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24. november 2004

Forord fra Nyhedsmagasinet Ingenioren,

Gennem hele 2004 har der varet stigende fokus pa olieprisen, som har brudt den ene granse efter
den anden, 40 dollar pr. tende, 45 dollar pr. tende, 50 dollar... En vasentlig arsag blandt flere til
dette er den store vakst i forbruget i Kina, en vakst som tilsyneladende er kommet bag pa selv
erfarne folk.

Samtidig er der med Ruslands ratificering af Kyotoprotokollen for klima ikke leengere
nogen form for tvivl om, at Danmark og EU skal leve op til denne protokols forpligtelser om at
senke udslippene af CO2.

Endelig viste en stor stremafbrydelse pa Sjelland og i Sydsverige for et ar siden, at
elsystemet er blevet langt mere sdrbart. Denne sarbarhed oges markant med beslutningen om at
lukke den sidste reaktor pa akraftveerket Barsebéck.

Ovenstaende er tre ud af en lang reekke meget staerke argumenter for, at energiforsyningen vil
komme voldsomt pé dagsordenen i de kommende 4r, primert med spergsmélet om, hvordan og
med hvilke teknologiske lesninger vi pa bedste vis kommer vek fra olieatheengigheden uden at
kreenke CO2-rammerne. Regeringen er 1 gang med at overveje de samme spergsmal og forventes at
offentliggere en langsigtet energistrategi senest 1. marts 2005.

Energispergsmalene er alvorlige og fortjener at blive debatteret blandt fagfolk og bredt i samfundet.
Derfor s@tter Nyhedsmagasinet Ingenioren nu fokus pa de kommende artiers energiforsyning. Vi
har herunder bedt en af landets ferende energiforskere docent, civ.ing, lic.techn., Klaus Illum
belyse, hvilke konsekvenser, vores energivalg vil {4 skonomisk og miljemessigt.

Klaus Illum réder over et avanceret modelverktej, som kan regne pa ekonomiske og
miljomessige konsekvenser af valg mellem forskellige energiscenarier. Dermed kan beregningerne
belyse, hvad der bedst kan betale sig under givne forudsatninger.

Resultatet af projektet er derfor dels en serie scenarieberegninger, som danner
baggrund for artikler i Nyhedsmagasinet Ingenioren i november-december 2004 og dels denne
rapport, som diskuterer energiplanlegningens politiske vilkar og informationsgrundlag og
dokumenterer scenarieberegningernes metode, forudsatninger og resultater.

Det er Nyhedsmagasinet Ingeniorens hab, at vi dermed skaber en fremadrettet debat i Ingenieren og
1 samfundet om de bedste energipolitiske valg for de neeste 20-30 &r. Herunder om, hvilke
teknologier og systemer vi skal satse pd, som bade billigst og miljemeessigt bedst vil sikre
fremtidens forsyning.

Rolf Ask Clausen
redaktionschef,
Nyhedsmagasinet Ingenioren



Forfatterensforord

“Hvad udad tabes, skal indad vindes’ var E.M. Dalgas valgsprog, da han i 1866,
efter at Tyskland havde taget Senderjylland, grundlagde Hedeselskabet. Der métte
indvindesny dyrkningsjord pa heden og de store ingeni gropgaver medterlasgning og
draming af lawandede fiorde skulle lgses. Nu star vi overfor en langt sterre
ingenigropgave - nok historiens sterste - nemlig den opgave at ombygge vores
nuvagrende pa fossile braendsler baserede energisystem til et nyt system, der med et
meget mindre forbrug af fossile braendder skd udgereenny teknologisk basis for dle
samfurdetsfunktioner. En opgave, der er overmade vanskelig, fordi denikkekun er
en ingenigropgave, men en opgave hvis lgsing forudsedter, a de institutionelle
forhold og de gkonomiske fordelingsmekanismer, som en malrettet udvikling af
energisystemet er betinget af, indrettes pa en formal stjenlig méde.

Denfarste barriere, der skal forceresforat banevej for enrationel ingenigrmeaessg
analyse a de muligheder, som tegner sig, bestdr i de stereotype opfattelser af
betydningerne af de ord, der bruges i fremstillingen og diskussionen af
energiproblemerne. Revisionen af betydningen af ordet “energi” og dets afledninger
i ordsammendillinger som “vedvarende energi’, “energi-tab” og “energi-varer” er
derfor et primaat anliggende for udredningen i denne rapport. Fordi denne begrebs-
revision er essentiel for diskussionen af den kat egoriske forskel mellem pa den ene
side konventionelle erergistatistiske opgerelser og makro-gkonomiske
fremskrivninger og pa den anden side den analytiske metode, der ligger til grund for
de her fremlagte beregninger.

Danmark har et blandt alle verdens lande enestdende udganggounkt for en
strategisk energiplanlaggning. Foranlediget & den ferste oliekrise i 1974 ivaaksdate
folketing og regering i slutningenaf 1970'erne udarbejdelsen af det for en velfunderet
energiplanlasggning ngdvendige datagrundlag. | et samarbg de mellem staten, amterne,
kommunerne, €- og fjernvarmesalskaberne er der siden blevet udarbejdet en raskke
enestaende databaser, bl.a. Energistyrelsens EnergiDataBase.

Forudssgningen for, at dette omfaitende datamateriale Igbende kan bringes i
anvendel sei tilrettel aaygelsen og opfalgningenaf enstrategisk energiplanlaegning, er,
at der til databasen er knyttet et system af computer-programmer, der kan bringe de
indsamlede data for dle energisystemets delsysemer - incl. transportomradet - i
anvendelse i sammenhaagende scenarie-beregninger, som under forskellige
forudsagninger om den fremtidige gkonomiske udvikling kan vise de resultater, der
kan opnas ved at gennemfare forskellige investeringsprogrammer. S&dan at man, sa
at dge, kan kortlamgge energipalitikkens teknologike og samfundsgkonomiske
raderum.

Databasen i forening med et sadart programsystem kan tjene til at besvare
spargsmal om, hvad de forskellige miljgmeessige og gkonomiske konsekvenser af at
falge forskellige teknologiske udviklingsstrategier vil vegre. Og, nar en betemt
strategi er valgt, vil systemet, nar databasen derefter |gbende opdateres efterhanden
som udviklingen skrider frem, kunne tjene til overvagning af den faktiske udvikling,
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og dermed tilvejelringe et informationsgrundlag for den Igbende revision af den
energipolitiske planlaagning. En revision, der ogsa kan blive aktud, na nye
teknologier kommer pa markedet, €eler hvis de gkonomiske
planiaggningsforudssetninger ikke laangere holder.

Der kan sdledesetableres et informationssystem, der kantjene somet redskab for
den politiske planlasgning. Et informetionssystem, der kan levere korsistert,
veldokumenteret i nformeationtil befol kningenog dens politiske repraesentanter om de
teknologiske udviklingsmuligheder, der tegner sig i prakds og om grundlaget for
valget af en bestemt politisk planlasgningsstrategi. Og som med minimde
omkostninger |gbende kan uddrage den for opfelgning og revison af den valgte
strategi nedvendige information & de gore datamaangder, der findesi databasen, i en
form, der ger denne information tilgaangelig for befolkningen og dens politiske
beslutningstagere.

| princippet er der tae om et offentligt databasebaseret informationssystem af
samme art som deinformationssystemer, starre private virksomheder anvender i deres
strategiske planlaagning, fordi ingen starrevirk somhedi nutidens informat ionssamfund
kan af sadte ressourcer til en ad hoc planlaggning, hver gang dens ressourcemaessige
og gkonomiske vilkar ska revideres.

En prototype af et sadant energi-informationssystemer blevet udarbejdet i form af
SESAM-modelen, The Sustainabde Energy Systems Analysis Model. SESAM blev
udviklet i 1990'erne og er blevet anvendt i en rakke lokde, regionale og nationale
energiplanlasgnings- og uddannelsesprojekter i Danmark, Tjekkiet, Tyskland, de
baltike lande og Slovenien, gememfart med gkonomisk stette fra Energistyrelsen,
Miljastyrelsen, Nordisk Ministerrad og EU-kommissionen. Enmulti-national SESAM-
model af det nord ke erergisystem(Norge Sveige, Finlandog Danmark) er for tiden
under indkaring.

| denne rapport beskrives SESAM-modellens metodiske grundlag og indhold og
der fremlagyges en serie af scenarie-beregninger, der kan tjene til a bdyse nogle
karakteristisk forskellige fremtidige udviklingsmuligheder indenfor det teknol ogiske
réderum, der i dag tegner sig for den energipolitiske planlaagning. Rapporten
demonstrerer sdledes, hvordan et nationalt eller multi-nationalt
energiinformationssystem kan bidrage til informationsgrundiaget for den
energipolitiske planagning.

Jeg tror, & metoden er relevant med hensyn til a opndindsigt i de fremtidige
teknologiske udviklingsmuligheder og de forventelige samfundsgkonomiske
konsekvenser af at falge forskellige udviklingsstrategier. Og jeg tror, at der af de her
framlagte beregningsresultater kan udledes noget, som er af vaesentlig betydning for
den energipolitiske diskussion. Men jeg tror ikke, at der med de ressourcer, der har
kunnet af sedttes til dermne udredning, er tilve ebragt resultater, der ikkekan forbedres
ved en ngere revison a databasens indhold. Og jeg forestiller mig ikke, at
mulighederne for udvikling af et formastjenligt ener gi-informationssystem er udt emt
med SESAM-modellen.



Det er saledes mit hab, at denne rapport kan befordre en saglig diskussion af de
konkrete forhold, den bekriver.

Spargsmalet om, hvorvidt SESAM sammenlignet med andre analytiske modeller
udger et mere eller mindre adakvat metodisk grundlag for energisysemanalyser, der
kan bidrage til at frembringe et konsistent grundlag for energipoliti ske besl utninger,
manaturligvis stilles. Dette spargsmal ma besvares ved at sammenhol de beskrivel ser
af andre modeller med deni kapite 4 (afsnit 4.1 og 4.2) og i kapitleme 6 og 7 givne
koncisebeskrivel se af en SESAM-modelsafbil dning af energisysemet, datagrundlaget
for denne afbildning og den dokumenterede information, der kan udledes af en sadan
reprassentationaf energisystemet. En anden analytisk model, der pa et andet metodisk
grundlagkan frembringe et yderligereudbygget, dokumenteret i nformati onsgrundl ag,
mana urligvisforetrask kesfremfor SESAM. Energistyrelsen, el-selskaberneog andre
anvender andre analytiske modeller. Der er imidlertid ikke i neervaarende udredning
foretaget en sammenligning af SESAM med andre analytiske modeller.

November 2004
Klaus lllum






1. Indledning

Det dreja sig om at konstruere nye erergisystemer, der kan tilveelringe et
bagedygtigt grundlag for videreferelsen af et velfsgdssamfund. Det betyder, at
forbruget af fossile bramdd er skal nedtrappes sahurtigt, at forsyningssikkerheden kan
opretholdes, og at CO,-udslippet reduceres i en sadan takt, at Danmark opfylder Sn
andel af den globae CO,-reduktion, der er nadvendig for a begraanse
klimeaendringerne.

Vores nuvagende energisysem, der har udviklet sig under de vilkar, a fossile
braendsler har vaaet billigeog til radighed i ubegraansede meengder, og hvor det deraf
aff acte klimaproblemikke har veeret taget i agt, har sine saaregne kendetegn, der ogsa
afspegjler sig i opfattelsen af betydningen af ordet “energi”. Den teknologiske
omgilling til nye energisystemer med andre egenskaber indebazer en revision af
opfattelsen af energisystemet som et system opdelt i sktorer, der datidik og
analytisk kan behandles hvert for sig. Der bliver nu tale om et i alle henseender
integreret system, hvori de til radighed vaerende ressourcer skd udnyttes effektivt i
mangfoldige ssmspil mellem sysemets forskellige delsysemer.

Der er intet erfaringsgrundlag for konstruktionen af sadamne energisystemer,
baseret pa nutidens teknologier. En hendgtsmassig sammensagning og
dimensionering ma udledes af resultaterne af computer-beregninger af en raskke
alternative lasningsmuligheder. Og da der er tale om et projekt, der vil forlabe over
flere artier, skal kongruktionsegningerre lgbende revideres efterhanden som
projektet skrider frem, og nye vilkar og muligheder viser sig.

Om en sadan konstruktiv tilgang til udviklingen af fremtidensenergisystemer kan
vinde politisk tildutning, er et gpargsmal, somikke sages besvaret i denmne rapport.
Men det pdpeges, at en konstruktiv planlasgning ikke falder i tréd med indferel sen af
energimarkeder.

| detre artier, der er forlgbet siden oliekriserne 1974 - 80, har en raskke analyser
og officielle erergiplaner belyst nogle teknologiske udviklingsmuligheder, og
udviklingenaf det danske energisystem med vindkraft, decentrale kraftvarmevaaker,
store biogasanlasy og energibesparende forangaltninger er pa den baggrund sket i
henhold til en politisk erergiplanagning. Indferelsen af de liberaliserede
energimarkeder har imidlertid afgerende aadret vilkarene for den energipolitiske
planlaggning. Santidigt er forsyningssikkerhed og klimaforandringer bleve stadigt
mere pétraangende problemer. Hvis forbruget af olie og gas ikke nedbringes, er
forsyningssikkerheden truet indenfor et kortere &remdl, og det bliver sadigt mere
vanskeligt at opna en betydelig nedbringelse af CO, -uddippet.



Vi kerer pa automatpilot, politisk og gkonomisk. De fleste tager for
givet, at den hidtidige verdensorden vil fortsadte. Det vil denikke. Vi
befinder osi ikke-kortlagt farvand.

Jar gen @rstram Mdller

Danmarks ambassadar i Singapore, Brunei, Australien og New Zealand

| et interview med dagbladet Information d. 2.-3. oktober 2004

Denne udtalelserefererer ikketil den globale energisituation, men den gadder ogsa
i dén henseende. Vi lever i et verdenssamfund, hvis teknologiske udvikling i den
sidste halvdel af det 19. arhundrede, i adle henseender hvad angar byernes vakst,
industri- og landbrugsproduktionen, transportinfrastrukturer og den fly- og
skibstrangport, der betinger internationaliseringen af verdenshandelen, har vearet
betinget af adgangen til billige fossile breaxdsler - farst og fremmest olie - i
ubegraansede maangder. Denne udvikling vil ikke fortsadte. Hvad der kommer til at
ske i de kommende artier, er pa den ene side bestemt af og besemmende for den
politiskeog gkonomiske udvikling, som Jargen @rstrem Maller beskadtiger sig med.
Paden andenside beror den paindsigti deteknologiskemuligheder for a udviklenye
energisygemer, der i langt mindre grad drives af fossile braandsler, og af de politike
og/eller markedsakonomiskevilkar for at udnytte disse muligheder.

Det er uvist, i hvilket omfang en malrettet udvikling af det danske energisystemi
dekommendear vil kunne gennemfaresi henhol d til en ssmmerfattende energipolitisk
planleegning. Men kortlaggningen af farvandet - som i deme rapport kaldes
“Energipolitikkens strategiske raderum” - er en nedvendig om end ikke tilstr askk elig
forudsagning for en sadan planasgning.

| kapitel 2 diskuteres de overordnede ressourcegkonomi ke og politi ke vilkar for
denenergipolitiske planlasgning indenfor rammerne af EU’ s energi markedsdirektiver,
og det pdpeges, at opfattelsen af“ energi” somvarer, der skal handlespakommercidle
markeder, har sin oprindelse i den historisk korte periode, hvor “energi” stort set har
vaget et synonym for fossile braendsler.

Uanset de begramsninger og muligheder dissevilkar udstikker for den strategiske
planlasgning, ma beslutningsgrundlaget for en sammenfattende planlasgning bero pa
konsgenteanalyser af de teknologiske udviklingsmuligheder, der tegner sig, og pa
sammenlignende samfundsgkonomiske vurderinger af de omkostninger, der under
forskelligeantagel ser om fremtidige braandselspriser kan forventes som konsekvenser
af valg blandt aternative strategier. Sddanre analyser ma foretages ved hadp o
computer-modeller af det samlede energisystem. | kapitel 3 beskrivesden kategoriske
forskel mellem pa den ere side den kaegori - teoretiske prognosemodeller - som
prognoser baseret pa makrogkonomiske teorier udspringer af og pa den ene sideden
modelkategori - anal ytiske modeller - hvortil herer den SESAM-model af det danske
energisystem, denne rapports beregningsresultater er baserede pa

Enkvalificeret diskussion af deberegningsresultater, der udspringer af en kompleks
computer-mode, forudsadter ikke kun en praecis afgraansning og beskrivelse af det
sysem, modellen reprassenterer, men ogsa en fadles forstael se af betydningen af de
termer, der brugesi beskrivelsenaf sysemet sfunktionelle egenskaber. Kapitel 4 tjener
til a opfylde denne forudsagning ved at beskrive den klasse af energisygemer,
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SESAM-model lendakker, ogdiskut erede intuitive opfattel ser eller begreber, dei den
almindelige energi-diskussion anvendte termer daskker over.

Energisystemets geografiske afgramsning betinger en af ggrende forudsag¢ning for
relevansen af beregningsresultaterne hvad angdr den nedirapning af det fossle
braandselsforbrug, der er bestemmendefor forsyningssikkerhedog CO,-uddip. Denne
forudsagning diskuteresi kapitel 5.

| kapitel 6 gives en summarisk beskrivelse af SESA M-moddlers databaser samt
af de til en database herende beregnings- og dokumentationsprogrammer. Denne
beskrivelse er langt fra udtegmmende. Den tjerer kun til at give et farste inddik i
modellens opbygning og funktioner. Tilsvarende gadder det for den i kapitel 7 givne
oversigt over databasens indhold, at den langt fra ger krav pd en udtemmende
beskrivelse.

Med kapitlerne 2- 6 er grund aget for fortolkningen og diskussionen af dei kapitel

7 fremlagte scenarie-beregningsresultater lagt. Beregningerne er beseret pa det
datagrundlag, der i dette projekt har kunnet frembringes ved en opdatering af en i

1998 udarbejdet SESAM -database for det danske energisystem. Hvad angér de data,

som specificerer energisystemets nuvagende tilstand, kan indholdet i demne database
utvivisomt forbedres ved en gennemgribende revison, men det vil nagppe medfere
betydelige aandringer af resultaterne. Tilfgjelser af flere aternative specifikationer af
mulige fremtidige aandringer af forsyningssystemets struktur kan derimod fremdrage
udviklingsmuligheder, der ikke er indeholdt i det rum af fremtidige
udviklingsmuligheder, databasens nuwaarende indhold repraeserterer.

SESAM multi-scenariedatabasen giver sdledes nmulighed for at inddrage mange
andre mulige scenarier for den fremtidige udvikling i den energipolitiske diskussion.
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2. Energipadlitiske problemstillinger

Det er et centralt energipolitisk anliggende at sargefor |andetsforsyningssikkerhed.
Forsyningssikkerheden er ikke kun et spgrgsmd om energisystemets tekniske
robusthed. Det drger sig farst og fremmed om at sikre den for samfundet s gkonomi
og primaerefunktioner ngdvendige forsyning med fossile brasndder til priser, der ikke
er sahgje, at de skaber gkonomisk recession. Den globaleforsyningssituation udvikler
sig imidlertid, s&dan at forsyningssikkerhed i deme henseende kun vil kunne opnés
ved en nedtrapning & behovet for fosdle braadder, farst og fremmest olie. Efter at
have opbygget et energisystem, der i alle henseender er baseret pafossile braendsler,
ma vi derfor nu forholde os til udviklingen i en fremtid, hvor forbruget af fossle
braandsler skal nedtrappes - béde af hensyn til forsyningssikkerheden og af hensyntil
voresforpligtelser, hvad angar begramsning af klimaaadringerne. To endemal, der er
indbyrdes kompatible.

| denne situation skal de omkostninger, der er forbundet med forangaltninger til
nedbringelse a braadselsforborug og CO,-udslip, ikke betragtes som
samfundsgkonomiske meromkostninger. De skal derimod sammenholdes med de
omkostninger, samfundsagkonomien kan forvertesat blivebelastet med, hvissadanne
foranstaltninger ikke gennenfares.

Den energipolitiske diskussion fares indenfor en begrebs- og forstael seramme -
hvortil herer et problematisk, abstrakt energibegreb - som tilherer de fossle
braandslersagra. Det er en nadvendig beti ngelse for enrationel, malrettet energipolitisk
diskussion, a denne begrebs- og forsddsesramme revideres, sa vejen til nye
teknologiske infrastrukturer ikke blokeres af de sslige tankegange, der hidtil har
behersket diskussionen.

2.1 Nye ressourcegkonomiske vilkar

Det nuvaaende darske energisystem savel som de andre industrialiserede landes
energisystemer er blevet til under de historisk ssaregne ressourcegkonomiske
betingelser, der var gaddende i den sidste halvdel af det 20. drhundrede. Priserne pa
fossilebraanddler (korrigeretforinflation) var gennemgaende aftagende, indtil OPEC-
landenespolitisk best emteproduktionsbegr smsninger i enkortvarig periodefral974 -
81 bragteraoligorisen op panaeten det dobbelte af 1950-niveauet. Efter opheret af
disse begraasninger faldt prisen igen, sdden alerede i 1985 igen var under 1950-
niveauet. Derefter var rdolieprisen igen gennemgdende fddende frem til
arhundredeskiftet. For naturgas og kul er prisudviklingen sket i takt med réolie-
prisudviklingen, dog med mindre udsving i kulprisen.

Forudsagningen for denne prisudvikling var en voldsom vakst i verdens
oliereserve i peaioden 1950 - 1980, hvor de blev funde store, forholdsvist
lettilgaagelige oliereserver udenfor USA - farst og fremmest i Mellemesten,
Nordsgen og Sydamerika. Det stadigt voksendeglobaleolieforbrug har saledeskunmet
deekkes af relativt billig raolie, selvom produktionen i USA, som ferhenvar verdens
sterste olieproducent, har vaaret faldende siden 1970.
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Under disse historisk saaegne vilkar har energisystemet, inklusivetransportmidler,
og de dertil herende fysiske infrastrukturer - bygninger med energiforbrugende
inventar; byernes geografike strukturer, vge, motorveje broe, lufthavne; samt
industri- og landbrugsproduktionen - udvikie sig til det nuvagende system, der,
bortset framindre bidrag fravindmgller og biobramdsler, teknisk er baseret pafossile
braandsler, og gkonom sk har haft lave fossile braandsal spriser som forudsag ning for
savel offentlige som private investeringsbeslutninger.

| 1990'erne har olieforbruget imidlertid vezret ca. 3 gange sterre end den
reservetilgang, der er opndet ved fund af nye oliefelter. De globale reserver -
opgarelsen af hvilke er behadtet med en betydelig usikkerhed - har dog vaaet
nogenlunde kongante pd ca 1000 mia tender i 1990'erne (heraf ca. 685 i
Mellemggen), fordi de beregnede reserver i eksisterende felter er bleve opjusterede,
i nogle tilfadde pa grund af forbedrede - og dyrere - udvindingsteknologier. De
opgjorte reserver er imidlertid ikke et udtryk for produktionskapaciteten, bl.a. fordi
en del & resavetilvaksten er sket i oliefelter, hvorfra produktionen e fadende, og
sdledes kun bremser produktionsfaldet i disse felter. Ca. 40% af den nuveaende
olieproduktionkommer nu fradiss felter med faldende produktion. Det vendepurkt,
hvor olieproduktionenikkelaagere kanfelge med vaksten i efterspargslen, som nu
er over 2% om &et, ligger derfor indenfor en energiplan asgningshorisont p& 20 & -
maske ndsdet alerede omfa ar’.

Priserne pa fossile braendsler har aldrig vaget bestemt o
produktionsomkostningerne, som for olievarierer fraet par dollar per tendei de sore
felteri Mellemggentil mere end 15 dolla per tendei felter pastore havdybder. Prisen
har altid vazet reguleret af udbud og efterspargsel. | USA blev olie-udbuddet for
produktionen toppedei 1970 reguleret af The Texas Railway Commissior?, og siden
1970'erne har OPEC reguleret udbuddet i forhold til efterspargslen, i de senere ar
sadan at OPEC tilstragbte en réoliepris pa 23 - 28 dollar per tende, idet Saudi Arabien
har haft reservekapecitet til at spille den afgerende rolle som “swing producer”.

Med den nuvearende gtigning i det globale olieforbrug pa mere end 2% om aret
dtiller det imidlertid meget store invederingskrav til de nationale og private
olieselskaber fortsat at opretholde en reservekapacitet, der er tilstrakkelig til at
regulere produktionen opad i takt med den stigende efterspargsel. Nar det af
geologiske, tekniske og gkonomiske grunde, og fordi de sterste oliereserver findesi
uroplagedelande, ikk elaangere lader Sg gar e, vil olieprisen vaae besemt af forhol det
mellem udbud og efterspar gsel. Hvilket betyder, a prisen bliver sa hgj, at de mindre
bemidlede ma saanke deres efterspargsel s meget, at den samlede efterspargsien
balancerer med udbudde.

! PAgrundiag & datafradet Saudi Arabiske oli esslskab Aramco’'s website og det
Internationale Energi Agentur | EA’s Monthly Report august 2004 forudsiger en analytiker indenfor
olieindustrien, at Saudi Arabiens ol igprodukti on vil toppei indeveaende & (2004). ASPO Newdetter
October 2004 : www.asponews.org

2 Se den af Teknologiradet og IDA publicerede udredning: Oil-based Technology and
Economy - Prospects for the Future april 2004, section 6.3.
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Olieforbruget i de industridiserede lande - OECD I|andere og de tidigere
Comeconlande, med et samlet befolkningstal paca. 1.5 mia. - udger ca. 65% af det
nuvaaende globale forbrug. Nér produktionen begynder at falde, vil disse lande,
heriblandt Danmark, derfor blive ngdsaget til at nedtrappe deresolieforbrug, hvisikke
de nye industrilande og udviklingslandene - herunder Kina og Indien - med en
befolkning paflere end 5 mia. og med en hurtigere signing i deres olieforbrug end i
deindugtriali serede lande skal nedbringederes forbrug sa meget, at deres gkonomier
bryder sammen.

Da naturgas- og kulpriserne vil sige i takt med réolieprisen, bliver de
ressourcegkonomiske betingelser for Danmaks fremtidige forsyningssikkerhed
sdl edesfundament dt aandrede, nar produktionen af réolieikkelaangerekan reguleres,
sadan & udbud og efterspergsel er i balance, men en stagnerende og efterhanden
faldende produktion tvinger efterspargslen ned i kraft af en gigende réoliepris.
Problemet er, a& bramdselspriserne kan forblive lave lige indtil det tidspunkt, hvor
produktionen ikke langere kan gges i takt med eterspargslen, sadan at en fortsat
forbrugsstigning ger samfunde stadigt mere afhaagig af fossile brasdder - indtil
forsyningen svigter. At den teknologiske udvikling saledes fortsat under minerer sit
ressourcegrundlag.

Under disse omgaandigheder kan forsyningssikkerheden kun opretholdes ved at
iverksette en ombygning af vores energisysem, sadan a forbruget a fosdle
breendsler nedtrappes ved malrettede og indbyrdes koordinerede inveteringer, der
vedvarende formindsker vores afhaagighed af fossile braandder - i stedet for at
afvente det tidspunkt, hvor hgje braadselspriser tvinger forbruget ned.

2.2 Energimarkederne

EU-direktiverne om indfarelse & liberaliserede energimarkeder bygger pa den
praamis, a energi i forskelligeformer kan betragtessomvarer, der ligesom andrevarer
skal produceresaf private producenter, og at konkurrencen mellem disse producenter
skal sikres, ved at transmissi ons- og di gributi onsselskaber (naturlige monopol er) giver
forbrugernes adgang til at vadge deres leverander. PA den made antages det, at
forbrugerne til enhver tid vil kunne skaffe sig de billigge leverancer, og at der siledes
vil ske en samfundsgkonomisk optimering. Energimarkedet opfates sdedes som
markeder af sasmmeart som f.eks telekommunikationamarkedet.

2.2.1 El-markedet

Tele-markedet og el-markedet har det til fadles, at de begge leverer immeterielle
ydelser, tele-markedet i formaf dektriskeog eektromagnetiske impulser, d-markedet
i form af et dektrisk potentide, en spandingdorskel mellem faseledningerne og
jorden, som tilvejebringer elektrisk kraft fraall e elektriske kontakter. Endvidere er de
to markeder gensidigt ahaagige: telekommunikation kraaver dektrik kraft, og
styring og regulering a e-produktionen kraaver telekommunikation.

Der er imidlertid fundamental e forskelle mellem tel kommunikationsmarkedet og
el-markedet.  Indenfor telekommunikaion er der, ndr netveakes kader og
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radiomaster er installeret, ikke meget store omkostninger forbundet med at forage én
leveranders kapacitet, hvis en anden falder ud, og den enkelte leveranders
omkostninger og fortjeneste er ikke vaesertligt afhaagig af braendsel spriser eller deraf
athangige priser pa andre ravarer. Inderfor el-sektoren e der derimod store
omkostninger forbundet med etablering og vedligeholdelse af ny
produktionskapacitet, og for kraft- og kraftvarmevaakerne er
produktionsomkostningerne farst og fremmest bestemt af prisen pa det eller de
braendsler, vaarkerre kan fyre med. De dakningshidrag, der i fremtiden kan opnéstil
forrentning og afskrivning af den investerede kapital og til fortjereste, er saledes
besemt af de fremtidige braeandselspriser, de varierende el-markedspriser og - for
kraftvarmevaagk erne - deindtaagter, der kan indhentes ved salg af fijernvarme. Dader
endvidere er tale om anlaay med lang opfarelsestid og lang lewvetid, er de stor
usikkerhed forbundet med vurderingen af de afkast, kapitalanbringelser i kraft- og
kraftvarmevaaker kan give. Som det har vist sig i Californien og New York, kan
samfundet derfor Igbe en alvorlig risiko ved at lade forsyningssikkerheden afheenge
af de investeringer, private ikke-koncessionerede sel skaber finder |ukrative.

Det centrae i e-markedsproblematikken er dog, a den el-sektor, markedet
omfater, er en gkonomisk fiktion. Den fysiske sammerkobling af el- og
fjemvarmeproduktion i kraftvarmevaaker betyder, at der ikke i vores nuvaarende
energisystem i furktionel hermseende kan udskilles en el-sektor fra en
varmeforsyningssektor. Og et fremtidigt energisystem, hvori de sanlede
kraftressourcer, der fremhringesi kraft- og kraftvarmevaaker, vindmgller og maske
ogsa solceler, ska udnyttes effektivt i samspil med fjernvarmeproduktion og
produktionaf brint til trangoortmidler, vil ikke kunne etableres ved gennemfarel se af
sektoropddte invegeringer. Der kan sdledes ikke udskilles en el-sektor fra det
samlede energisystem. Integrerede energisystemer kan ikke sektor-opdeles.

Handel med el betyder, at det er forbrugerne, der ud fradeenkelte el-producenters
pristiloud bestemmer, hvor meget de enkelte vaarker skal producere pa et givet
tidspunkt. | et internationalt marked er det under de omstaendigheder overordentligt
vanskeligt at regulere el-produktionen i samsil med varmeproduktioren og
brintpr oduk tionen, sadan at energiressourcerne udnyttes effektivt under de stadigt af
varmebehov og el-produktion i vindmgller og solceller bestemte varierende
driftsforhold. Det kan betyde, at de dore investeringer i vindmdler, solceller og
elektrolyseanlaag, der foretages med det formdl at formindske forbruget & fossle
breandsler og dermed CO,-uddippet, ikke bliver udnyttet effektivt, og at de
samfundsekonomiske omkostninger ved CO,-reduktion derfor bliver ungdigt store.

2.2.2 Naturgasmarkedet

Hvad angar forsyningen med naturgas somi modsagning til elektrisk kraft er en
kemisk substans, der i gasform transporteres i rerledningen og i flydende form i
tankskibe, er der tale om et braandstof, som landets energiforsyning kan veare
afhengig af, men ikke om forsyningsanlaeg, der i teknik henseende er integrerdt i
sanfundetsenergiforsynings-infrastruktur. Naturgaskan derfor ligesomréoliehandles
paet sarskilt marked. Sdlaange producenterne er i stand til at tilfare disse markeder
naturgas og raolie i takt med efterspargslen, og den nadvendige raffinaderi-kapacitet
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er til radighed, kan disse markeder fungere med de periodiske prisudsving, der sker,
n& produktionen af politiske eller andre grunde kommer ud af takt med
efterspargden. Denne situation kan imidetid kun opretholdes under to
forudsagninger. Den ene er, a det er teknisk og gkonomisk muligt at forege
produktionskapaciteten i eksisterende og nye naturgas- og oliefelter i takt med
forbrugsstigningen. Den anden er, at de private og naionale olie- og gassd skaber i
tide foretager de nadvendige investeringer i eterforskning og udvinding.

Hvor laange den farste af disseto forudsagninger holder, er som naavnt ovenfor et
spargsma om maske ét, maske to artier - for naturgas noget lamgere, bl.a. afhaagigt
af udviklingen i den globale handel med flydende gas, isaa fra Mellemgsten til de
gstasiatiske lande og USA - og a udfalde af konkurrencen mellem Europa og
Ferngsten om gasleverancer fra Shirien.

Hvad angar den anden forudsaetning fremgér det af deninter national efinansverdens
analyser af arsagernetil dekraftige raolieprisstigninger i denne sommer (2004), at det
er den fremherskende opfattel se, at den vassentligste arsag- udover derisikopraamier,
er betalespagrund af forholdenei M ellemgsten - er, at reserveprodukti onskapaciteten
er opbrugt, sddan at produktionen er oppe pa det eksisterende produktionsapparats
maksimae niveau. Dette skyldes, at sdvel private som nationale olieselskaber har
vaaet tilbageholdende med at foretage de for foregelse af produktionskapaciteten
nadvendige invegeringer. For de private selskaber formodes deme tilbagehol denhed
at skyldes, at de hidtil har baseret deres rentabilitetskakuler pa relativt lave
raoliepriser - under 20 USD per tende - i de kommende ar. For nogle & de nationale
selskaber i Mellemgden kan forklaringen vage, at de har lagt mere langsigtede
strategiske overvejelser til grund for deres invegeringsplaner.

Det kan sdledes konstateres, at de ressourcemasssige vilkdr og de
sel skabsgkonomiske og politiske interesser, der ger sig geddende pa olie- og
naturgasmarkederne, ikke giver grundlag for forventninger om, at
forsyningssikkerheden vil kunne opretholdes under en fortsat signing i det globae
forbrug pa mere end 2% om aret.

2.3 Energipolitikkens strategiske raderum - ingtitutionelt og teknologisk

Afgraansingenaf energipolitikkens strategiske raderumhar to dimensioner: en
institutionel og en teknol ogisk.

Ingtitutiondlt er raderummet for satdig energipolitisk planlaegning afgramset til

» deinvegeringsprogrammer, der kan gennenfaresi offentligt regi, eller som staten
ved lovgivning kan palamge ikkeoffentlige energiforsyningsselskaber at
gennentore;

e de investeringsprogrammer, daten kan skre gennenfart ved aftaler med ikke-
offentlige forsyningsselskaber;

e statens muligheder for at gennemfare lovgivning, som begraanser ikke-offentlige
forsyningsselskabers muligheder for at foretage naamere besemte investeringer
eller som palasgger dem at anvende eller ikke anvende bestemte braendsler;

o statensmuligheder for at indferetekniske energ eff ektivitets-normer for bygninger,
energiforbrugende udstyr og transportmidler;
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e datens muligheder for ved gkonomiske incitamenter i form af afgifter,
afgiftfritagele og beskatningsregler at pavirke forbrugsmengre og private
sel kabersinvesteringer;

* statens muligheder for a udlicitereretten til opferelse af energiforsyningsanlagy -
typisk vindmgalleparker - pabestente arealer.

| 1970erneog 1980erne, hvor der ikkevar planer om at overdrage el-, fiernvarme-
og naturgagorsyningen fra non-profit anddsseskaber og offentlige selskaber il
private selskaber, kunne staten i herhold til rammelove om elforsyning,
varmefor syning og naturgasforsyning styre investeringerne i energiforsyningsanlasg
i henholdtil overordnede energipl aner for landet somhelhed. Privatiseringen af el- og
gasforsyningen indenfor et liberaliseret europadsk energimarked har nu kraftigt
indskraaket statensmuligheder for at sikreen koordineret udvikling af de delsystemer
og anlag - inklusive transportmidler og transportanl ey - sddan at der fremkommer en
saml et energi system-infrastruktur, som opfylder fordringerne om forsyningssikkerhed
og neditrapning af CO,-udslippet. Hvad angar planlesgning og styring af udviklingen
af energiforsyningssystemets teknologiske infrastruktur, er det energipolitiske
réder um sdledes blevet kraftigt indskramket i den ingtitutionelle dimension.

Teknologisk er det strategiskeraderum bestent af detekniske muligheder, der med
de nu og i fremtiden til rédighed vaaende teknologier er for at opbygge en
energisystem-infrastruktur, der paensamfundsakonomisk hensi gtsmaessigméade- dvs.
uden ungdige omkostninger - opfylder fordringerne om forsyningssikkerhed og
nedtrapning af CO,-udslippet. Da disee muligheder afhaenger af den fremtidige
kvantitative udvikling i den energiforbrugende materielle omsagning - bestemt af
vakst i opvarmede bygningsarealer, el-apparatbestande, industriel produktion af
forskellig art, transportmeangder, etc. - ma analysen af det teknologiske raderum
foretages under forskellige antagelser om den gkonomiske vakst, der kommer til
udtryk i disse kvantitative parametre.

Denne tekniske og samfundsgkonomiske anayse af forskellige
udviklingstrajektorier (scenarier) indenfor det teknol ogiske raderum er emnret for de
felgende kapitler. Det skal understreges, a der ikke pa nogen made e tale om
forudsigelser af den fremtidige udvikling, end ikke om vurderinger af hvilke
uaviklingsforlgb, der er mest sandsynlige. Der er kun tale om et bidrag til belysningen
af det spektrum af mulige udviklingsforlgb, som udger det teknologiske raderum,
indenfor hvilket pdlitiske strategier kan tilrettelasgges under de begraansinger, det
inditutiorelle rdderumbetinger.

| det omfang tilrettelaggel se og gennemfarelse af en politisk enkelig drategi
indenfor det teknologiske raderumvanskeligger eseller forhindres of detinstitutionelle
raderums afgramsninger, kan andysen bidrage til a fremdrage ingtitutiondle
uhensi gtamaessigheder.

2.4 Opfattelsen af energi som varer
| kapitel 4 nedenfor diskuteres det energi-begreb, der - ureflekteret - ligger bag

brugenaf ordet “energi” i den energipolitiske diskussion. Her skal det kun bemagkes,
at den herskende opfattel se, der gemmer sig bag brugenaf ordet “energi”, er, a energi
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ligesom penge er et vaadimal for nogle ydelser - materielle eller immaterielle - af
forskellig art. Ligesomden gkonomiske vaardi af en vare eller ydelse af en eller anden
formangives ved densprisi kroner, opgeres energivaadien af braandstof, elektricitet
eller fiernvarme i Joule dler Watt-timer.® Heri ligger en forjagttende forenkling. Et
energibal anceregnskab kan opstilles ligesom et penge-bogholderi, og alle kan vaae
med i diskussionen &, hvordan mani fremtiden kan fa det til at gaop. Derfor har det
gkonomiskefakultet fremfor det teknisk-naturvidenskabelige fakultet kunnet dominere
udformningen af beslutningsgrundlaget for energipolitiske beslutninger, udfra den
besnaaende enklebetragtning at “energi” betegner varer, der ligesom alleandre varer
skd udbydes pa markedet.

Som det fremgar af diskussionen i kapitel 4, er virkelighedenikke sa enkd, som
denne betragtning lader formode. | virkeligheden indeberer opnéelsen af de
energipolitiske endemal en overgang til nye energisystem-infrastrukturer, somikke er
slet sdenkle som de, vi har kunnet klare os med, salaange hillige fossile breendder har
vaget til radighed i ubegramsede mamgder, og klimaproblemet ikke har veget et
centrat energipolitisk anliggende. | disse systemer kan man ikke pa et rationelt
grundlag opretholde den betragtning, at elektrisk og termisk energitransmission i
amindelighed ska indga som varer i det gkonomiske regnskab.

Det er rimeligt, at el-forbrugerne betaler for deres el-forbrug, sai denforstand kan
elektricitet betragtes som en vare. Men det forvrider sel skabsgkonomien og dermed
mulighederne for Igbende at udnytte energiressourcerne pa en effektiv méde, hvis
lokale energiselskaber, der rader over vindmgller, kraftvarmevaaker,
varmepumpeanlasg og el ektrolysean aag, ikkeuden vider e kan brugedet offentliged-
net til krafttransmission mellem deres forskel lige enheder, menskal sadge el til én pris
i den ere ende og kebe den tilbage til en anden prisi den anden ende.

@konomi i ordets oprindelige betydning angadr ressource-husholdningen: en
hensigtsmaessig anvendelse af den arbejdskraft med forskellige kvalifikationer og de
naturressourcer, der er til radighed, sddan at den made ressourcerne anvendes paikke
underminerer produktionsgrundlaget, menat produktionsgrundlaget opretholdes og
udbygges. | den klassiske greeske tradition skelnes mellem “oikonomia” og
“chremdistikia’ (chrema: penge), som udspringer af vaadiansadtel sen af ressourcer
i talsterrelser: pengeveadier. Hvis markedet skal fungere pa en gkonomisk
hensigtsmaessig méade, ska denne vardiansadtelse afspejle de virkelige
ressourcevaardier. Som naevnt i afsnit 4.7 er det derfor uheldigt i den
samfundsgkonomiske analyse a vaadiansadte elektrisk transmitteret kraft fra
vindmaller og solceller, som ikke indebager et ressourceforbrug, pa linie med
braandsel Sorbrug, som udger et forbrug af ikke-fornyelige ressourcer.

% Der dog den forskel, at den gkonomiske prisfastsatelse er bestemt af mange forskellige
samfundsfor hold, medens de tilskrevne ener givaadier er fysiske sterrelser, der kan mdes ved hjadp af et
kalorimeter. Som et saaligt kuriosum skal det noteres, at det i mange skrifter anfares, at denne fysiske
starrelse kan forekomme i forskdlige kvaliteter. Man taler omenegi af hgj kvalitet og erergi af lav
kvalitet og méske noget derimellem. Svaret pa sper gsmélet om, hvad det er for et stof, man siledes taler
om, fortoner sig i det obskure, men har nok sin oprindelse i kalorieteorien om varmens natur, der
endegyldigt blev falcificeret for 150 ar siden.
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Endeligt skal det bemagkes, a opfattelsen a energi som varer, farer til i dle
henseende irrel evante statistiske opgerelser. Et eksempel er vist i fig. 2.1.

Energiforbrug fordelt pa energivarer .
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Figur 2.1. Energiforbrug i handelss og serviceerhverv, Energistyrelsens
Energistatistik 2002.

Forudsat at "V edvarende energi m.m.” betyder biomassebraandsler, ewvt. + affald, og
bramndselsforbrugene angiver forbrug til opvarmningsformd, er tallene hvert issr
relevante for belysnngen af energiomsagningen i denne erhvervssektor. De ved
sgjlerne angivne summer er imdlertid i enhver henseende irrelevante sterrelser:
Summensiger intet om det ressourceforbrug, der medgér til sektorensdrift, dler om
nogen anden relevant sterrel se. At kaldesummen af disseinkommensurabdle starrel ser
for sektorens ” energiforbrug” er vildledende.
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3. Teoretiske prognosemodeller og analytiske modeller

Computer-model ler tjener til at besvare spargsmal, der ikkekan besvaresved nogle
fa simple menuelle beregninger. En computer-model repreesenterer sdedes i
amindelighed et sammensat system, hvis funktion er bestemt af relaionerne mellem
systemets forskellige komporenter. Nar der er tale om et nationalt, regionalt eller
lokat energisystem, er systemets funktion bestemt af mangfol dige relationer mellem
de mange indbyrdeskoblede komponerter, hvori energiomsagningenforegar. Og nar
der er tale om scenarier for systemets fremtidige udvikling, bliver relationerne mellem
udviklingeni de kvantitative energiforbrugsparametre og de investeringer, der skal
foretagesi tekniske anlagg af forskellig art, af afgerende betydning.

Da en model tjener til at besvare spergsmdl, ma de forskellige modeller
kategoriseresi henholdtil dekategorier af spergsmd, dehver isaa besvarer. Modeller,
som omhandler energisystemet, kan i den henseende opdeles i to hovedkategorier:
teoretiske prognosemodel ler og analytiske modeller.*

Relevansen af en teroretisk prognosemodel sdvel som relevansen af en anal ytisk
model er betinget af, at modellen uden stort besvaar muligger beregninger af mange
kvantitativt og kvalitativt forskellige scenarier for energisystemets fremtidige
udvikling, sddan at de kan foretages systematiske sammenligrende analyser og
falsomhedsanalyser. De sammenlignende analyser tjener til kortlasgningen af det
energipolitiske raderum. Fglsomhedsanalyser tjener til at vise, hvordan andringer af
de gjorteforudsaeninger pavirker beregningsresultaterne, og dermed delstil at belyse,
hvilke forudsagninger, det er vigtigst at opfylde, delstil at verificere modellenved at
pavise, at den reagerer begribeligt pa aandringer af beregningsforudsagtningerne.

3.1 Teoretiske prognosemodeller

En teoretisk prognosemodel, tjener til a besvare spargsmd om, hvad der vil ske
under givne gkonomiske omgamndigheder:

S Hvordan vil energiforbruget og energiforsyningen udvikle sg, og hvad vil
konsekvenserne  mht. forbruget af fossile braandder, CO.,-udslip og
samfundsgkonomiske omkostninger blive ?

hvis

* de gkonomiske vakstparametre, herunder braandselspriserne, udvikler sig sddan
som prognosticeret ved hjadp & en makrogkonomisk model, og

e der med kater og afgifter foretages reguleringer af markedsskterernes
pradferencer, og

* | den kanventiondlemodd -d skussion skelnes mdlem “top-down” og “bottom-up” modd &,
som om der er tale om to forskellige metoder til besvarel se af de samme spargsmd, hvilket ikke er
tilfadldet. Teoretiske prognosemodeler ma nadvendigvi s beskrive sy stemet “ top-down”, fordi deres
teoretiske ligningssystemer kun kan udtrykke abstrakte relationer. Analytiske modeller, som tjener til
besvarelse af andre spargsmd, ma nadvendigvis beskrive systemet “bottom-up” i den forstand, at der er
taleom beskrivdse af konkrete fysiske egenskaber og rdationer. “ Bottom-up’ betyde imidlertid ikke at
man under ale omstamdigheder skal gahdlt til bundsi al e detdjer. Der kan vaaetde om meredler
mindre aggregerede modeller. SA betegnelsen “bottom-up” er darlig.
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e der forudsdtes en given udvikling af nogle abstrakte teknologiske
udviklingsparametre, som typisk udtrykker forbedringer af “energieffektiviteten”
indenfor de forskdlige gkonomiske sektorer.

De svar, der gives er bestemt af (a) de teoretiske relationer mellem de mange
forskellige gkonomiske faktorer, der udtrykkes i modellens ligninger, og (b) de pa
grundlag af historiske data empirisk bestemte vaardier af de parametre, der indgar i
disseligninger. Svarere er sdledes kungyldige, hvis (a) modellen er komplet, dvs. at
dens ligninger udtrykker alle de relationer, som har veesertlig betydning for
samfundets gkonomiske udvikling, og (b) modellen er valid indenfor den klasse af
mulige fremtidige systemer, den daskker - dvs. at dens ligninger og vaardierne af de
deri indgdende parametre udtrykker generdt gyldige relationer, som ogsavil vaae
gaddende under de i fremtiden aadrede teknologiske og ressourcegkonomiske
omstaandigheder.

En forudsagning for, at en teoretik prognosemodel kan bidrage til et realistisk
energipolitisk beslutningsgrundlag ved at forudsige, hvordan forskellige regulerende
indgreb i markedsgkonomien vil kunne pdvirke et af makedet bestemt
udviklingsforlgb, er sdledes, at modellen er komplet og valid. Om dette er tilfaddet
kan kun fremtiden vise, fordi validiteten til enhver tid kun kan bedanmes ved at
sammenhol de prognosen med den faktiske udvikling.

Ligesom en andytisk modd inddrager en teoretisk prognosemodd ikke de
ingtitutionelle organisatoriske forhold, der betinger energisystemets udvikling. En
teoretisk prognosemodel baseret paen makrogkonomisk ligevesgtsmodel forudsater
imidlertid i udgangspunktet, at det til enhver tid gadder, at “ gkonomien, herunder
produktionenogkonverteringenaf energi, er effektiv’®, dvs. at markedet sikrer, at den
gkonomiske ligevaggt opnas ved en under de givne gkonomiske vilkar optimel
anvendel seaf sanfundetsressourcer. |fglgedenneteori “vil CO,-reduktionaltid veare
forbundet med tabaf produktion.”®, fordi ressourceforbruget i energisektorenforgges.
Omteorien holder stik kan efterproves ved med en and ytisk model & undersgge om
der findes teknisk mulige forandringsforlgb, der medferer en betydelig nedbringelse
af CO,-uddippet, og som ikke er forbundet med investeringer med en
tilbagebetalinggid, der overstiger tilbagebetalingstiden for andre infrastruktur-
investeringer.

3.2 Analytiske modeller

En analytisk model tjener til at besvare spargsmdl angdende de teknologiske
muligheder, der tegner sig for a opna bestemte ener gipolitiske mdl:
S Hvilkeresultater, hvad ang& forbrugaf fossile breandsler og CO,-udslip, kanopnas
?0g

® Frandsen, S.E, Hansa, J.V., Trig, P.: Modelbeegninga af CO, reduktion.
Samfundsgkonomen, 1996:6

® Ibid.
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S hvad kan de samfundsgkonomiske omkostninger (mdt som udgifter til
investeringer, drift og vedligeholdelse) forventes at blive unde forskellige
antagelser om braendsel sprisudviklingen ?

hvis det forudsadtes,

e a de kvartitative forbrugsparametre (opvarmede bygningsareder, d-
appar atbestande, transportmaangder, osv., samt forbrugeradfaad, hvad angar
anvendelsen af disse enegiforbrugende feciliteter) udvikler sig pa en ngjere
specificeret made;

* at der pafor brugssidengennemfaresngjerespecificer ede teknologiske for bedringer
mht. energiforbrug (bygningsforbedringer, bedre el-apparater, mere
energigkonomiske trangoortmidler, 0sv.);

e a der foretages begemte invederinger i energikildeanlssg (vindmeller,
solenergianlasy, biomasse-fyrede anlagg, mfl.); og

e at den teknologiske energiomsagnings-infrastruktur (som udgeres af samspillet
mellem energiomsagningen i kraftveaker, kraftvarmevaeker med tilhgrende
var mepumpeanl ag, fjernvarmenet, individuel leopvarmnings- og kraftvarmean agy,
elektrolyseanlagg, erergilagre mfl.) udvikles pa en ngjere specificeret made.

Der er sdledes tale om spargsmd, hvis besvardse tjener til kortleegningen &
energipolitikkens teknologiske raderum. Ikke omat forudsige, hvad der under givne
omstaandigheder angaende den institutionelle og gkonomiske udvikling vil ske.

SESAM er en anaytisk model. De i denne rapport fremlagte SESAM-
beregningsresultater viser, a der findes teknik mulige udviklingsforlgb, der
fremkommer vedinvesteringer, somresulterer i kraftigereduktioner af CO,-uddippet,
og somi kraft af formindskede udgifter til fossile braandsler tilbagebetal es sa hurtigt,
at de samlede udgifter til energiforsyningen formindskeslaagefer investeringerne er
afskrevet. Disse resultater modsiger sdledes den teoretiske antagelse om, at “CO,-
reduktion altid vil veare forbundet med tab & produktion”.

3.3 Teknologisk fremsyn

Teknologisk fremsyn indebearer indsigt i nye teknologier, der vil kunneindgdi et
nyt energisystem, og vurderinger af, hvor ndr nye teknologier kan forventes at blive
markedsfart. Hvor hurtigt teknologiudvikling frem til markedsfering finder sted,
afhaanger imidlertid af forventningerne til markedsudviklingen. Udviklingen af
vindmealleindustrien og kraftvarme-industrien var ikke sket sa hurtigt, hvis ikke den
politiske energiplaniaggning og den tilharende gkonomiske markedsregulering i
slutningen af 1980'erne havde dnet de nye markeder.

Som forudset allerede i 1980'erne, medferte udbygnngen med vindmeller og
kraftvarmeveaker uden samtidige tiltag til en effektiv udnyttelse af den varierende
ressourcetilfersel, der blev opnde ved denne udbygning, at der opstod et
ressourceudnyttelsesoroblem, som kaldes “el-overlgb”. Den laxe, der heraf kan
drages, e, a det teknologiske fremsyns sagdys ferst og fremmed skal rettes mod
udviklingen af teknologiske infrastrukturer, hvori nye teknologier er integrerede pa
en sadan made, at systemet som helhed kan udnytte de tilvejebragte ressourcer paen
effektiv made. Nar der foreligger en energipolitisk drategi for den fremtidige
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infrastrukturudvikling - billedligt tdt et samlet puslespil af mange indbyrdes
sammenhaangende brikker - dbnes markederne for de industrier, der skal udvikle de
enkelte brikker.

Danmark har et enestdende datagrundl ag for den fysiskeinfrastrukturplanl asgning.
Ved a samle de mange dataregistre i en database, der er struktureret i
overensstemmelse med energisysemets geografiske og tekniske strukturer, og til
denne database a knytte et system af scenarie-beregnings- og
dokumentationsprogrammer, fremkommer en analytisk model, som kan tjene til at
besvarespargsma om, hvad deforskellige milj ameessi ge og skonomiske konsekvenser
af at falge forskellige teknologiske udviklingsstrategier vil veare.

Nar en bestemt udviklingssstrategi er valgt, og databasen derefter |gbende
opdateres, efterhdnden som udviklingen srider frem, kan en sddan modd tjene til
overvagning & den faktiske udvikling, og dermed tilvgebringe et
informationsgrundlag for den Igbenderevision af planagningen. En revision, der
ogsa kan Wive aktuel, nar nye teknologier kommer pa markedet, eller hvis de
gkonomiske planlagyningsforudsagninger ikke laangere holder stik.

SESAM-modellen af det danske energisystem er enprototype of et sdant ener gi-
infor mationssystem.
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4. Energisystemet og dets ter minologi

Energi handler om at opretholde uligevasgtstilstande
(temperaturforskelle, elektriske spandingsforskelle, kemiske
potentialforskell €) i sammensatte strukturer.

N&r man taanker ove det, e det pafadende, at ale tder om “energi” og
“energiforsyning” og endda “ energieffektivitet” og “energi-kvalitet” og sater tal pa
det, disse ord betegner - selvom de faareste, hvis de blev spurgt derom, ville vaaei
stand til at forklare, hvad “energi” egentlig er for noget, endsge a definere energi”
i fysisk forstand. Det er endog kommet dertil, at man taler om “ energisystemer”, der
er opdelt i en el-sektor, en varmesektor og en transportsektor og lasgger denne
sektoropddling til grund for statistiske opgerel ser og systemanalyser - uden ngjere at
overveje de begreber og opfattel ser, der ligger bag disse opgerelser og analyser. Det
burde mane til eftertanke, a ikke blot “energi”-debatten, men ogsa professionelle
analyser af forholdene pa dete for samfundsegkonomien helt afgerende omrade
bygger pa intuitive begrebsdamelser, der ikke som pa andre tekniske og
videnskabelige omrader geres til genstand for stringente definitioner. | ssardeleshed
fordi det, nar man skraber ot lidt ned under intuitionernes overflade, viser sig, at de
ikke er grundfaestede.

Det er ikkefordi, det er sazligt vanskeligt at forsta de begreber, der ska lasggestil
grund for en rationel beskrivelse og analyse af vores energisystemer. Tvaartimod
udspringer disse begreber af de iagttagelser, ale har gjort sig i dagligdagen, men
maskeikke ngjere har overvejet - fordi tankegangener blevet indhyllet i deintuitioner,
der er udsprunget af tilvaarelsen i et samfund, hvor “energi” har betydet fossile
braendsler. Nar det nu drejer sig omat undersgge, hvordan de fossile teknologier kan
aflgses af andre, er det selvfglgelig helt galt at basereanal ysen padefossileintuitioner
- numavi preecist definere betydningen af de ord vi bruger, sadan at vi ger os fri af
de foretillinger, der binder os til den fosdle forstdelse af problemdillinger og
muligheder.

Her er det bedst at tage udgangsgpunkt i beskrivelsen af energisystemet.
Umiddel bart giver denikk eanledning til de store overraskel ser, men den rummer dog
nogle betragtninger, som bryder med den gaangse méde at beskrive systemet pa.

4.1 Energisystemet

Et analytisk udsagn om et system har kun mening, hvis systemet tilherer en
veldefineret klasse & systemer. @konomiske systemer repraessenteret ved mekro-
gkonomiskemodeller tilharer enanden klasse end fysiske systemer repraesenteret ved
en model som SESAM. Modeller som indeholder savel makro-gkonomiske som
tekniske relationer (som f.eks TIMES-modellen) reprasenterer en tredie klasse af
sysemer. | analytisk forstand eksisterer et system sdledes kuni kraft af beskrivelsen
af den klasse af systemer, det tilherer. En generisk model er en nmodel, der
repraesenterer en klase af systemer, idet ethvert system, der tilhgrer denne klasse, kan
specificeres som et eksemplar af den gereriske model. En generisk model
implementeret i form & et computerprogram udger sdledes denformelle definition af
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den klasse a systemer, som moddlen reprasenterer. Felgelig har modelens
beregningsresultater kun mening med reference til beskrivelsen af deme klasse af
systemer og til den terminologi, der anvendesi denne beskrivel se.

SESAM reprassenterer en klasse af energisysemer, der betér af tre ddsystemer,
se fig. A. Pa den ene side forbrugssystemet, som omfatter bygninger med deres el-
forbrugendeinventar og el ektriske maskiner samt transportmidler. Pa den andenside
systemet af energikilder, som omfatter kemiske energkilder (fossile braendsler og
biomasselraandsler) og el ektriskeenergikilder (vindmeller, solceller, vandkraftvaarker
og i fremtiden maske ogsa bglgeenergian agy).

Energiomsadnings- og transmissionssystemet (EOT S) omfatter de anlagy, hvori
kemisk energi og/eller elektrisk kraft fra energikilderne omssdtes til elektrisk eller
mekanisk kraft og/eller termisk energi (i kraft- og kraftvameveaker,
fiernvamevagker, individuelle opvarmningsaniasg, motorer i transportmidler og i
fremtiden maske elektrolyseanlaag); de anlagg, der tjener til energilagring (kemiske
energilagre (brint) og termiske erergilagre); og de anlaa, der tjerer til transmission
af elektrisk kraft og termisk energi (el-net og fjernvamenet). Endvidere er termiske
industrielle processer inkluderet i EOTS, fordi sadame processer kan sammenkobles
medd-producerendeanlagy (industrid d-produktion) og/eller tilkoblesfjernvarmenet,
sadan & lav-temperatur varmefraprocessarne kan udnyttes i forbrugssystemet.

Den generdle tekniske sammensagning af de komponrenter, der kan indga i et
SESAM-energisysemsel ektriske, elektrokemiskeog termiskeomsagning, er visti fig.
B.

Det skal bemeakes, at & energisystemindenfor den klasse af systemer, som denne
beskrivelse dakker, kan vage dt fraet Smpdt sysem, der kun bestar af et hus med
et oliefyr, til et regionalt system, der f.eks omfatter de nordiske lande, og hvori indgar
anlsgg af alle dei fig. B viste typer.

De kemiske og elektriske energikilder, som tilfgres EOTS fra energikilderne, kan
udnyttesi mange forskellige energiomsaetningsanlaeg overalt i landet. L av-temperatur
termisk energi fra kollektive, solfangeranlaag kan derimod kun anvendes i de anlagy
(kraftvarmevagker og fjernvarmeveaker med tilhgrende fjernvarmenet), som
solfanger anlagggene er tilsl uttet. | sysembeskrivel senindgar kol ektive sol fangeranl say
derfor i EOTS, hvor de bidrager til a formindske bramdsesforbruget og/eller el-
forbruge til varmepumper i de vaarke, deer tild uttet.

Tilsvarende indgar individuelle solfangere i forbrugssystemet, hvor de - pa linie
med solstraling gennem vinduer - tjerer til & formindske varmetilfgrsien fra EOTS.

EOTSudger et termodynamisk system, hvis effektivitet kan males somforholdet
mellem de termodynamiske potential e, der tilfgres forbrugssystemet fra EOTS og
de potentider, der tilfares EOTS fra systemet af energikilder og kollektive
solfangeranlag. Naarmere heromi afsnit 4.9 nederfor.
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4.2 Lokale energisystemer

Begrebet “lokalt energisystem” stammer fra navret pa SESAM’s forgaenger
LOCUS LOcal Cogeneration Utility Systems, et computerprogram som blevudviklet
i forbindelse med energiplanlasgni ngsprojekter pa Bornholmmidt i 1980'erne’. |déen
var a opdele et regionalt energisystem i lokale systemer, der hver isa regulerer
energiomsaani ngenindenfor deres respektive omréder, sidan at lokae ressourcer og
produktionsanl asg udnyttes sa effektivt som muligt. Dette betyder, at langdistanceel-
transmission begramnses til det nedvendige med henblik pa a opnd en effektiv
udnyttelse af ressourcer og produktionsanlssg i energisystemet som helhed. Dette
princip er illustreret i fig. C. Den hensigtsmeessigegeografiske afgraasning a et lokalt
energisystem er et organisatorisk sivel som et ressourcemesssigt anliggende. |
1990'erne blev da med SESAM genremfert analyser af udviklingsmuligheder i et
system omfattende Nordyllands amt og i & system omfattende 11 lokde
energisystemer i dentjekkiske region @st-Bghmer?.

Det er evident, a dette decentrale princip for detailplanlaagning og forvaltning i
lok ale energisystemer, som indgar som integrer ede dele af et regionalt dler nationalt
sysem, er i direkte modstrid med udvikling af et el-marked, der domineres af store
nationale og multi-national e d-sd skaber.

4.3 Energi, tab og effektivitet

Fysikken beskadtiger sg ikke med, hvad der er nyttigt for mennesker, og derfor
ikkemedtab af energi. For et tab betyder, & noget, der har vaardi for mennesker, gar
tabt. Energiens bevarelse indenfor et lukket system er derimod ét af den klassiske
fyskks grundlagygende konservative principper, ved sidenaf principperne ommassens
bevarel = og den elektriske ladnings bevarelse.

Den klassske (makrosk opiske) termodynamik udger imidlertid et sazrligt anneks
til fyskkens hus. Fordi den udsprang af et genialt spgrgsmd den franske
militagingeni gr Sadi Carnot (1791 - 1831) stillede 9g,0g somvar udgangspunktet for
hans skel ssttendebog: Refleksioner over ildensbevaggendekr aft og demaskiner, som
egner sig til at udnyttedenne kraft (Réflexions sur la Puissance motrice de la Feu et
lesMachines propre a devellopper cette Puissance. 1824). | den tid, hvor ingenigrer
kappedes om at fa mes muligt arbejde (i fysisk forstand: kraft* vej) ud af en tonkul,
stillede han sig spgrgsmalet om, hvor gramsenla. Og - selvom han baserede sinteori
pd den siden faldficerede kalorieteori om varmens natur - udledte han den
grundsagning, at den gvre gramse for det arbejde, en hvilken som helst dampmaskine
kan faud af enton kul, er det arbgde, der ville kunne prassteres af en reverdbel og

" Klaus Illum Lokaleenagisystemer i Akirkeby kammure, 1986.
Klaus Illum: Ldkale kraftvarmesystema med vedvarende energi, 1987.

® Klaus Illum: Baaredygtige Erergisystemer. Brundtland-planlaggning far Nordjyiland amt,
1992.
Klaus Illum: Towards Sustainable Energy Systems in Europe. Regional Energy Planning in
the Hradec Krélovéand PardubiceRegions, Eastern Bohemia, The Czech Republic, 1993.
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dermedtabsfri maskine- hvisensadani praksiskunnekonstrueres. At forgge engiven
dampmeaskines specifikke arbejdsydelse betyder sdledes at formindske de tab af
arbejdsydelsesevne, der sker i maskinen, bl.a.. alle de steder, hvor der sker en
varmeoverfgrsel mellem omréder med en betydelig temperaturforske.

Canot’s indfarelse af den reversble maskine som termodynamikkens
grundlasggende teoretiske redskab og identifikationen af tab i termodynamiske
maskiner marker er én af videnskabens store milepade, solidt plantet ved den v, hvor
ad teknologiudviklingen bevaagede sg fremad for at opfyl de menneskeligeformal. En
ve som farte helt andre steder hen end den mekaniske fysiks.

En historisk forklaring pa, at det stadig er den Newton’ ske mekanik fremfor den
Carnot’ ske termodynamik, ber n lazrer i kolerne (hvis de overhovedet laaer om disse
ting), findes i falgende citat fra James Joule (1818 - 1889), hvori han angriber
Carnot’ steori, somblev viderefert af bl.a. Emile Clgpeyron (1799 - 1864):

| conceive that this theory ....is opposed to the recognised principles of
philosophy becauseit leads to the conclusion that visviva (i.e. energy) may be
destroyed by an improper disposition of the apparatus. thus Mr. Clapeyron
draws the inference that ‘the temperature of fire being from 1000 degreesto
2000 degrees higher than that of the boiler, thereis an enormous loss of vis
viva in the passage of heat from the furnace to the boiler’. Believing that the
power to destroy belongsto the Creator alonel affirm...that any theory which,
when carried out, demands the annihilation of force, isnecessarily erroneous.

Her citeret fraD.S.L. Cardwell: From Watt to Clausius - The Riseof Thermodynamicsin
the Early Industrial Age. Cornell University Press, New Y ak, 1971.

Det var, som bekendt, Joule der pagrundag & sine epokegerende eksperimerter,
der vide “varmeenhedens mekanike akvivdens’ (som det vist stadig hedder i
skolen), ndede frem til det konservative princip om energiens bevarelse i et lukket
system. Det forekommer imidlertid overraskende, at han pakal dte sig Skaberen sdlv,
for at forsvare sin erkendelse overfor Carnot’s og Clapeyron’s erkendel se af de tab,
der sker i termodynamiske maskiner. For uden det religigse argument, er der ikke
andet tilbage end at konstatere, a Joule og Carnot/Clapeyron bruger ordene “vis
viva'l”energi” i to forskellige betydninger. Joule bruger ordet “energi” i en ny
betydning, nemlig som betegnelse for ‘ noget’, som bevares. det konservative princip,
medens Carnot og Clapeyron bruger det i dets oprindelige betydning: evnen til at
praestere et fysisk arbejde.

Ordet “enegi” har sin etynmologiske oprindelse i det indo-europadske ord
“uergon”, somi moderne europad ske sprog - som mankan hare- er blevet til “work”,
“werk”, “veak”. Det betyder “arbejde”’. Pa graesk blev det til “energon” - “energi” -
som betyder iboende evne til at praestere et arbejde. Og den betydning har ordet jo
dadig i vores dmindeligedagliggprog: at have energi til noget, at vaae energisk. Og
det er velkendt, at energien fortabes, hvis den ikke til stadighed fornyes.

Hvis man anlringer et fuldt opladet akkumulator-batteri i en lukket, isoleret
beholder og dlutter en kontakt, der kortslutter batteriet, er det klart, detsevnetil at
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preestereet arbejde - d.e. detsenergi i denoprindeligeforstand - er gaet tabt. Men det
er ogsarigtigt, at dette lukkede systemsenergi i den Joul€e’ ske betydning er uaandret®.
Sa problemet er kun, at Joule brugte ordet “energi” i en ny betydning og dermed
skabte blivende forvirring i den almindelige diskurs.

| erkendelse &f, at den nye betydning, Jouletillagde ordet “ energi”, havde slaet rod
I det almene uddannelsessystem, indferte den tyske termodynamiker Z. Rant i 1951
ordet “exergi”, som betegnelse for det, “energi” oprindeligt beted - og stadig i
dagliggoroget betyder - nemlig arbejdsydelsesevne.

Det tankevaskkende er nu, at den moderne skolagtiske indoktrinering er sa staak,
at de fletetror, at de forstér betydningen af et sa abstrakt begreb som det Joule'ske
energi- begreb, men finder exergi-begrebet sveat at begribe. Nar man betaaker, at
definitionen af “energi” i Joule' « forstand beror pa det aksiom, at

det arbejde et system udveksler med omverdenen, nar det gennemigber en

adiabatisk™ termodynamisk proces fra én tilstand X, til en anden tilgand X,

kun afheenger af X, og X, - dvs. er uafhaagigt af den “ve” processen falger™,
skulle mantro, at de fleste ville erkende, at de ikke aner, hvad der er tale om. Ikke
deso mindreer det exergi-begrebet, defleteopfatter som vanskeligt at begribe, skant
det rummer, hvad memesker langt tilbage i historien her erfaret i deres dagligdag -
nemlig arbejdsydel sesevrei forskellige former, som uafvendeligt og ustandseligt gar
tabt i alverdens processer.

° Energigkonomisk svar er el-varmetil, a man kortslutter en akkumulator i sin dagligstue for
at holde varmen eller bruger et dektrisk piskeristil at rere rundt i en varmtvandsbeholder for at fa
varmt vand.

10 En adiabatisk proces er en proces, hvorunder den eneste mulige form for vekselvirkning
mellem systemet og dets onverden er arbejde (der kan repraesenteres ved, at et lod | gftes dler saakes i
tyngdefeltet) - der kan ikke ske veksalvirkninger i form af varmevekding ler strding.

1 p3 grundlag af dette aksiom defineres systemets ter modynamiske tilstandsfunktion energi:
amndringen af energi-funktionen, ndr systemet gennemlgber en adiabatisk proces fratilstanden X, til
tilstanden X, , er de arbejde (positivt eller negativt), der undea processen udveksles med systemets
omveaden. Heaf falger umidddbart termodynamikkens 1. hovedsagning: | et lukket system - d.e. et
system, der ikke pa nogen made kan vekselvirke med dets omver den - er vaerdien af tilstandsfunktionen
energi konstant.

| modsagningtil 1. hovedsagning udtrykker termodynamikkens 2. hovedssgning noget
velkendt, nemlig at et lukket system fra en vilkarlig tilstand kan (vil) gennemigbe en proces, der bringer
systemet i en sabil (dvs. dad) tilstand, hvorfra det ikke af egen kraft kan aandre det stilstand. Det
betyde, at hvis man isolaer et systan, da befinder sig i en ikke-stabil tilstand, f.eks. enplante, en mus
og et stykke o, i en fuldsteendigt isoleret kasse, og saledes af skaarer det fra enhver veksdvirkning med
omverdenen, savil sysemet endei en stabil tilstand, dvs. afga ved daden og blive til en ustrukturer et
samling af molekyler.

Hvad angar energ sysemer som dei fig. A og B viste, hardler termodynamikken om, hvardan
der ved gadig styring af termodynams skeprocesser i anlagy, de vekselvirke med deres omveaden, kan
opretholdes ikke-stabile ti [stande.

Et systems henfdd mod dets stabile (dade) tilstand kommer kvantitativt til udtryk ved den
voksende vaardi af den termodynamiske tilstandsfunktion entropi.
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Hvis Joule havde brugt et andet ord - f.eks “exergi” - som betegnelse for det
konservative princip og ladet ordet “energi” beholde sin oprindelige, intuitivt
forstéelige betydning, ville menneskeheden ikke vege blevet kastet ud i denne
begrebsforvirring.

Dette er ikke et epistemologisk skoleridt, der kun har akademisk interesse.
Begrebsforvirringen har vaesentlige og meget uheldige praktiske konsekvenser, fordi
den forleder til fejlagtige analyser af, hvor tabene i voresenergisystemer sker. Dette
er o central betydning, fordi det nu er sa vigtigt at forbedre
energiomsani ngssystemernes effektivitet, hvilket er ensbetydende med & reducere
detab, der ker i systemerne. Hvis man ikke er klar over, hvor tabene sker, kan man
ikke sedtte ind de rigtige geder.

Det er svaat & forgd, at Jou e og hans efterkommere ikke har indst, at der sker
et tab af noget potentielt vaardifuldt, nar man braander kul - i vore dage olie og gas -
af i et bd og kun far noget varmt vand ud af det. Med kul kan man drive
dampmaskiner i fabrikker, lokomotiver og skibe; med olie kan manenddaflyve. Men
varmt vand har meget begramsede anvendelsesmuligheder. Hvis der ikkevar andre
opvamningsteknikker til radighed, métte man acceptere tabet i bdet. Men saville
videnskaben termodynamik ikke eksistere for den opstod i og med, at Carnot viste,
at der findes en meget mere effektiv opvarmninggeknk, nemlig en kraftmaskine (i
vore dage en motor eller en braandselscelle) koblet til enkompressionsvarmepumpe.

De rdevante tab, er de termodynamiske tab, som er tab a det, der har veadi,
nemlig potentiel arbejdsydelsesevne, exergi. | energiomsagningsanlaeg
(termodynamiske maskiner) sker de star ste tab:

S i bramdkamre (kedler, cylindre, gasturhine-braanckamre). Derfor kan der i
breendselsceller opnds en hgiere termodynamisk effektivitet end i termiske
kraftmaskiner, fordi omsagningen af kemisk energi til elektrisk kraft, sker i en
elektrokemisk proces;

ved varmeveksling over store temperaturforskelle;

ved trykfald uden udnyttelse af det potentielle arbgde, der er til radighed i stof i
gasfase under hgjt tryk, f.eks. ved trykreduktion gennem en dyse i et
dampkr edd gb.

"wwm

4.4 Nogle eksempler

Hvor oftehar manikke hart om de store“energitab”, der sker, ved at dampturbine-
kraftvaarker udleder kalevand med en temperatur under 20 grader C. Tabet opgeres
til omkring 50% af den indfyrede energi. Men vand med en temperatur under 20
grader C har ingenvaadi - hvis det havde, ville der vaare gode penge at tjene ved at
herte det fradevarme have. Falgelig kan der ikke ganoget af vaardi tabt ved at udlede
det. Tabene sker i dampmaskinens indre kredslgb. Det stgrde tab sker i
forbraendingsprocessen i braawdkammeret, det naeststerde skyldes den store
temperaturforskel mellem braandkammeret og vandet i kedlen Mindre tab sker pa
grund af turbulens i turbinerne og temperatuforskellen mellem dampen og
kondensatet pakondensatorens ene sideog kglevandet pa den anden. Jfr. Camot og
Clapeyron. Det er de ingenigrer, der konstruerer kraftvaaker, naturligvis helt klar
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over, og derfor bestrasber de sig pa at haeve damptemperatur og -tryk sd meget som
muligt, og at ssnke kondensatortemperaturen sa meget som muligt. Men disse
ingenierer dander sig sjaddent i den offentlige energipolitiske debat.

Det aimindelige argument | dennedebat er, at dampturbine-kraftvaaker har en lav
nyttevirkning pa kun omkring 40% - meget lavere end f.eks. nyttevirkningen af et
naturgagdyr, som kan komme op over 90%. Hvis man nu haaver kraftvaerkes
kondensatortemperatur til omkring 90 grader og bruger et flemvamenet i stedet for
fjordvand til at kele vearket med, sd opnasen “samiet nyttevirkning” af det, der nu er
et kraftvarmevaak, pa 85 - 90%, dvs. omtrent samme nyttevirkning, som den, der kan
opnasi et naturgasfyret fjernvarmevaak, et individuelt naturgasfyr eller et decentrat
kraftvarmevaark med en gasmotor. Og sa - skulle man tro - kan det ene veae lige sa
godt som det andet. Sa hvorfor investere i dyre decentrale kraftvarmeveaker, nér et
meget billigere fiernvarmeveak har den samme nyttevirkning ? Og n& nu de
decentrae kraftvarmevaaker skaber problemer med* el-overl gld’, hvorfor sdikkebare
koble dem ud og producere varme i naturgaskedler i stedet for ? Eller bruge d-
patroner til opvarmning i fjernvarmeveaker, s man far brugt noget af den
overskydende el-produktion ?

Svaret pa disse spargsmal er, at de nyttevirkninger, der beregnes ud fraet Smpédt
energibalanceregnskab - energi i Joule sk forstand - ikke har noget med effektivitet
at gare. At f.eks. et naturgasfyr har en nyttevirkning pa 90% siger ikke noget omdets
effektivitet mht. at tilvgebringe den opvarmning, det yder. Det hgje nyttevirkningstal
er kun udtryk for, at naturgasfyrets effektivitet ikke kan forages ret meget, fordi kun
skordendabet, som allerede er rdativt lille, kan formndskes. At naturgadyrets
effektivitet er lille fremgar af, at man med andre anlagy - f.eks. en gasmotor - eller
endnu bedre en bramdselscelle - der driver en varmepumpe, kan opna den samme
opvarmning med & braandselsforbrug, der & mindre end halvt sa stort som
naturgasfyrets braandsel sforbrug.

Effektiviteten af et anlagy udtrykker forholdet mellem den nedre graanse for den
energitilfarsel (mat som exergi), der skal til for at opfylde anlasggets formdl, og den
faktiskeenergitilfarsel (formdlet kanf.eks. veare at opvarme et givet vandvolumenper
minut fra 40 til 80 grader og/eller at levere en given elektrisk effekt). Den nedre
gramse bestemmes som energitilferden ved en reversibel, dvs. tabsfri proces.
Effektiviteten er slledeset td i intervallet fra0 til 1. Den forggesi og med, at tabene
i anlagget formindskes (e =1 - t, hvor e er effektiviten og t er tabene), menda der i
praksis altid sker betydelige tab i processane, nar den aldrig op pa 1.

For eksempel:

e Med hensyn til det formd at opvarme vand fra 35 til 60 grader ved en
udetemperatur pa 0 grader opndr naturgasfyret pa skalaen fra0til 1 en effektivitet
pa0.15.

* Ved en fiernvarmefrem ghstemperatur pa 70 grader, en returtemperatur pa 40
grader og en udetemperatur pa0 grader kan effektiviteten af et varmevaak med en
gasmotor, der driver en varmepumpe, komme op pa 0.33. Med en SOFC-
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breendselscelle’ i stedet for en gasmotor kan effektiviteten blive 0.43. Foragel s
skyldes, at tabene ved den el ektrokemiske omssgning i braandsel cellen er mindre
end tabene i forbraandingsprocesserne i motorens cylindre.

e Et moderne dampturbine-kraftvaak klarer el-produktionsopgaven med en
effektivitet pa omkring 0.45 (omtrent lig den sdkaldte d-nyttevirkning: d-
produktionen divideret med breendvaadien af det indfyrede lraandsel). Som
kraftvarmeveak, der foruden elektrisk effekt leverer fjernvarme med en
fremlgbstemperatur pa 90 grader og en returtemperatur pa 40 grader ved en
udetemperatur pa 0 grader, bliver effektiviteten omkring 0.5.

« Nar det gieblikkelige el-forbrug de vist dagkkes af el-produktioni bramdselsfyrede
kraftvaarker, vil elektrisk vandopvarmning indebeare en gget el-produktioni disse
vagker - fordi vindkraftproduktionen er uafheengig af el-forbruget. Hvis det
antages, a e-produktionen i kraft- og kraftvarmevaaker sker med en
gennemsnitlig effektivitet pa 0.45 (incl. nettab) bliver den effektivitet, der opnas
ved opvarmning af vand fra 8 til 60 grader i en elektrisk varmtvandseholder,
omkring 0.05. Dvs. at det samme opvarmnings§ormal kan opfyldes med et
ressourceforbrug (braendseldorbrug), der er 6 - 7 gange mindre, f.eks. med et
motor+varmepumpean agy.

Man behaver ikke at ty til termodynamikken for at indse, at da de braandselsdrevne
maskiner, der brugestil e-produktion, under alleomstaandigheder skal kales, sparer
man braandsel ved at bruge radiatorerne i husene til at kale demmed i gedet for at
brugefjordvand eller kaletérne. | dampturbine-kraftvaarker kreever det ganske vist, at
man haever kondensatortemperaturen s meget, at man kan opna den ngdvendige
fremlgbstemperatur i fjernrvarmenettet, hvilket formindsker el-produktionen noge.
Men denne meromkostning modsvares rigeligt af den besparelse, der opnas ved at fa
de meget ineffektive olie- eller naturgasfyr ud af systemet. | gasmotorer og
braendselsceller er der ikke nogen formindskd se af el-produktionen forbundet med at
bruge husenesradiatorer (og fjernvarmenettene) til at kaling af maskinerne. Men de
skal selvfglgelig befinde sig i naaheden af husene. Derfor decentrdiseringen af d-
produktionen.

4.5 Et nassten tabsfrit energisystem med masser af vindkraft og uden el-overlgb ?

Lad nu “tab” betydetab i kalorimetrisk forstand. Dvs. at der indregneset stort tab
ved udledning af kdevand med en temperatur under 20 grader fra kraftvaarker,
medens tabenei olie- og gasfyr er rdativt smd, idet de kun bestar i reggastab gennem
skorstene, og el-varmeradiatorer og el-paroner i elektriske varmtvandsbehol dere er
tabdri.

S4 kan man let konstruere & neegen tabsfrit energisysem med en stor
vindkraftproduktion og en stor varmeproduktion i kraftvarmevaaker, uden at der
opstér el-overlgh. Man skal blot ombygge kraftvaakernetil kraftvarmevaaker, der er
udstyre med f.eks. naturgasfyr ogleller varmtvandstanke med d-patroner il
suppleringaf varmeproduktionen A ndrefjernvarmenet forsynesfravarmevaaker, evt.

12 SOFC: Solid Oxide Fuel Cell
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medel-patroner. De bygninger, der ikkeer tildluttet fjernvarmenet opvarmesmed olie-
, gas- eller biomasse-fyr suppleret med el-varme. N& €-produktioneni vindmallerne
plusden varmebundne el-produktion i kraftvarmevaarkerne begynder at overstige el-
forbruget - dvs. begyndende d-overlgb - sa kan man nedtrappe el- og dermed
varmeproduktionen i kraftvarmevaarkerre og i stedet levere fijernvame fra
natur gasfyrene og/eller e-patroner ne og om nadigt ogsa tilsutte el-varme i de ikke-
fjernvarmetilsl uttede huse.

Energibalanceregnskabet g& op uden el-overlgb, og tabene i
energiomssni ngssystemet er sma, fordi de store kalevandstab fra kraftvagker ne er
elimneret. Det kan naesten ikke gares bedre.

Detteer som bekendt forkert, jfr. afsnt 4.3 0g 4.4. Falgelig er den kalorimetriske
tabsopgarel se irrelevant, hvad angdr identifikationen af de tab, der skal formindskes
for at forgge energiomssningssystemets effektivitet - og dermed formindske
brasmdselsforbruget.

4.6 Vedvarende energi - et kvalitativt begreb, ikke en kvantitativ starrelse

Begrebet “vedvarende energi” vil naturligvis kun opstai et sanmfund, der drives af
ikke-vedvarerde (dvs. ikke-fornyelige) breendsler. Far disse ikke-vedvarende
energikilder blev dominerende, var der ingen anledning til at give ale de forskelligt
artede kraft- og varmekilder (heste, vindmeller, vandmgller, sejl og braande) en fadles
betegnel se. Begrebet “vedvarende energi” e saledes knyttet til de fosdle braadslers
aga, i og med at det daskker enhver form for energiforsyning, der ikke er fossil - eller
nuklear. Det er saledes et kvalitativt samlebegreb, som det kan vagre formalstjenligt
at bruge i den generdle energipolitiske argumertation i den afsluttende fase & de
fossile bramdslers aaa. Men det er ikke udtryk for en relevant kvartitativ sterrelse.

De vedvarende erergikilder er af forskellig art. Vindmgller, vandkraftveaker,
balgeenergianlesg og solceller leverer et elektrisk kraftpotentiale. Halm og treehar et
kemisk energipotentiale. Solfangere yder et lav-temperatur termisk potentiale ved at
haave temperatureni et vandkredd gb. Mankan selvfdgelig med kalorimetre male den
“energi” i Joule k forstand, der kommer fra disse energikilder, men summen af dei
Gigaloule kalorimetrisk mdlte ydelser, er ikke relevant for nogen analyse af
energisysgemets egenskaber.

Energisystemet er der for at opfylde nogle behov for elektrisk og mekanisk kraft
og termisk energitransmisson ved forskellige temperaturer. | andysen af systemets
funktionog effektivitet mht. detsformdl og af virkningerne af nulige forandringer af
systemet, optraader summen af de kdorimetrisk mdte ydelser fra de forskellige
vedvarende energikilder overhovedet ikke.

Elektrisk transmitteret kraft fra vindmeller kan direkte udnyttes til alle mulige
forma - i lamper, kgleskabe, el-matorer, elektriske tog, varmepumper, etc. og til
brintproduktion. Kemiske potentialer i biobraandsler skal omsadtes til elektrisk eller
mekanisk kraft i kraft/'varme-veaker eller andre motorer eller til varme i
fjernvarmevagker eler individuelle fyr. Varmt vand fra solfangere kun kan brugesi
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de huse, der er tilkoblet solfangerari asgget. Summen af de kalorimetrisk mélte ydelser
fradisse forskelligt artede energikilder kan sdledes ikke panogen méde kommetil at
indgd i en analyse af enegisystemets nuvaaende funktion eller de frentidige
udviklingsmuligheder. Summen er i enhver henseendeen irrelevant sterrel se.

Ikke desto mindre optrasder denne sum i alverdens energistatistikker, ogsa i
Energistyrelsens opgerelser, hvor bidragene til energibalanceregnskabe fra de
forskelligt artede vedvarende energikilder opgeres.

Helt besynderligt bliver det, ndr en varmepumpe, som er en maskine, der tjerer til
at opretholde en temperaturforskel (et termisk potentiale) mellem e sdkaldt
varmereservoir - udelufteneller vandet i enfjord - og et varmtvandskred| gb, betragtes
som vedvarende energikildeanlsgy og den varme, der overfares fra varmereservoiret
til varmepumpens fordamper, medregnes i summen af bidrag fra vedvarende
energikilder. Fordi energibalanceregnskabe ellersikke gar op. Men, som det fremgér
af afsnit 4.3 ovenfor, skelnes der ikke i det kalorimetriske energibalanceregnskab
mellem potentielle ressourcer og de starrelser, som kun indgar for at vise, at
regnskabet ikke er i modstrid med det konservative princip - at bogholderiet
balancera. At opfate udeluften eller vandet i en fjord som en energikilde
(“omgivelsesvarme”) og indregne den som et bidrag fra vedvarende energikilder pa
line med elektrisk kraft fra vindmeller er dbenbart vildledende.™

4.7 Energiressourcer og ressourceforbrug

Et sgjlskib bruger ingen ressourcer til dets fremdrift. Det samme gadder for et
energisysem, der dene drives af vedvarende energikildeanlaeg: vindmdller,
vandkraftvaarker, bal geenergianlaay, solceller og solvarmeanl agg, og sdledes- ligesom
sgjlskibet - fungerer i kraft af solstralingen og de energikredsigh, solgrdlingen
opretholder i atmosfagen. Intet som kume vagre brugt til andre formdl og intet ikke-
fornyeligt bruges i et sadant system. Og udnyttel sen i sddanne anleeg af dekradter og
temper aurforskele solstralingen frembringer har ingen blivendeaandringer af klodens
klima og miljetilstande til falge. Den energi, der forbruges til at producere og forny
de vedvarende erergikildeanlesy, frembringes i et sddant system af vedvarende
energikildeanlasy. Anlagygene frembringer ressourcer, men forbruger ikkeressourcer.

13 En lille anekdate. Kaffebard i haven Sukkerskélener ved at vage tom. “Vi har masser af
sukker”, siger vaartinden, “der var hul i sukkerposen, s det meste dr yssede ud pa stien. Det er bare med
at fAdet samlet op.” Ligeledes er der, som mangeforfatter e fremhaever, masser af vedvarende energi.
Det er bare med at f& det samlet op. Det er ulige meget lettere med det, naturen i de sidste 100 mil lioner
ar har samlet sammen til os. Mender & noge sukkeknalder i formaf vindkraft, somret hurtigt kan
samlesop.
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| vores nuvaarende energisystem udgares ressour cefor bruget &f:

e forbruget & ikke-fornyelige fossile braendsler, og

 forbruget af biomasse-braandsler, i det omfang produktion af biomasse-braandder
ikke er “bagedygtig”, dvs. er forbundet med betydelige energi- og miljamesssige
omkostninger pagrund af:

S ressourceforbrug til gadskning, jordbehandling og transport,

S udvinding af kulstof fra det biologiskekulsofkredslgb (f.eks. i formaf methan
frabiogasanlesg) i et omfang, som formindsker jordensindhol d af nearingsstoffer
for regnor me og mikro-organismer og darmed planternesvaskstbetingelser, og
/eller

S dyrkning af saalige energiafgrader eller trager, som formindsker produktionen

af fedevarer eller gavntreepa de til radighed vearende aredler, eller

faddning af trager i et omfang udover den arlige tilvakst i trasbestanden, eller
miljabelastninger (f.eks udvaskning af negringsstoffer), som formindsker andre
ressourcer (f.eks fiskebestande).

v wm

Da “bagedygtigt” producerede biomasse-bramdsler reproduceres i de arlige
biologiske kredsl @b, er det ressourceforbrug, der knytter sig til produktionen af disse
braandsler, meget mindre end deres energivaadi. Endvidere er det CO,-udslip der
af stedkommesved produktionen og forbraandingen meget mindreper ener gienhed end
for fossile breadsle.

Ressourcegkonomisk og miljgmaeessigt skal ressourceforbruget i form af fossle
bresndder derfor tillsagges en langt derre vasgt end forbruget af “beeredygtigt”
producerede biomasse-breendsler. Desuagtet er der i amindelighed
ressourcegkonomiske og miljgmaesige grunde til at begraanse biomasse-
brasndselsforbruget sa meget som muligt. Ligesom udbygningen af vedvarende
energikildeanlasg af gkonomiske, landskabelige og andre aetetiske grunde skal
begramsestil det nadvendige, hvilket vil Sge at deressourcer, der frembringesi disse
anlegg skal udnyttes eff ektivt.

4.8 Geotermiske anlasg og solvarmeanl sy

| undergrunden under nogle danske byer, bl.a. Kgbenhavn og Thisted, findes
vandfgrende lag med en temperatur pa 40- 60 grader - noget lavere end de
fremlgbstemperaturer fjernvamenettene er dimensioneret til. Hvis fjernvarme-
returtemperaturen er tildraskkeligt lav i forhold til det geotermiske resarvoirs
temperatur, kan vand frareservoiret ved smpel varmevek ding bruges til forvarmning
af fjernvame- returvandet. Derefter kan opvarmning til fjernvarme-
fremgbstemperaturen ske ved varmeveksling med keglevand og reggas fra en
gasmotor eller et braandsd scell eanlegy evt. suppleret med en varmepunmpe eller med
en varmepumpe aene. Eller i enfjernvarmekedel fyret med helm eller flis.

Forudsat at udnyttel sen af det geotermiskereservoir ikkesker hurtigere, endat dets
temperatur forbliver konstant i en overskuelig fremtid, er opvarmningen &f
fjernvarmevandet kun forbundet med et ressourceforbrug, hvis der bruges el ektricitet
eller mekanisk overfert arbejde til at drive en varmepunpe, eller hvis der bruges
braandsel i en fjernvarmekedel. | det sidstnaevnte tilfadde kan ressourceforbruget
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direkte opgares som bramndsel sforbruget i kedlen De ressourcer, der medgar til at
levere arbgjde til en varmepunpe, afhaanger derimod af devarierende driftsforhold i
det samlede energisyssem og kan derfor kun beregnes ved a gennemregne
energiomsaaningen i det samlede system méned for maned med, henholdsvis uden
varmepumper i geotermiske anlagg. | d mindelighed kan man sdledes umiddelbart kun
sige, a geotermiskereservoir er kan tjenetil at reduceredet samlede ressourceforbrug
I systemet. Hvor stor reduktionen bliver i et givet tilfadde, afheanger i almindelighed
af sammensadningen og driften af energisystemet i dets helhed.

Et stort kollektivt solfangeranlasg kan i sommerhalvaret opvarme vandet i et
saesonvarmelager, der ligesom et geotermisk reservoir kantjene som varmereservoir
i efterdrs- og vinterménederne, dog med den forskel, a reservoirtemperauren falder,
efterhandensom reservoiret “tgmmes’. Hvis reservoiret indgar i et kraftvarmeanlagg,
kan overskydendekge- og raggasvar me frakraftmaskinen i sommermaneder ne ogsa
tilfares reservoiret. Nar reservoirtemperaturen i lgbet af vinteren er faldet s meget,
at der ikke lamgere kan ske en forvarmning af fjernvarme-returvandet ved sinpel
varmeveksling, kan yderligere nedkeling af reservoiret ske ved hjsdp af en
varmepumpe. Hen pa foraret er reservoiret sdledes nedkalet s meget, at det kan
optage varme fra solfangeran aggget ved lave temperaturer.

Ligesom for geotermiske reservoirer gadder det for et solfangeranlesg med
varmereservoir, at den formindskelse af ressourceforbruget i det samlede
ener gissystem, anlagyget medfarer, afhaanger af, hvordan det veksdvirker med andre

anlagg i systemet.

Individuelle solfangere tjener til at formindske ressour ceforbruget til opvar mning
af brugsvand. Hvor stor formindskelsen ved installation af en solfanger er, afhaanger
af det ressourceforbrug, der i den pdgeddende bygning medgd il
varmtvandopvar mning uden solfanger. Hvis der ertdeomet hus medolie- dler gasfyr
til brugsvandsopvarming, kandette ressourceforbrug umiddebart beregnes. Hvisder
er tale om el-varme eller fijernvarme, afhsager da af energomsagnings- og
transmi ssionssystemets sammensagning og drift.

4.9 Energiomsagnings- og transmissionssystemets effektivitet

Ordsammenstillingen energi-effektivitet - energy efficiency - bruges i den
almindelige energipolitiske diskussion som et udtryk for noget gnskeligt, nemlig at
energi-ressourcer, dvs. ressourcer som tilferes energiomsagnings og
transmissionssystemet (ETOS) fra systemet af energikilder (se fig. A) udnyttes
effektivt. Spargsmdet ma sa til enhver tid veere: Hvordan kan ressourcerne med de
til radighed vagende teknologier udnyttes mere effektivt ?

Bemagk at der paengelsk er to ord: “effective’ og “efficient”, medensvi padansk
kun har ét: “effektiv’, som brugesi begge betydninger. “To be effective’ betyder, at
man faktisk nar e mal/opfylder & formd/lgser enopgave. “To be efficient” betyder,
at det sker pa en ressource-gkonomisk made. Det er i den betydning, vi bruger ordet
“effektiv”, ndr vi taler om energi-effektivitet. Og det er klart, at ordet kun har mening
i kvantitativ forstand med hensyntil et givet mal/forma/en given opgave.
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| energisystemet har EOTS til formd at udnytte de ressourcer, det modtager fra
energikildesystemet, til at levere bestemte ydelser i form af varme ved begemte
temperaturer, dektrisk kraft og mekanisk kraft til trangportmidler til forbrugssystemet.
Idet de tilfarte ressourcer savel som de leverede ydelser mdes ved deres exergi-
vaadier*, bestemmes den termodynamiske effektivitet af EOT Smed hensyn il dette
formal som forhol det mellemden (teoretiske) nedregramsefor deressourcer, det skal
tilf gres for at opfylde formalet, og deressourcer, der faktisk tilfares, jfr. afsnit 4.3.°

Det i prakd srelevantemal for en efektivitetsforbedring af EOT S er imidlertid den
opnaede formindskel se af ressourceforbruget. For givne elektriskeenergitilfersler fra
vindmgller, solceler, balgeenergianlaey og vandkraftvaaker og givne yddser til
forbrugssyseme (alle garrelser givet som funktioner af tiden, dvs. varierende over
dagnet, manederne og aret) er den opnadede formindskelse af braandselsforbruget
sdledes det i prakds relevante mél for en effektivitetsforbedring af EOTS.

4.10 Tekniske og adfeardsmeessige forbrugsfaktorer

| den sidste ende er det sterrelsen af de fordrede ydelsr fra EOTS til
forbrugssystemet, der er bestemmende for ressourceforbruget. For givne
ressourcetilferder fra de d-producerende vedvarende energikilder og en given
sammensadning af EOTS kan braendsel sforbruget formindskesved at formindske de
ydelser EOTSi form af varme og elektrisk og mekanisk transmitteret kraft skal levere
til forbrugssydemet. Det kan ske ved energitekniskeforbedringer i forbrugssystemet:
efterisolering af bygninger; bedre udnyttelse af solgralingen pa bygninger, bl.a. ved
installation af individuelle solvarmeanlagg; bedre regulering af opvarmningsana;
udskiftning af el-apparater og maskiner til mere energi-effektive modeller; og ved
formindskelse af den samede mekanisk eller elektrisk transmitterede kraft, der skal
til for at drive transportmidlerre.

Tekniskeforbedringer pa disse omrader henfaresi den amindeligeenergipolitiske
dikussontil begrebet “energibesparelser” (energy savings) eller “energibesparende
foranstaltninger”, selvom det “at sparepanoget” dlersbetyder, at manved sin adfeard
nedbringer sit forbrug - lader veare med at bruge sa meget, som man kunne have lyst
til. Spar pavandet, isaa det varme, og pavarmen og elektriciteten. Lad vaae med at
fradse.

14 Exergi-vagdien of tilfert kemisk energi i form af brasdsler er med tilneamelse lig
bramnddlernes (nedre) bramdvaadi. Exergi-vaadien af eektrisk eller mekanisk ovafart energi er lig
energi-vagdien. Exergi-vagdien af termisk overfart energi (varme) til et fiernvarmenet el er et
radiatorkredsigb er lig den overfarteenergi multiplicere med Carnot-faktoren C,
C=1-[(THT,-TOI*In(T/T,), hvor T, er omgivel sestemperaturen (udetemperaturen), T, er
returtemperaturen og T, er fremlgbstemperatur en.

> SESAM-programmet beregner for hvert &r i et scenarieforlab den termodynamiske
effektivitet of EOTS ved integration af de over dret varierende ressourcetilfer ser til EOTS henholdsvis
yddserre til forbrugssystemet.
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| analysen af fremtidige muligheder for at nedbringe ressourceforbruget, herunder
vurderingen a de samfundsskonomiske forskelle melem forskellige
udviklingsstrategier, ma man desuagtet skelne mellem pa den ere side andringer af
tekni skeforbrugsfaktorer, somindebearer investeringer i tekniske forbedringer, og pa
den anden side adfaar dsbestemte bespar el ser.
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5. Energisystemets geografiske afgreensning og el-udveksling over
landegr eenser

Alle el-producerende og el-forbrugende anlagg i Europa er forbundet gennem de
europadske el-transmissiondlinier. Fysisk set og med hensyn til CO,-udslip er der
sdledestale om ét energisysem. | et europad sk el-marked foregar handel med €, dvs.
den & forbrugerne bestemte produktionsfordeling af el-produktionen pa markedets
e-vagker, indenfor dette europagske energisystem.

Med hensyn til CO,-kvoter, handel med CO,-kvoter, energipolitiske
markedsreguleringer og energipolitisk planlaegning med henblik pa nedtrapning &
CO,-udslippet e der derimod tale om mange forskellige national e energisygemer.

Energi& miljgpoalitisk planleegning af energisystemforandringer med henblik pa
forsyningssikkerhed og nedtrapning af CO,-uddippet angar sdedes nationale
energisysemer, der er vidt donefor e-udveksling med andre nationd e energisystemer.

En tilstrakkeligt stor fadleseuropaask CO,-afgift vil kunne regulere d-markedet,
sadan at CO,-uddippet fra el-veerker bliver sa lille som muligt i det nuvaarende
europad skeener gisysem. En CO,-afgift kan imidlertid ikkei sig selv afstedkommede
indbyrdes koordinerede investeringsndsatser i energibesparende foranstaltninger,
vedvarendeenergikil deanlagg, kraftvarmeveaker og andre energiomsadni ngsan agy, der
skal til for at opfylde fordringen om forsyningssikkerhed og nedtrappe CO,-udslippet
sameget, a det har vaesentlig betydning for drivhuseffekten, dvs. med 50-80 procent
indenfor de neeste 2 - 3 artier. For at opnd et optimalt udbytte af dise store
invederinger skal de planlagges i henhold til en hensigtsmaessig ombygningsstrategi
for energisystemet som helhed.

Det er utaakeligt, at én EU-planlssgningsinstans skulle kunre tilrettelasgge og
implementere en teknologisk og samfundsekonomisk formdstjenlig energi& miljo-
planlaggning for det samlede EU. Men man kume forestille sig, at de nordiske lande
og andre sma nabolande i EU blev enige om a koordinere udviklingen & deres
energisystemer, sadan at samspil smuligheder mht.ressourceudnyttel se ikke af skeares
af for snaavre geografiske afgramsninger.'®

Man kommer imidlertid ikke udenom, at der med hengyn til forsyningssikkerhed
og CO,-uddlip kun kan planlaggges indenfor, hvad der i den aimindelige systenteori
kaldes e rdativt lukket sysem, dvs et sysgem hvis vekselvirkninger med dets
omverden - her i formaf el-transmission malt i kWh - er relativt smai forhold til den
interne omsagtning i systemet, sal edes at veksel virkningerne med omverdenen ikkehar
en vaesentlig indflydel se pa systemets funktion. Af den simple grund, at det, der ligger

16 Greenpeace har faet udarbgdet en SESAM-modd &f det nordiske energisystem (Norge,
Sverige, Finland og Danmark) med henblik pa at belyse, hvordan en afvikling af atomkraften kan ske
samtid gt med nedtrapning af CO,-udslippet.
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udenfor det omrade, planleggningen omfatter, ligger udenfor planlaggningens
geografike horisont.

En langsigtet drategisk planlaggning af udviklingen af det danske energisysem
(eller bedre: det nordiske energisystem) ma derfor ske under den forudsagning, at
netto el-import/eksport mellem Danmark (de nordiske lande) og udlandet pa &sbasis
kun sker i et begramset omfang, og sAdan at det er redigtisk at antage, a den el-
udveksling, der kommer til at ske, kan realiseres uden meget store prisudsving. En
udbredt udbygning med vindkr aft og kraft varmefor syning vil imidlertid betyde, a d-
udveksling pa time- degn- og mnedsasis mellem lande med store
vandkraftressourcer - Norge og Sverige og landene i den alpine region - og de gvrige
europadske lande far afgarende betydning for den|gbende el-effektregulering.

Det skd | deme sammenheeng bemearkes, at en dansk indsas for
forsyningsssikkerhed og nedtrapning af CO,-udslip vil veare uden betydning, hvis der
ikke gares tilsvarende indsatsa i de andre europadske lande. Darmark ma derfor i
EU-regi gere fordringer gaddende om tilrettelaggelse af en fadles europadsk
energi& miljgpolitik, som forpligter alle EU’s medlemdande til at udvikle nye
energisystemer, som kan sikre, at samfundene i fremtiden kan fungere med et meget
mindre forbrug af fossile breandder. Hvis det lykkes & gennemfgre en sadan
fadleseuropad sk politik, vil de erkeltelande eller ssmmenslutninger af nabolandefarst
og fremmest kull eudnyttederesregionale og | okal e ressourcegrundlag. Dette princip
er illustreret i fig C, mr “lokde energisyteme” udskiftes med “nationde
energisystemer”. Under en sadan fadl eseuropad sk planleegningsstrategi, kan behovet
for langdistance d-transmission patvaas af |andegraaser Hive kraftigt reducere.
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6. SESAM-modeller

En SESAM-modd & et multi-nationalt, nationalt, regionalt eller lokat
energisystem er en fysisk model af et system af deni kapitel 4, afsnit 4.1, beskrevne
klasse. Specifikationen af & energisystem udgeres af en SESAM-database, der bestar
af et bygninggegister og 25 datafiler, som indeholder secifikationer af: systemets
geografiske struktur, de fygske egenskaber af dets nuvearende og mulige frentidige
komponenter og vekselvirkningerne imdlem dem; de arlige klimavariationer og
variationer i andre forbrugsbesemmende parametre. | kapitel 7 gives en koncis
beskrivelse af indholdet i de forskellige databasefiler.

Der er mange relationer mellem posterne i de forskellige filer, idet der i de
forskellige pogter i én fil henvisestil poster i andre filer. Et sealigt database-program
kan biga ved opbygningen af databasen. Dette program sarger for, at poster, der
henvises il fra poster i én fil, oprettesi defiler, hvor de hgrer hiemme

Der er udarbejdet SESAM-model ler af energisysgemer i enrakkelande: Dammark,
Tjekkiet, Polen, Tyskland, de Baltiske lande og Slovenien samt en nodel af det
nordiskeenergisystem omfattende Norge, Sverige, Finland og Danmark. Deni denne
rapport beskrevne model af det danske energisystem er fremkommet ved en
opdatering af dendatabase, der i 1996-1998 blev udarbejdet i et af Energistyrelsen
finansieret projekt'’.

6.1 Multi-scenariedatabaser

Deien SESAM daabasesfiler indeholdte data er i almindelighed tidsrakkedata.
Farste tal i en tidsraskke er den nuvagrende veadi af den pageddende egenskab.
Derefter folger en saie af mulige, dternaive fremtidige vaadier. For eksempel
spedficeres varmetransmissongab for en bestent bygninggype som

{Speci fi kt varmetransm ssionstab, W (n2*K):
PARCELHUSE bygni nger opfert efter 1979 }
2002 2010 2020
1.26 1.26/1.25/1.24 1.26/1.22/1.13 ;

Der er her angivet 3 alternative fremtidige veardier:

1. aternativ: ingen efterisolering, usandret varmetab.

2. dternativ: nogen efterisolering, det gennemsnitlige varmetab for denne
bygningskategori formindskes gradvist fra 1.26 til 1.22.

3. dternativ: noget krafti gereefteri ol ering, sddet gennersnitligevarmetab reduceres
til 1.13i 2020.

Der interpoleres linesat mellem deangivne vaardier.

" REVEILLE-projektet (Regulering i Energisystemer med Vedvarende Energi i den

L andsdakkende og Lokale Energi planlagyning). Projektrapport: Klaus lllumog Bernd Mdl e
Ener gipolitikkens teknol ogiske raderum, Aalborg Universitet 1998.
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Der kan angives et vilkarligt antal alternative vaardier, og tidsraskken kanindeholde
vaadierfor et vilkarligtantal &r indenfor det tidsrum, scenarieberegningerne onfatter.
Hvis det sidste arstal i en tidsraskke er tidligere end det sidste ar i det tidsrum en
scenarieberegning daekker, regnes de for det Sdge argal angivne veader for
uaandredei defglgende ar. Hvis scenarie-tidsrummet er 2002 - 2030, regnes dei dette
eksempel viste vaadier for 2020 sdledes uaadrede efter 2020.

Der kan sdledes for hver af databasens variable angives en rakke alternative
fremtidige udviklinggorleb. Et bestemt udviklingsscenarie for energisystemet som
helhed specificeresved for de forskellige variabel -kategorier (bygnngers specifikke
varmetab; varmtvandsforbrug; fjernvarmeproduktionens fordeling pa forskellige
kraftvarme- og fjernvamevaaker i deforskellige | okalsystemer; vindkraftudbygning;
etc. etc.) at angive hvilke af de alternativetidsraskkedata for denfremtidige udvikling,
der skal anvendes i den pagaddende scenarie-beregning. Antallet af forskellige
kombinationer af frentidige vaedier af de mange variabler og dermed artallet af
forskellige scenarier, dar kan specificeres, kan sdedes tadles i milliarde. |
amindelighed medfgrer en andring & blot én variabel-veadi, at alle
energiomsadningsvaadier i systemet aandres.

Specifikationen af et sad af scenarie-beregninger, som gnskes gennenfart, ske i
en scenarie-Pecifikationdiste, hvori hvert scenarie angives ved en identifikator, der
indeholder 11 sdkaldte makrovariabelvaadier, der refererer til underliggende
makrovariabel -goecifikationgabell er. Forskellene mellem deforskellige scenarier kan
sal edesaflassesaf scenarie-identifikatorerne. OgsaSESAM’ sscenariesammenlignings-
og analyseprogrammer kan udfra scenarie-identifikatorer ne identificere forskellene
mellem de forskellige scenarier.

Der er sdledes tale om en egentlig multi-scenariemodel, der ger det let at
specificere og fagennenregnet og foretaget sammenlignendeanal yser of et stort antal
forskelligescenarier indenfor det pr aktisk taget uendeligerum af alternativefrentidige
udviklingsmuligheder, som databasen repraeserterer.

6.2 Beregningsprogrammerne

SESAM-beregningsprogramsystemet  udgeres af 7 programmoduler, der
eksekveressekventielt, idet hvert programmodul afleverer beregningsresultater til de
efterfal gendemoduler. Eksekveringen af en serie scenarieberegninger ker automatisk,
efter at brugereni 9n scenarie-spedfikationsliste har udpeget de scenarier, der gnskes
beregnet. Beregningsresultaternegemmesi en resuta-database, hvorfradeforskellige
dokumentati onsprogrammer, der indgar i programsystemet, kan hente de resultater,
der ankes udskrevet i forskellige tabeller og graer.

Alle beregninger foretages for hvert af de ar, der er angivet i scenarie-
specifikationen. For den ngjere beskrivelse af beregningsgangen henvisestil SESAM-
bogen (se reference under indholdsfortegnelsen). Her skal kun gives en utra-kort
summarisk beskrivelse:
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. modul beregner varme- og el-forbrugi bygninger ogindustrielleanlagy. For brugene
beregnesfor hvert af systemetslokal e energisystemer, og varmeforbruget fordeles
pa de forskdlige individuelle opvarmningsanlesy og kraftvarme-  og
fiernvameaniagy, der indgér i de enkdte lokale systemer.
. modul beregner de over are varierende ydelser fra vindmeller, solcelleanlagg,
vandkraftanlagy, evt. bal geenergianlesg og individudle solfangeranlagy. Endvidere
ind aeses data for transportvoluminer fordelt pa transportmidier.
. modul indlaeser og bearbejder datafor de anlagy, derindgar i energiomsagtnings- og
transmissonssydemet (sefig. A).
. modul beregner méned for maned fordelingen af den ménedlige el-produktion i
kraft- og kraftvarmevagker pade centrd e vaerker og de decertrale vagker indenfor
de enkelte lokale energisystemer. Fordelingen sker i henhold til en i databasen
indeholdt prioriteringsliste under hensyntagentil den varmeproduktion, der skal ske
| kraftvarmevaakerne.
. modul beregner maned for maned erergiomsagtningen(herunder braandsdl sforbrug)
| alle systemets energiomsagtnings og forsyningssystemets anlagy og dermedi dle
de individuelle og kollektive anleeg, der indgér i de enkelte lokale energi systemer.
Det sikres sAledes, & der for hvert lokalt energisystem er balance mellem
varmeforbrug og varmeproduktion, og at der for energisystemet som helhed tillige
er balance mellem d-forbrug (+/- d-eksport/import) og el-produktion. Endvidere
beregnes de ssesonlagerkapaciteter, der er nedvendige for udnyttelsen of
varmeproduktionen i store solfangeranlasg i den arlige cyklus.
. modul beregner de kapaciteter (i MW elektrisk eller termisk effekt), der skd vaee
til radighed i de enkelte forsyningsanlaegsenheder, for at systemet kan fungere
under de pa forkellige argide over degnet vaieende driftforhold. For el-
produktionen beregnes last-fordelingen pa de forskellige kraft- og
kraftvarmevearker med korte tidsintervdler (f.eks. 15 minutter) udfra den
gjeblikkelige d-produktion i vedvarende energikildeanlaeg, det gieblikkdige d-
forbrug og en i databasen givet last-prioriteringsliste. | systemer, hvor
varmepumper og/dler dektrolyseanlagg til brintproduktion indga i nogle
kraftvarmeariagy, fordeles el-forbruget i disse arlasg over deggne, sadan at
produktionen i de bramdslsfyrede kraft- og kraftvarmevaaker udjsernes mest
muligt. Endvidere kan der ved regulering af el-produktionen i vandkraftvaarker
opnas en udjaaming af el-produktionen i kraft- og kraftvarmeveakerne. Det
forudsadtes, at kraftvarmevearkerneer udstyret med varme-hufferlagre (sefig. B),
sadanat varmeproduktionen over dagret ikke behgver at f @l gevarmeforbruget. De
nedvendige kapaciteter af disse bufferlagre beregnes.
Det skal bemaa kes, at de beregnede anlasgkapaciteter ikkehar nogenindflydelse
p& den manedlige og arlige energiomsagning i systemet og sledes ikke pa
breendselsforbrug og emissioner. De indgdr kun i de @kenomiske
omkostningsberegninger.
. modul kompilerer tidsrackkedata, som angiver dei deforegaende programmodul er
over arene beregnede
S andringer af varmetabstal for bygninge af de forskellige bygningskategorier.
Disse andringer er udtryk for, at der er fortaget investeringer i efterisolering
m.m..
S andringeri el-apparatbesande og bestandenessammensaetning af modeller med
forskellig energieffektivitet. Disseaandringer er udtrykfor bestandstil vask ster og
apparatudskiftninger.
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S tilvakster i vindmgllebestande og sol cd le-anlssgskapeciteter.

S kapacitetsfornyelser og kapacitetsforggelser af energiomsagningserheder af

forskellig type (kraft- og kraftvarmevagksenheder; varmepumpeenheder; kedler;
elektrolyseanlagg; m. fl.), sddan som beregnet af modul 6.
Disse andringsforlab danner grundlag for beregningerne af de
invederingsomkostninger, der afholdes i scenarie-forlgbet, idet der til hver
andring af de forskellige typer tilskrives en specifik investeringsomkostning
med efterfalgende drifts- og vedligehol delsesomkostninger, se af snit 6.4.

6.3 Dokumentation og verifikation

Denklasseaf energisystemer SESAM-modellenreprassenterer er fysike systemer,
hvis funktion er bestemt af stadigt varierende samsil mellem systemets mange
delsystemer og komponenter, og hvis sammenssetning er forskellig fra system til
systemog for hvert systemaandresfraar til &r. En sddanklasse af energisystemer |ader
99 ikke repramentere i form af matematiske ligningssystemer. SESAM-
beregningsprogrammerne udgeres derfor af algoritmer (beregningsprocedurer) som
opererer pa netvaak af dynamiske datastrukturer. Et program af en sadan
kompleksitet kan ikke verificeres ved ingektion af dets hundreder af komplekse
algoritmer. Det kan kun verificeres ved dokumentation af, at de mange
beregningsresultater er indbyrdes kong sente og konsistentemed dei databasen givne
input-data.

Programsysteme producerer derfor resultat-tabeller, der giver en oversigt over
energiomsaaningeni systemet somhelhed og i detsforskellige forsyningsomréder og
lokae energisystemer. Disse tabeller viser, & der maned for maned er balance mellem
varmeforbrug og varmeproduktion i sysemet som helhed og i hvert enkdt lokalt
energisystem og mellemel-forbrug (+/- d-ekgport/import) og el-produktion. Andre
udskrifter viser, at el-forbrug og el-produktion balancerer time for time under de
valgtestyrings og reguleringsstrategier. | avrigt kan beregningsresultaterneinspiceres
pa et ethvert (af databasens detaljeringsgrad) bestemt detaljeringsniveau.

Derudover kan beregningsprogrammerne verificeresved at gennenregneenrakke
scenaier, hvor vaadierne af forskellige variabler - f.eks varmeforbrug, el-forbrug,
installeret vindmallekapacitet, maagden &f til radighed vaarende biomassebraandsler,
m.fl. - successivt aandres. Hver af disse andringer vil i sterreeller mindre grad aandre
dle de beregnede vaadier, og det vil kunne konstateres, a aandringerne er i
overensstemmel se med funktionen af det energisystem, model len reprasenterer.*

Foruden en rakke gandard dokumentationsudskrifter, kan der ved hjedp af
SESAMs dokumentationsprogrammer udskrives beregninggesultater for systemets
delsystemer, anlag, anlasggskategorier, etc.

18 fEndringer af braadselsf orbrug og emissioner ved marginale andringer af varmeforbrug,
el-forbrug, vindkraftproduktion m.fl. beregnes og udskrives automatisk.
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6.4 Samfundsgkonomiske omkostningsberegninger

De arlige ssmfundsakonomiske omkostninger omfatter:
S invegeringeri kapitalgoder iform af energikil deanlaay, kollektive forsyningsanl aag
og individuelle opvarmningsanleeg;
invederingsafkrivninger og udgifter til drift og vedligeholdd se af anlaeg;
investeringer i kapitagoder i form af energitekniske bygningsforbedringer;
evt. meromkogninger ved udskiftninger af el-apparater og elektrisk drevne
maskiner med mere energieffektive enheder;
udgifter til keb af braendsler,
udgifter til d-import minus indtagter fra el-ekgort.

nuvwwm

v wm

Som naavnt | afsit 6.2 ovenfor kompilerer programmodul 7 en resultatfil, der
indeholder tidsraskkedat afor deaandringer af ener gisystemet (udbygning af bestandene
af energikildeanlasg af forskellige typer; udskiftning & ekssterende
forsyningsanlasgserheder og tilfgjelse af nye enheder; energitekniske
bygningsforbedringer; m.fl.) som indebsarer gkonomiske investeringer. Endvidere
registreres det arligeressourceforbrug i form af breandsler i dennefil. | modellen af
det danske energisysgem indholder demne fil flere tusnde poger, nemlig én pog for
hvert af de eksisterende anlaagy og hver af de specifikke investeringer, der finder sted
| et scenarieforlgb.

Til hver af disse mange poster knyttes en “prisseddel’, der vadges fra et
“priskatalog”, somindehol de prisangivel ser for en lang raskkeforskellige anlags- og
invederingstyper samt specifikai oner af brasndsel orisudviklingen, el-inportprisenog
el-eksport prisen.

For kapitalgoder angiver “prissedlerne”

den specifikke kapitalvaardi af invegeringen (invegeringsudgifter),

arlige udgifter til drift og vedligehol delse,

udgifter til reinvesteringer (renovation. hovedreparation) efter en given drifttid,
samt

S anlamggets tekniske levetid.

mwwmwwm

Tilknytningenaf “prissede” til de enkelte anlagg, bygningstyper, el-apparattyper
0g bramndselstyper sker manuelt ved hjadp af et saaligt program, der |etter arbejdet.

Nar der sdedes er knyttet “prissedler” til dle de omkostningsbaaende kvartiteter,
beregnes de sam ede gkonomiske omkostninge fordelt pa de forskelige kapital- og
forbrugsgoder ved at multiplicerekvantiterne og depadetilharende* prissedler” givne
specifikke omkogninger.

6.5 Kompar ative scenarie-analyser
Denvirkelige komplekstet af et integreret nationalt energisystemafspglersg i den
overvaddende maengde af indbyrdes korrelerede beregningsresultater, der for hver

scenarieberegning gemmes i SESAM-reaultatdatabasen. De mange mere eller mindre
detaljerederesultatudskifter er i almindelighed kunaf interesse for den professionelle
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analytiker. Det er en saalig opgave at sammenfatte den detaljerede information i
tabeller og grafer, sddan at der kan formidles et begribeligt overblik over de
karakteristiskeforskelle mellem defremtidige udviklingsforl gb, der kommer til udtryk
i de forskellige scenarier.

Blandt dokument ationsprogrammerne findes derfor programmer, der for et antal
udvalgtescenarier udskriver hovedr esultater i parallellekolonner, sddan at resultater ne
direktekan sammenlignes. Endvidere findes et saaligt analysepr ogram, der foretager
folsomhedsanalyser ved at beregne aandringer i braandselsforbrug, CO,-udslip og
gkonomiske omkostninger som felge af aandringer af de forskellige variabelseg
(makrovarialde), som reprasenterer de forskellige systemegenskaber.
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7. SESAM -databasensindhold

For en ngjere beskrivelse af en SESA M-da abases indhold henvisestil SESAM -
bogen. Her skal kun givesen summarisk beskrivelse af indholdet i dat abasens filer,
med det formd a formidle et indblik i de mange forskellige sterrel ser og forhold, der
indgér i specifikationen af energisystemet i dets nuvearende tilgand og de mulige
fremtidige forandringsforlgb.

Som naant i afsnit 6.1 er data i amindelighed tidsraekkedata med alternative
fremtidige veardier.

1. Bygningsmassen

Bygningsregistret i modellen af det danske energisystem er en opdateret udgave af
Energistyrelsens EnergiDatabase (1995). Det indeholder data for den danske
bygningsmassefordelt pa landets knap 5000 erergidstrikter. For hvert energidistrikt
indeholder registret en rakke poster, da for de forskellige bygningstyper og
anvenddseskategorier angiver etageareal, nuvaa ende opvarmningsform, m.m.

2. Geografisk strukturering

| den geografiske struktureringsfil angives de 10 forsyningsomrader og 70 lokde
energisydemer, energisydemet i denne model er opdelt i, se tabel 7.1. Et
forsyningsomrade omfatter et antal |okal e energisystemer, som hvert isaar er bestemt
ved de energidistrikter, det omfatter.

For hvert lokalsystem e den nuvegende fjernvarme- og/dler naturgasdakning
specificere.

3. Generelleforbrugsudviklingdata

| denne fil specificeres den samlede vaskst i opvarmede bygningsaredler fordelt pa
forbrugerkaegorier. Endvidere specificeres vaksten i industriel produktion og
gererdle energieffektivitets-faktorer for industrielle produktionsprocesser.
(Energiforbrugi enkelte industrivirksomheder eller grupper af indugrivirksomheder
kan specificeres saarskilt, se pkt. 14, Industridle procesanagy, nedenfor).

4. Fremtidige bygninger
| denne fil specificeres hvordan tilvaksten i bygningsmassen fordeler sig pa
energisydemets lokal e energisysemer, forbrugerkaegorier og bygningskategorier.

5. El-apparater og elektriske maskiner

For de forskellige typer af e-apparater og elektriske maskiner specificeres:

S tekniskedata: det gennemsnitlige specifikke d-forbrugfor den nuvaarende bestand,
for de apparater, der i dag sedges pa markedet, og for modeller, der kan komme
pamarkedet i fremtiden.

For hver forbrugerkaegori specificeres for hver af de forskellige apparat- og

maski ntyper:

S den historiske bestandsudvikling, som ligger til grund for beregninger af
udskiftninger i de kommende ar.

Endvidere specificeres forskellige scenarier for bestandsudvikling og udskiftninger,

som medferer, at bestandssammensagningerne i en hurtigere eller langsommere takt

bliver domineret af mere energieffektive apparater og maskirer.
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energisystem indgar de her angivne
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6. Bygninggeknike daa

Den nuvaaende bygningsmasse er opdelt i to alderskategoria: Bygninger opfert far
1979 og bygninger opfert efter 1979. Indenfor hver af disse to alderskategorier er
bygningsmasen opdelt pa 15 bygningskaegorier, som er underopdelt pa d-
opvarmede bygninger og ikke-el-opvarmede bygninger. Frentidige bygninger er
opdelt pa6 forskdlige kaegorier. Filenindeholder en bygningsdata-post for hver af
dissei dt 66 kategorier. En bygningsdata-post specificerer indetemperaturen; den
specifikke varmetransmisson gennem klimaskeermen (W/(m?*K);
vertilationsvarmetabet; og olindfaldetsvariaion over aret.

Filen indehol der endvidere specifikationer af varmtvandgorbrug (liter per person per
dagn, og koldtvands- og varmtvands-atapningsemperatur) og specifikationer af den
udnyttede varme fra el-apparater (sikaldt “ gratisvarme”).

7. Fremtidige aandringer af bygningers varmefor syning

Denne fil indeholder tabeller, der for hvert energidistrikt og for forskellige
forbrugergrupper specificerer fremtidige andringer i bygningernes opvarmingsform
(individuelle opvarmmingsanleeg af forskellig art, elvarme og fiernvarme).

8. Fernvarmeforsyning

| denne fil angivesfor hvertlokal system dekraftvarme- og/eller fijernvarmeanlaag, der
bidrager til fjernvarmeforsyningen og for hvert anlsey dets relative bidrag til
forsyningen.

9. Forsyningsomrade-specifikationer

Denne fil er ikke en datafil. Den indeholder erklearinger af de navne, der betegner de
forsyningsanlagg af forskellige typer, som indgar i eller i fremtiden kan komme til at
indgd i deenkelte forsyningsomréder.

Endviderenavngivesdeindustriel le procesari agg, der kanindgai et forsyningsonmrades
forsyningssystem, og det angives for hvert anlagy, hvilket |okalt energisystem det
tilharer.

Ogsa de vindkraftanlaag, solcelleaniaag og individuelle solfangeranlagg af forskellige
typer, der kan indgai de forskellige forsyningsomréder, navngives.

Transportmidler betragtes som et saaskilt “forsyningsomrade”. De transportmidler
(biler, Iastbiler, tog, kibe, fly), der kan indgd i energisystemet, navngivesi dennefil.

10. Forsyningsanlaa (stationagre energiomsagningsanl aeg)

Denne fil indeholder specifikationer af sammensagningerne af de forskellige typer af
forsyningsanlaay, der ingér i eller i frentiden kan kommetil at indgai energisystemet.
Et forsyningsanlaeg kan vaae et individuelt anlegg eller et kollektivt anlaeg. Det kan
besta af én eller flere energiomsagtningsenheder:

S éndle fleremotorer af forskellig type (“motor” anvendes somfadl edbetegnd sefor
kraftmaskiner : stempelmotorer, gas- og dampturbiner, brasmdselsceller, mfl.);

et varmepumpeanlagg, evt. koblet til et geotermisk reservoir;

én eller flere kedle af forskellige typer;

et solfangeranlag med ssesonlager;

et biogasanleay.

| kraftvarmeanlasy indgar et buffer-varmeager, der tjener til udligning af forskele
md lem varmeproduktion og -forbrug over degne.

nVnu;m;mwm
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Ogsa dektrolyseanlaay til brintproduktion kan indgd i kollektive anlasg med
fiernvameproduktion, hvor kolevarmen fra anlaggene kan bidrage til
fljernvarmepr oduk tionen. Dader endnu ikke er grundlag for en ngjere specifikation af,
hvor eventuelle frentidige elektrolyseanlasy vil blive placeret, fordeles
elektrolyseanlaagskapaciteten pa landets fiernvarmeanlaeg i forhold til disses
fjernvarmepr oduk tion.

Anlagysspecifikationerne indeholder ikke specifikationer af anlasgkapaciteter.
Kapaciteter ne beregnessomde for systemets funktion under de over aret varierende
driftsforhold ngdvendige kapadteter.

11. Energiomssgningsenheder

| denne fil angives de tekniske data for de forskdlige typer af stationsze
energiomsagtningsenheder, der indgar i specifikationerne af forsyningsanlasggene,
herunder de braendsler, der kan anvendes i de forskellige enheder.

Endvidere angives de tekniske data for motorer i trangoortmidler.

12. Biogasanlagy
De forskellige typer af biogasanleay specificeres ved deres specifikke el- og
procesvarmeforbrug og procesemperaurer.

13. Fjernvamenet

Hernvarmenettenei de forskellige lokde energisystemer specificeres ved fremlabs-
ogreturtemperatur, omgivelsestemperatur (i Danmark normaltjordtemperaturen), en
varmetabsfaktor, og det specifikke el-forbrug til pumpe.

14. Industrielle procesanl sgy

Starre industrielle procesanl agg, specielt anlssg med egen el-produktion og anlagy, der
kan levere fjernvarme, specificeresved deresel- og procesvarmeforbrug og deres d-
produktion og potentielle fjernvarmeproduktion. Endvidere kan energiforbrug i
grupper a industrivirksomheder specificeres.

15 Vedvarende energikildeanlamystyper og individuelle solfangertyper

Vindmealler af forskelligetyper specificeresvedderes specifikke produktion (kWh per
kW installeret effekt) i arets forkellige méneder.

Sol celleanlaeg af forskellige typer specificeresved deres specifikke produktion (kWh
per 1000 n2) i arets forskelige maneder.

Vandkraftanl seg specificeres ved den maksimale el-produktion (kwWh), de kan levere
i dretsforskellige maneder, samt el-transmi ss onskapaciteten (kW) fravagkerne (f.eks.
franorske og svenskevandkraftvaaker).

Individuelle solfangeranlesg af forskellige typer specificeres ved deres
varmeproduktion i arets forskellige maneder og deres specifikke el-forbrug.

16. Allokering af vedvarende energikildeanlasy og individuelle solfangeranl s

| denne fil angivesfor de forskellige vindmalletyper den installerede effekt og for de
forskellige solcdleanlaegstyper det installerede antal kvadratmeter. Anlasggene kan
alokeres til lokale erergisystemer, siledes at deres produktion helt eller delvist
udnyttestil at deekke det lokale el-forbrug og, nar det er hensigtsmaessigt, anvendes
til drift af varmepumpeanl agg og/ell er el ektrol yseanl agg til brintproduktion. Eller dekan
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allokeres il energisystemet som helhed, sadan at udnyttel sen af deresel-produktion
regu eres centralt.

Solfangeranlagy allokeres til bygninger med forskellige opvarmningsformer, idet det
specificereshvor stor endel af varmtvandsforbruget, der i sommermanederne daekkes
af solfangere.

17. Prioritering af el-produktion pa de forskellige kraft- og kraftvarmeveaker

Nar el-produktionen over dagnet (GWhdggn) i vindmdler og solcelleanlaeg og den
varmebundne el-produktion i kraftvarmevag ker ikke er tilsrakkdig til at dekke el-
forbruget, skd den resterende el-produktion fordeles pa systemets forskdlige kraft-
og kraftvarmevaaker. Hvisomvendt el -produktionenivindmel | er og solcell eanlaeg og
den varmebundne €-produktion i kraftvarmeveaker overstiger e-forbruget, skal €-
produktionen i kraftvarmevaaker s vidt muligt nedregueres ved at igangsadte
varmepunper i de kraftvarmevaaker, der har varmepumper installeret, og
varmepumpeproduktionen skd fordelespa disse kraftvarmevaaker.

Ved denne fordeling skal der bl.a. tages hensyn til, at de braadsel smeengder, der er til
radighed for biomasse-, biogas- og affalds'yrede kraftvarmevaaker er begraasede.
For ddingsstrategienspecificeresved at til skrive deenkeltekraft- og kraftvarmevaarker
en el-produktionsprioritet og at tilskrive vagker med varmepumpesanlasg en
varmepumpe-produktionsprioritet.

18. Last-prioritering af kraft- og kraftvarmevagker

Energiomsadningsssystemets dimensionering, dvs. beregning af de for detsfunktion
under forskellige driftsomsteandighedar nedvendige anlasgskegpaciteter (som er
bestemmende for de gkonomiske omkostninger) indebager, at lastfordelingen pade
forskellige kraft- og kraftvarmevagrker sker pa en sadan méde, at driften af systemet
ikke kraaver unadigt store anlasgskapeciteter. Som summerisk beskrevet i afsnit 6.2
(modul 6) fordeles d-forbruget i varmepumper og elektrolyseanlaay i et givet dagn,
sadan at den samlede dggn-produktionskurve for kraft- og kraftvarmevaakerne
udjaavnes mest muligt. Den sdledes udjsevnede samlede belastning skal derefter
henover dagnet (f.eks. med 15 minutters intervdler) fordeles pa kraft- og
kraftvarmevaakerne.

Fordelingsstrategien specificeres ved at tilskrive hvert vaak en last-prioritering,
sdledes at vaarker med de hgjeste prioriteter kommer til at levere grundlast, medens
vaaker med delavede prioriteter kommer til & levere spidslast.

19. Eksisterende forsyningsanlasgskapeci teter

| de gkonomiske omkostningsberegninger skal driftss og vedligeholdelses
omkostninger i nuvagende forsyningsanlaag indregnes. Denne fil indeholder
specifikationer af anlasgstyper og kapaciteter af de i udgangspunktet for scenarie-
beregningerne eksisterende anlagy.

20. Reggasrensningsanl sy
Specifikationer af raggasrensningsprocenter for SO, og NOXx i de forskellige vearker,
der er udstyret med ragrensningsanlaay.
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21. Transportmidler
Specifikationer af fremdriftmidler (forbraandingsmotorer, braandsd scdler, el -notorer)
i transportmidler af de forskellige ater og deres energitekniske parametre.

22. Transportmaangder
Her gpecificeres peason- og godstransportvoluminer (i personkilometer og
tonkilometer) og deres fordding pa deforskdlige transportmidier.

23. Brandder

For hver type af fossile braandsler og biomassebraandsler angives her de specifikke
braandvaadier og emissionsdata.

For biomassebramdder og affad specificeres endvidere de til radighed varende
maengder og evt. de prioriteter mht. braandselstildelinger, der tilskrives de forskellige
anlagg, som arvender disse bramdder. (Beregningsprogrammerre sikrer, at det
samledeforbrug af deforskelligebraandsler i frentidigeenergisydemer ikkeoverstiger
de til radighed veerende maangder).

24. Arlige variationer

Det er et generelt princip, at rlige variationer (af udetemperaturer, temperaturer i
fjernvarmenet, vindkraftproduktion, el-forbrug, solindfad, etc. ec.) specificeresved
angivelse af den &lige genremsnitsvaardi eller maximunvaadi og den alige
minmunmvaadi med reference til en variationsunktion (&lig variaionskurve), som
angiver variationens form. | denne fil specificeres det seet a forskellige
variationgunktioner, der kan refereres til i databasens forskellige poster.

25. Dggnvariationer

Til brug ved dimensioneringen af forsyningsanlaeg (bestemmelse af de for sysemets
drift ngdvendige anleegskapeaciteter, som indgdr i de @konomiske
omkostningsberegninger) specificeres for hver af arets maneder nogle typisk
forskellige degnvariationer a el-forbrug, vindkraftproduktion, solindfdd, -
import/eksport og varmeforbrug.

De ngdvendige anlagyskgpaciteter bestemmesved at simulere systemetsdrift under de
for el-produktion og belastning givre prioriteter (se 17 og 18 ovenfor) i 36
karakteristisk forskellige degnvariationdilfadde.

26. Specifikke gkonomiske omkostninger

Denne fil indeholder dei afsnit 6.4 ovenfor naevnte “ prissedler”, d.e. dataposter, der
specificerer de specifikke gkonomiske omkostninger, der knytter sig til anlagy af
forskelligetype og tekniskeforbedringer & forskelig art. Endvidere indeholder den
braandsel gori sypecifikationer.
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8. Alternative strategier for udviklingen i de kommende artier

| de foregdende kapitler er det beskrevet, hvad en konstruktiv tilgang til lasning
af forsyningssikkerhedss og CO,-problemerne pa en samfundsgkonomisk
hensigt smaessig made i ndebearer. Fremgangsmaden er somi andre store projekter, at
ingenigrer udarbejder nogleteknisk muligealternativer og belyser deres miljamesssige
og samfundsgkomiske konsekvenser. Disse aternativer fremlasggesfor befolknngen
0og dens politiske bedutningdagere, om dta at have studeret de fremagte
alternativer kananmode omogsa at faandre alternativer belyst. Paden made udvikles
et beslutningsgrundlag for en strategisk planlesgning i en demokratisk proces, hvor
mange forskellige hensyn kan gaeres gaddende.

Det kan vagre, at en sadantilgangtil lasning af problemerne er utopisk, sdlaage den
gamngse anskuedse o problemerne er indskramket til den forsadsesramme, der
udstikkesaf denopfattelse, at “ energi” er en fadlesbetegnelse for varer, der som andre
varer skal handles paet frit marked. At der i denne situation ikke er andet at gere, end
at forlade sig pa forhabninger om, at “markedets usynlige hand” pa én eller anden
made uden dirigent og nodeblade vil kunne dirigerestil at spille i ekkorder, der ikke
udvikler sg til den kakofoni, der bliver resultatet, hvis den basale infrastruktur,
energisystemet udgar, ikkelaangerekan fungere pagrund af forsyni ngsbegraensninger,
og/eller hvisfalgerne af klimaaendringer underminerer verdensgkonomien.

Desuagtet fremlaegges i dette kapite nogle eksempler, der viser nogle mulige
aternative fremtidige udviklingsforlgb, og dermed kan tjene til & demonstrere,
hvordan information om energipolititikkens teknol ogiske raderum kantilvejebringes
og formidles. De beskrevne scererier er ikke fiktive, og der er ikke tale om
forudsigelser af den fremtidige udvikling. Der er i overensstemmelse med dmindelig
ingenigrmaessig praksis tale om at belyse, hvad der vil kunne opnd med forskellige
konstruktioner, dvs. ved a gennemfare forskellige investeringsprogrammer under
givneforudsagtn nger omde belastninger i form af energiforbrug af forskellig art, som
konstruktionen skal kume baare.

Nar det politiskeformal er forsyningssikkerhed og nedtrapning af CO,-uddippet,
er det som forklaret i kapitel 5 enforudsastning for sddanne kongruktionsanalyser,
at det energisystem, der er genstand for analysen - in casu det dansk e energisystem -
udger et relativt lukket system, dvs. at netto el-import/eksport fra/til sygemets
omverden ikke i vaesentlig grad pavirker analysens relevans med hensyn til dens
formd. Derfor kan kun de scenarier, hvor netto d-import eller -eksport over aret
begramses til et minimum, betragtes som relevante for beskrivelsen af
ener gipolitikk ens teknologiske raderum.

Indledningsvist skal det endvidere bemaakes, at det i beregningerne er forudsat, at

det danske energisysem udger et sammenhaangende system, og sdledes inplicit at
- og Vesdanmark forbindes med et Storebadt skabd!.
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8.1 Malsaaning

Malszningen er som hidtil at sikre den ngdvendige energiforsyning, dvs. at
opretholde forsyningssikk erheden, med delavest mulige omkostninger. Ikkekuni de
neameste &, menindenfor en overskuelig planlasgningshorisont, dvs. den forventede
levetid af de store infrastrukturinvesteringer, der planlesegges gennentort.
Planlaggningshorisonten ma derfor ligge 25 - 30 & udei fremtiden.

Indenfor den periode er det altovervgende sandsynligt, a den globale
olieproduktion vil toppe og derpa begynde at falde med mindst 2% om aret. Det vil
medfere uforudsigdigt hgje oliepriser, med mindre der indtrasler envoldsom global
gkonomisk recession.

For at begraanserisikoen for at den global e opvarmning accel ererer og skaber andre
uoverskuelige problemer for den globale gkonomi, er der med Kyoto-protokollen
opnaet omfattende global konsensus om initiativer til begramsning af CO,-uddippet.
Kyoto-aftalerne frem til 2012 er dog kun en spaad begyndel se til en nedtrapning, der
kan fa vaesentlig betydning for en begramsning af risikoen for global opvarmning. Der
skal meget meretil.

Under disse omdamndigheder er der en gor risko - for ikke at sige altovervejende
sandsyrlighed - for, at det biver overordentligt dyrt, hvis ikke bade penge- og
ressourcegkonomisk umuligt, at opretholde samfundets furktioner, hvisikke bade
gkonomiens olie-afhaangighed og CO,-uddippet nedtrgopesi en rdativt hurtig takt.

Udgangspunktet for de undersagelser af forskellige udviklingsstrategier, der er
beskrevet ved de her fremlagte scenarie-beregninger, ha derfor vagret at finde frem
til konstruktioner af det danske energisystem, der under de antagne forudsagninger
om vakst i energiforbrugende materiel omsagning, opfylder det stipulerede mdl: at
formindske bade olief orbruget og CO,-udslippet med mindst 50% fer 2030.

Det ma forvertes, at ogsa den globale naturgasproduktion begynder at falde
(maske mere bra end olieproduktionen) omikke fegr sdi 2030'erne. Derfor skal ogsa
naturgas-afheangigheden nedtrappes sa meget som muligt.

8.2 Fremtidig vakst i energiforbrugende materiel omsagning

Den ener giforbrugende materielle omsagtning sker i bygninger (opvarmning, €-
forbrug), i transportmidler, i bygge- og anlaggsvirksomheder,
fremstillingsvirksomheder og i landbruget. Der er ikke td e omenergiforbruget, men
om omsadning, der indebager et energiforbrug. Hvis der i fremtiden sker en
energieffektivisering af bygninger, energiforbrugende udstyr ogtransportmidler, vil
energiforbruget vokse i en langsommere tekt end kvantiteterne af de faciliteter, der
indgdr i denne kvartitative omsagning.

Hvis omsagtningen vokser i takt med en gkonomisk vaekst paonkring 2%om aret,
vil den i 2030 vaee 75% starreend i dag og i 2040 mere end dobbdt sa stor. Der er
ikkei dag nogen udsigt til, at maet kan nas, hvis vaksten bliver sd stor - og det er
svaat at foregtille sig, hvad en A sor omsaningsforggelse skulle tjene til.
Befolkninggallé forvertes jo ikke at stige vaesentligt.

Der maderfor til strasbes en oml aggning & indhol det i den gkonomiske vaekst, sadan
at vaksten i hgere grad sker ved investeringer, der tjener til at opfylde den
energipolitiske malsatning, end ved investeringer i fortsat vakst i den
energiforbrugende materielle omsagning.
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Vaksten i denneomsagning er derfor i de her beskrevne scenarier begraenset il
en linesa vakst paca. 1.4% p.a. af den nuvaarende omsagtning, for boligmessen kun
ca. ¥2% p.a., setabd 8.4. Dog er der i transportsektoren regne med en kraftigere

vakst, se afsnit 8.11 og tabel 8.5.

8.3 Energisystemets afgramsning

Det her betragtede energisystem omfatter ikke

olie- og gasudvindingsanlasg i Nordsgen
raffinaderier

udenrigsl uftfart

maskiner i bygge- og anlasgssektoren
landbrugsmaskiner.

NDU;mU;mLmwm

Det beregnede olie- og naturgasforbrug og det beregnede CO,-udslip i 2002 er
derfor mndre end i Energistyrelsens opgerel ser for det samlede energisystem.

8.4 Fem alternative strategier

Dei det felgendefrem agte resultater af fem forskellige scenarie-beregninger tjener
til at belyse det brede spektrum af forskellige strategier for den fremtidige udvikling
af det danske energisystem og til at tegne et billede af, hvad der skal til for at na det
ovenfor sipulerede ma. De fem forskellige strategier og de tilsvarende scenarier har

betegnelserre S1, S2, S3, $4 og Sb.

S1 S2 S3 A S5
Vindkraft udbygges til MW 5500 7600
TWh/& 11 16
Solcdller i 2030 Mill. kvm 0 16
TWh/é&r 0 2
Effektivisering af energiomsagnings-
og transmissionssystemet. Setabel 8.3  Indsats:. Svag Starre Starst
Kollektive solfangeretilkoblet nogle
kraftvarmevaaker. Varmeproduktion i 2030 PJar 0 16
Energibesparelser i forbrugssystemet Meget begramsede Omfattende
Se tabel 8.4
Indferele af mere energieffektive transportmidler | meget begramset | stort omfang
Se tabel 8.5 omfang
Netto el-eksport til udlandet i 2030
Sefigur 4. TWh/&r 15 Ubetyddig

Tabel 8.1 Karakteristiske forskdle mellem de fem scenaier.

Hovedresultater ne af scenarie-beregningerne er visti tabd 8.11 ogi diagrammerne 1 -

6.
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8.5 Energiomsagnings- og transmissionssysteme

| tabel 8.3 gives en oversigt over de sadringe af energiomsstnings og
transmissonssysemet, der finder sted i de fem scenarier.

| S1 ekgporteres den overskydende kraftressource, de i form & el-produktion
udover d-forbruget er opndet ved investeringer i vindmgller og kraftvarmeveaker.
Dade opstilledeforudsagni nger om braandsel shesparelser i udlandet pagrund af dansk
el-eksport og de fremtidige priser, elektriciteten kan sadgesttil, er fiktive(jfr. kapitel
5), kan de i S1 beregnede reduktioner af CO,-udslip i udlandet og de beregnede
inctasgter ved d-ekgport kun betragtes som svagt indikative.

| S2 bruges overskydende kraft i el-patroner i kraftvarmeveakernes
fjernvarmekreds gb, hvorved kraftoverskuddet samtidigt nedbringes.

| S3, $4 og S5 nedreguleres forholdet mellem el- og varmeproduktion i
kraftvarmevaaker ved hjedp af varmepumper tilkobl et fjernvarmekredsigbene, og det
derefter resulterende kraftoverskud brugestil brintproduktion.

Der opstar sdledes ingen betydelig netto-el-eksport i scenarierne S2 - S5.

Forholdet mellemvarmeproduktionfraog el-forbrug i et varmepumpeanlagy - den
sakaldte effektfaktor - er i amindelighed starre end 3. En el-patron svarer til en
varmepumpe med en effektfaktor pa 1. Den braandsel hesparel s, der for en given
varmeproduktionopnas ved at nedregul ere el-produktionen ved hjadp af el-patroner,
er derfor kun ca. halvt sa stor, som den braandsel hesparel s, der opnés ved hjad p af
varmepumper. At braadselsforbruget i S3er mindreend i S2 (se diagram5) skyldes
derfor delvist, at der i S3 brugesvarmepumper, medens der i S2 bruges el-patroner.

| forhold til S2 nedlringes braandselsforbruget i S3 endvidere ved en yderligere
udbygning af fiernvarmeforsyningen, seankninger af temperaturerne i fjerrvarmenet
samt installation af individuelle mini-kraftvarmevaaker i ca. 55% af debygninger, der
er tilduttet naturgasnet. En mindre reduktion af braandselsforbruget opnas ved
udnyttelse & geotermiskereservoirer.

| S40g S5invederesder i yderligere effektivitetd orbedringer og mulighedernefor
at nedregu ere el-produktion gges ved installation af varmepurmper i bygninger med
min-kraftvarmevagker, se tabel 8.3.

Det skal bermearkes, at der i S5, hvor vindkraftproduktionenforggestil 16 TWhom
aret i 2030 eller 65% af el-forbruget, bliver tale om sma benyttelsestider for de
decentrde kraftvarmeveakers kraftmaskiner, fordi enstor del af varmeproduktionen
dakkesaf varmepumper. Udskiftningen & gasmotorer med SOFC-braandselsceller har
derfor i S5kun en lille indflydel se pa braandselsforbruget. Da bramndselscellerne kan
opbyggesi stakke af enheder, der kan startes én ad gangen, kan braandsel sceller have
bedre regul eringsegenskabe end gasmotorer.
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For syni ngsanl agg: S@NDERBORG Aar: 2030
Enhed: PJ/ar Enhed: MW

2030 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Net t o- var mef or br ug: 0.590 42.080 39.713 30.000 14.764 3.078 3. 169 3. 229 3. 169 3.078 15.947 29.211 36.951
Var nef or br. e- anl eg: 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
I ndi v. sol f.ydel se : -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000
El - varme : -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000 -0.000
Primfjv.ledn. tab : 0.114 3.760 3.736 3.761 3. 643 3. 539 3. 481 3. 506 3. 481 3.431 3. 536 3. 667 3.677

Fj v/ ctr.varmeforbr: 0.703 45.840 43.449 33.761 18.407 6.618 6. 650 6.736 6. 650 6.510 19.483 32.878 40.628
Fjv.sol f.ydel se 0. 295 2.971 5. 336 8.308 12.091 15.874 14.726 14.861 12.767 10.943 7.430 4. 458 2.431
KV-var mepunper : 0.380 37.876 33.725 22.408 5. 357 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0.000 12.328 32.925
St and- al one var mep: 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Mot or - var e : 0. 025 1.962 1.749 1.316 0.496 0.325 0.363 0.179 0. 255 0.324 0. 000 0.723 1.777
Kedel - var ne : 0.010 0.903 0.724 0. 248 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 1. 826
El ekt rol yse-varnme : 0. 026 1.962 1.749 1.316 0. 496 0. 245 0. 239 0.179 0.192 0. 250 0. 513 1.098 1.511
Fjv.fra processer+: 0. 005 0. 165 0. 165 0. 165 0. 165 0. 166 0. 149 0.122 0.131 0. 166 0. 166 0. 165 0. 157
Proces f)v.oversk.: 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Fjv.fra processer-: 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Fra sasonl ager : -0. 000 0. 000 0. 000 0.000 -0.197 -9.992 -8.826 -8.605 -6.695 -5.174 11.374 14.107 14.008
Sesonl ager til VP : -0.037 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 -14.008

Fj v/ctr.varneprod.:

Sasonvar nel ager - kapaci tet, 1000 nB : 292
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El -forbrug : 0.175 6. 083 5. 958 5.621 5. 354 5. 369 5.351 5.182 5.391 5.137 5. 347 5.512 6. 104
El -forbrug, e-anl eg: 0. 002 0.021 0. 037 0. 058 0. 085 0.111 0.103 0.104 0. 089 0.077 0. 052 0.031 0. 017
El -forbrug, fjv.net: 0. 006 0. 365 0. 346 0. 269 0. 146 0. 052 0. 052 0. 053 0. 052 0. 051 0. 155 0. 262 0. 324
El -forbr.fjv. kedel : 0. 000 0. 023 0. 022 0. 017 0. 009 0. 003 0. 003 0. 003 0. 003 0. 003 0.010 0. 016 0. 020
El - varne : 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
St. al one varnepum : 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
Transport : 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
El - 1 edni ngst ab 0.032 1.813 1. 665 1.352 0.790 0.623 0.617 0. 564 0. 589 0. 604 0.799 1.198 1.519
El - export 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
El -forbrug ialt 0.214 8. 305 8. 029 7.316 6. 384 6. 158 6.126 5. 907 6. 125 5.871 6. 362 7.019 7.984
El - prod. not or er : -0.115 -12.655 -11.101 -6.837 -1.260 0.076 0.118 0. 000 0. 060 0.071 0.000 -4.576 -7.524
El - prod. vi ndmal | er: 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
El - prod. sol cel | er 0. 065 0. 556 1.116 1.820 2.716 3.612 3. 340 3.372 2.876 2.444 1.612 0.908 0.428
El - prod. vandkr af t 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
El -forbr.elektroly: -0.197 -15.092 -13.457 -10.126 -3.814 -1.883 -1.839 -1.377 -1.476 -1.922 -3.950 -8.443 -11.623
El - produkt. ialt -0.247 -27.191 -23.442 -15.143 -2.358 1. 805 1.619 1.995 1. 460 0.593 -2.337 -12.111 -18.718

Tabel 82 Energibalanceregnskabfor et lokalt energisystem med fjernvarme-solfangeranlag og solcdler.
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8.6 Solfangeranlagy

| S5 indgér solfangeranlag med szesonlagre i nogle naturgasfyrede decentrae
kraftvarmevaarker. Somet eksempel pasolfangerbidraget er energibal anceregnskabet
for dret 2030 for ét af disse vagker er vist i tabel 8.2.

Dei tabel 8.2 angivne negative vaadier af “El-produktion i notorer” betyder, at
el-produktionen i kraftvarmevegkets motor er mindre end el-forbruget i
varmepumpean agyget, dvs. at der undtagen i sommermanederne pamanedsbasis sker
en netto-" d-import” til anlsggget. Dette skyldes den store el-produktion i vindmeller
0g solcdler, setabd 8.1 ($4).

| méanederne april-september, hvor den samledevarmeproduktioni solfangeranl sy,
motor, elektrolyseanlagy med tilskud af varme fra industridle processer overstiger
varmeforlbruget, opvarmes saeonlageret (negdive veadiea af “Fra sseonlager”). |
manederne oktober - december tgmmes saesonlageret (positive veardia af “Fra
sassonlager”). | december er nedkalingen af lageret sdlangt fremskredet, at yderligere
nedkaling (til ca. 5 grader) sker ved at bruge lagereé som varmereservoir for
varmepumpen (vaadien af “Fra ssesonlager til varmepumpé’ er negativ, fordi den
modregnes vaadien & varme fra lageret. Der er ikke tale om e bidrag til
varmeproduktionen, kun omat vise opvarmnings-temnngsforlgbet i lageret. | andre
tilfadde bliver lageret farst “tamt” i januar - februar, og udnyttelse af lageret som
varmereservoir for varmepumpen kan forlgbe over flere méneder. Over et vil
summen af “Frasaesonlager” altid vaee nul, fordi lagertemperaturer altid vil vaae den
samme, n& opvarmningen begynder om fordret.

Selvom solfangeranlasg med sassonlagre i tilfadde, som det i tabel 8.2 viste, pa
arshasis daskker omkring 40% af det lokalekraftvarmevaa ksvarmeproduktion, er den
marginde reduktion af henholdsvis braandselsforbruget i det samlede energisysem og
det samlede CO,-uddlip ved en forggel se af sol varmeproduktionen med 1 PJbeskeden,
se tabel 8.6. Det skyldes, at solfangeranasggene medfarer en formindskelse af den
vamebundne d-produktion og dermed samtidigt en formindskelse af
naturgasforbruget og en forggelse af olieforbruget, fordi brintprodukti onen bliver
mindre.

8.7 El-effektregulering

Pa tidspunkter hvor summen af vindkraft-effekten, solcelle-effekten og den
varmebundne d-effekt fra kraftvarmevaa ker (uden indkobling af vamepumper)
overstiger effekt-forbruget i forbrugssystemet af balanceresproduktions- og forbrugs-
effekt ved:

1) indkobling af varmepumper i kraftvarmeveaker, sddan at effekt-yddsen fra
kraftvarmevaaker med varmepumpeanlasg (i S2 el-patroner, se afsnit 8.5) sa vidt
muligt til passes effekt-forbruget i forbrugssystemet. Hvis der efter indkobling af
varmepumper stadig er effekt-overskud, sa

2) indkobles elektrolyseanlagg til brintproduktion. For elektrolyseanlasggene er der
specificeret en bestemt &lig minimums-benyttel sestid, som sadter en gvre graanse
for deres kapacitet. (I de her beskrevne scenarier er minmurms-benyttel sestiden sat
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relativt lavt, nemlig til 2000 timer. Det betyder, at der i de gkonomike
omkostni ngsheregningerindgar investeringer i store el ektrol yseanlaagskapaciteter,
omkring 3000 MW i $4 og 4000 MW i S5. Sedog afsnit 8.8 nedenfor). Hvis der
derefter stadig er effekt-overskud, sa

3) eksporteres effekt til Norge og/eller Sverige, dvs. at produktionen i norske og
svenske vandkraftvaaker nedtrappes, sadan at der bliver effekt-balance i det
samlede europadske system. Pa drsbasis modsvares eksporten af en import pa
andre tidspunkter. Den ngdvendige samlede transmissionskapadtet i S5 (stor
vindkrafteffekt, setabel 8.1) er beregnet til ca. 1000 MW.

SESAM er ikke egnet til en egentlig kapacitets-dimensonering & de anlseg og
transmissongorbindelser, der indgar i effekt-reguleringen. Som nesvnt i kapitel 6,
afsnit 6.2, pkt. 6, og i kapitel 7, pkt. 25, foretages beregningerne af de nedvendige
anlasgskapeciteter kun med henblik pa de gkonomiske omkostningsvurderinger, idet
der pa timebas s genmenregnes 36 forskdlige bd astninggtilfadde. Fgur 8.1 viser to
belastningstilfad de.

8.8 Brintprodukti on og andre alternativer

Det er for tiden en udbredt opfettelse, & kemisk energi i form af brint i et sterre
eller mindre omfang vil kunne erstatte kemisk energi i form af olie som drivmiddel i
transportmidler. Der er imidlertid flere dternativer til kemisk energioverfarsd til
transportmidler. Der er i S3, 4 0g S5 regnet med at 12% af personbilerne og 46%
af busserne er d-drevne i 2030 (med batterier eller kareledninger), se tabel 8.5.
Flasker med trykluft eller flydende Iuft kan ogsa veare méde at overfare drivkraft fra
el-nettet til karetgjer, tog og skibe pa

| de her fremlagte scenarier skal brintproduktion ved elektrolyse opfattes som en
beregningsmeessig reprasentation af ikke-eektrik energioverfarsd fra d-nettet til
karetgjer. Investeringer i elektrolysean agy kan i praksis, hvis det er hend gtsmessd gt
erstattes med invegeringer i f.eks. kompressionsanagy eller flydende-luft-anlaag.

Som det fremgdr of tabel 8.2, er brintproduktionen (eller andre former for
energiproduktion til trangort) ujeevrt fordelt over aret, stor om vinteren, lille om
sommeren. Det betyder, at den beregnede kapacitet af elektrolyseanlasg, somindgar
I de gkonomiske ommkostningsberegninger, bliver meget stor, og at der bliver behov
for mege store brintlagringsaniasy. | praksis vil det veae ngdvendigt at udjse/ne
produktionen over aret ved el-eksport til Norgeog Sverige om vinteren og import ad
de samme transmissionglinier om sommeren. En sadan udjaavning kan indferes i
modellen ved at indkorporere regulering af e-produktionen i norske og svenske
vandkraftvaaker.

8.9 Forbrugssystemets stationaa e enheder
Tabel 8.4 viser udviklingsforl ébene for forbrugssystemets stationaae erheder. | S4

og S5 sker markeds-indtraangningenaf nye, mere effektive el-apparater og elektriske
maskiner i en hurtigere takt end i S1, S2 og S3. Derfor er el-forbruget i $4 og S5
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faldende i hele scenarie-perioden, medens det i de andre tre scenarier siger frem til
2016 for derefter at falde.

| S1, S2 og S3 forbedres varmeisoleringsstandarden kun i nyebygninger, hvorfor
varmeforbruget fortsat stiger. | S4 og S5 investeres der 1 betydelige
varmeisoleringsforbedringer i den i 2002 eksisterende bygningsmass. Derved
reduceres det samlede varmeforbrug i 2030 til 79% af forbruget i 2002.

| S5 scenariet er der endvidere indregnet en 5-dobling af varmeproduktion i
individuelle solfangeranlagy til varmtvandsorsyning i forhold til 2002, sadan at
produktionen i 2030 kommer op pa 1.5 PJ.

8.10 El-apparater og biler

Medens vindmgll er, solcelleanlaey, kraftvarmevaeker, fjernvarmenet, jernbaner etc.
er infrastrukturanlaeg med lang levetid, er el-apparater og hiler forbrugsenheder, som
|gbende udskiftes. Det er karakteristisk for den gkonomiske tankegang i vores
samfund, a f.eks. vindkraftens gkonomi er genstand for megen debat, og at
vindmalleindustrien ma gere sg sore anstrengelser for at nedbringe de gkonomiske
omkostninger per produceret kWh, medens erergigkonomi ikke er et afgerende
konkurrencemoment for el-apparat- og bilfabrikanter. Selvom det et langt stykke
henad vejener billigst at nedtrappe CO,-uddippet og olieforlruget vedat udkifted-
apparater og hiler med mege mere erergigkonomiske modeller.

Det er ogsa bemaarkel sesvaardigt, at el -sel skeber ogindustrivirksomheder pal asgges
begraansninger af deres CO,-uddip, medens der ikke er lovfeestede gramser for d-
apparatersog bilers energiforbrug og CO,-udslip. Uden EU-direktiver, der fastsadter
sidanne gramser, vil el-apparatfabrikker og bilfabrikker ikke ombygge deres
produktionslinier til produktion af langt mere ener gieffektive modeller. | hvert fad
ikkefar €l- og oliepriserne stiger sAmeget, at der ikke laangere er et marked for denu
markedsf grte modeller.

M ereenergieffektivemodel ler er ikke ngdvendigvisvaesentligt dyrereat producere,
og forbrugerpriserne beheaver ikke at stige vaesentligt, med mindre kraftige stigninger
i d- og oliepriserne skabe en eftergpargsel, som kan tillade producenterne at sadte
priserne op.

Den samfundsgkonomiske omkostning ved at formindske el-forbruget og
olieforbruget ved udskiftninger af henholdsvis el-apparater og hiler med mere
energigkonomiske modeller vil derfor hovedsageligt skyldes, at den eksigerende el-
apparatbestand og hilpark udskiftesi enlidt hurtigere takt end det normdt vil vaege
tilf sddet.

Der kan i SESAM-modellens omkostningsopgaerelser medregnes specificerede
omkostninger ved udskiftning af el-apparater og evt. ogsaved udskiftning af biler i en
hurtigeretakt endnormalt. Det e imidertid ikke gort i de her fremlagte beregninger.
Fordi det er vanskeligt at prissete disse omkogninger. Fordi investeringer i
udskiftninger, afhsagigt af e- og oliepriserne kan give besparelsr, som er
tilstraskkelige til at daskke afskrivning af de gamle enheder og forrentning af
invederingerne. Og fordi der er tale om forbrugsgoder, som | gbende udskiftes, og
derfor ikke om opbygning af et varigt kapital, sddan som det er tilfaddet for
infrastruktur-invegeringer og investeringer i bygningsforbedringer.
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Berettigelsen af denne udeladelse kan méske diskuteres, men indregning af
udskiftningsomkostninger til el-apparater vil ikke aandre de konklusioner, der kan
drages a de her fremlagte samfundsekonomiske beregningsresultater. Hvis
merudgifter til en hurti gere udskiftning af el -gpparater, sadan somdet sker i S4 og S5,
andas at vege 15,000 kr per husstand i 2 mill. husstande bliver den samlede
omkostning i perioden frem til 20301 alt 30 mia.kr. Indregning af denne um i dei
tabellerne 8.8 - 8.10 viste opgerelser for S4 og S5 medfere ikkei noget af de tre
braandselspris-tiffadde nogen signifikant sadring af de samlede omkostninger.
Forudsat braandselspris-scenariet B2, bliver de samlede omkostning i S4 stadig mindre
end i S2 og S3, ogforudsat B3 bliver de samlede omkogtninger i $4 og S5 dadig
betydeligt mindreend i S2 og S3.

Tdlene i tabel 8.11 aandres ikke ved indregning af omkostninger til en hurtigere
udskiftning af el-apparater.

Den omstaandighed, at der i S4 og S5 indgar en “gratis’ formindskelse af el-
forbruget, endrer slledes ikke ved den konklusion, at beregningerne ikke giver
grundlag for at antage, at opfyldelse af den i afsnit 8.1 stipulerede malsagning, Vil
vaae forbundet med samfundsgkonomiske meromkostninger.
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8.11 Transport og transportmidler

Tabel 8.5 viser udviklingsforlgbere pa transportomradet for henholdsvis S1, S2,
S3 (transport-scenarie T1) og $4 og S5 (trangport-scenarie T2). Der er regnet med
enoverordentligt stor vaskst i bade persontransport-voluminet (53% forggel sei 2030)
0g i godstransport-voluminet (86% forggelse i 2030). | T1 er der endvidere regnet
med, at vejtransport med personbiler og lastbiler udger stigende andele af de samlede
transportvoluminer, medens der i T2 er regnet med, at offentlige transportmidier
udger en stigende andel af persontrangporten og jernbaner og skibe overtager en
starre del af godstransporten.

Endvidere sker der i T1 kun sma energigkonomiske forbedringer af
transportmidlerne, medensderi T2 sker en overgang til mere energieffektive benzin-
og diesddrevne keretgjer og til e-biler og biler med brint-drevne PEM-
braandsel sceller.

For ikke a kompromittere forsyningssikkerheden ved ogsa at gere
transportsektoren afhaagig af naturgas, e der ikke regne med naturgas som
braendstof i forbraadingsmotorer eller som drivmiddel i braasdselsceller.

Anvendelse af biodiesd og ethanol fremgtillet af biomasse som braandgtof |
transportmidler indgar ikke i de her beskrevne scenarier. Dette er begrundet i en
formodning om, at det er mest hensigtsmaessigt at anvende de til radighed vaarende
maengder af fermenterbare faste biomassebraaxdsler i decentrale kraftvarmevaaker
fremfor at bruge dem til fremstilling af braendgof til transportmidler. Og at de
maangder biodiesel og ethanol, det vil vaare hensigtsmesssigt at producere, kun kan
dakke hvad der svarer til olieforbruget i landbruget . Om denne formodningholder stik
kan undersages ved at gennemfare andre scenarie-beregninger, hvor betydelige dele
af den til radighed vaaende fermenterbare faste biomase overfares fra
kraftvarmevagker til biodiesdl- og ethanol- produktion.

Den i scenarierne indregnede store vakst i transportvoluminerne ma antages at
vage urealistisk. Olieforbruget i transportmidler i 2030 ma derfor antages at blive
mindreend i de her bekrevne scenarier. Det betyder, at det beregnede olieforbrug i
2030 ogsa vil kunne daskke forbruget i 1andbrug, fiskebade (hvis der er nogen tilbage
til den tid), i bygge- og anlasgssektoren og tildels til udenrigsluftfart, som ikke er
indregnet i de her beskrevne scenarier.

8.12 Sammenlignende samfundsgkonomiske analyser

Beregningerne af samfundsgkonomiske omkostninger sker som beskreveti kapitel
6, afsnit 6.4. Ansadtelse af fremtidige priser pa kapitalgoder er naturligvis behadtet
med stor usikkerhed. | nogletilfadde vil priserne vagrefor hgjt i andrefor lavt ansatte.
Nar der som her er tae omflere hundrede prisansadtel ser, som knyttestil fleretusinde
enheds-investeringer, hvis starrelser ogsa er behadtet med usikkerheder, er det
imidlertid i henhold til destore tdslov sandsynligt, at de for de forskellige scenarier
beregnede samlede omkostninger giver et retvisende grundlag for sasmmenlignende
omkostningsvurderinger, hvad angar omkostninger til kapitdgoder og til drift og

63



vedligeholdelse af disse - forudsat at markedspriser e udtryk for rede
samfundsgkonomiske omkostninger.

Hvad angér braandselspriser er der tdeom pengeoverfarsler til privateognationale
olie-, naturgas- og kulselskaber i et omfang, hvis sterrd s er bestemt af udbud og
efterspargsel pa det globale oliemarked, idet udviklingen af natur gas- og kulpriserne
vil falge udviklingen af olieprisen.

For deitabd 8.7 vide tre breandsels- og eleksport-prisscenarier B1, B2 og B3 er
resultaterne af omkostningsberegningerne for de fem scenarier S1 - S5 opstillet
sidelgbendei tabdlerne 8.8- 8.10. | de beregnede omkostninger indgar inveseringer,
reinvesteringer, udgifter til drit og vedligeholddse & anlaggene samt
braendsel audgifter.

Sdv under den hypotetiske forudsagning, at braandselspriserne ikke stiger i de
kommende & (pris-scenarie B1), modsvares de omkostninger, der knytter sig til de
sterre invederinger i vedvarende energikilder, forsyningsanagy og bygninger
(varmeisolering), af bespardser pa braendselsudgiftskontoen, sidan a de samlede
omkostningeri 20301 $4 og Sbikke afviger Sgnifikant fra omkostningernei S2. Men
CO,-uddlippet bliver omtrent halveret i S4 og S5 forhold til S2 Se tabel 8.8.

Under forudsagning af stigende braadselspriser (B2 og B3) bliver de samlede
omkostninger i $4 og S5 ikke starre end i 2 - snarere lidt mindre forudsat B2 og
signifikart mindre forudsat B3, se tabel 8.9 og 8.10.

Merevassentligt er det imidlertid, at deri S4og S5 ophygges et kapital gopara som
under alle de tre bramdsesprisforudssgninger vedvarende formindsker
energiforsyningens arlige omkostninger, se tabel 8.11.

Tabellerne 88 - 810 viser de opsummerede omkostninger
(tilbaged konteringsrente 0%) sivel som nuvaardierne af omkostningerne ved en
tilbagediskonteringgrente pa 5%. Sammenligning af nuveadier er imidlertid kun
relevant, ndr der & tale om alternative investeringsprogrammer, der i Igbet af den
givne scenarie-periode farer til det samme resultat. Det er ikketilfaddet her, fordi de
i de forskellige scenarier opnaede resultater er meget forskellige, bade hvad angér
CO,-reduktion, og hvad angdr frentidige driftsomkostninger, se tabel 8.11.

Det skal understreges, at investeringeri S5 ikke e gkonomisk optimale. | scenarie-
perioden invegeres 49 mia. kr. i en foragelse af den installerede vindkrafteffekt pa
5000 MW, som giver en forggelse af el-produktionen pa 8 TWHar. Derudover
invederes 24 mia. kr. i solfangeranlasg med tilhgrende ssesonvarmelagre, som kun
giver en beskedenreduktion af braadsel sforbrug og CO,-uddip (setabd 8.6 og afsnit
8.6). Endvidere er de nedvendige elektrolyseanags-kgpaciteter og dermed
invederingsbehovet i disse anlaeg - 10 mia. kr. - overwurderet (se dsnit 8.8).
Endvidere er den opnaede reduktion af olieforbruget formodentligt mindre end det i
virkelighedenvil vaeretilfad det, fordi denantagne kraftigevaekst i transportvoluminer
er urealistisk, se afsnit 8.11.



Selvom de beregnede investeringer | solceleanlaay - 24 mia. kr. for i dt 16 mill.
kvadratmeter, som producerer 2 TWh/ar - maske er undervurderet, betyder dette at
i alt, at de beregnede omkostninger ved & opnade i S5 beregnede reduktioner af
henholdsvis braandselsforbrug og CO,-udslip formodentligt er mindre end de i
tabellerne 8.8 - 8.10 og tabel 8.11 viste.
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9. Konklusioner

Den konklusion, der kan drages af beregningsresultaterne er,
at konkrete, sammenlignende samfundsgkonomiske
omkostningsvurderinger, dvs. vurderinger, der er baseret pa de
omkostninger, der knytter sig til konkret specificerede
investeringsprogrammer, ikke bekradter de konventionelle,
teoretiske analysers resultater, som viser, at en betydelig
formindskelse af CO,-uddippet er forbundet med betydelige
samfundsgkonomiske omkostninger. Tvaatimod indikerer
ber egningsr esultater ne, at der kan vaa e storesamfundsakonomiske
fordele ved at gennemfare investeringsprogrammer, der
afstedkommer en betydelig formindskelse af CO,-udslippet og
dermed ogsa en afgarende forbedring af for syningssikker heden.

For S4-scenariet viser beregningerne, at hvis

¢ denfremtidigevakst i energiforbrugende materiel omsadning bliver sombeskrevet
i afsnit 8.2, 8.9 og 8.11 og i tabdlerne8.4 og 85 ($4), og

e denitabel 8.1 og tabel 8.11 for S4 angivne vindkraftudbygning gennemferes og

e de i tabel 83 for $S4 angivhe amdringer af energiomssdnings 0g
trangmissionssysemd (se figur A) gennemferes og

e dei afsnit 8.9 ogtabel 8.4 beskrevne bygningstekniske forbedringer, udskiftninger
af el-apparater og elektriske maskiner og effektivisainger og omlaggninger af
industrielle produktionsprocesser rediseres, sidan at varme- og elforbruget
nedbringes somangivet i tabel 8.11 ogdiagram1 og 3 ($4), og

e der sker en transportteknologisk udvikling som beskrevet i afsnit 8.11 og tabel 8.5
($4)

savil CO,-uddippet i 2030 vaare 42% af udslippet i 2002 og olieforbruget vil i 2030

vaae 59% af forbruget i 2002.

Uanset om der regnes med usandrede dler rdativt kraftige braandselsstigninger
bliver de beregnede samfundsgkonomiske omkostninger ikkestarre i S4 scenariet end
i S2- 0og S3-scenarierne, ogi S2 og S3 nedbringes CO,-uddippet kun til henholdsvis
82% og 73% a 2002-vaxdien, medens oligforbruget i S2 og S3 stiger med
henholdsvis 20% og 3%. (S1-scenariet udelades i scenarie-sammenligningerne pa
grund af den store el-eksport i dette scerarig jfr. kapitel 5).

Endvidere er der i 2030 i S4 opbygget & kapitalgopard i erergisystemet, som
vedvarende formindsker de arlige energiforsynings-omkostninger i forhold til S2 og
S3, setabel 8.11. De sdledes opnaede arlige besparel sar paomkring 20 - 30 miakr./ar
kan hdt dler delvist dakke forrentning og afskrivning af de yderligere inveseringer
i moder nisering af transport-infrastrukturen, der er indeholdti T2iforholdtil T1, men
ikke e indeholdt i omkostningsberegningerne (se tabd 8.5 og 8.11 (B2 og B3).

| S5-scenariet invester esi enyderliger e udbygning medvindkraft ogi solcellean sy
og solfangerariasg, = tabel 8.1. | forhold til S4 oprds derved en yderligere
formindskelse af CO,-udslippet (til 37% af 2002- udslippet) og olieforbruget (til 55%
af 2002-forbruget) med de sammelangsi gtede samfundsgkonomiske fordel e somi 4.
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Hvis deni beregningerne forudsate uredlistisk store vakst i transportvoluminer
(svarende til hidtidige vakstprognoser) reduceres til en mindre, mere realistisk
vakstrate, vil det beregnede olieforbrug i $4 og S5 2030 blive mindre end 50% af
forbruget i 2002), og det samlede olieforbrug i 2030 incl. forbruget i de i afsnit 8.3
naante sektorer, som ikke indgar i beregningerne, kan antagesat kunnereducerestil
hgjst 50% af forbruget i 2002.

Den konklusion, der kan drages af disse beregninggesultater er, at konkrete ,
sammenlignende samfundsgkonomi ske omkostningsvurderinger, dvs. vurderinger, der
er baseret pa de omkostninger, der knytter dg til konkret specificerede
investeringsprogrammer, ikke bekradter de konventionelle, teoretiske analysers
resultater, som viser, at en betydelig formindskelse af CO,-udslippet er forbundet
med betydelige samfundsgkonomiske omkostninger. Tvaatimod indikerer
beregningsresultaterne, at der kan vaa e store samfundsgkonomiske fordele ved at
gennemfare investeringsprogrammer, der afstedkommer en betydelig formindskel se
af CO,-udslippet og der med ogsa en afger ende for bedring af for syningssikker heden.

Det er ikkeoverraskende, at beregningsresul aterne viser, at det under forudsaetning
af kraftigt stigende braadselspriser er gkonomisk fordelagtigt at foretage
Investeringer, der afstedkommer betydeligeformindskel ser af braendselsforbruget. Det
bemaakelsesvaadige er, at det ogsa under forudszetning af, at braendsel spriserne
forbliver padet nuvaerendelave niveau (braadsdspris-scenarieB1), tegner til at veare
samfundsegkonomisk fordelagtigt at foretage sddanne investeringer. For det betyder,
at det nuvagende energisystem er langt fra det samfundsgkonomisk optimae. At
priserne pa fossile braandsler hidtil har vearet sa lave, at de feareste for avor har
bestragbt sig pa at holde energiforbruget nede, selvom det kan betale sig.

Energiforsyningen er vital for alle samfundets funktioner, men udgifterne til
energiforsyning har i de sidste artier kun andraget nogle fa procent af
husholdningernes og virksomhedernes budgetter og derfor vemet gkonomisk
uinteressant. Ligesom vandforsyningen. Under de omstaandigheder er de
samfundsgkonomiske besparel ser, der kan opnas ved en gkonomisk optimering af
energisystemet ogsaredativt smai forholdtil BNP - og det vedbliver de med at vaae,
selv hvis bramdselspriserne stiger kraftigt. | S4 og S5 andrager de érlige besparel ser
i forhold til S2 og S3i 2030 kun omkring 35 mia. kr. (tabel 8.11 bremdselsprisscenarie
B3) elle 3 - 4% af BNP. Probleme er, & hvisforsyningen svigter, vokser denne
procent voldsomt, fordi braandsd spriserne stiger og BNP falder.

Derfor er den reale samfundsgkonomiske vaa di af investeringer, der tjener til at
opretholde forsyningssikkerheden og nedbringe CO,-uddlippet, af en helt anden
sterrelsesorden end resultaternei tabel 8.11 viser.

Dertil kommer defordee med hensyn til frugtbar beskadftigelse og placering i det
teknologiske farerfelt, der ligger i at ivaeksadte en modernisering af det samlede
energisysem.

Denkomplementaare konklusion, at det under energimarkedernes nuvaarende vilkéar

ikke lader sig gare at planlaagge og gememf gre en samfundsakonomisk fordelagtig
modernisering af det samlede energisystem og derved at forbedre
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forsyningssikkerheden og nedbringe CO,-udslippd, skal ikke drages her. Det er et
politisk anliggende.

Men hvisfolk og derespolitikere eller - om man vil - politikerne og deresfolk skal
kunne danne sig et virkeligshedstro billede af deteknologi ke muligheder for ikke kun
at leve op til Kyoto-aftalens beskedne forpligtel ser frem til 2012, men palidt lsagere
sigt at opnaen betydelig formindskelseaf CO,-udslippet og dermed ogsaat forberede
dg paen fremtid, hvor olieproduktionen og derefter ogsa gasproduktionen falder, sa
ma der ske en revision og styrkelse af det informationsgrundliag, den politiske
energiplanlasgning hidtil har bygget pa
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Efter skrift
| sin bog The Logic of Scientific Discovery (1959) skriver Kal R. Popper

...| shdl certainly admit asystemasempirica or scientific only if it iscgpable
0g being tested by experience. These considerations suggest that not the
verifiability but the falsifiability of a 3ysem is to betaken as a criterion of
demarcation. In other words: | shadl not require of ascientific sysem that it
shdl becapable of being sngled out, once and for all, in apositive sense; but
| shall require that itslogical form shall be suchthat it can be singled out, by
means of empirical tests, in a negative sense: it must be possible for an
empirical or scientific system to be refuted by experience

Not for nothing we call the laws of nature ‘laws : the more they prohibit the

morethey say.
(op.cit. p.40-41,1975ed.)

Man ter nok sige, a de makro-gkonomiske teorier, der tagesi anvendelse til at
forudsige frenmtiden, opfylder Popper’s falsifikations-kriterium De er igen og igen
retrogoektivt blevet refuted by experience. Men det er svaat at tage de naeste skridt
ind i t3gen uden forventninger om, hvad der kommer. Derfor bliver de mekanistiske
makro-gkonomisketeorier ikkeforkastet og af| ast af kaos-teorier. Deter jo ikke godt
for aktiekurser og huspriser, hvis det ‘ gkonomiske opsving’ ikke forventes at veare
ligeom hjarnet. Og enhver tanke om, at naturens |ove skulle indebeare forhindringer,
som moderne teknologi ikke kan overvinde, er a priori udelukket.

Den teori, at

Manisaprisoner of hisown way of thinking and of his own stereotypes of
himsdf.
Staff ord Beer in Platform for Change (1975)

er endnuikke blevet refuted by experience.

Derfor skal jeg ogsaher bringe det Hubbert -citat , jeg fremhaavedei min udredning
Oil-based Technology and Economy - Prospects for the Future (Teknol ogiradet og
IDA, april 2004, www.tekno.dk ):

In 1976 M. King Hubbert (1903-1989) concluded his paper Exponential
Growth as a Transient Phenomenon in Human History*® with the following
observations:

9 M. King Hubbert: Exponential Growth as a Transient Phenomenon in Human History;
1974. www.hubbertpeak.cam/hubbert/wwf1976. Preserted be ore the World Wildlife Fund, Fourth
International Corgress, The Fragile Earth, San Fransisco, 1976.
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“It appears therefore that one of the foremost problems confronting
humanity today ishow to make the transition fromthe precarious gate
that we are now in to this optimum future state by aleast catastrophic
progression. Our principal impediments a present are neither lack of
energy or material resources nor of essential physical and biological
knowledge. Our principal constraints are cultural. During the last two
centurieswe have known nothing but exponential growth and in parallel
we have evolved what amounts to an exponertial-growth culture, a
cultureso heavily dependent uponthe continuanceof exporential growth
for its stahility that it is incapable of reckonng with probdens of
nongrowth.

Since the problems confronting us are not intringcdly insoluble, it
behoovesus, whilethereisyet time, to begin a seriousexamination of the
nature of our cultural condraints and of the aultural adjustments
necessary to permit us to deal effectively with the problems rapidly
arising. Provided thiscan be done before unmanageabl ecrises arise, there
is promise that we could be on the threshold of achieving one of the
greatest intellectual and cultural advances inhuman history.”

Siden Hubbert i 1976 sa klart beskrev den essertielle problematik, er den
eksponentidle vakst fortsat uheammet. Spargsmalet er, om der endnu er tid til at
undgaforlisved a lasge kursen om.

Med disse citater af Karl Popper, Stafford Beer og M. King Hubbert placeres
denne rapport som et beskedent partikulaat bidrag til belysningen af den historisk
singulaze situation, menneskeheden nu befinder sig i. Denlaggger optil en diskusson
af indholdet i de begreber, der ligger bag den gaagse teknologiske diskussions
terminologi, og viser resultater af et computer-eksperimert, der er gennemfart med
det formd, a bedyse teknologiske udviklingsmuligheder og deres forvertelige
samfundegkonomiske konsekvenser.
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Tabel 8.1 Karakteristiske forskelle mellemn de fem scenarier. Se side 51

Tabel 8.2 Energibalanceregnskabfor et lokalt energisystem med fjernvarme-solfangeranag og

solceller. Seside53

Energiomsagnings- og transmissonssysem (EOTS):

S1

S2

Skift frakul til naturgas i centrale kraft- og KV-vaaker

Fjernvarmedagkning 2030 (*)

55%

55%

60%

Samnkning af temperaturer i fiernvarmenet

Regulering a forholdet mellem - og varmeproduktion i
KV-vazker:

V.hj. a e-patroner i varmtvandsbeholdere:

V.hj. af varmepumper:

Udskiftning af fiernvarmevaaker med kraftvarmevaaker

Mere biomassebramdsel i kraftvarmevaaker

Skift til mini-KV i bygninger med naturgasfyr (**)

55%

Varmepumper i mni-KV anlagy

Udskiftning af gasmotorer med SOFC-braandselsceller i
decentrale KV -vaaker

Udnyttelse af geotermiske varmereservoirer i Kagbenhavn,
Slagels2 og Thisted

Udnyttelse af overskydende - produktion til
brintproduktion i elektrolyseanlasg

(*) Procent af det samlede var mebehov der i 2030 daskkes af fjernvarme.

(**) Procent af antal bygninger i natur gasforsynede omrader, der i 2030 har installeret PEM-braendsd scelle-mini-

kraftvarmevagke.

Tabel 8.3 Andringer & energiomsstnings og transmi ssionssystemet (EOTS) i de forskellige
scenaier. /Endringerne e forskellige for de forskellige lokale erergisystemer. For de her
beskrevne fem scenarier kan aendringerne dog i hovedtrak angives somi denne tabdl.
* betyder, at den pagaddendeteknologi indferes, + at den paged dende aandring finder stedi et vist

omgang, ++ at den finder sted i et sterre omfang.
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El-apparater 1 ndex 2002=100 S1 S2 S3
2002 2009 2016 2023 2030

Best andsudvi kl i ng 100 119 130 135 138
El - f or brugsudvi kl i ng 100 109 113 92 79
Ef f ekti vi t et sfaktor 1.00 0.92 0. 87 0.69 0. 57
A S5

2002 2009 2016 2023 2030

Best andsudvi kl i ng 100 119 130 135 138
El - f or brugsudvi kl i ng 100 86 61 54 55
Ef f ekti vitetsfaktor 1.00 0.72 0. 47 0.40 0. 40

Bygningsmassen Index 2002=100 S1 S2 S3
2002 2009 2016 2023 2030

Opvar et et agear eal 100 104 110 114 119
Nett o var mef orbrug 100 100 102 108 113
Var nef or brug pr. ng 1.00 0. 96 0.93 0.95 0.95
A S5

2002 2009 2016 2023 2030

OQpvar et et agear eal 100 104 110 114 119
Nett o var mef orbrug 100 101 104 91 79
Var mef orbrug pr. n2 1.00 0.97 0.95 0.80 0. 66

S1 S2 S3 A4 S5
Industriel produktion 1 ndex 2002=100

2002 2009 2016 2023 2030
Pr odukt i onsmengder 100 105 115 121 130

Tarakkerne for e-apparater og bygningsmassen viser de kvantitative og kvditative
udviklingsforlgb i scenarierne S1, S2 og S3 henholdsvis $4 og S5.

Udviklingen i elforbruget e beregnet for en lang raskkeforskellige el-appaater og
elektriske maskiner af forskellige typer. For hver type sker der sidelgbende en vekd i
bestanden og en udskiftning af gamle enheder til nyemed en gennemgaende bedre
energieffektivitet. | S4 og S5 er effektivitetsforbedringerne sterreend i S1, S2 og S3,
hvilket kommer til udtryk i mindre effektivitetsfaktorer. Bestandsudviklingen er det med
hensyn til el-forbrug vaegtede gennenmsnit af veksten i apparater af forskellig type.

Varmeforbruget per kvadratmeter er det med hensyntil opvarmede arealer vaagtede
gennemsnit for de forskellige bygningstyper, der indgdr i bygningsmassen.

Vaksteni industrielle produktionsmasgder er en faktor, der paferesenegiforlbruget i
industrielle processer. Dette energiforbrug aandres samtidigt ved en gradvis, delvis overgang
fratermiske processer til elektrisk manufaktur og en energieffektivisering af termiske

Tabel 8.4 Kvarntitative og kvalitative udviklingsforlgb for forbrugssystemets stationeere enheder.
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Udvikling i transportvdumineg (person-kilometer, tons-kilometer)

fordelt pa transportfor mer
2002 2009 2016 2023 2030

Per sont r ansport I ndex 2002=100
S1 S2 S3 (T1)
lalt . 100 116 130 142 153
Per sonbi | er 0.78 0. 80 0.81 0.82 0.82
Ofentlig transport 0.22 0. 20 0.19 0.18 0.18
S4 S5 (T2)
lalt ) 100 116 130 142 153
Per sonbi | er 0.78 0.78 0.77 0.70 0. 65
Ofentlig transport 0.22 0.22 0.23 0.30 0.35
Godst ransport I ndex 2002=100
S1 S2 S3 (T1)
lalt . 100 121 142 164 186
Vare- og lasthiler 0. 83 0. 87 0. 89 0.90 0.91
Tog og skib 0.17 0.13 0.11 0.10 0.09
S4 S5 (T2)
lalt _ 100 121 142 164 186
Vare- og |astbiler 0.83 0. 85 0.83 0.78 0.74
Tog og Skib 0. 17 0. 15 0.17 0.22 0. 26

Transportteknologisk udvikling eksemplificer et ved personbiler og busser

PERSONBIL S1 S2 S3 (T1) 2002 2009 2016 2023
. TransPortnangde: 100 119 135 148
Dri vkraftforbrug per
t ransport mengdeenhed: 100 100 100 100
Dri vkraftfordeling:
BENZI NMOTOR: 0.91 0.91 0.91 0. 89
Dl ESELMOTOR: 0. 09 0.09 0. 09 0. 09
) ~ El-notor: 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02
Nyt t evi r kni nger
BENZI NMOTOR: 0.19 0.19 0. 20 0.20
DI ESELMOTOR: 0.21 0.21 0.22 0.22
El - not or : 0.78 0.78 0.79 0.81
PERSONBI L S4 S5 T2)
~ Transpor t mengde: 100 116 127 127
Dri vkraftforbrug per
t ransport mengdeenhed: 100 98 96 93
Drivkraftfordelin
BENZI NMOTOR: 0.91 0.90 0.74 0. 60
Dl ESELMOTOR: 0.09 0.09 0.07 0.06
El - not or: 0.00 0.01 0. 04 0.08
Br.celle (brint): 0. 00 0. 00 0. 16 0. 26
Nyt t evi r kni nger:
BENZI NMOTOR: 0.19 0. 20 0.24 0.28
Dl ESELMOTOR: 0.21 0.22 0. 27 0.30
El - mot or: 0.78 0.78 0.79 0.81
Br.celle (brint): 0. 40 0. 40 0.41 0.42
BUS S1 S2 S3 (T1)
~ Transport mengde: 100 101 103 109
Drivkraftforbrug per
t ransport mengdeenhed: 100 100 100 100
Drivkraftfordelin
DI ESELMOTOR: 1.00 1.00 0.99 0.97
) ~ El-notor: 0. 00 0.00 0.01 0.03
Nyt t evi r kni nger
DI ESELMOTOR: 0. 27 0.27 0.29 0. 30
El - mot or : 0.90 0.91 0.91 0.92
BUS S4 S5 (T2)
~ Transport mengde: 100 116 137 173
Drivkraftforbrug per
t ransport memgdeenhed: 100 100 98 89
Drivkraftfordeling:
DI ESELMOTOR: 1.00 0.97 0.90 0.72
El - mot or: 0.00 0.03 0.10 0.28

Nyt t evi r kni nger:

2030
160

100

©oo ooo
o
~

COLo 0000
w
@

Tabel 85 Udviklingi trangoortvolumineg og transporttekndog i scenarierneS1 - S5.
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Foragel se af Foragel se af
Andring af: Ar braandselsforbrug CO,-uddip
PJ 10,000 tons
Varmeforbrug til rumopvarmning 2009 0.90-0.92 4.70 - 4.80
og varmt vard (*) + 1 PJ
2030 0.87 - 0.91 3.00 - 3.80
El-forbrug +1PJ 2009 190-214 154 -18.7
2030 1.76 - 1.86 9.2 -120
Vindkraft -1 PJ 2009 212-235 16.2 - 20.7
2030 1.73-1.84 85 -11.6
El frasolceller -1PJ 2009 233-234 19.5 - 20.3
2030 1.77-1.91 8.8 -10.7
Varmeproduktion i fiernvarme- 2009 1.27 84 - 85
solfangeranlesg - 1 PJ
2030 0.54 - 0.59 0.08 - 1.63

(*) Gennemsnit for ale bygninger. For bygninger, der opvarmes med fjernvarme fra KV-vagker el ler
individuelle mini -KV-anl g, er tallene mindre. For bygninger med individuelle fyr er tallene starre.

Tabel 86 Marginae aandringer af braandselsforbrug og CO,-udslip ved marginale aandringer af
el-og varmeforbrug henhol dsvis ydel ser fra vedvarende energikilder. Vaadiintervallerne for 2009
0g 2030 dakker de i forskellige scenarier fremkormme vaadier.

Formdlet med investeringer i energibesparende forangtaltninger og vedvarende energikilder er
at nedbringedet fossle bramdselsforbrug. V urderinger af de aandringer af braandselsforbruget, der
kan opnas ved marginal eaendringer af henholdsvisvarmeforbruget, el-forbruget ogbidragene for
vindmaller, solceller og solvarmeanasg, er derfor af veesentlig interesse.

| forskellige scenarier kan det beregnes, hvor stor den marginale forggelse af det samlede
braandselsforbrug bliver ved marginal e sadringer af dissestarrelser. De her vistevagdier er fundet
ved successivt a beregne virkningerne af marginae aandringer i en rakk ke scenearie-forlab.

Forskellene mellem 2009- og 2030-veadiintervallerne skyldes, at sdvel forholdene mellem
forbrugssterrelserne som energiomssgnings- 0g transmissionssysemds sammenssgning 0g
effektivitet er aadret i perioden 2009 - 2030.

Det skal bemaarkes, at tallene gadder for det i dette tilfadde gennenregnede sad af scenarier (i
ingenaf disse scenarier opstar en betydelig netto-el-eksport/import). Dekan aandres noget i andre
scenarie-forlgb. De viser imidlertid, at i et integreret energisystem afhsanger omkostningerne i
formaf braandselsforbrug og CO,-udslip ved henholdsvisforbrugsforagel ser og formindskel ser af
inputs fra vedvar ende energikilder af det samlede energisystems indretning. Generelt er tallene
aftagende over scenarie-perioden.

Dette eksempel tjener sdledes til understregning af, a8 summen & el- og varmeforbrug
henholdsvis summen af bidragene fra vedvarende energikilder i enhver henseende er irrelevante
sterrelser, jfr. kapitel 4, afsnit 4.6.
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Pris- 2002 2005 2010 2020 2030 (2030

senarie Procent
af
2002
Kul (*) Kr/toe Bl 540 540 540 540 540 100
B2 540 540 590 700 800 150
B3 540 540 725 1100 1475 275
Olie (**) Kr/toe B1| 3300 3300 3300 3300 3300 100

B2 | 3300 3900 4500 5100 5600 170
B3| 3300 3900 6100 7200 8300 250

Naturgas Kr/toe B1| 2100 2100 2100 2100 2100 100
B2 | 2100 2500 2900 3300 3700 175
B3| 2100 2500 4100 4800 5600 270

El-eksort Bl 150 150 150 150 150 100
Kr/MWh B2 150 150 165 195 225 150
B3 150 150 200 300 410 270

(*) Afrundede gennemsnit af databasenstal for kul med forskelligt svovlindhold.
(**) Afrundede gennemsnit af databasenstal for fudolie, gasolie, diesdl og benzin.

Tabel 8.7 Braandsels og el-eksport priser. Sammenfattende oversigt over de tre scenarier for
fremtidig udvikling af breendsels- og el-eksportpriser, der indgdr i de sammenlignende
samfundsgkonomiske vurderinger.

Det skal understreges, at der ikke er tale om forudsigel ser, menom forskellige pris-cenarier,
der er opstillet med det formdl at undersgge hvordan de samfundsagkonomiske resultater af haanger
af den fremtidige udvikling & disse priser. B1-scenariet, hvor der ikke sker nogen prisstigninger
frem til 2030, er urealistisk.

| olieprisen indgar rolie, transport af réolie samt raffinering og distribution af olieprodukter.

Det skal bemearkes, at medens prisssetningen af investeringer i kapitdgoder i teorien er udtryk
for forbrug af rdvarer og arbejdskraft, som har aternative anvendelsesmuligheder, og sdledes er
udt ryk for samfundsgkonomi ke ormkostninger, er def ossil ebrasdselspriser og el-i mport/eksport-
priserne udtryk for overfarsel af kaoekratt til private og nationale olie-, gas- og kulsel kaber.
Disse priser har intet at gere med reale omkostninger ved ressourcernes tilvejebringel se, men er
aene bestemt af forhol det mellem udbud og efterspargsel og af kursen pa den valuta, der handles
I. Hvis OPEC-landene og Rusland bedutter sigtil a handle olie og gasi Euro i stedet for dollar,
vil dollar-kursenfaldekraftigt i forhold til Euroen, og dollar-hegemoniet i verdensgk onomien vil
vage afsluttet.
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coz 10. 000 tons
pro anno 2002-2008
pro anno 2009-2015
pro anno 2016- 2022
pro anno 2023-2030
2002- 2030

@konom ske onkost ni nger

lalt
pro anno 2002-2008
pro anno 2009-2015
pro anno 2016- 2022
pro anno 2023-2030
r=0.0% 2002- 2030
r=5.0% 2002- 2030
Fossil e brandsl er
pro anno 2002- 2008
pro anno 2009- 2015
pro anno 2016-2022
pro anno 2023-2030
r=0.0% 2002- 2030
r=5.0% 2002- 2030
Lokal e brandsl er
pro anno 2002-2008
pro anno 2009- 2015
pro anno 2016-2022
pro anno 2023-2030
r= 0.0% 2002- 2030
r=5.0% 2002- 2030
El -i nport/export
pro anno 2002-2008
pro anno 2009-2015
pro anno 2016-2022
pro anno 2023-2030
r=0.0% 2002- 2030
r=5.0% 2002- 2030
Vedvar ende energi ki | der
pro anno 2002- 2008
pro anno 2009- 2015
pro anno 2016-2022
pro anno 2023-2030
r=0.0% 2002- 2030
r=5.0% 2002- 2030
For syni ngsanl ag
pro anno 2002-2008
pro anno 2009-2015
pro anno 2016-2022
pro anno 2023-2030
r=0.0% 2002- 2030
r=5.0% 2002- 2030
Bygni nger
pro anno 2002-2008
pro anno 2009-2015
pro anno 2016-2022
pro anno 2023-2030
r=0.0% 2002- 2030
r=5.0% 2002- 2030

S1
4423
4197
3761
3244

112618

1000 million
Br andsel spri sudvi kling Bl (uandrede priser)

S1
48. 45
51. 24
74.35
53. 48

1646
869. 2

S1
29. 49
31.84
33.71
34.98
945. 2
504. 4

S2

119784

S2
48. 58
50. 24
70. 09
49. 63

1579
843.7

S2
29.40
31.50
32.61
32.74
916.5
493. 8

S3
4326
4016
3703
3377

111329

S3
50. 27
51. 39
69. 26
48. 37

1583
853. 6

S3
29.09
30. 57
30. 95
29.91
873.6
476. 3
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Tabel 88 Omkostningsoversigt. Investeringer, drift og vedligeholdelse.

Braandsel gorisudvikling B1.
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co2

| alt

pro
pro
pro
pro

pro
pro
pro
pro
r=
r=

pro
pro
pro
pro
r=
r=

pro
pro
pro
pro
r=
r=

pro
pro
pro
pro
r=
r=

Vedvar ende

pro
pro
pro
pro
r=
r=

pro
pro
pro
pro
r=
r=

Bygni nger

pro
pro
pro
pro
r=
r=

10. 000 tons
anno 2002-2008
anno 2009- 2015
anno 2016-2022
anno 2023-2030

2002- 2030

anno 2002- 2008
anno 2009- 2015
anno 2016-2022
anno 2023-2030
0. 0% 2002- 2030
5. 0% 2002- 2030

Fossil e brandsl er

anno 2002- 2008
anno 2009- 2015
anno 2016- 2022
anno 2023-2030
0. 0% 2002- 2030
5. 0% 2002- 2030

Lokal e brandsl er

anno 2002-2008
anno 2009- 2015
anno 2016-2022
anno 2023-2030
0. 0% 2002- 2030
5. 0% 2002- 2030

El -i nport/export

anno 2002-2008
anno 2009- 2015
anno 2016-2022
anno 2023-2030
0. 0% 2002- 2030
5. 0% 2002- 2030
ener gi ki | der

anno 2002-2008
anno 2009- 2015
anno 2016-2022
anno 2023-2030
0. 0% 2002- 2030
5. 0% 2002- 2030

For syni ngsanl ag

anno 2002-2008
anno 2009- 2015
anno 2016-2022
anno 2023-2030
0. 0% 2002- 2030
5. 0% 2002- 2030

anno 2002- 2008
anno 2009- 2015
anno 2016- 2022
anno 2023-2030
0. 0% 2002- 2030
5. 0% 2002- 2030

S1
4423
4197
3761
3244

112618

@konom ske onkost ni nger
Br andsel sprisudvi kling B2 (noderate prisstigninger)

S1
53. 26

S2

119784

S2
53. 38

S3
4326
4016
3703
3377

111329

1000 mllion

S3
55.01

S4

Dkr

S4
55. 39

S5
55. 98

Tabel 89 Omkostningsoversigt. Investeringer, drift og vedligeholdelse.

Braandsel gorisudvikling B2.
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Cc2 10. 000 tons
pro anno 2002-2008

pro anno 2009-2015

pro anno 2016-2022

pro anno 2023-2030

2002- 2030

@konom ske omnkost ni nger

lalt
pro anno 2002-2008
pro anno 2009- 2015
pro anno 2016-2022
pro anno 2023-2030
r= 0.0% 2002- 2030
r=5.0% 2002- 2030
Fossil e brandsl er
pro anno 2002-2008
pro anno 2009-2015
pro anno 2016- 2022
pro anno 2023- 2030
r=0.0% 2002- 2030
r=5.0% 2002- 2030
Lokal e brandsl er
pro anno 2002-2008
pro anno 2009-2015
pro anno 2016-2022
pro anno 2023- 2030
r=0.0% 2002- 2030
r=5.0% 2002- 2030
El -i mport/ export
pro anno 2002- 2008
pro anno 2009- 2015
pro anno 2016-2022
pro anno 2023-2030
r=0.0% 2002- 2030
r=5.0% 2002- 2030
Vedvar ende energi ki | der
pro anno 2002- 2008
pro anno 2009-2015
pro anno 2016-2022
pro anno 2023-2030
r=0.0% 2002- 2030
r=5.0% 2002- 2030
For syni ngsanl ag
pro anno 2002-2008
pro anno 2009-2015
pro anno 2016-2022
pro anno 2023-2030
r=0.0% 2002- 2030
r=5.0% 2002- 2030
Bygni nger
pro anno 2002- 2008
pro anno 2009-2015
pro anno 2016- 2022
pro anno 2023-2030
r=0.0% 2002- 2030
r=5.0% 2002- 2030

S1
4423
4197
3761
3244

112618

1000 mlIlion Dkr

S2
4441
4281
4056
3792

119784

S3
4326
4016
3703
3377

111329

Br andsel sprisudvi kling B3 (kraftigere prisstigni

S1 S2 S3
58. 99 59.11 60. 66
78. 35 77.24 77.65
112. 4 107.8 105.1
100.0 95.94 90. 88

2548 2476 2431
1274 1247 1238

S1 S2 S3
40. 04 39. 92 39. 47
59. 13 58. 50 56. 81
72.80 70. 32 66. 81
84.77 79. 14 72.39

1882 1814 1721
921.1 897.0 860. 6
S1 S2 S3
0.71 0.71 0.79
0.81 0. 80 0. 97
1.03 1.01 1.18
1.23 1.17 1.36
27. 60 26. 98 31.50
13. 87 13. 65 15. 86

S1 S2 S3
-0.10 0.03 0.02
-0.54 0.02 0.03
-2.19 -0.09 -0.04
-5.46 -0.23 -0.06
63. 48 -2.07 -0.34
22.31 -0.52 0.03

S1 S2
1.91 1.91 1.97
2.12 2.12 2.26
4.14 4.13 4.31
2.53 2.53 2.61
77.41 77.42 80.71
38.61 38.61 40. 30
S1 S2 S3
16. 43 16. 54 18. 40
16. 83 15. 80 17.57
36. 58 32.41 32. 88
16. 96 13. 32 14. 57
624.6 559. 8 598. 6
322.9 298.0 321. 4
S1 S2 S3
0. 00 0. 00 0. 00
0. 00 0. 00 0. 00
0. 00 0. 00 0. 00
0. 00 0. 00 0. 00
0. 00 0. 00 0. 00
0. 00 0. 00 0. 00

S3

sS4 S5
4094 4083
3292 3231
2638 2498
2082 1892
86822 83823

nger)
S4 S5
60.87 61.45
75.33  77.13
95.50 97.44
76.13  79.74
2231 2290
1167 1192
sS4 S5
38.58 38.53
50. 58 49, 93
51.28 49.02
47.19 43.44
1361 1310
722.4  703.5

sS4 S5
0.81 0.81
1.01 1.01
1.31 1.31
1.72 1.56
35.73 34.34
17.38 16.98
sS4 S5
-0.13 -0.13
-0.22 -0.24
-0.06 -0.07
-0.08 -0.09
-3.54 -3.83
-2.09 -2.24
sS4 S5
2.03 2.55
2.41 4.77
4. 49 7.62
2.67 8. 38
83.88 171.7
41. 98 78. 37
S4 S5

18. 44 18. 56
19. 90 20. 01
32.22 33.29
14.46  16.29
609.6 633.4
330.3 339.0
S4 S5
1.13 1.13
1. 64 1. 64
6. 26 6. 26
10.16  10. 16
144.5 144.5
56.62 56.62

Tabel 8.10 Omkostningsoversigt. Investeringer, drift og vedligehol delse.

Braandsel gorisudvikling B3.
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2002-vaardier: 218 60 106 65 17 0 0.3 0 100 0 36
Sce- Vame | Vame | El- Bio- Vind- Sol- Sol- El- Co, Opbyg- | Brandsdl
narie forbrug | forbrug | forbrug | masse kraft celer fangere || eksport get Afskrivninger
Trans- || rum+v.v | proces og aff. Procent || kapital | Vedligehold.
Ar EOT port- af 2002 Miakr
2030 midler PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ PJ Miakr | alt
2002-30 2030
Bl
S1 F1 T1 268 39 92 105 41 0 1 54 68 251 1395 55
S2 F2 T1 268 39 92 99 41 0 1 3 82 219 1360 52
S3 F3 T1 268 39 92 104 41 0 1 1 73 229 1354 50
A F4 T2 198 39 77 122 41 0 1 1 42 368 1215 39
S5 F5 T2 198 39 77 101 58 7 19 1 37 426 1245 42
I %1 er (usikre) udenlandske CO,-reduktioner sant (usikre) indtaegter ved el-eksport (setabellene 8.8 - 8.10) Braendsel sprisudvikling B2
indregnet.
S1 251 1788 78
Bramdsd sprisudviklinger: setabel 8.7.
. . . o S2 219 1746 74
Opbyggé kapital: I nvesteringer 2002 - 2030 minus | gbende af skrivninger.
. . . . . S3 229 1719 70
Investeringer i transport-infrastrukturanlagy og transportmidle er ikke medregnd.
. . . 0 A4 368 1494 51
Tabel 8.11 Sammerlignng af de gkonomiske resultater for scenarierne S1 - S5. Det fremgar, at
investeringer, der nedbringer CO,-uddippet, ogsa nedbringer de arlige omkostninger til braadsd, || 5 426 1512 53
afskrivninger og vedligeholdelse af kaBitaI apparatet. Selvom der i de kommende artier kun skulle ske
moderate braandselsprisstigninger (B2) bliver besparelsen pa det arlige budget sa stor, at der ogsa er plads || Br zendsel sprisudvikling B3
til de investeringer i transportsektoren, som ikke er medregnet i de her viste kapital -akkumuleringer. | $4
og S5 scenarierne kan de arlige besparelser i forhold til S2 0g S3 scenarierne forrente investeringer pa 200- || S1 251 2297 | 105
400 mia. kr. i nye transport-infrastrukturanlesg (jernbarer og tog, sporvogne, mono-rals, hawne, etc.).
Det afgarende er imdlertid, at scenarierne S1 - S3, somindebager de starste omkostninger, maforvertes || S2 219 2257 | 102
at vaareikke-begredygtige - dvs. katastrofde - fordi der i disse scenarier er tale om en gkonomi, der fortsat
underminerer sit eget ressourcegrundliag og ikke nedbringer CO,-udslippet tilstraekkeligt hurtigt til at || S3 229 2202 95
begramse risikoen for klimaforandringer med uforudsigelige gkonomiske omkostninger til falge.
4 368 1863 66
S5 426 1864 67
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Indik ative veardier af
CO,-reduktion (10,000 tong/Omkogninger (mia. kr.)
Investeringer i: _ _
Bramndsel gorisscenarie (se tabel 8.7)

Bl B2 B3
Fj ernvarme-solfangeranl aagy 12 13 15
Solcelleanlesg 20-25 21 - 26 23- 32
Efterisolering af bygninger 30-50 34 - 63 43 - 102
Vindmaller (*) 90 - 150 100 - 200 200 - 700

(*) I noglescenarier & der ingen meramkogninge ved en margnal udoygning af vindkraftprodukti onen.

Tabel 8.12 Omkostninger ved CO,-reduktion. De angivne vaardiintervaller daskker de forskellige
vaadia, der fremkomme i forskdlige scenarier.

Omkostningerne ved at nedbringe CO..-uddlippet ved gennemferel se af braandsel shegparende
invegeringer af enbestemt art kan estimeres som den opnaede samlede aadring af CO,-udslippet
I perioden 2002 - 2030 divideret med de saml ede samfundsgkonomiske meromkostninger, der i
samme periode foranlediges af invederingerne. Tabellenviser nogle beregningsresultater i 10,000
tons CO,/mia kr. Da de samlede meromkostnnger aftager med stigende braadsel spriser, er
vagdierne sterst for braandsdsprisscenarie B3. Tallene afhaanger endvidere af det tidsrum i
scenarie-forlgbene, hvori investeringerne foretages.

Selvom de beregnede vaadier kun er indikative, viser de, at omkostningerne ved at nedbringe
CO,-uddlippet ved investeringer i fjernvarme-solfangeranlaeg, solcelle og efterisolering af
bygninger er vasentligt forskellige og meget sterre end for invegeringer i vindmgller.

Det betyder ikke, at “det ikke kan betale sig” at investere i solenergianlagy og efterisol ering af
bygninger, for disse investeringer bidrager til at forbedre vindmgalle-gkonomien, og de er
ngdvendige elementer i et frentidigt energisystem, der kan fortsat videreudvikles, sadan at
nedtrapningen af det fossile braandsel sforbrug viderefares.

Spredningerne af vaadierne, angivet ved devistevaediintervaller, viser, at omkostningerneved
CO,-reduktion for en given braadsdsprisudvikling afheenger af udviklingen a det samlede
energisysem, hvori investeringerne foretages. Veadierne e tilmed pavirket af, hvorvidt en
marginal merinvedering agedkommer enmarginal aandring af el-ekgportentil udlandet.
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El-forbrug og el-eksport

Diagram 1

Stand-alone varmepumper er varmepumper, der ikke indgar i kraftvarmeveerker (individuelle o0.a.)
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Diagram 2

El til brintproduktion
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| S2 er star varmepumper for el-patroner

Varmeproduktion

"Motorer": alle former for el-producerende kraftmaskiner

Diagram 4
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Breendselsforbrug Diagram 5

int.; i Danmark  ext.: reduktion i udlandet
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int.: i Danmark ext.: reduktion i udlandet

CO2-udslip 10,000 tons

Diagram 6
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Figur A. Men henblik pa tekniske, miljomassige og samfundsekonomiske analyser skal
energisystemet opfattes som en helhed bestaende af tre delsystemer: Forbrugssystemet,
energiomsatnings- og transmissionssystemet og systemet af energikilder.
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Figur B. Fremtidens energisystem vil ikke kunne opdeles i en ’el-sektor’, en *varmesektor’ og en
“transportsektor’. De lokale energisystemer, som systemet vil vaere sammensat af, skal fungere som
en integreret helhed, hvor energiomsatningen i kraftmaskiner, varmepumpeanlag, elektrolyseanlaeg
m.f.l. hele tiden afpasses efter det gjeblikkelige el- og varmeforbrug og de til radighed verende
lagerkapaciteter.



Transmission

Regionalt energisystem
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Figur C. Et regionalt energisystem kan opdeles 1 lokale systemer, der hvert isar regulerer

energiomsetningen indenfor deres respektive omrader.
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