel-
skaber, der varetog opgaverne. De forskellige organisa-
tionsformer havde indflydelse pd de el-priser, de forskelli-
ge smd og store forbrugere kom til at betale, men el-syste-

merne fungerede i alle landene. Stremafbrydelser forekom
kun sjeeldent. For uanset om et el-selskab var et aktiesel-
skab, et statsligt selskab eller et forbrugerejet selskab, skul-
le det sorge for forsyningssikkerheden i det land eller den
landsdel, det daekkede. Dette vilkdr blev grundlaeggende
@ndret i det liberaliserede el-marked, der blev etableret
med EU el-markedsdirektivet af 1996.

12.1 NATIONAL, REGIONAL OG LOKAL
FORSYNINGSSIKKERHED FGR MARKEDET

Forsyningssikkerhed var et teknisk anliggende for nationale eller
regionale elforsyningsselskaber og lokale distributionsselskaber.

Flyselskaber kan have forskellige grundlag for fastsaettelsen
af deres billetpriser, atheengigt af om de er nationale eller
private. Men de har ét tilfeelles: sikkerheden. Hvis et sel-
skabs fly styrter ned hyppigere end andre selskabers, kom-
mer de til at lukke butikken, ligegyldigt om den er en natio-
nal eller privat monopolvirksomhed eller ikke. Tilsvarende
gjaldt det for private sdvel som nationale og forbrugerejede
el-selskaber, at hvis de ikke sgrgede for forsyningssikkerhe-
den, ville der straks blive grebet ind fra statens side. Uanset
om stremsvigt skyldtes, at ledningsnettet ikke var blevet til-
skraekkeligt udbygget og ordentligt vedligeholdt, eller det
skyldtes, at kraftvaerkerne ikke kunne klare belastningerne.

Forsyningssikkerhed var et teknisk anliggende for nationa-
le eller regionale el-forsyningsselskaber og lokale distribu-
tionsselskaber. Et forsyningsselskab var ansvarligt for forsy-
ningssikkerheden i det land eller den landsdel, det daekke-
de, og et lokalt distributionsselskab var ansvarligt for, at
ledningsnet og transformatorer i dets omrade var i orden.

I Danmark sergede andelsselskabet Elsam for el-forsyningen
vest for Storebeelt. P4 Sjeelland og Lolland-Falster var det de
kommunalt ejede selskaber SEAS, IFV og Kebenhavns
Belysningsveesen. Disse kraftveerksselskaber sergede ogsa for
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udbygning og vedligeholdelse af de hgjspeendingsledninger,
der udtrdler fra kraftveerkerne og gdr gennem landet fra nord
til syd og est til vest pa geledder af de hoje, brede master.

Distributionsselskaber, der var kommunalt ejede eller orga-
niserede som andelsselskaber - efterkommere af de gamle
transformatorforeninger - sergede for, at der var ledninger
fra hejspendingstransformatorstationerne ud til forbruger-
ne. Og de aflaeste el-madlerne i husene og udskrev el-regnin-
gerne.

Alle disse selskaber var forbrugerejede eller kommunalt
ejede non-profit selskaber, der fungerede efter hvile-i-sigselv
princippet. Hvis de fik overskud pd deres drsregnskaber, skul-
le det tilbagefores til forbrugerne i form af lavere el-priser
neeste ar. Hvis der var brug for nye kraftveerker eller lednings-
net, mdtte selskaberne dog opkreeve pengene til sddanne
investeringer pd el-regningerne over en fem-drig periode.

12.2 FRA MONOPOL TIL MARKED

Det erkleerede formdl med EU el-markedet er at sikre alle producen-
ter adgang til at levere til det felles el-net, og at sikre alle forbruge-
res ret til at “vaelge deres elleverander”, for pd den mdde at skabe
konkurrence i et dbent, liberaliseret marked.

Det tekniske ansvar for forsyningssikkerheden beted, at el-
forsyningsselskaberne i Europa havde monopol pd forsynin-
gen i de omrader, de daekkede. Det medforte nogle alminde-
lige monopolproblemer. Nar der var tale om aktieselskaber,
kunne de lave aftaler om gunstige priser med storforbrugere
pa den almindelige forbrugers bekostning og indkassere uri-
meligt hgje profitter. Og hvad enten de var private eller
nationale, havde monopolselskaberne ikke ngdvendigvis til-
straekkelige tilskyndelser til at serge for, at systemet blev dre-
vet pd den mest gkonomiske made. Ogsd det kunne give une-
digt hgje forbrugerpriser. Dertil kom, at monopolselskaber-
ne i almindelighed var modstraebende over for at lade vind-
moller og nye decentrale kraftvarmeverker komme ind pa
deres forsyningsomrdder.

Disse problemer og uhensigtsmeassigheder bidrog i
1980erne til at fremme en EU-politik, der gik ud pa at ned-
bryde monopolerne ved at konstruere et europaisk el-mar-
ked, hvor der handles med elektrisk kraft ligesom med andre
varer, der handles med i EU’s indre marked.

Margaret Thatchers regering i Storbritanien var forst med
en el-markedskonstruktion. Alle de virksomheder, skiftende
Labourregeringer havde nationaliseret efter anden verdens-
krig, blev i Thatchers regeringstid fra 1979-1990 fert tilbage
pa private haender. Det gjaldt ogsa el-forsyningen. Men de vaer-
dier som skatteborgerne havde betalt til kraftveerker og el-net
kunne ikke overdrages til private monopolselskaber. De sel-
skaber, der - for en favorabel pris - kebte de nationale kraftver-
Kker, skulle konkurrere indbyrdes pa det nye el-marked.

Det britiske el-marked blev etableret i 1990. Det kom 1i flere
henseender til at danne model for det europaeiske el-marked,
der blev grundlagt med EU el-markedsdirektivet af 1996.
Men til forskel fra det britiske marked, der opstod som en
udlgber af Thatcherregeringens almindelige privatiserings-
politik, er EU el-markedet ikke baseret pd privatisering. Der
ma gerne vare statsejede selskaber i EU-markedet, bare de i
alle henseender fungerer som private selskaber uden gkono-
misk stette fra staten. Det erkleerede forméal med EU el-mar-
kedet er at sikre alle producenter adgang til at levere til det
feelles el-net, og at sikre alle forbrugeres ret til at “veelge deres
elleverander”, for pd den méde at skabe konkurrence i et
dbent, liberaliseret marked.

12.3 EL-MARKEDSKONSTRUKTIONEN

Nu har du ret til at vaelge. Den seneste EU-lovgivning pd ener-
giomrddet bevirker nemlig, at alle forbrugere - senest fra juli 2007
- vil fd mulighed for at “shoppe rundt” blandt flere gas- og el-leve-
randorer.

CITAT FRA EU-KOMMISSIONENS BROCHURE:

Et faelles marked - Effektiv energi for alle.

Kan du nu velge at fd din strem leveret fra en vindmolle
ved Ringkebing Fjord eller et atomkraftveerk i Tyskland?
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Nej, det kan du naturligvis ikke. Det, der i virkeligheden
gemmer sig bag dette citat, star at leese i EU El-markeds-
direktivet af 1996 med tilhgrende senere opdateringer og
uddybende tekster. Det er tung leesning. Men i princippet
lader det sig forklare. Lidt lettere begribeligt, hvis vi i for-
ste omgang leger, at det ikke er el-forsyning, men vandfor-
syning af en lidt speciel art det handler om. I stedet for
elektrisk strgm i el-ledninger taenker vi pd vand, der strom-
mer gennem vandrer. [ stedet for kraftveerker teenker vi pa
pumpestationer. Den elektriske speending i el-nettet, der
skal holdes konstant, overseatter vi til en konstant vand-
stand i et vandtdrn.

I dette tankeeksperiment udstraekker vi fantasien til et
teenkt forsyningsomrdade, hvor alle de forskellige typer af
forsyningsanleeg er i spil, lige fra vandkraft- og atomkraft-
drevne kraftveerker/pumpestationer til dem, der drives af
vindmeller og smd kraftvarmeveerker.

Vandforsyning med pumpestationer,
vandledninger og vandtarn.

En stor by forsynes med vand fra nogle store og smd vand-
varker - pumpestationer. Nogle pumper vandet op fra
undergrunden, andre fra en so. Nogle af pumperne drives
af kulfyrede dampmaskiner, andre af atomkraftvarker, dvs.
dampmaskiner, der fir damp fra atomreaktorer. Der er
ogsd en flok smd pumpestationer med gasmotorer og en hel
rakke, der drives af vindmeller. Pumper drevet af vandkraft-
vaerker spiller en sarlig rolle i vandforsyningen.

Alle disse forskellige pumpestationer pumper vand op i et
vandtdrn uden for byen. Gennem et stort ror ledes vandet
fra vandtdrnet ud til fordelingsstationer i de forskellige
bydele. Derfra ledes det gennem mindre vor ud til forbru-
gerne. Det er teknikken.

Det er en speciel by. Forbrugerne krever nemlig ubetinget,
at vandtrykket skal vare pracist det samme til enhver tid.
Det vil sige, at vandstanden i vandtdrnets beholder skal
vaere konstant inden for nogle ganske fd centimeter. Man

har ikke styr pd, hvor meget vand forbrugerne tapper, sd
man bliver nodt til at styre den samlede vandmangde, der
pumpes ind fra pumpestationerne pracist i takt med for-
bruget. Det kan lade sig gore med en central kontrolpult i
vandtdrnet, hvorfra man hele tiden kan regulere oppump-
ningen fra hver enkelt pumpestation, bortset fra de, der dri-
ves af vindmeller eller atomkraftverker.

Med moderne computerkontrol af alle pumpestationerne
virker det uden problemer. Vandtdrn med kontrolpult og de
storste pumpestationer horer sammen i samme virksomhed,
sd de har styr pd hele foretagenet.

Forsyningssikkerheden i byen er rimeligt sikret, for der er
ingen tvivl om, hvem der skal sattes fra bestillingen, hvis
der sker hyppige forsyningssvigt. Men der er nogle proble-
mer, der skyldes, at den virksomhed, der sorger for, at det
hele virker, har monopol pd vandforsyningen. Det betyder,
at vandprisen kan vere for stor, enten fordi virksomheden
tiltager sig en stor profit, eller fordi nogle af dens pumpesta-
tioner er ineffektive og foraldede. Dertil kommer, at virk-
somheden kan forhindre, at nye energieffektive og miljoven-
lige pumpestationer - feks. vimdmelledrevne - overtager
noget af pumpningen fra dens igangvarende mindre ener-
gieffektive og mindre miljovenlige pumpestationer.

Markedet indfgres

Disse problemer kunne loses med en lovgivning, som regule-
rede beregningen af forbrugerprisen og pdlagde virksomhe-
den at sorge for, at dens forsyningsanleg lebende blev
moderniset, sddan at forsyningssikkerheden blev opretholdt
pd den mest miljovenlige og ressourcepkonomiske mdde.
Men det politiske klima var ikke til kollektiv regulering af
kollektive forsyningssystemer. Det var de frie markedskraf-
ters tid. Monopolet skulle oploses til fordel for et frit vand-
forsyningsmarked, hvor mange virksomheder kan konkurre-
re om forsyningen.

Det er dbenbart upraktisk, at flere virksomheder konkurre-
rer om at lede vand fra pumpestationerne til vandtdrnet og
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videre ud til forbrugerne. Den fri konkurrence kan ikke gore
forsyningen billigere ved at grave flere vandror ned i land-
skaberne, og der er ror og ledninger nok at holde styr pd
under asfalten i gaderne. Det dur selvfolgelig heller ikke at
have flere konkurrerende virksomheder til at styre vand-
standen i vandtdrnet. Drift, vedligeholdelse og udbygning
af rornettet sdvel som vandtdrnet med kontrolpulten er
“naturlige monopoler”, som det hedder i markedsteoretisk
sprogbrug.

Det ene naturlige monopol skal bestrides af én virksomhed,
der kun og uden nogen interesse i nogen anden virksomhed
skal sorge for, at der er tilstraeekkeligt tykke ror fra enhver
pumpestation til vandtdrnet og fra vandtdrnet ud til forde-
lingsstationerne i byen. Den skal ogsd, og forst og fremmest,
sorge for, at vandstanden i vandtdrnet hele tiden holdes nej-
agtigt pd det fastsatte niveau. Denne virksomhed kaldes

“den systemansvarlige”.”"

Det andet naturlige monopol kan bestrides af flere selska-
ber, der i hvert sit omrdde sorger for, at ledningerne fra for-
delingsstationerne ud til forbrugerne er i orden. Disse sel-
skaber kaldes “distributionsselskaber”.

Nu skal der sd - i princippet - vere fri adgang for enhver
pumpevirksomhed til at pumpe vand op i vandtdrnet. Der
stilles ikke krav om privatisering af pumpestationerne. De
md gerne ejes af byens borgere i felleskab. Pd den anden
side forhindres det heller ikke, at alle pumpestationerne ejes
af det samme private selskab. Den fri konkurrence bestdr i,
at enhver virksomhed har lov til at pumpe vand op i vand-
tdrnet - hvis den altsd kan komme af sted med det i konkur-
rence med de andre pumpestationsvirksomheder.
Konkurrencen skal udspille sig pd et engrosmarked, hvor
alle producenter kan udbyde den vandmangde, de kan leve-
re.

Butikkerne 3abnes
Sd skal der handles - “shoppes rundt” som det siges i EU-bro-
churen. El-kobmand setter deres boder op under vandtdr-

net. De kaldes “forsyningsselskaber”. Deres aktiver bestdr af
internetforbindelser til engros-markedscomputeren. Med
mus og tastatur kan de opsoge gode tilbud pd leverancer
over lengere tid, og de kan ogsd drage fordel af dagens sar-
ligt billige tilbud.

Forbrugerne kan nu “shoppe rundt” mellem kobmandene
og finde de billigste tilbud: “Hvad er din vandpris for tiden?
..OK, sd vil jeg gerne keobe mit vand hos dig”.”
Storforbrugere i industrien kan forhandle direkte pd engros-

markedet uden at have kebmeaendene som mellemmand.

Det er det perfekte marked, hvor de producenter, der leverer
billigst, far ordrerne. Det er selvfolgeligt dumt at sporge,
hvor det vand, forbrugeren fdr ud af vandhanen, kommer
fra. Det hele bliver jo blandet sammen i vandtdrnet. Men
forbrugeren kan med kebmanden som mellemmand vare
med til at sorge for, at produktionen tilfalder de pumpesta-
tioner, der vil levere til den billigste pris.

Helt sd perfekt er virkeligheden dog ikke. Der er det tekniske
problem, at vandstanden i vandbeholderen hele tiden skal
vare pracist den samme. Hvis pumpestationerne A, B og C
er blevet betalt for at pumpe x, v og z kubikmeter vand op i
tdrnet hver dag i den neaste uge eller de naste mdneder, sd
kan der opstd et problem for den systemansvarlige, der skal
sorge for at holde vandstanden konstant. Han kan ikke
ringe til en atomkraftdrevet pumpestation og sige, at nu md
de lige skrue ned for dampen et par timer, for det kan et
atomkraftvark ikke uden stort besvaer og store omkostnin-
ger. Hvis det blaser, er de vindmolle-drevne pumpestationer
heller ikke begejstrede for at fd besked pd at standse deres
vindmeller. Og hverken atomkraft- eller vindmellestationer-
ne kan skrue op for deres produktion, hvis de bliver bedt om
det. For atomkraftvaerkerne korer bedst pd fuld belastning,
og der er endnu ikke forbindelse til vejrguderne.

De vandkraftdrevne pumpestationer stdr sig bedre i konkur-
rencen. Hvis de ikke har ordrebogerne fulde, og de har vand
nok i deres reservoirer, kan de hurtigt regulere deres pro-
duktion op eller ned. Det koster dem ikke en krone at pumpe

71) Den systemansvarlige virksomhed ma gerne veere en virksomhed, der ejes af
et selskab, der 0gsa ejer nogle af de pumpestationer, der pumper vand op i vand-
tarnet. Men den systemansvarlige méa overhovedet ikke have noget samkvem, med
den del af selskabet, der driver pumpestationer. Selvom de endda har kontorer i
samme bygning.
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en kubikmeter vand mere op i vandtdrnet, men de skal selv-
folgelig have en betaling, der er mindst lige sd stor som den,
de kunne fd for at pumpe vand op pd et andet tidspunkt.

Hvis vandstanden i vandtdrnet begynder at falde, md den
systemansvarlige nodvendigvis have en aftale med en pum-
pestation om, at den lynhurtigt vil sette sin produktion i
vejret. En sddan aftale er ikke gratis. Hvis vandstanden
begynder at stige, md systemoperatoren kunne dbne venti-
len til et afleb, der enten forer lige ned i kloakken eller til en
anden by, hvor der ikke pd det tidspunkt er overlob. Ndr
systemoperatoren i den anden by ved, at det er overlpbsvand
han keber, er der granser for, hvor hej en pris han vil beta-
le.

Det er ikke kun i sddanne akutte situationer, at det er ned-
vendigt at ty til hurtige handler. Der md handles dag for
dag og time for time for at holde vandstanden i vandtdrnet
konstant. Denne handel sker pd et sdkaldt spotmarked, der
virker ved siden af det engros-marked, hvor kebmand og
store industrivirksomheder forhandler langtidskontrakter
med pumpeselskaberne.

Dette marked for langtidskontrakter og her-og-nu keb er
mere indviklet end jordbarmarkedet i sommertiden og stov-
lemarkedet ved juletid. Det er ikke let at overskue de betalin-
ger, der sker mellem dets parter. Men i den sidste ende er det
pd den ene eller den anden mdde forbrugerne, der betaler.
Om de priser, byens forbrugere opndr ved “at shoppe rundt”
blandt kebmandene, er hojere eller lavere end den pris, de
ville have betalt i det gamle forsyningssystem, er uvist.
Sporgsmdlet vil aldrig kunne besvares.

12.4 ULIGE KONKURRENCEVILKAR FOR
EL-MARKEDETS FORSKELLIGE
PRODUCENTER

Is@r i Danmark opstdr der ulige konkurrencevilkdr, fordi storste-
delen af el-produktionen sker i store og smd kraftvarmeverker,
hvis el-produktion er bundet til varmeproduktionen.

Til forskel fra andre markeder geelder det for el-markedet,
at en lang rekke producenter producerer ngjagtigt den
samme “vare” under meget forskellige tekniske, ressource-
messige, miljomaessige og pkonomiske vilkdr. Otte meget
forskelligt artede typer af kraftvaerker opererer pd marke-
det under ulige konkurrencevilkar:

1) Store kul- eller naturgasfyrede kraftveerker. Kulprisen er
den internationale markedspris. Naturgasprisen svinger
i takt med olieprisen.

2) Store kul- eller naturgasfyrede kraftvarmevaerker.
Breendselspriserne er de samme som kraftveerkernes.
Kraftvarmevearkerne skal fordele deres omkostninger
pé indteegter fra el-salg pd den ene side og fjernvarme-
forbrugernes indbetalinger pd den anden.”

3) En stor flok mindre og sma naturgasfyrede kraftvarme-
vaerker. Naturgasprisen stiger i takt med olieprisen. For
tiden (i 2005) beregnes den ud fra vaerkernes el-produk-
tion og fjernvarmeproduktion ud fra en politisk
bestemt formel. Hvad forbrugerne pé fjernvarmenettet
kommer til at betale atheenger af naturgasprisen og den

Tilbage til el-markedet. Vandledningerne er el-nettets hoj-
og lavspendingsledninger. Den konstante vandstand i
vandtdrnet er spaendingsforskellen mellem el-ledninger og
jord. Pumpestationerne er kraftvaerkerne og vindmeoller-
ne.

pris, deres kraftvarmeveerk far for den strom, det leverer
til el-nettet.

4) En mindre flok halm-, trae- eller biogasfyrede kraftvar-

mevaerker. Disse veerkers faste omkostninger til forrent-

ning og afskrivning af anleegsomkostninger og daglig
drift og vedligeholdelse er betydeligt storre end de
naturgasfyrede varkers. Den pris, landmandene kan fa
for halmen og gyllen, og skovejere og traevarefabrikker

73) Forrentning og tilbagebetaling af byggelan er én af de sterste udgifter pa
mange el-produktionsselskabers arsregnskaber. Men i Danmark er de store kraft-
og kraftvarmeveerker geeldfri, fordi pengene til at bygge dem, blev opkraevet pa
forbrugernes el-regninger. De sma kraftvarmevaerker, der ejes af lokale andelssel-
skaber, sleeber stadig afsted med en stor geeld.
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kan fa for affaldstree, bliver derfor lavere end prisen for
den tilsvarende mangde naturgas.

5) Industrielle kraftvarmevearker. For eksempel i store
gartnerier. Ligesom andre kraftvarmeveerker bidrager
kraftvarmevaerker i industrivirksomheder til at forbed-
re effektiviteten af det samlede energisystem og dermed
ogsa til at formindske COj-udslippet. Nogle industrivirk-
somheder kan selv bruge det meste af den elektriske
kraft fra deres kraftvarmevaerker. De indgdr i det samle-
de energisystem som virksomheder, der ikke har noget
el-forbrug, men de bidrager ogsd lidt til at opretholde
netspaendingen. Nogle bidrager ogsd til fjernvarmefor-
syningen.

6) Vindmeller. Her er der kun tale om faste omkostninger
til forrentning, afskrivning og vedligeholdelse af moller-
ne. De er som bekendt ogsd artsforskellige fra kraft- og
kraftvarmeverkerne, fordi de ikke kan regulere deres
produktion fra time til time. Eller rettere: Vinden
bestemmer, hvor meget de kan producere. Hvis de skal
saette deres produktion ned ved at bremse eller stoppe
mollerne, mister de indtegter time for time.

7) Vandkraftverker. I det nordiske el-marked spiller vand-
kraftveerkerne en stor rolle. Deres produktionsomkost-
ninger er kun omkostninger til den daglige drift og ved-
ligeholdelse. De har frem for alle de andre arter af kraft-
vaerker den fordel, at de hurtigt kan regulere deres pro-
duktion op eller ned, sdleenge de ikke temmer deres
vandreservoirer for hurtigt, men dog sd hurtigt, at der
bliver plads til naeste fordrs nedber og smeltevand.

8) Atomkraftvaerker. Pa linie med vandkraftvaerkerne spil-
ler de svenske og finske atomkraftvaerker en vaegtig
rolle i det nordiske el-marked. Det er nogle store tunge
drenge, der producerer konstant og uopherligt, ndr de
ikke er lukket ned for eftersyn og reparationer. Deres
udgifter til keb af uran-breendselsstave er forholdvist
smd. Indtegterne fra deres el-salg skal bidrage til for-
rentning og afskrivning af de mange penge, der er ble-

vet investeret i opforelse af anlaeggene. Og der skal helst
ogsd laegges penge til side til sikker bortskaffelse af det
radioaktive affald og sikker forsegling af vaerkerne, nar
de en dag skal lukkes.

For de kul- eller naturgasfyrede vaerker geelder det, at de
skal betale en strafafgift, hvis de udleder mere CO; , end de
har fiet lov til (se afsnit 13.3.)

Iseer i Danmark opstdr der ulige konkurrencevilkdr, fordi
storstedelen af el-produktionen sker i store og sma kraft-
varmevaerker, hvis el-produktion er bundet til varmepro-
duktionen. For eksempel skal Fynsverket i Odense levere
varme til hele dets opland. Det betyder, at vaerket skal pro-
ducere sd meget el, at kplevarmen fra dets kondensatorer
(se figur 8.1) er tilstraekkelig til at deekke fjernvarmebeho-
vet. Det samme geelder for alle de decentrale kraftvarme-
varker.

Alle kraftvarmevaerkerne skal have daekket deres udgifter
til breendsel og drift og vedligeholdelse af de indtaegter, de
far fra elsalg og varmesalg. Hvis el-prisen falder, ma de
haeve varmeprisen. Det kan gd sd galt, at den besparelse,
forbrugerne méske “kan shoppe sig til” pd deres el-regnin-
ger, er mindre end det belgb, deres varmeregninger stiger
med.

Med de nuveerende lave braendselspriser (i 2005) kan kraft-
varmevarkerne endda komme i den situation, at el-prisen
falder s meget, at varmeprisen bliver mindre, hvis de
braender den strom, de producerer, af i el-patroner i fjern-
varmenettet. S& har man den helt groteske situation, at el,
produceret i et dyrt kraftveerksmaskineri, bliver brugt til
at varme vand op fra 40 til 80 grader eller ligende. Energi-
effektiviteten af det foretagene kommer ikke meget over
10%, se kapitel 4, tabel 4.1. Det svarer til at lgfte en papkas-
se med fjer med en bulldozer, se figur 4.4.

Den situation vil opstd hyppigere og hyppigere, efterhdn-
den som el-produktionen i vindmeller vokser. For nar det
blaeser om vinteren, kan den samlede el-produktion i kraft-
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varmevearker og vindmeller blive storre end den produk-
tion, der er brug for.

12.5 EL-MARKEDET OG FRIHEDSRETTIGHEDERNE

“Den frihed, EU-traktaten garanterer Europas borgere - varernes
fri bevaegelighed, frihed til at levere serviceydelser og frihed til at
etablere virksomheder - er kun mulig i et helt dbent marked, hvor
alle forbrugere frit kan velge deres leverandorer og alle leverando-
rer frit kan levere til deres kunder” ™.

Det europaeiske ministerrad
og EU-parlamentet om el-markedet

Om den almindelige EU-borger har indset, at friheden til
at vaelge sin el-leverander er en vesentlig betingelse for et
liv i frihed, er ikke blevet ngjere undersggt. Men ved at
udrdbe friheden til at vaelge sin el-leverander som en af EU-
borgerens fundamentale frihedsrettigheder, udstiller
ministerrddet og parlamentet den ideologi, der ligger bag
dogmet om el-markedets ngedvendighed: Man kan ikke til-
sidesaette en fundamental frihedsrettighed. Den fysiske og
tekniske virkelighed ma rette ind derefter.

EU-kommissionen forteeller ikke helt klart, hvad det vil
sige “at vaelge sin el-leverander”. Hvis kommissionen havde
brugt billedet af byen med vandtdrnet (afsnit 12.3 ovenfor)
til at forklare EU-borgeren, hvad det gar ud p4d, kunne den
mere preecist havde sagt, at
EU-traktaten garanterer borgernes ret til at have med-
indflydelse pd, hvordan el-produktionen til enhver tid
skal fordeles pd de el-producenter, der pa el-markedet
udbyder deres bidrag til at opretholde netspaendingen
(vandhgjden i vandtarnet). Dette frihedskrav opfyldes
ved, at enhver borger far ret til frit at vaelge den el-kab-
mand, der skal udskrive regningen for hans eller hendes
forbrug. Borgeren kan frit veelge den kebmand, der til-
byder den laveste kilowatt-time-pris. Ved handel pd el-
markedet kan kebmanden satte gang i eller holde pro-
duktion i gang i de produktionsselskaber, der tilbyder
de laveste engros-priser.

Leverandorernes frihedskrav skal opfyldes ved, at hej-
spendingsledningerne mellem lande og regioner skal
have tilstreekkelig kapacitet til at klare den transmis-
sion af elektrisk kraft fra egn til egn som el-kebmaende-
nes valg af leverander medforer.

Der er grund til lige at teenke over, hvad opfyldelsen afleve-
randerernes frihedskrav betyder i praksis: Hvis, for eksem-
pel, danske el-kgbmaend betaler for en stor el-produktion i
polske kraftveerker, og polske kgbmend far et godt tilbud
fra tyske a-kraftvaerker (som ganske vist hverken kan skrue
op eller ned for deres produktion) samtidig med, at de nor-
ske kgbmeend bliver nedt til at betale for el-produktion i
danske kraftveerker, sa bliver resultatet en sterre eller min-
dre el-transmission pa tveers af landegreaenser.

En gang imellem kan regnskabet gd op sddan, at der slet
ikke sker nogen betydelig el-transmission over landegreen-
serne, selvom der handles store leverancer fra land til land.
Huvis, for eksempel, danske el-kebmand betaler for en stor
produktion i udenlandske kraftveerker, kan det jo veere, at
udenlandske kebmaend keber lige sd meget dansk produk-
tion, og sd kan regnskabet balancere, uden at der sker
nogen betydelig transmission over de danske greenser.

Ud fra en gammeldags opfattelse kan man fd den tanke, at
opfyldelsen af borgernes og leveranderernes frihedsrettig-
heder betyder, at danske forbrugere har frihed til at lade
de danske kraft- og kraftvarmeverker med deres vindmeol-
leparker og det hele gd fallit. Det m4 jo ske, hvis de tilbud,
de danske el-kebmeend far fra udlandet, er meget bedre
end de tilbud, danske leverandgrer kan give. Udenlandske
selskaber kan sd kgbe fallitboet til en favorabel pris. Men sé
har man glemt pointen. Den er jo, at der ikke skal veare
danske, men kun europwiske el-selskaber. Spergsmalet er
sd, hvor meget der bliver at veelge imellem, hvis der kun
bliver tre eller fire el-selskaber tilbage i Europa.

Hvis EU-kommisionen foretog et rundsperge blandt bor-
gerne i EU for at here, om de ville foretraekke forsynings-
sikkerhed frem for friheden til “at vaelge deres el-leveran-

74) "The freedoms which the treaty guarantees European citizens - free move-
ment of goods, freedom to provide services and freedom of establishment - are
only possible in a fully open market, which enables all consumers freely to choose
their suppliers and all suppliers freely to deliver to their customers". Directive
2003/54/EC of the European Parliament and of the Council, concerning the com-
mon rules for the internal market in electricity.
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dor”, ville de fleste nok svare, at hvis de ikke kan fa begge
dele, sd vil de foretraekke forsyningssikkerheden.

Hvis man omvendt spegrger EU-kommisionen, om den
kan garantere, at el-markedet sikrer, at forbrugerne far for-
syningssikkerhed til lavere el-priser end med regulerede
nationale monopolselskaber, fir man et tovende svar.
Risikoen er svigtende forsyningssikkerhed og hejere priser.

12.6 OPFATTELSEN AF ELEKTRISK KRAFT
SOM EN VARE

Elektricitet er en mdde at overfore kraft pd.

[ kapitel 2 om “Energi i politisk og gkonomisk teenkning” sd
vi, at det er en almindeligt udbredt opfattelse i nutidens
bureaukratier, at “energi” er varer ligesom jordbaer og sko.
Se for eksempel figur 2.3. Naturgas er en energi-vare. Derfor
skal vi have et gasmarked. Elektricitet er en anden energi-
vare, sd vi skal ogsa have et el-marked. Uanset virkeligheden.

Gasmarkedet er uproblematisk. Gas er et stof, som gaspro-
ducenterne far op af jorden. Ligesom andre stoffer kan gas
transporteres fra sted til sted gennem rerledninger eller i
flydende form i gastankskibe. Gas kan lagres i gasbeholde-
re eller i underjordiske lag som i gaslageret under salthor-
sten ved Tjele i Jylland. Ndr en dansk forbruger kgber gas i
Rusland kommer de fleste af gasmolekylerne nok fra
Nordseen, men det er ligegyldigt, for gassen er stort set
den samme.

Elektricitet er af en helt anden art. Det er ikke et stof, der
hentes op af jorden eller produceres i fabrikker. Det er en
madde at overfore kraft pd. Det er krafttransmission som
fra trykket pa pedalerne til cyklens baghjul, fra motorens
krumtapaksel til bilens hjul, eller fra den hydrauliske
oliepumpe til gravkoens skovl. Men elektrisk kraftoverfor-
sel kan ske over lange afstande, hvor mekanisk eller hyd-
raulisk kraftoverforsel er upraktisk. Kraftvaerkerne sorger
for at opretholde den elektriske speendingsforskel mellem
el-nettets ledninger, sd der er kraft til kekkenmaskiner og

lokomotiver, computere og tv-sendemaster i hele landet.

I artiklen El-liberalisering: Begyndelsen til enden skriver Steve
Thomas”:

Elektricitet er forskellig fra andre varer
Elektricitetens sarlige egenskaber har altid vare kendt, men
de nyliberale solgte liberaliseringen med loftet om, at elek-
tricitet bare kunne blive et andet produkt, der ligesom alle
andre produkter kunne kobes og s@lges pd markedet. Det
er nu klart, at dette var en illusion, men det er vaerd at gen-
opfriske de sarlige egenskaber og minde om, hvorfor de er
uforenelige med en markedsdrevet service.

“Electricity is different from other commodities.
The special qualities of electricity have always been
known but the neo-liberals sold liberalisation on
the promise that electricity could become just an-
other product to be bought and sold in a market
just like any other. It is now clear that this was an
illusion, but it is worth re-iterating those special
qualities and why they are incompatible with a mar-
ket driven service.”

Derpd gennemgdr han elektricitens sarlige egenskaber:

e Elektrisk kraft kan ikke lagres.

* Produktion og forbrug skal passe sammen i hvert
sekund.

e Der er ingen substitutionsmuligheder - elektrisk kraft
kan ikke uden videre erstattes af en tilsvarende “vare”.

 Elforsyningen er vital for det moderne samfund.

e Elektrisk kraft er en standard “vare”. Man kan ikke fa
bedre kvalitet fra en anden leverandor.

* El-produktion spiller en afgerende rolle i drivhusgas-
problemet.
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75) Steve Thomas: Electricity liberalisation: The beginning of the end. Rapport til
World Energy Council Congress, september 2004 fra Public Services International
Research Unit (PSIRU), Business School, University of Greenwich UK.
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12.7 FORESTILLINGEN OM EN EL-SEKTOR

At dele systemet op i en el-sektor og en varmesektor, svarer til at
se pd funktionen af den ene og den anden side af en lynlds hver

for sig.

For at forestille sig, at der eksisterer et sarligt el-marked,
md man forestille sig, at el-produktion og el-forbrug er
noget, der foregdr inden for en serlig sektor af sam-
fundsekonomien, der er nogenlunde klart adskilt fra
andre produktions- og forbrugssektorer. Ligesom gas-
markedet, der er en temmelig klart afgraenset sektor.
Men el-forsyningen er allerede blevet koblet sammen
med varmeforsyningen, bdde teknisk og skonomisk. Og
i nye, mere effektive forsyningssystemer, der ogsd skal
omfatte transport, bliver elektrisk krafttransmission og
varme fra kraftmaskiner de forbindelsesled mellem
systemets dele, der udger systemets struktur. Det er vist
i figur 10.2.

At dele systemet op i en el-sektor og en varmesektor, sva-
rer til at se pd funktionen af den ene og den anden side
af en lynlds hver for sig. Nar industri og transport ogsa
bliver haegtet pd, fir vi noget sd sammensat som en fire-
flojet lynlas.

12.8 MIARKEDET, DEN PROFESSIONELLE
KOMPETENCE OG
PERSONALENEDSKARINGER

Vigtigheden af fysikkens love i el-forsyningssystemet bliver enten
ignoreret eller afvist.

Meget nyt sker forst i USA, for det breder sig til Europa og
andre verdensdele. Derfor er der ofte meget at leere ved at
se, hvordan tingene udfolder sig pd den anden side af
dammen. I USA blev el-forsyningen liberaliseret (deregu-
leret) i 1992 i henhold til en foderal lov: Energy Policy
Act. Det amerikanske el-marked er i princippet konstrue-
ret pd samme mdade som EU el-markedet. Efter det store

blackout i det nordestlige USA og en del af Canada i
august 2003 er markedets virkemdade blevet ngje analyse-
ret. I én udredning’ siges det blandt andet:

I de senere dr er der sket en forsterket politisering af tekno-
logiske beslutninger. Nesten alle organisationer er stolte
over at pdpege, at de har reprasentanter fra alle parthave-
re (interessenter). Bdde energiministeriet (Department of
Energy, DOE) og det foderale energireguleringsrdd (Federal
Energy Regulatory Council, FERC) baserer sig pd parthaver-
nes synspunkter som det vigtigste input til deres beslutnin-
ger. Hvem er disse parthavere? De udgeres hovedsageligt af
organisationer, der har vesentlige kommercielle, politiske
eller personlige interesser i el-sektoren. Deregulering og
omstrukturering har overfort kontrol med centrale beslut-
ninger fra erfarent personale til nye medarbejdere, der har
fokus pd marked og profit.

Som en folge heraf bliver vigtigheden af fysikkens love i el-
forsyningssystemet enten ignoreret eller afvist.

“Recent years have witnessed an increasing politici-
zation of technological decisions. Almost every orga-
nization is proud to claim it has representation
from all stakeholder groups. Both the DOE and
FERC rely on stakeholder views as a key input to
their decisions. Who are these stakeholders? They
largely consist of organizations having significant
commercial, political or personal interests.
Deregulation and restructuring have passed control
of key decisions from experienced personnel to new
appointees focused on the market and profits.
Consequently, the importance of the Laws of Physics
in electric power system planning and operations is
either ignored or dismissed.”
Senere siges det i denne udredning, at

Regeringen har ignoreret de virkninger, dens politik har haft
pd beslutningerne i de virksomheder, der er involveret i el-for-
syningsindustrien. Den voksende vagt pd “profit her og nu”
har medfort bratte personalenedskaeringer, ikke kun blandt
det administrative personale, men ogsd blandt de operative

76) Jack Casazza et. al.: Blackouts and Blunders: The Failure of Electric Power
Policies in the United States (Part 1 and 2), 2005. www.energypulse.net .
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medarbejdere. Data fra U.S. Department of Labor viser, at i
lobet af 10 dr er beskaftigelsen i kraftvarkssektoren faldet fra
350 000 til 280 000, og beskaftigelsen i eltransmissions- og
distributionssektoren er faldet fra 196 000 til 156 000. Disse
nedskaringer har haft vasentlig betydning for rddigheden
over tranet personale, som kan hdndtere noedsituationer
sdsom stromudfald og kraftige storme, og ogsd virksomheder-
nes evne til at give personalet en tilstrakkelig uddannelse og
overfore erfaringer til den naste generation. Disse politikker
har ogsd haft stor betydning for udgifterne til vedligeholdel-
se. Disse udgifter er pd nationalt plan faldet med 60%.
Alligevel fortsatter nedskearingerne, og ddrligt vedligeholdt
udstyr fortsaetter med at blive nedbrudt.

“The Government has ignored the effects of its polici-
es on the decisions of companies involved in the elec-
tric power industry. The increasing stress on “profits
now” has resulted in sharp reductions in personnel;
not only administrative staff but operating staffs as
well. U.S. Department of Labor data shows that, over
ten years, employment in electric generation decli-
ned from 350 000 to 280 000 and employment in
transmission and distribution declined from 196 000
to 156 000. These reductions had significant impact
on the availablity of trained people to deal with emer-
gencies such as blackouts and major storms, as well
as on the ability to adequately train personnel and
transfer past lessons to the next generation. The poli-
cies have also had a major impact on expenditures for
maintenance; these have fallen nationally to about
60% of prior amounts. And yet reductions continue,
and un-maintained equipment continues to deterio-
rate.”

Sporene skreemmer. Nar man laeser dette, kommer man til

at teenke pd vedligeholdelsestilstanden af de danske jern-
banespor og signalsystemets tilstand i dret 2005. Men i
ogsd den danske el-forsyning ser det ud til, at man er pa
samme spor som i USA. Siden 1996 er 40% af LO-medlem-
mernes arbejdspladser skdret vaek. Nedskeeringerne er
nogenlunde ligeligt fordelt pd el-produktionsanleggene
og el-transmissions- og distributionsvirksomheden.

Hvis disse nedskeringer skyldes rationaliseringer af drifts-
og vedligeholdelsesarbejdet, kunne man formode, at de
havde medfort lavere forbrugerpriser. Men forbrugerpri-
sen for en kilowatttime (produktion+transmission+distri-
bution i 1996-kroner) er ikke faldet i de sidste ti ar.
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13. EL-MARKEDET, FORSYNINGSSIKKERHEDEN

OG KLIMAET

Det lader til, at man ikke fra starten helt har fdet tenkt igennem,
hvordan en stat kan serge for forsyningssikkerhed inden for sine
landegranser i et greenseoverskridende kommercielt el-marked.

Det er ikke overraskende, at det er sveert at fa enderne til
at medes, ndr nationalstaterne skal sikre forsyningssikker-
heden i et el-marked, hvor internationale el-selskaber ope-
rerer efter de kommercielle markedsvilkdr. Det bliver ikke
lettere, ndr hver stat for sig skal opfylde sine forpligtelser i
henhold til Kyoto-aftalen om formindskelse af udslippet af
drivhusgasser. For hvis danske kraftvaerker salger strom til
andre landes el-kgbmaend, bliver det ekstra COy-udslip fra
danske skorstene, som denne produktion medforer, skre-
vet pd Danmarks COp-regning.

13.1 EL-MARKEDET OG
FORSYNINGSSIKKERHEDEN
- NYE EL-VARKER

EU-kommissionen er opmarksom pd, at det kan vare fristende for
el-selskaberne at lade vare med at bygge nye varker for egen reg-
ning og risiko.

Forsyningssikkerhed drejer sig blandt andet om at sikre, at
der til enhver tid er kraftvaerker nok af de forskellige typer,
der er naevnt i kapitel 12, afsnit 12.4, til at holde spaendin-
gen i el-nettet. Det betyder, at det skal sikres, at der bliver
bygget nye kraftveerker, efterhdnden som nedslidte eller
meget forurenende varker lukkes og/eller el-forbruget sti-
ger.

El-produktionsselskaberne har ingen forpligtelse til at
sorge for, at forsyningssikkerheden er i orden. Det mé sta-

ten sprge for. [ henhold til EU’s seneste el-markedsdirektiv
(2003) mé staten i forste omgang vente og se, om el-selska-
berne af egen drift anseger om tilladelse (autorisation) til
at bygge nye veerker. Hvis ingen ger det, og staten anser, at
landets forsyningssikkerhed er i fare, kan den udbyde byg-
ningen af nye kraftvaerker i licitation. Men det er ilde set,
for det er klart et indgreb i markedet. Hvis nogen skal give
tilbud, m4d licitationsbetingelserne jo pd en eller anden
mdde give dem sikkerhed for, at deres investering vil
kunne betale sig.

Der er ganske vist ikke noget i vejen for, at et statsejet sel-
skab er bygherre og ejer af et nyt kraftveerk. Men det
e@ndrer intet, for ogsa statsejede selskaber skal operere pé
markedets kommercielle vilkdr. De md ikke modtage stats-
stotte, sd de kan ga fallit ligesom de private selskaber.

EU-kommissionen er opmaerksom pd, at det kan veere fTi-
stende for el-selskaberne at lade vaere med at bygge nye
vaerker for egen regning og risiko. Det vil i mange tilfeelde
vaere meget mere fordelagtigt at leene sig tilbage og vente
pa, at staten bliver nedt til at udbyde opforelse af nye veer-
ker i licitation. Det udtrykkes sddan:

e Ivaerksaettelse af en licitation udger et indgreb i marke-
det fra autoriteternes side.

 Ligesom det er tilfeeldet for andre former for indgreb,
forvraenger en sddan fremgangsmadde [licitation] marke-
dets investeringssignaler, og den kunne fore til en “vent
pé licitationen” holdning hos investorerne.””

EU-kommisionen har ingen lgsning pd dette problem at til-
byde medlemsstaterne. Den siger kun, at de hver isar skal
holde gje med forsyningssikkerheden og hvert andet ar
rapportere situationen til kommissionen.

77) Citat fra EU-kommissionens noter til el-markedsdirektivet af 2003:
Launching a tendering procedure constitutes an intervention on the market from
the part of the authorities.

Such a procedure, as is the case with other interventions, distorts the investment
signals that exist in the market and could lead to "a wait for the tender to be
launched" approach on the part of investors.

| DRIVHUSET 123



13.2 EL-MARKEDET OG
FORSYNINGSSIKKERHEDEN
- MINDRE EL-FORBRUG

Sddan som landet ligger i det europaiske el-marked, er pdvirk-
ning af el-forbruget i nedadgdende retning den eneste umiddelba-
re mulighed, staten har for at yde indflydelse pd forsyningssikker-
heden.

Borgernes og virksomhedernes ret til at bruge lige sa
meget elektrisk kraft, som de har lyst til eller har brug for
med de apparater og maskiner, de i dag benytter sig af, star
som en tungere vejende frihedsret end retten til at velge
sin el-leverandor. Ligesom friheden til at veelge en bil, der
kun kan kere 10 kilometer pé literen i stedet for én, der
kan kere 20 eller 30. I et samfund, der igennem et halvt
drhundrede har kunnet udvikle sig uden ressource-
begrensninger, opfattes krav om forbrugsbegraensninger
som en kreenkelse af de borgerlige rettigheder. Men denne
i vor tid indgroede opfattelse af, at ubegranset ressource-
forbug er en frihedsret, horer hjemme i en anden verden,
end den vi bor i pd denne klode. De ressourcer, der i dag
driver samfundsgkonomien er begransede, og forbruget
af dem kan @ndre livsbetingelserne pa vores klode.

Klimaproblemet tranger sig pd. Den danske miljgminister
inviterer ministerkolleger fra andre lande rundt omkring
pé kloden til mede pd Grenland for at tage klimaforan-
dringerne i gjesyn (august 2005). En lang raekke stater i
USA modseaetter sig Bush-administrationens afvisning af
Kyoto-protokollen og iveerkseetter deres egen klimapolitik.
Klimaeendringerne er selvforsterkende. For eksempel
medforer nedsmeltningen af de hidtil altid tilfrosne tund-
raer (permafrosten) i Siberien og Alaska, at enorme maeng-
der af den kraftige drivhusgas methan (som naturgas
hovedsageligt bestdr af) slipper ud i atmosfeeren. Og man
kan ikke veere sikker pd, om heden og torken i Sydeuropa
i de sidste par ar er et tegn pd klimaandringer.

Ressourcerne er ikke ubegransede. Det globale olie og naturgas-
forbrug begynder at falde inden for en overskuelig frem-

tid. Enten fordi der hurtigt geres en kraftig indsats for at
nedbringe forbruget, eller fordi de meengder, der kan pro-
duceres, begynder at dale.

Derfor gaelder det om at indrette vores energisystem - med
forbrugssystem og det hele (se figur 10.1) - sddan, at det bli-
ver levedygtigt, eller baeredygtigt som man siger.”* Om el-
markedet sikrer forbrugernes ret til at vaelge deres el-leve-
rander er mindre veesentligt. Det vaesentlige er, om det tje-
ner til at fremme udviklingen af et levedygtigt energisy-
stem som grundlag for en levedygtig samfundsekonomi.
Og i et levedygtigt energisystem vil ressourceforbrug og
COj-udslip vere kraftigt begraenset.

Sddan som landet ligger i det europaeiske el-marked, er
pavirkning af el-forbruget i nedadgédende retning den ene-
ste umiddelbare mulighed, staten har for at gve indflydel-
se pd forsyningssikkerheden.

Teknisk og adfeerdsmaessigt er der vidtraeekkende mulighe-
der for at forbedre forsyningssikkerheden mange ar frem
ved at nedtrappe el-forbruget. Samfundsgkonomisk er det
billigere end at bygge kraftvaerker. Men det er nemmere at
lade alle forbrugere i flok betale en investering pd 25 mia.
kroner i kraftveerker over deres el-regninger end at fi en
million husstande til hver iser at investere 25 000 kr i
mere energi-effektive el-apparater og dermed ogsd gore
dem mere opmarksomme pa, hvor meget el de behgver at
bruge.

Det er her i landet lykkedes at begraense varmeforbruget
ved at skeerpe bygningsreglementets krav til varmeisole-
ring. Men Folketinget kan ikke lovgive om krav til energi-
effektivitet af de el-apparater og -maskiner, der selges pé
det danske marked. Det ville veere en teknisk handelshin-
dring, som ikke er tilladt i det indre EU-marked. Man ma
ngjes med el-sparekampagner i forseget pé at begranse el-
forbruget.

En progressiv beskatning af husholdningernes el-forbrug,
sddan at elforbrug ud over for eksempel 2000 kWh om
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dret pdlaegges en skat, der stiger med forbruget, kunne
veere et virkemiddel til at forbedre forsyningssikkerheden,
nedsaette samfundets ressourceforbrug og formindske
COj-udslippet. Men sd leenge el-prisen er lav, skal der nok
en meget kraftig beskatning til, for at opnd en betydelig
nedtrapning af forbruget.

13.3 EL-MARKEDET OG CO,-MARKEDERNE

El-markedet og COymarkedet sorger ikke for, at det under alle
omstandigheder er fordelagtigt at valge de tekniske losninger, der
alt i alt giver mindst brandselsforbrug og COp-udslip.

I henhold til Kyoto-aftalen om begraensninger af udslippet
af drivhusgasser har EU-landene tilsammen forpligtet sig
til at nedbringe deres udslip, sd det i perioden 2008-2012
kommer ned pd hejst 8% af udslippet i 1990. Nogle EU-
lande skal formindske deres udslip mere end andre.
Enkelte lande har endda faet lov til at forege deres udslip.
Danmarks udslip skal formindskes med mindst 21% af det
beregnede udslip i 1990. CO, tegner sig for det meste af
udslippet.

Danmark er ikke forpligtet til at formindske udslippet fra
danske skorstene og udstgdningsrer med 21%. Det er til-
ladt at kebe udslipsrettigheder i andre lande. Danmark
kan for eksempel kobe en udslipsret pd en million tons
CO; om édret i Rusland. Sa bliver den meengde, Rusland har
ret til at slippe ud, formindsket med en million tons.”

Der er ogsd den mulighed, at et dansk el-selskab formind-
sker udslippet i Polen eller et andet EU-land f.eks. ved at
bygge en vindmollepark eller et moderne kraftvarmeveerk
dernede. Det danske selskab kan sd forhandle sig tilrette
med det andet land om at fa betaling for den formindskel-
se af udslippet, man regner med kommer ud af det.

Inden for EU sker fordelingen af udslippet fra el-veerker og
industrivirksomheder med rationeringsmeerker, der kal-
des COykvoter. Et rationeringsmaerke giver ret til at slippe

én ton CO, ud i atmosfaeren. Hvis el-varker eller andre
virksomheder slipper CO; ud, efter at de har brugt deres
rationeringsmaerker, skal de betale en strafafgift for hvert
ton udslippet overstiger det tilladte.*

I forste omgang er det de enkelte stater i EU, der uddeler
EU-rationeringsmaerkerne. Derefter kan de handles frit i
hele EU. Hvis en virksomhed i Tyskland eller Italien ikke
har brug for alle sine rationeringsmeerker eller kan tjene
pé at selge dem, kan de kebes af en virksomhed, der er
hjemmeherende i Danmark.

Lovgrundlaget for tildeling af rationeringsmaerker til virk-
somheder med adresse i Danmark er Lov om COxkvoter, som
Folketinget vedtog i 2004. I henhold til denne lov skal sta-
ten tildele alle landets el-vaerker og industrivirksomheder
COy-kvoter (rationeringsmeerker), der tillader dem at udle-
de lige s& mange tons CO, som de har fiet rationerings-
meerker til. Antallet af rationeringsmerker, en virksom-
hed fir i forste omgang, beregnes ud fra dens udslip i
drene 1998-2002.

COy-markederne for handel med udslipsrettigheder lande-
ne imellem og med rationeringsmaerker hen over EU-lande-
grenserne overlapper el-markedet. Overlapningen har
nogle szere virkninger. For eksempel: Hvis vi her i landet i
drene fra 2008 til 2012 nedbringer COy-udslippet ved at gen-
nemfore el-besparelser og bygge vindmeller, kommer det
maske ikke til at teelle, ndr Danmarks slutregnskab gores op.

Hvorfor ikke? Fordi det antal rationeringsmaerker, el-ver-
kerne i Danmark far tildelt for perioden 2008 til 2012, for-
modentligt vil athaenge af, hvor meget de har produceret i
de foregdende dr. Hvis el-forbruget i Danmark formindskes
og vindkraftproduktionen forgges, fir de ikke brug for
alle deres rationeringsmerker pd det danske marked. S
kan de enten bruge deres overskydende rationeringsmeer-
ker til at producere strom til eksport, eller de kan salge
dem til udenlandske vearker. Det vil sige, at enten kommer
der lige sd meget CO, ud af de danske skorstene, som hvis
vi ikke havde gennemfort el-besparelsen og bygget vind-

79) 11990, aret fer Sovjetunionen endeligt bred sammen, var der endnu gang i
den russiske sveerindustri. Landets CO,-udslip var derfor meget stort i 1990.
Kyoto-aftalen kraever ikke, at Rusland formindsker sit udslip i forhold til det, det
var i 1990, og i mellemtiden har nedgangen i Ruslands industriproduktion og i
forbruget i store befolkningsgrupper allerede formindsket dets udslip med naesten
40%.

Rusland har derfor masser af CO,-kvoter (rationeringsmaerker), som landet ikke

selv kan bruge, at salge af. Handel med disse kvoter kaldes "handel med varm
luft". Den har intet med formindskelse af CO,-udslippet at gore.

80) Strafafgiften er 40 Euro per tons (ca. 300 kr) indtil 2007. Derefter stiger den
til 100 Euro per tons.
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moller. Eller ogsd er en tilsvarende del af landets udslips-
rettigheder blevet solgt til udlandet.

Hvis markedsprisen pé el bliver hgj nok, vil det mdske
bedst kunne betale sig for el-veerkerne at bruge deres ratio-
neringsmeaerker til at producere el til eksport, selvom meer-
kerne vil kunne salges til en relativt hej pris. Bliver el-pri-
sen lav, vil det mdske bedst kunne betale sig for dem at
selge deres rationeringsmeerker til en lav pris. Sddanne
overvejelser vil el-selskaberne gore sig, for de beslutter sig
til at bygge nye kraftvaerker - eller lade vere. S situationen
pd COy-markedet kan fd betydning for forsyningssikkerhe-
den.

Disse overlappende el-markeds- og COp-markedsvilkdr er
blevet fuldsteendigt uoverskuelige for almindelige menne-
sker. Og fordi disse markeder er udteenkt med de nuveren-
de fossile energisystemer i tankerne, kan de blokere for
konstruktionen af de nye energisystemer, der skal bygges
for at tilvejebringe et holdbart grundlag for videreferelse
af velfeerdssamfundet. De decentrale kraftvarmeverker,
der er et skridt pd vejen til energisystemets fornyelse, er
allerede en truet art.

Under overskriften “Frit el-marked truer de danske toma-
ter” skriver Nyhedsmagasinet Ingenigren den 9. september
2005:
“Gartnerier frygter alvorlige okonomiske problemer, ndr
deres kraftvarker bliver tvunget over pd det frie elmarked ...
Sd kan det nemlig ikke leengere betale sig at udvinde kuldio-
xiden fra drivhusenes kraftvaerker, der oger produktionen af
danske grontsager med 20%”.

El'markedet og COp-markedet sgrger ikke for, at det under
alle omstendigheder er fordelagtigt at vaelge de tekniske
lgsninger, der alt i alt giver mindst breendselsforbrug og
COj-udslip. Da gartnerierne skiftede fra fyr og kedler til
smd kraftvarmevaerker, sparede samfundet alt det braend-
sel, der blev brugt i fyrene, og al den CO, der kom fra fyre-
nes skorstene (se kapitel 8, afsnit 8.3). Et marked der tvin-
ger dem - og andre decentrale kraftvarmeverker - til at

skifte tilbage igen, er ikke formalstjenligt, ndr det drejer
sig om at opbygge et levedygtigt energisystem.

Det er ikke sikkert, at COy-kvoterne i fremtiden vil blive
uddelt som rationeringsmaerker. Det kan vare, at el-ver-
ker og virksomheder i stedet kommer til at kebe udslips-
rettigheder af staten i form af CO2-kvoter. Det vil give sta-
ten en ny indtaegt og virke som en slags omvendt tilskuds-
ordning til dem, der kan producere med et lille eller slet
ikke noget COp-udslip.

13.4 ET ALTERNATIVT EL- OG
CO,-KVOTEMARKED

I den almindelige familie- og virksomhedsokonomi skal man
laegge tallene pd el-regningen, varmeregningen og transport-
udgifterne sammen. Det er summen, der er interessant.

El-markedskonstruktionen forudsetter, at der findes en el-
sektor, som teknisk og skonomisk er afgreenset fra energi-
systemet igvrigt, og at det er hensigtsmeessigt at betragte
elektrisk kraft som en vare og varme som en anden vare,
som forbrugerne kgber pa et andet marked. Og transport
som et tredie marked. Men i den almindelige familie- og
virksomhedsgkonomi skal man laegge tallene pa el-regnin-
gen, varmeregningen og transportudgifterne med COj-
afgifter og det hele sammen. Det er summen, der er inter-
essant.

I kapitel 10 ser vi pd sammensatningen af energisystemer,
der kan udnytte ressourcerne effektivt, se figur 10.2. I et
sddant system gaelder det ikke om at fd de lavest mulige el-
priser, for det kan medfore hgjere varmepriser og storre
udgifter til transport. Det geelder om, at indrette systemet
som helhed, sidan at de samlede udgifter bliver sd sma
som muligt, inklusive COj-afgifter. Det er klart, at man
ikke kan fordele COy-udslippet pé el, varme og transport.
COg-kvoter ma tildeles systemet som helhed.

Derfor er organiseringen af landets energisystem i lokale
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energisystemer, sddan som beskrevet i kapitel 10, afsnit
10.2, den teknisk og okonomisk rationelle mdde at indret-
te sig pd. El-markedet vil s& blive et teknisk velafgreenset
marked for handel med elektrisk kraft mellem lokale ener-
gisystemer, der hvert iseer udnytter de lokale ressourcer og
muligheder sd energiokonomisk og miljevenligt som
muligt, se figur 13.1 nedenfor. CO,-kvoter vil vaere ratione-
ringsmarker, der uddeles til hvert af de lokale energisyste-
mer i forhold til indbyggertallet under hensyntagen til de
storre energiforbrugende virksomheder, der findes i lokal-
omradet, og de ressourcer i form af biomasse og vindmel-
leplaceringsmuligheder, der er til rddighed.

Ansvaret for forsyningssikkerheden vil vaere klart placeret
hos forvalterne af de lokale energisystemer og forvalterne
af transmissionsnetttet. Tilkoblingen til det landsdaekken-
de elnet vil bdde vere et sikkerhedsnet for de enkelte
lokalsystemer og muliggere en energieffektiv regulering af
el-produktionen i landet som helhed.

Det er utopi. Men utopisk betyder, at det intetsteds er at
finde - endnu. Det alvorlige spergsmaél er, om det ikke er
nedvendigt at virkeliggore utopier, hvis der skal skabes et
levedygtigt grundlag for et fremtidigt velfeerdssamfund.
Fortiden er forbi.

Transmission
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FIGUR 13.1 Hvis el- og varmeproduktion og eventuelt ogsd brintproduktion sker s& effektivt som muligt i sdkaldt “integrerede”
lokale energisystemer af den art, der er skitseret i figur 10.2, vil der vaere et teknisk og gkonomisk velafgraenset marked for handel
med elektrisk kraft mellem de lokale energisystemer. P4 den made kan der opnas en hgj grad af forsyningssikkerhed, samtidig med
at behovet for krafttransmission over lange afstande via hgjspandingsnettet formindskes.
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14. SAMTALE MED POLITIKERE

Scenen er et modelokale pd Christiansborg. Der er indkaldt til en
hering om strategier for udviklingen af det danske energisystem i
de kommende drtier. Horingen er foranlediget af denne bog. I et
sporgepanel sidder seks politikere O, P, Q, R, S og T. O er ordstyrer.
Denne bogs forfattere er indkaldt til at besvare sporgsmdl. O
byder velkommen. Der er tre punkter pd dagsordenen:

14.1 Den energipolitiske problemstilling
14.2 De fremlagte scenarieberegninger
14.3 Energipolitiske handlemuligheder

14.1 DEN ENERGIPOLITISKE PROBLEMSTILLING

O: Det er nok ikke alle, der har haft tid til at lase hele bogen.
Sd jeg vil bede Jer om, at give os en kort opsummering af dens
hovedpunkter.

Jo tak. Det er ikke nemt at ggre det helt kort, men lad os
prove.

Bogen er resultatet af et projekt, som 3F's hovedbestyrelse
1 januar 2005 besluttede at gennemfore. Formalet er i for-
ste omgang at inspirere leeserne til at teenke nejere over,
hvad energi egentlig er for noget. Det er jo vigtigt at vide,
hvad man taler om, hvis man skal fore en serigs energipo-
litisk diskussion. Og en serigs diskussion er pdtreengende
vigtig, for der er problemer lige forude.

Vi kommer forst ind pd vakstproblemerne. I lgbet af de
sidste 30 dr er det globale olieforbrug blevet fordoblet. Det
er nu sa stort, at en vaekst i forbruget pa 2% om aret bety-
der, at der neeste dr skal produceres 600 mio. tender mere
end i &r. For 30 dr siden betod en vaekst pd 2% kun en halvt
sd stor stigning. Hvis vi forestiller os, at forbruget voksede
med 2% om dret i de naeste 20 4r, sd ville den &rlige stig-
ning i 2025 komme op pd 900 mio. tonder. En sddan veekst

kan ikke fortsaette, og den kan slet ikke lade sig gore, nar
COy-udslippet skal nedtrappes.

Vi stdr i dag helt uforberedt pd de problemer, vi lober ind
1, ndr stigningen i olieproduktionen aflgses af et fald.
Hele vores energisystem - huse, el-apparater, kraftvaerker
osv. - er indrettet pd den mdde, det var nemmest og billigst
at gore det pd i de sidste 50 ar, da olie, gas og kul fled i rige-
lige maengder til smd penge, og klimaproblemet ikke
havde vaegt i den energipolitiske dagsorden. Denne tid,
som vi kalder oliealderen, er nu ved at vere forbi. Det bety-
der, at det, der pd kort sigt var let og billigt, nu bliver umu-
ligt eller i hvert fald dyrt.

Vi mé finde ud af, hvordan det i praksis kan lade sig gore
at ombygge vores energisystem, sd det kan fungere med et
meget mindre forbrug af fossile braendsler. At det teknisk
skulle kunne lade sig gore, har vi vist ved at gennemregne
nogle scenarier for mulige udviklingsforlgb i de kommen-
de 25 ar.

Den méde, man i de sidste 30 dr har fort energiregnskaber
pé, afspejler den opfattelse af energi som varer, der kende-
tegner denne periode. Vi gor kraftigt opmaerksom pa, at
denne opfattelse ikke passer med virkeligheden og derfor
er en tankemaessig blokade af den samfundsekonomisk og
miljomeessigt nodvendige tekniske udvikling af nye energi-
systemer. I kapitlerne om el-markedet og COy-markedet ser
vi pd de komplikationer, denne blokade medforer.

O: Jamen halvdelen af bogen er narmest en skolebog eller en popu-
lariseret fremstilling af leerebogsstof om energi og energiteknik. Er
der grund til at bruge sd mange sider pd det ? Laseren kan vel godt
sette sig ind de problemstillinger, du lige har navnt, uden at laese
alle de sider om energi og energeia og exergi og dampmaskiner og
varmepumper, og hvad ved jeg ?

Grunden til, at vi ogsd beskaeftiger os med de fysiske og tek-
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niske forhold, er, at demokratiske beslutningsgange forud-
setter, at ogsa de, der ikke er blevet udneevnt til eksperter,
kan tale med, ndr de forskellige muligheder diskuteres.
Man kan kun tale med, hvis man i hvert fald i princippet
ved, hvad det er for teknikker og tekniske muligheder, der
er i spil. Derfor har vi tegnet og forklaret de forskellige
maskiner, der for tiden er tale om. Det er ikke utenkeligt,
at nogle leesere, der méske ikke for har teenkt sd meget over,
hvad der foregdr bag kraftvaerkernes mure, gerne vil vide
lidt mere om det, nér de har laest de foregdende kapitler.

P: Synes I ikke, at det meget sddan at gd i rette med alle de energi-
statistikker og energiforbrugstal, som alle nationale og internatio-
nale institutioner hele tiden fremlaegger, sddan som i gor i kapitel 27

Jo, men vi giver en forklaring pd, hvordan den tankegang,
der ligger bag den mdde at stille regnskabet op pa, er ble-
vet til. Og problemet er jo netop, at den tankegang domi-
nerer og blokerer overalt.

T: Jeg kan godt se, at I har en pointe i kapitel 2. Men er det ikke et
lidt teoretisk problem uden den store praktiske betydning ?

Nej, det er det faktisk ikke. "Energieffektivitet" er blevet et
noegleord ogsd i EU's gren- og hvidbeger om energi. Hvis
det ikke bare skal vaere en talemdde, ma det std for noget,
man i praksis rent teknisk tilstraeber i energipolitikken. Og
sd& md man have begreb om en madlestok for effektivitet.
Det er udledningen af den madlestok, kapitel 3 om "Energi
pé Jorden" laegger op til, og kapitel 4 om "Energi til arbej-
de" forer frem til. De effektivitetstal for nogle forskellige
opvarmnings- og el-produktionsteknikker, der er vist i
tabellen i kapitel 4, er det vaerd at have i tankerne, nir man
diskuterer de tekniske muligheder for at forgge effektivite-
ten af det samlede energisystem.

I politisk henseende, er det utvivlsomt, at el-markedet
ikke var kommet pa tale, hvis en rationel forstdelse af ener-
gibegrebet havde veret fremherskende.

S: Mener I, at vi som politikere skal gd ind i alt det tekniske ? Hvis
vi opstiller nogle mdlsatninger for vedvarende energi og energibe-
sparelser, kan vi vel overlade det tekniske til ingeniorerne og ener-
giselskaberne.

Det er klart at de energipolitiske malsaetninger, der er
fremlagt i danske regeringers og EU's energipolitiske pub-
likationer, gennemgdende er formuleret i generelle ven-
dinger som mere vedvarende energi, energibesparelser og
energieffektivitet. Problemet er, at disse ord daekker over
mange forskellige ting, og at tingene henger sammen pé
en indviklet mdde. I kan som politikere opstille en konk-
ret médlsetning om, at COy-udslippet skal formindskes
med feks. mindst 60% for 2030 og yderligere specificere,
hvor hurtigt olie- og naturgasforbruget skal nedtrappes af
hensyn til forsyningssikkerheden. Det er hdndfaste mal-
setninger, som ingen kan tage fejl af.

Men de virksomheder, der skal foretage de investeringer,
der skal til for at opfylde madlseetningerne, er nedt til at
have nogle retningslinier for, hvordan det skal gores. Man
kan sd at sige ikke bygge et hus uden at have en tegning at
gd efter. Store virksomheder efterlyser en tegning eller en
sammenheangende strategi som rettesnor for de investerin-
ger, de skal foretage. Kapitel 11 om "Scenarier for den frem-
tidige udvikling" og scenarie-eksemplerne i kapitel 15
viser, hvad der md indgd i udstikningen af en sddan strate-

gi.

Opgaven kan lgses pa forskellige mdder. Man kan bygge et
keempestort hgjhus eller flere mindre huse eller en kombi-
nation af stort og smat. Men der kan veere stor forskel pa
de samfundsgkonomiske fordele, de miljomaessige forhold
af forskellig art og den forsyningssikkerhed, man opnar.

Det handler energipolitisk om bdde struktur og teknik.
Alle, der bidrager til den politiske diskussion, og befolknin-
gen i det hele taget md vide, hvordan de strukturelle og
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tekniske muligheder tegner sig. Derfor har vi i bogens tre-
die del om energiteknik brugt nogle sider og nogle illustra-
tioner pé at give et grundlaeggende indblik i de strukturel-
le forhold og de tekniske muligheder, der ligger indenfor
vores nuverende synsfelt.

O: Vi bliver vist nodt til at afslutte denne indledende runde. Og med
svaret pd det sidste sporgsmadl er vi allerede godt pd vej ind i det
naste punkt pd dagsordenen. Sd lad os gd over til det.

14.2 DE FREMLAGTE SCENARIEBEREGNINGER

O: Bagest i bogen kommer I med en lang rakke kurver og tabeller,
der viser tre forskellige scenarier for udviklingen i de neaste 25 dr. I
kalder dem ogsd for tre forskellige investeringsprogrammer. Kan I
i korthed fortelle, hvad I mener, at vi som politikere skal bruge alle
de tal og kurver til?

Jo, helt kort: Tallene viser, at det rent teknisk er muligt at
opfylde selv ret vidtgdende politiske malsaetninger om
nedbringning af COj-udslippet. Lad os lige se pd de tal og
kurver, der viser, hvordan de samfundsekonomiske
omkostninger fordeler sig i de forskellige scenarier [Figur
15.2]. De viser, at det ikke beheover at betyde samfundseko-
nomiske meromkostninger at formindske CO»-udslippet.
Det vil sige, at vi ikke behgver at fa feerre goder til fordeling
imellem os, hvis vi gennemforer den ngdvendige ombyg-
ning af energisystemet pa en veltilrettelagt mdade.

Q: Hvordan kan I sige det ? Der er jo et eller andet sted mellem 60
og 100 milliarder kroner at spare, hvis vi velger det scenarie, hvor
der ikke gores ret meget, i forhold til de scenarier, hvor der gores en
hel masse. Det er da ogsd en slags penge.

Jo, men laeg meaerke til, at vi kalder det scenarie, hvor der
ikke sker nogen nedtrapning af CO; -udslippet, for en fik-
tion.

Vi gdr ud fra, at de politiske tiltag til nedtrapning af CO»-
udslippet - med Kyoto-protokollen og det, der ma folge
efter - seettes i vaerk, fordi der er udbredt enighed om, at

det er nedvendigt for, sd vidt muligt, at forebygge klima-
@ndringer, der kan fa uoverskuelige folger for hele ver-
densgkonomien. Under den forudsaetning giver det ikke
mening at regne pd et scenarie, hvor COp-udslippet ikke
nedtrappes vesentligt. I et sddant scenarie kan der jo blive
tale om helt uforudsigelige omkostninger - en helt anden
verdenssituation.

I indledningen til scenarie-kapitlet bagest i bogen, har vi
gjort opmaerksom p4, at vi kun har taget det fiktive scena-
rie med for ikke at std tomhaendede, ndr det spergsmadl, du
stiller, bliver rejst. OmKkostningerne ved at preve at spare
50 eller 100 milliarder kroner over de naeste 25 ar kan blive
meget store.

O: I siger, at de samlede omkostninger til landets energiforsyning i
de kommende dr ikke bliver storre, hvis vi investerer mere i at ned-
bringe COyudslippet, end hvis vi holder os til en mere beskeden
madlsetning. Men det md jo afhange temmelig meget af, hvordan
brendselspriserne udvikler sig i de kommende dr.

Det er klart. Derfor er beregningerne gennemfprt under
tre forskellige forudseetninger om udviklingen i rdoliepri-
sen og priserne pd naturgas og kul. Lad os se pd kurverne
i figur 15.3. Omkostningerne er her beregnet i tilfelde 2,
hvor der er antaget en moderat olieprisstigning til 90 dol-
lar per tonde i1 2030. Der er regnet med samme dollarkurs
hele vejen igennem. Men selv hvis vi regner med, at rdolie-
prisen bliver konstant 50 dollar per tgnde i de neaste 25 dr
- det er pristilfeelde 1 - bliver de samfundsekonomiske
omkostninger ikke stgrre i scenarie B end i scenarie A.
Men det er ret usandsynligt, at rdolieprisen skulle falde til
50 dollar per tonde og blive der i mange dr. Man mad i hvert
fald ikke hdbe, at der sker et kraftigt fald i rdolieprisen i de
naermeste ar. For det vil veere at hdbe pa en gkonomisk ned-
tur med udbredt arbejdsleshed.

Lad os lige gé tilbage til den forste figur [figur 15.2]. Den
viser de fremtidige drlige omkostninger i de tre breendsels-
pristilfeelde 1, 2 og 3. Det er vigtigt at laegge maerke til, at
jo sterre investeringer, der foretages i braendselsbesparel-
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ser, jo mindre bliver de fremtidige omkostninger. Det er
almindelig virksomhedsgokonomi anvendt pa samfunds-
pkonomien. Nar rdvareomkostningerne kommet op pa et
vist niveau, tjener investeringer, der formindsker rdvare-
forbruget, sig ind igen med overskud. Her er der bare tale
om en lidt leengere tidshorisont, end de private virksomhe-
der har i deres omkostningskalkuler.

Hvis vi ikke nu gdr i gang med at investere i de rigtige ting,
kan det blive meget dyrt for samfundet.

P: Umiddelbart lyder det meget besnaerende. Men I kan da ikke for-
vente, at vi politikere uden videre tager Jeres tal for pdlydende og
gadr i gang med at udstikke en energipolitisk strategi pd deét grund-
lag. Vi kan jo ikke gennemskue alle tallene og beregningerne.
Hvordan kan vi vide, om de er rigtige ?

Det, der er rigtigt, er, at hvis de gjorte antagelser om veaekst
1 bygningsmassen, i el-apparatbestande, i transportmang-
der osv. i de kommende &r skulle holde stik, og hvis der
gennemfores efterisolering af bygninger i det antagne
omfang, og hvis vindkraften udbygges sd og sd meget, osv.
osv. - sd kan man opnd den nedtrapning af COy-udslippet
og braendselsforbruget, der er beregnet udfra disse forud-
setninger.

Tallene er rigtige i den forstand, at der ikke er regnet for-
kert. Det vil sige, at det kan dokumenteres, at der &r for ar,
mdned for mdned og dag for dag er balance mellem det
beregnede el-forbrug og den beregnede el-produktion for
landet som helhed, plus minus el-eksport og el-import. Der
er ogsd balance mellem varmeforbrug og varmeproduk-
tion i hvert enkelt fjernvarmeomrdde og i omrdder med
individuelle opvarmningsanlaeg. Og det kan dokumente-
res, at den el- og varmeproduktion, der skal til for at daekke
forbruget, kan opnds med de kraft- og kraftvarmevaerker,
varmepumper, vindmeller og sd videre, der til enhver tid
vil vaere til rddighed, hvis de forudsatte eller beregnede
investeringer gennemfores.

Datagrundlaget kan altid forbedres, og man kan se pa
mange andre muligheder end de, der er vist i de scenarier,

vi her har valgt at vise. Men billedet vil i store trak blive
det samme.

R: Hvad med de pkonomiske omkostningsberegninger ?

Vi har allerede sagt lidt om breendselsudgifterne. For hver
af de tre forskellige antagelser om breendselsprisernes
udvikling kan vi beregne breendselsudgifterne, ndr braend-
selsforbrugene er beregnet. Som I kan se pa figurene vejer
braendselsudgifterne tungt i regnskabet.

Investeringsudgifter og udgifterne til drift og vedligehol-
delse beregnes for hvert enkelt anlaeg eller anlaegstype for
sig udfra et priskatalog, hvori alle de forskellige anlagsty-
per er prissat. Prisantagelserne er afstemt med det teknolo-
gikatalog, Energistyrelsen, Elkraft og Eltra udgav i marts
2004. Men antagelser om fremtidige priser er selviplgelig
behaftet med stor usikkerhed, iseer ndr der er tale om
anleg, der endnu ikke er i masseproduktion. Og som
naevnt i afsnittet om samfundsekonomi i kapitel 11, er det
tvivlsomt, hvorvidt priserne afspejler de egentlige sam-
fundsekonomiske omkostninger.

Men ndr man opsummerer mange hundreder af tal, der
hvert isaer er behaftet med en usikkerhed til den ene og
den anden side, er det sandsynligt, at summen er et nogen-
lunde retvisende tal, nar det drejer sig om at sammenligne
forskellige scenarier.

Man skal kun bruge de beregnede samfundsekonomiske
omkostningstal til sammenligninger. Hvis der ikke er stor
forskel mellem de tal, man finder for to forskellige scena-
rier, er der grund til at antage, at der heller ikke i virkelig-
heden vil blive betydelig forskel pd de samlede omkostnin-
ger.

T: Jeres ret simple okonomiske beregninger, hvor I bare laegger alle
investerings- og driftsomkostningerne for de enkelte anlags- og byg-
ningsinvesteringer sammen med braendselsudgifterne, viser, at der
er samfundsokonomisk gevinst ved at formindske CO,-udslippet.
Okonomerne i Det okonomiske Rdd og Finansministeriet bruger
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meget mere avancerede okonomiske modeller. Og de forteller os, at
det bliver dyrt at formindske CO,udslippet. Kan I forklare, hvorfor
I kommer til et helt andet resultat ?

En forklaring kan vaere, at de makrogkonomiske modeller,
pkonomerne bruger, er teoretiske modeller, der ikke pé det
konkrete plan kan sige noget om, hvad der kan opnds ved
omfattende tekniske og strukturelle @ndringer af energi-
systemet. Disse modeller er baseret pd historiske data og
komplicerede formler, der er konstrueret sddan, at resulta-
terne passer med forhistorien.

Men det vaesentlige er, at energi i forskellige former ind-
gdr som varer i de okonomiske modeller pd linie med alle
andre varekategorier. For eksempel regnes der med en pris
pé varen elektricitet. Det viser, at de gkonomiske modeller
er baseret pa det gaengse energibegreb, vi har kritiseret i
kapitel 2 om Energi i politisk og gkonomisk tenkning.

I det nye energisystem, vi skal bygge for at formindske
braendselsforbruget og CO»-udslippet, kan det ikke lade sig
gore at beregne en el-pris. I et energisystem, hvor elektrici-
teten produceres i vindmeller og solceller og i kraftvarme-
vaerker og industrier, og hvor der produceres varme i de
samme anleg, er fastsaettelsen af en forbrugerpris pd el et
rent fordelingspolitisk anliggende - hvis el-prisen ikke bli-
ver bestemt af, hvordan private energiselskaber velger at
fordele deres indteegter pd el og varme og méaske ogsa pd
salg af brint.

I vores samfundsekonomiske omkostningsberegninger
indgdr de konkret specificerede omkostninger til bygning,
drift og vedligeholdelse af det samlede energisystem plus
udgifterne til braendselskeb. Hvordan omkostningerne for-
deles pd el, varme og andet er et fordelingspolitisk eller et
selskabsgkonomisk anliggende. Det, der beregnes med en
pkonomisk model, hvor el- og varmepriser indgar i bereg-
ningerne, er noget helt andet.

0: Dén diskussion kan fore vidt. Vi kan ikke afslutte den her. Det bli-
ver spendende at hore, hvad ekonomerne har at sige. Vi md skyn-
de os videre til det naste punkt pd dagsordenen.

14.3 ENERGIPOLITISKE HANDLEMULIGHEDER

Q: Det er en meget negativ holdning, I indtager til el-markedet og
COy-markedet. Sddan som I beskriver disse markeder, ser det ud
som om regering og Folketing har mistet al indflydelse pd udviklin-
gen. Tror I slet ikke, at der kan fores energipolitik her i landet ?

Nu skal det understreges, at de holdninger, vi mitte have
til de problemstillinger, der tages op i bogen, er helt uinte-
ressante. Bogen er ikke et politisk skrift. Vi naevner nogle
kendsgerninger og diskuterer, hvad man kan laere af dem.
Som naevnt til sidst i det indledende kapitel, vil vi veere
meget taknemmelige for kritiske kommentarer og papeg-
ninger af fejl og udeladelser, vi métte have gjort os skyldi-
ge i. Men det er rigtigt, at vi ikke laegger skjul pé, at det, vi
kan se, gor os meget bekymrede for, hvad kommende ar
kan bringe.

I kapitlerne om el-markedet tegner vi et billede af den vir-
kelighed, markedet skal styre, og vi forteller om den
mdde, man er blevet enige om at styre pd i EU. Og vi naev-
ner den lovgivning, Folketinget har gennemfert for at
opfylde EU-direktivernes krav. At markedsdirektiverne
ikke giver EU-staterne effektive redskaber til hver iseer i det
mindste at sikre forsyningssikkerheden for deres borgere,
er ikke noget vi har tenkt os til. Det kan man leaese i EU-
kommissionens egne notater. Nar staterne ikke engang har
herredgmme over forsyningssikkerheden, er det svart at
se, hvordan der kan fgres en maélrettet langsigtet energipo-
litik.

Q: Hor nu her ! Et flertal af Folketingets partier indgik i fordret
2004 en energipolitisk aftale om yderligere udbygning med hav-
vindmaeller, energibesparelser og andet. Og ifolge denne aftale har
transport- og energiministeren i sommer [juni 2005] fremlagt en
langsigtet energistrategi. Der er da ikke tale om energipolitisk
handlingslammelse her i landet.

Udbydning af havmelleparker i licitation og energibespa-
rende tiltag ligger indenfor de begraensninger, EU-direkti-
verne udstikker for regeringens og Folketingets handlefti-
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hed. El-besparelser gger forsyningssikkerheden, men det
gor havmelleparker ikke uden videre. Og som vi har gjort
opmearksom pd i kapitlet om el-markedet og COj-marke-
det, skal regeringen passe pd ikke at blive fanget i en feelde,
hvor den formindskelse af COy-udslippet, der opnds med
el-besparelser og vindmoller, ikke bliver godskrevet
Danmark, nar Kyoto-slutregnskabet bliver gjort op i 2012.

Markedets logik er, at priser og omkostninger skal bestem-
me, hvad der sker i fremtiden. Under markedsvilkdrene er
omkostningsregulering ved brug af COy-kvoter derfor det
vigtigste energipolitiske redskab. Hvis kvoterne uddeles
gratis til el-selskaber og virksomheder efter nogle politisk
fastsatte fordelingsregler, er det en rationeringsordning.
Hvis kvoterne skal kebes af staten, er det en beskatnings-
form. Men det er nappe et styringsmiddel, der kan bruges
til at opbygge et effektivt fungerende energisystem af den
art, vi forudsaetter i vores scenarie-beregninger.

P: Det I siger er altsd, at markedet ikke kan reguleres sddan, at inve-
storerne tilskyndes til at foretage de investeringer, der skal til for at
udvikle et energisystem med et meget mindre COy-udslip end i dag.
Men hvis vi med CO5kvoter styrer, hvor meget CO,, virksomhederne
fdr rdd til at slippe ud, sd md COy-udslippet jo komme ned.

Jo, men det gdar jo ikke an at udstede sd fd kvoter, at sam-
fundspkonomien bryder sammen. @konomien kan ikke
holde til en betydelig nedtrapning af COy-udslippet, hvis
det ikke sker pd en effektiv made, sdédan som vi forudsaet-
ter, at det sker i de scenarier, vi viser. Og her betyder effek-
tivitet en effektiv udnyttelse af de ressourcer, der tilveje-
bringes ved de investeringer, der foretages. Hvad det i prak-
sis vil sige, har vi brugt nogle sider i bogen til at forklare.
Men det er ikke sandsynligt, at man med kvote-regulering
kan fé investorerne til at bygge et effektivt virkende ener-
gisystem. Det svarer til, at man ved at regulere hdndveer-
kernes lgnninger skulle kunne fi dem til at bygge et vel-
fungerende hus uden at have en tegning at gd efter.

Det er uheldsvarslende, at regeringen i sin Langsigtede
Energistrategi siger, at den vil indrette afgifts- og/eller kvo-

tesystemet sddan, at det bliver gkonomisk fordelagtigt at
bruge el til flernvarme for pd den madade at bortede de
kraftressourcer, der er investeret mange penge i at frem-
bringe i vindmoller og kraftvarmeverker. At bygge en
vindmelle til at varme vand op med et piskeris er det mest
effektive ressourcespild, man kan taenke sig.

0: Sd er vi vist tilbage til begyndelsen, hvor I anfagter det gaengse
energibegreb. Og den tid, vi har, er allerede gdet. Men - helt kott -
hvis vi nu bad Jer om et godt rdd, hvad ville det sd vare ?

At holde hdrdnakket fast i virkeligheden. Det vil sige at fa
kortlagt de tekniske muligheder for at opfylde de energipo-
litiske mélseaetninger, der i praksis tegner sig med de tekno-
logier, der kan komme pd banen i de kommende ar. Og fa
tegnet deres samfundsekonomiske omkostningsprofiler.
Kun pa den mdde kan der udstikkes retningslinier for den
nedvendige energipolitiske strategi. Der er for meget pa
spil til at afvente, hvordan markedet vil reagere pd en
kvote-politik.

0: Sd fik I det sidste ord. Tak til Jer allesammen for denne diskus-
sion.
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15. | VIRKELIGHEDEN

I virkeligheden drejer det sig om at tage bestik af situatio-
nen og udstikke en strategi, der pd en ekonomisk fornuftig
made kan formindske risikoen for, at grundlaget for sam-
fundsekonomien bliver undermineret.

Der er overhaengende risiko for, at den globale olieproduk-
tion snart ikke leengere kan forgges i takt med den voksen-
de eftersporgsel. Det er sandsynligt, at produktionen vil
toppe inden for de naste fem - ti ar. Krige, sabotage og
naturkatastrofer kan fremrykke tidspunktet.

Det er erkendt, at risikoen for klimasendringer, der kan fa
katastrofale virkninger for livsvilkdrene pa kloden, skal
begraenses hurtigst muligt.

Dertil kommer, at der her og nu er risiko for, at ikke
engang forsyningssikkerheden i el-nettet kan opretholdes
i de kommende &r.

I snart 20 ar har “baeredygtig udvikling” veeret et mantra,
som er blevet gentaget i utallige politiske taler og program-
erkleeringer og har afstedkommet mange leerde og mindre
leerde udredninger om, hvad det er for en storrelse. Man
sporger sig selv, hvad folk ville sige til, at skibsverfterne
erklerede, at nu vil de skam bestraebe sig pd at bygge
sedygtige skibe.

Nu er taletiden udlgbet. Nu er det “risk management”,
som det hedder pd nudansk, det handler om. P& gammel-
dansk kan man vel sige risikohdndtering. Nar man ikke
laeser skriften pd vaeggen og tager sine forholdsregler, kan
det gd som i New Orleans.

Spoergsmélet er, hvordan risikoen for uoverskuelige ulyk-
ker kan begranses. Helt konkret: Hvordan kan det i prak-
sis lade sig gore at konstruere et energisystem, der kan
holde samfundet i gang med et meget mindre forbrug af

fossile brendsler og iser et mindre olieforbrug end det
nuvarende ?

De beregningsresultater, der fremlaegges i dette kapitel,
tyder pa, at det kdn lade sig gore pd en samfundspkono-
misk fornuftig mdde. Men det kreaever, at investeringerne
gennemferes efter en samlet plan for opbygningen af det
nye energisystem.

De udviklings- og investeringsforleb, der tegnes i de for-
skellige kurver, kaldes scenarier. Vi ser pa tre mulige scena-
rier, der har fiet betegnelserne A, B og C.

Der er altid nogen, der sporger, om det ikke ville vare bil-
ligere at lade std til og hdbe, at det truende uvejr driver
over. Derfor er de samfundsekonomiske beregningsresul-
tater og COy-udslippet ogsd vist i et fiktivt scenarie, hvor
investeringerne er meget begraensede. Det er en fiktion, for
i det scenarie stiger bdde olieforbrug og COy-udslip. I dét
scenarie er alle de priser, der indgdr i beregningerne ufor-
udsigelige. Men det er i beregningerne antaget, at priserne
er de samme som i de realistiske scenarier A, B og C.

I det folgende vises forst de vaesentligste forudsetninger og
antagelser, som beregningerne bygger pd. Derefter folger
en rakke figurer (kurver), der i hovedtraek sammenfatter
beregningsresultaterne. Neermere forklaringer kan findes i
kapitel 11.
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FIGUR 15.1 Der eri alle scenarierne "gjort plads” til en kraftig vaekst i materielt forbrug, produktion og transport.

Vakstantagelserne er diskuteret i kapitel 11, afsnit 11.7.

15.1 VEKSTER

Det er et dybt rodfaestet grundvilkdr i vores kultur, at evig
vaekst skal der til. Hvis den gkonomiske vaekst falder til
under 2% om dret, er det som om skyerne har formerket
himlen, og alle venter pa at solen skal titte frem. Vi venter
pé opsvinget. Anders Fogh Rasmussen-regeringen lancere-
de i 2002 sin veaekststrategi under mottoet: “Vaekst med
vilje”. I en anden kultur ville det have vaeret “Vaekst med
omtanke”. Vakstproblemet er diskuteret i kapitel 1, og i
kapitel 11, afsnit 11.7, findes nogle bemaerkninger til de
vakstantagelser, der ligger til grund for scenarierne.

Det store dilemma er, at veekst af den nuveaerende art ikke kan
fortseette, men alle familiers pkonomi aftheenger af, at den

fortseetter. Vi fordeler arbejdet og goderne imellem os pé en
sddan made, at nulvaekst betyder udbredt arbejdsleshed og
gkonomisk nedtur for store befolkningsgrupper. Selvom der
er varer nok til fordeling, forer et lav-vaekst scenarie derfor
ind i uoverskuelige sociale problemer, der helt ville @ndre
beregningsforudseetningerne. Men det er helt sikkert, at
vaekstkurverne flader ud, hvis de ikke pludselig dykker ned.

De vaekstkurver, der her er antaget, er maske bdde ureali-
stiske og uenskelige. Men veekstkurver, der flader ud i de
kommende dr, forer ind i ukendt farvand. Hvad der kan
ske dér, kan vi ikke regne ud.
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15.2 OLIEPRISEN

Ingen kan forudsige, hvad olieprisen bliver i de kom-
mende dr. Nogle begrundede forventninger er opsum-
meret i kapitel 11, afsnit 11.8. Olieprisen har ikke noget
at gore med olieselskabernes produktionsomkostnin-
ger. En hgj oliepris er en beskatning, de private og
nationale olieselskaber palagger alle mennesker i hele
verden. Nar ingen olieproducenter kan forgge deres
produktion péd kort sigt, bliver beskatningen sd hoj,
som den kan blive, uden at efterspergslen bliver min-
dre end udbuddet.

I almindelighed gaelder, at hvis der skal en hgj oliepris
til at presse forbruget ned pd den maengde, producen-
terne kan levere, sd er pkonomierne blandt de rige stor-
forbrugende befolkningsgrupper staerke nok til at klare
en hej oliepris. S& gar det kun ud over de, der har dérli-
gere rad eller slet ikke rdd til at kebe olie til en hgj pris.
[ dag ved vi, at en rdoliepris pd 60 dollar per tgnde ikke
en hgj nok til at dempe forbruget blandt de velstdende
storforbrugere.

Konstant pris frem

til 2030:
Raolie, per tgnde $ 50

Gennemsnitspris
for benzin, diesel,
fyringsolie fgr
afgifter i 2030

3700 kr/1000 liter

Hvis prisen falder tilbage til 30 dollar per tende, vil det
veere fordi, eftersporgslen er faldet, enten fordi verdens-
pkonomien er i recession - pd nedtur - eller fordi de rige
lande har gjort sig mindre afthaengige af olie ved at
forny deres transportmidler, sddan som det sker i B- og
C-scenarierne.

Ud fra en Kkortsigtet national-egoistisk betragtning,
kunne den danske gkonomi blive verdens steerkeste,
hvis vi her i landet gennemforer en fornyelse af vores
transportmidler, sa vores olieforbrug falder i takt med,
at olieprisen stiger. Men endnu bedre ville det selviolge-
lig vaere, at mange lande hurtigt kom i gang med forny-
elsen. Sd ville man f& dobbelt gevinst: Mindre forbrug
til en lavere pris i stedet for et stort forbrug til hej pris.

For at bevaege sig i den retning, kunne staterne overta-
ge den oliebeskatning, der i dag tilfalder olieselskaber-
ne.

Prisen stiger jeevnt til en oliepris i 2030 pa:

$90 $120

5300 kr/1000 liter 6500 kr/1000 liter

TABEL 15.1 De samfundsgkonomiske omkostninger er beregnet i de her viste tre oliepris-tilfaelde 1, 2 og 3.

Priserne er i 2005-kr og 2005-dollar. Den almindelige pris-inflation (eller deflation) er altsa ikke indregnet. Dollar-kursen
antages at vaere konstant: 6 kr for en dollar helt frem til 2030. Naturgas- og kulprisen antages at stige i takt med olieprisen.
Priserne pa raffinerede olieprodukter (benzin, diesel, fyringsolie m.fl.) stiger procentvis ikke sa meget som rdolieprisen. Det
er fordi, der i prisen for disse produkter indgar udgifter til raffinering og distribution. Disse udgifter er antaget uaendrede.
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15.3 INVESTERINGER
En detaljeret fremlaeggelse af alle de tal, der udger beregningsforudsaetningerne, vil fylde en hel bog. I de neden-

stdende tabeller 15.2 og 15.3 gives kun en oversigt over de tiltag, der forudseettes gennemfort for at forbedre ener-
gisystemets effektivitet, og de vigtigste af de forudsatte investeringer.

Den del af varmen fra radiatorer og til varmt vand, der i 2030 daekkes af fjernvarme 60% 60%
Saenkning af temperaturerne i fjernvarmenet Ja Ja

Regulering af forholdet mellem el-produktion og varmeproduktion
i kraftvarmevaerker vha. varmepumper Ja Ja

Udskiftning af tilbagevaerende fjernvarmevarker med kraftvarmevaerker Nogle De fleste

Procentdel af huse i naturgasforsynede omrader, der i tiden frem til 2030
far mini-kraftvarmevaerker i stedet for naturgasfyr 60% 90%

Mini-kraftvarmevaerkerne forsynes med varmepumper, sa de kan regulere forholdet
mellem deres el-produktion og varmeproduktion Nej Ja

Udskiftning af gasmotorer (el-nyttevirkning ca. 40%) med braendselscelleanlag
(el-nyttevirkning ca. 65%) i decentrale kraftvarmevaerker Nej Ja

Udnyttelse af varme i dybe lag i undergrunden (geotermiske reservoirer)
til fjernvarmeproduktion i Kgbenhavn, Slagelse og Thisted Ja Ja

Udnyttelse af overskydende el-produktion til braendstofproduktion til kgretgjer
(brint eller kemisk energi i en anden form) Nej Ja

Opfdrelse af store solfangeranlag til supplering af varmeproduktionen
i kraftvarmevaerker Nej Ja

Installation af solceller (til el-produktion) i stort omfang Nej Ja

TABEL 15.2 Denne tabel giver et overblik over de vigtigste forskelle pa udviklingen i energiomsatnings- og
transmissionssystemet (se figur 10.1) i de tre scenarier. Solceller og store solfangeranleeg indgar kun i stgrre omfang
i C-scenariet.
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Formindskelse af el-forbrug i el-apparater (og
maskiner)

Formindskelse af netto-varmeforbrug i bygnin-

ger (varme fra radiatorer) ved efterisolering mm.

Effektivitetsforbedringer af det faelles energiom-
setnings- og transmissionssystem, se fig. 10.1

Mini-kraftvarmevaerker i bygninger i naturgas-
omrader

Nye opvarmningsinstallationer i bygninger,
herunder udskiftning af el-radiatorer med
centralvarmeanlaeg

Vindmgller
Installeret effekt i 2030
El-produktion i 2030

Biogasanlaeg

Solceller
Samlet areal i 2030
El-produktion i 2030

Fjernvarme-solfangere med sasonvarmelagre
Arlig varmeproduktion i 2030

Omsatning af elektrisk kraft til braendstof til
kgretgjer. (F.eks. brintfremstillng ved
elektrolyse)

Elektrisk kraft omsat i 2030

Maks. elektrisk effekt

Ved gradvis udskiftning af el-apparater med mere energi-
effektive modeller opnas en formindskelse af el-forbruget per
apparat pa 28% (veegtet gennemsnit for alle apparattyper).

Formindskelse i procent per kvadratmeter opvarmet areal.
Vaegtet gennemsnit for alle bygningstyper og alle by- og
landomrader

8% 28%
0 mia. kr. 145 mia. kr.
260 mia. kr. 220 mia. kr.
5 mia. kr. 19 mia. kr.
115 mia. kr.

17 mia. kr. 39 mia. kr.
4100 MW 7600 MW
36 PJ 63 PJ

6 mia. kr.

8 PJ biogas i 2030
0 mia. kr. 22 mia. kr.
ca. 15 mio. m2

7PJ

0 mia. kr. 25 mia. kr.
ca. 15 PJ

0 mia. kr. 9 mia. kr. 10 mia. kr.

13 PJ 14 PJ
1800 MW 1900 MW

TABEL 15.3 Denne tabel giver en oversigt over de investeringer i faste anlaeg (inkl. reinvesteringer i nedslidte
anlag), der indgar i scenarierne A, B og C. | figur 15.3 er fordelingen af investeringerne over arene vist sammen med
de arlige drifts- og vedligeholdelsesudgifter og braendselsudgifter.

138 | DRIVHUSET



DEL 5. ENERGIPOLITIK | EL- OG CO,-KVOTEMARKEDET

15.4 FORANDRINGER PA TRANSPORTOMRADET

De mange forskellige forhold, der er bestemmende for ressourceforbruget i transportmidler, er gennemgdet i
kapitel 11, afsnit 11.10. De forandringer, der forudseettes at ske i de her betragtede scenarier, er opregnet i de
nedenstdende tabeller 15.4, 15.5 og 15.6.

Biler Kollektiv Lastbiler Tog og skib
transport
I 2005 78% 22% 83% 17%
| 2030 Scenarie A 82% 18% 81% 19%
Scenarie B og C 55% 4L5% 59% 1%

TABEL 15.4 Denne tabel viser de antagelser, der i de tre scenarier A, B og C er gjort om den fremtidige fordeling af
person- og godstransporten pa individuelle og kollektive transportmidler. | A-scenariet er det antaget, at den kol-
lektive transport udggr en stadigt mindre procentdel af den samlede transport. (Det betyder ikke, at der bliver
mindre kollektiv transport, for den samlede transportmangde vokser, se figur 15.1). | B- og (-scenarierne er det
omvendt den kollektive transport, der overtager en stgrre del af den samlede transport.

Bil Bus Persontog Godstog Lastbil
Scenarie A 90% 85% 95% 90% 100%
Scenarie B og C 75% 75% 90% 80% 100%

TABEL 15.5 Det er i scenarierne antaget, at drivkraftforbruget - dvs. det mekaniske arbejde, der overfgres til hju-
lene - per personkilometer eller tonkilometer formindskes i Igbet af de kommende 25 ar. Forbruget i 2030 er her
vist i procent af forbruget i 2005. Formindskelsen opnds ved lavere vaegt, mindre luftmodstand, stgrre “belagnings-
procenter” og lavere hastigheder, se kapitel 11, afsnit 11.10, punkt 3).

| DRIVHUSET 139



12005 Procent af drivkraft 90% 10%

Nyttevirkning 19% 25%
1 2030 Scenarie A Procent af drivkraft 68% 20% 12%
Nyttevirkning 23% 26% 83%
Scenarie B og C Procent af drivkraft 40% 4% 20% 26%
Nyttevirkning 28% 30% 83% 33%
| 2005 Procent af drivkraft 100%
Nyttevirkning 21%
[ 2030 Scenarie A Procent af drivkraft 92% 8%
Nyttevirkning 28% 85%
Scenarie B og C Procent af drivkraft 57% L3%
Nyttevirkning 33% 85%
| 2005 Procent af drivkraft 3% 2%
Nyttevirkning 21% 90%
| 2030 Scenarie A Procent af drivkraft 10% 90%
Nyttevirkning 32% 92%
Scenarie B og C  Procent af drivkraft 10% 90%
Nyttevirkning 32% 92%

TABEL 15.6 Det er i scenarierne antaget, at der i bilparken i Igbet af de naeste 25 ar sker et delvist skift fra
benzinmotorer til dieselmotorer, el-motorer og braendselsceller (i scenarie B og (). | busser og tog sker skiftet fra
dieselmotorer til el-motorer. | scenarierne B og C bliver en stor del af de dieseldrevne busser udskiftet med
elektriske trolleybusser eller sporvogne.
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15.5 DER KAN FAS MEGET MERE
FOR MEGET MINDRE

Nu skal vi se resultaterne af de forandringer og investerin-
ger, der summarisk er beskrevet i figur 15.1 og i tabellerne
15.1 - 15.6 ovenfor. Resultaterne findes ikke ved bare at
laegge tal sammen. Som neevnt i kapitel 11, afsnit 11.2 og
11.3, er der tale om meget komplicerede beregninger, der
kun kan gennemfores ved hjeelp af et stort computerpro-
gram-system.

Der skal jo hele tiden - degn for degn og time for time -
veere balance mellem el-forbruget og den samlede el-pro-
duktion fra kraftmaskiner af mange forskellige typer og
fra vindmeller og eventuelt ogsa solceller i fremtiden. Og
flernvarmeproduktionen fra smé og store kraftvarmeveer-
ker skal i hvert aflandets fjernvarmenet passe med varme-
forbruget degn for degn. I modellen er landet opdelt i 70
lokale energisystemer af den art, der er vist i figur 10.2.
Disse er sammen med vindmelleparker bundet sammen af
det landsdaekkende el-net (se kapitel 13, figur 13.1). De
lokale systemer skal hvert iseer udnytte ressourcerne effek-
tivt til el-produktion, varmeproduktion og brintproduk-
tion eller lignende. Og det samlede regnskab for hele lan-
det og for hvert af de lokale systemer skal gd op pd ethvert
tidspunkt. Og det hele @ndrer sig r for dr.

Det er klart, at vi ikke her kan dykke ned i de hundreder af
forskellige resultattabeller, der kan udskrives for hver af de
gennemregnede scenarier. Vi md ngjes med at se pd nogle
kurver, der viser de samlede resultater i hovedtraek.

Samfundsgkonomi

Figur 15.2 sammenholdt med figur 15.3 taler for sig selv.
Beregningsresultaterne tyder pd, at de samlede omkostnin-
ger til energiforsyningen i de neeste 25 &r ikke bliver stor-
re, hvis investeringerne i effektivitetsforbedringer af det
samlede system foroges betydeligt. De foregede braendsels-
besparelser daekker stort set de forpgede investeringer. De
pkonomiske resultater i tabel 15.3 geelder for braendsels-
pristilfeelde 2 (se tabel 15.1).

I figur 15.2 ses, at de drlige omkostninger i scenarie B i
2030 bliver 20 - 30 mia. kr. mindre end i scenarie A. Denne
arlige driftsbesparelse kan bruges til at forrente og afskri-
ve de investeringer i nye transportmidler og transportsyste-
mer, der indgér i scenarie B og C (se tabel 15.4 - 15.6).

Investeringsindsatsen

Som det fremgdr af figur 15.3, er det i alle scenarierne for-
udsat, at der allerede i drene frem til 2010 sker en kraftig
forogelse af investeringerne. Det er nedvendigt, fordi
Danmarki henhold til EU-aftalerne om opfyldelse af Kyoto-
protokollen allerede i 2010-2012 skal formindske sit CO3-
udslip fra de skorstene og udstedningsrer, der indgar i de
her fremlagte beregninger, til 40 mio. tons.*" Hvis danske
virksomheder i stedet for at formindske udslippet fra egne
skorstene og udstedningsrer keber COy-kvoter i udlandet
eller pd anden madde skaffer sig ekstra udslipsrettigheder
(se kapitel 13, afsnit 13.3) kan forpligtelserne opfyldes, selv-
om investeringerne udskydes. Men for hvert ar investerin-
gerne udskydes, gdr vi glip af den samfundsekonomiske
fordel, der opnads i kraft af investeringerne. Og pa lidt leen-
gere sigt kan det globale COy-udslip ikke formindskes ved
at det ene land keber udslipsrettigheder af det andet.

Braendselsforbrug og CO>-udslip

Scenarie A er ikke godt nok. Den opndede nedtrapning af
COj-udslippet er ikke tilstraekkelig og den opnds delvist
ved et skift fra kul til naturgas, hvilket medforer, at natur-
gasforbruget stiger kraftigt. Det kan naeppe lade sig gore i
virkeligheden. Endvidere er nedtrapningen af olieforbru-
get urealistisk lille i A-scenariet.

B- og C-scenarierne tegner et mere realistisk billede.
Naturgasforbruget bliver ganske vist ikke formindsket,
men der opnds en betydelig formindskelse af olieforbru-
get. Og samfundsekonomisk tegner B-scenariet sig meget
mere fordelagtigt end A-scenariet (se figur 15.2).

81) Udslip fra olie- og gasudvinding, raffinaderier, landbrugs- og entreprengrma-
skiner, fly og enkelte store virksomheder indgar ikke i disse beregninger. Derfor er
det beregnede CO,-udslip mindre end Danmarks samlede udslip.
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El-forbrug

Med hensyn til el-forbruget er scenarierne ret konservati-
ve. Som angivet i tabel 15.3 er der regnet med at nye el-
apparater gennemgdende vil veere mere energi-effektive
end de nu eksisterende. Men fordi der er regnet med en
kraftig vaekst i apparat-bestandene (se figur 15.1), bliver el-
forbruget i 2030 omtrent det samme som i dag. Der kan
vindes meget ved at gore en storre indsats for at formind-
ske el-forbruget. Blandt andet vil olieforbruget kunne for-
mindskes yderligere, fordi der kan frigeres mere elektrisk
kraft til transport.

Solceller og solfangeranlaeg

[ figur 15.4 og 15.5 kan man se, at forskellen mellem B-sce-
nariet og C-scenariet er, at der i C-scenariet indgér solceller
(der leverer elektrisk kraft) og solfangeranleg med sason-
lagre, der bidrager til varmeproduktionen i naturgasfyre-
de kraftvarmevaerker. Derved opnds en vis formindskelse
af det samlede breendselsforbrug (se figur 15.3) og en tilsva-
rende formindskelse af COj-udslippet. De omkostninger,
der er indregnet til investeringer i disse anlag, er ret store
i forhold til den produktion, de forventes at give (se tabel
15.3). Der skal ske et kraftigt prisfald for disse anlaeg, for de
kan konkurrere med el- og varmebesparelser.

Der er i C-scenariet regnet med, at antallet af individuelle
solfangere i omrdader, der ikke bliver forsynet med fjernvar-
me, ti-dobles.

Varmepumper i kraftvarmevaerker

I kapitel 8 er det forklaret, hvordan varmepumper i kraft-
varmeveaerker kan bruges til at regulere forholdet mellem
vaerkernes el-produktion og varmeproduktion (se figur
8.2). Det er en vigtig egenskab i et energisystem med
mange kraftvarmevaerker og mange vindmeller. Som
angivet i tabel 15.2 indgdr varmepumper i kul- og natur-
gasfyrede kraftvarmeveerker derfor i alle de tre scenarier. I
figur 15.5 ses hvor stor en del af fjernvarmeproduktionen
i kraftvarmevaerker, der kommer fra disse varmepumper.

I B- og C-scenarierne er mini-kraftvarmevaerker i naturgas-

forsynede bygninger ogsd udstyret med varmepumper (se
tabel 15.2).

15.6 BANEN ER KRIDTET OP

De scenarie-beregninger, der her er vist, tjener til illustra-
tion af, at der er mange gkonomiske og tekniske sammen-
heeng, der skal tages i betragtning i udformningen af en
energipolitisk strategi, der forholder sig til den virkelig-
hed, samfundet skal fungere i fremover. Kurverne og tabel-
lerne i afsnit 15.1 - 15.4 ovenfor giver en oversigt over de
mange forhold og “ingredienser”, der indgar i en konstruk-
tiv planleegning. Kurverne i figur 15.2 - 15.5 pa de efterfol-
gende sider viser, hvordan resultaterne af en bestemt mdde
at stille brikkerne op pd kan beregnes, vises og diskuteres.

Datagrundlaget kan opdateres og forbedres, og andre sce-
narier kan tages i betragtning. Men banen for en konstruk-
tiv politisk diskussion er kridtet op.
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Figur 15.2 Beregningsresultaterne viser - ikke overraskende - at hvis man i stedet for at bruge s mange penge til
brendsel bruger flere pengene pa at forbedre energisystemets effektivitet, sddan at braendselsforbrug og C0,-udslip

formindskes (se figur 15.3), sa far man opbygget kapital i nye anlag og bygningsforbedringer. Jo mere der investeres i
de rigtige ting, jo sterkere bliver fundamentet for den fremtidige samfundsgkonomi. C0,-udslippet omfatter ikke
udslip fra olie- og gasudvinding, raffinaderier, flytransport, landbrugsmaskiner og entreprengrmaskiner.
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EL-FORBRUG EL-PRODUKTION
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Figur 15.4 Det almindelige el-forbrug i husholdninger etc. og industri er det samme i de tre scenarier. | scenarie A sker
der en mindre el-eksport i slutningen af perioden. | scenarie B og C bruges der i stedet en hel del elektrisk kraft at
producere brint til biler (eller en anden form for kemisk energioverfgrsel til biler). Det direkte el-forbrug til transport er

stgrre i B og C end i A. El-varmen udfases i alle de tre scenarier. Det er isa&er vindmgllerne, der ggr en forskel i el-pro-
duktionen mellem B- og (-scenarierne og A-scenariet, men i C er der ogsa en mindre el-produktion i solceller.
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ENERGIPOLITISK STRATEGI

Transport- og Energiministeriet fremlagde i juni 2005
regeringens Energistrategi 2025 med undertitlen Perspektiver
frem mod 2025 og Oplaeg til handlingsplan for den fremtidige el-
infrastruktur. De langsigtede forsyningssikkerhedsmaessige
og miljomaessige udfordringer, som (citat) “Regeringen vil
mede med en sammenhangende strategi, der sikrer balan-
ce mellem forsyningssikkerhed, miljohensyn og ekono-
misk veekst” anfores som (citat):

e Forsyningssikkerhed. Steerkt stigende energiforbrug i
verden medforer pres pd de globale ressourcer, og sta-
dig storre dele af iseer olieforsyningen vil komme fra
politisk ustabile regioner. Dansk gkonomi skal i fremti-
den fastholde en hoj grad af robusthed over for hgje og
ustabile energipriser.

e Globale klimaforandringer. Ikrafttreedelsen af Kyoto-
protokollen og en fremtidig opfyldelse af Klima-
konventionens mdl om at begraense de menneskeskab-
te eendringer af klimaet til et ikke-farligt niveau forud-
saetter kraftige globale reduktioner af udledningen af
drivhusgasser, herunder ikke mindst udledningen af
CO2 fra energiforbrug og -forsyning. (citat slut)

En god strategi er en neje gennemtankt overordnet plan
for, hvordan en bestemt opgave loses eller et bestemt madl
nds pd den mest hensigtsmaessige mdde med de midler,
der er til rddighed eller kan paregnes at blive til rddighed
undervejs. En strategi, der skal impdegd de anforte udfor-
dringer, forudseetter derfor en nejere bestemmelse af,
hvad det i praksis betyder “at fastholde en hej grad af
[skonomisk| robusthed over for heje og ustabile energi-
priser” og “at begraense de menneskeskabte @endringer i
klimaet til et ikke-farligt niveau”.

A-, B- og C- scenarierne, der er fremstillet i tabellerne og
graferne pa de foregdende sider, viser tre mulige tekni-
ske forandringsstrategier og de samfundsekonomiske
omkostninger og gevinster, de kan forventes at give.
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Er den “gkonomiske robusthed”, der som vist i figurerne
15.2 og 15.3 opnds i A-scenariet, tilstreekkelig? eller skal
den strategiske madlsaetning veere som i B-scenariet? Er
den nedtrapning af CO2-udslippet fra danske skorstene
og udstedningsroer, der opnds i A-scenariet, hurtig nok til
at yde et tilstreekkeligt dansk bidrag til begreensning af
drivhuseffekten? eller er det noedvendigt at styre efter en
hurtigere nedtrapning som i B-scenariet for at bidrage til-
straekkeligt til, at den globale udledning betids kommer
ned pa “et ikke-farligt niveau”? eller skal mdlet ligge et
sted mellem A og B?

Er de i form af scenarierne viste strategier hensigtsmees-
sige? eller kan resultaterne opnds pa teknisk og sam-
fundsekonomisk snildere méder?

Sddanne scenarieberegninger giver et konkret teknisk og
samfundsekonomisk udgangspunkt for diskussionen af
madl og midler: Hvilke madlsaetninger, skal en energipoli-
tisk strategi styre efter, og med hvilke midler, skal madle-
ne nds.

Nér der er lagt en strategi, der skaber markeder for nye
energiomsatningsanlaeg og vindmeller, biogasanlaeg,
lav-energi-el-apparater, bygningsforbedringer, osv. kan
markedets aktgrer klare mange af de taktiske manovrer.
Men markedets kobere og salgere af de mange forskelli-
ge typer af anleeg og forbrugsgoder kan ikke laegge en
sammenhaengende, langsigtet strategi for udviklingen af
energisystemet i dets helhed.



ENERGIENHEDER

Energi males i enheden Joule (J), efter den bergmte
engelske fysiker James Prescott Joule, se kapitel 4,
afsnit g.4.

1kl (kilojoule) =10001)

1 MJ (megajoule) =1000 k] = 1million J

1G) (gigajoule) =1000MJ = 1milliard

1T) (terajoule) =1000G] = 1000 milliarderJ

1Pl (petajoule) =1000 T) = 1000 000 milliarder J

Eksempler pa energivaerdier:

Nar du Igfter en indkgbskurv med 10 liter maelk fra
gulvet op til kasseapparatet, udfgrer du et arbejde pa
cirka 80 J

Ved afbraending af en tendstik udvikles energi i form
af varme pa cirka 3 000 J = 3 kJ
Denne varme kaldes tendstikkens braeendveerdi.

Et menneskes daglige energibehov i form af fgdevarer
er cirka (gennemsnit for mand, kvinder og bgrn)

10 000 000 J =10 000 kJ =10 MJ

Det er omtrent lig brendveaerdien af et stykke bgge-
brende pa stgrrelse med en 1 liter malkekarton.

Braendvaerdien af 1 liter olie (i form af fyringsolie,
diesel eller benzin) er cirka 36 000 000 J = 36 000 kJ =
36 MJ

Det vil sige, at et menneskes daglige energibehov sva-
rer til godt og vel 1/3 liter olie.

Det arlige forbrug af fossile brandsler (olie, naturgas
og kul) i Danmark andrager rundt regnet 800 PJ

Den danske befolkning pa 5.33 mio. mennesker har et
arligt energibehov i form af fgdevarer pa i alt cirka
5330 000 personer* 10 MJ/person pr. dag * 365 dage
=20 000 000 000 MJ

=20 000 000 GJ

=20000T)

=20 PJ

Vores energiforbrug i form af fossile braendsler er sale-
des cirka 40 gange sa stort som vores energiforbrug i
form af fgdevarer.

Svinene og kgerne i det nuvaerende danske landbrug
®der hvert ar en fodermangde, der har en energivaer-
di pa cirka 190 PJ.

Det er omtrent 10 gange sa meget som den danske
befolkning saetter til livs, og det svarer til omtrent 1/4
af det arlige fossile braendselsforbrug.

Andre energienheder:
1 kWh (kilowatt-time) = 3 600 kJ = 3.6 MJ
1 kilokalorie = 4.187 kJ

Olie:

1tgnde olie (1 barrel) = 157 liter

Det globale olieforbrug i 2005 var ca. 84 millioner tgn-
der om dagen
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JORDENS LIV

Det ngje samspil mellem livets og atmosfaerens udvikling er en fantastisk kemisk proces. N&r man teenker
over den, forstdr man, at livet her p3 Jorden bestar i et forunderligt samspil mellem alt det, der sker i
atmosfaeren, i havene og pa landjorden.

DEN OKONOMISKE VAEKST

Det er sveert at forestille sig, hvordan en gkonomisk veekst af den art, vi har oplevet siden 1950erne, kunne
vaere blevet til noget, hvis der ikke i 1950erne og 1960erne var blevet fundet store oliefelter i USA,
Mellemgsten og Sydamerika. Det er en geologisk tilfeeldighed i Jordens historie, at de overhovedet fandtes.

VELFAERDSSAMFUNDET

Vores velfaerdssamfund er nu sa afhaengigt af en meget skaev global produktions- og forbrugsfordeling og
tilsvarende voldsomme skaevfordelinger af forbruget af begraensede ressourcer, at dets grundlag er spinkelt
og hurtigt kan blive undermineret.

ENERGIREGNSKABER

Det er rigtigt, at 60 Petajoule vindkraft + 35 PetajJoule varmt vand + 150 Petajoule i form af forskellige
breendsler giver 245 Petaoule ialt.

Det er ogsa rigtigt, at 60 liter benzin + 35 liter varmt vand + 150 liter flade giver 245 liter ialt.

Men veerdimaessigt er det dbenbart meningslase regnestykker.

OLIEFORSYNING

Som vi skal se, viser det sig ved neermere eftertanke, at den optimistiske vurdering af veeksten i
olieproduktionen i de kommende ar ma g@re os meget pessimistiske og bekymrede for samfundsgkonomiens
grundlag p3 bare lidt lzengere sigt.

ENERGIPOLITIK

En energipolitisk strategi er en plan, der udstikker hovedretningslinier for en gnsket udvikling af
energisystemet i de naeste artier. | praksis er den et investeringsprogram, der viser hvilke investeringer,
man vil foretage for at opfylde de energipolitiske malsaetninger.

ENERGIMARKEDERNE

At dele systemet op i en el-sektor og en varmesektor, svarer til at se pd funktionen af den ene og den

anden side af en lynl3s hver for sig. | den almindelige familie- og virksomhedsgkonomi skal man laegge tallene
pa el-regningen, varmeregningen og transportudgifterne sammen. Det er summen, der er interessant.
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