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Effekten af oliekriserne i 1973 og 1979, med ) 9.5 Danmarks

hhv. firedobling og fordobling af priserne, blev 1.000 bruttoenergiforbrug
et fald i olieforbruget, hvor olien blev erstattet fordelt Pfﬂ‘ anvendelse
af kul. Men med den voksende kritik af svovl- 800 Kilde: Energlstyrelsen, 2005,
udslippet fra kulafbreendingen i kraftverkerne,
som var hovedirsagen til dannelse af syreregn, 600
blev en stadigt stigende del af kulforbruget er-
stattet af olie og naturgas. De stigende priser 400
gjorde udvindingen af olie og gas rentabel fra
mere ombkostningskrevende havomrider, An- 200

delen af vedvarende energi er vokset langsomt,
siledes at den i 2004 udgjorde knap 12% af den
anvendte energi. I Danmarks tilfzlde er vedva-
rende energi indtil videre nasten udelukkende
vindenergi, men andre energiformer er under
udvikling,

Begrznsede energikilder

Det meste af den energi, der produceres pa glo-
balt niveau, stammer fra fossile brendstoffer.
Planterne vokser ved at sammenbygge luftens
kulstof og ilt (samt en rzkke andre stoffer) ved
hjelp af Solens energi. Planter, som dgr og kom-
mer under de rette geologiske forhold (tryk og
temperatur), omdannes efterhanden til kul. Mi-
kroskopiske organismer i havet udnytter ligele-
des solenergien, og nir de der og daler ned pi
havbunden, kan de ogsa under de rette geolo-
giske omstendigheder (tryk og temperatur) i
tilstrekkelig lang tid omdannes til olie og na-
turgas. Bide med hensyn til omdannelsen til
kul og til olie er det interessante for os i denne
sammenhang, at kulstofindholdet pr. rumfang
pges under processen.

Ved den kemiske proces i afbrendingen bry-
des de lange kaeder i de organiske molekyler op,
og kulstoffet reagerer med luftens ilt og danner
CO, under frigivelse af energi, varme (omk. 400
KJ pr. mol rent C, 12 g). Det er denne varmeener-
gi, vi udnytter pi utallige opfindsomme mader.
I den simpleste form blot ved at sztte gang i
forbrendingsprocessen og holde et stykke kad
ind over ilden med et stort spild til falge. Senere
leerte vi.at styre forbraendingen bedre ved at be-
nytte komfurer og ogsa ved at omsatte den til
andre energiformer, som fx damp. Den tetmiske
energi omszttes til mekanisk energi i dampma-
skiner, s toget kater og skibet sejler. Det udnyt-
ter vi ogsd i bilmotorer, og den mekaniske ener-
gl kan igen omsettes til fx elektrisk energi via
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turbiner og generatorer. Den elektriske energi
er lettere at transportere rundt og omsatte til
andre energiformer.

Nir vi én gang har breendt kulstoffet, kan vi
ikke gare det igen. Energien er godt nok kon-
stant, men under forbrandingen og omdannel-
sen af energi til andre former, som vi ikke kan
genanvende. Det er derfor en éngangsforngjelse:
de fossile braendstoffer er en ikke-fornybar res-
source. Med tiden vil kulstoffet indg3 i kredslg-
bet igen, men det varer adskillige millioner &r,
for det under de rette betingelser er blevet il fos-
silt brendstof af en acceptabel kvalitet.
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9.6 Danmarks
bruttoenergiforbrug
fordelt pi transport-
former

Kilde: Energistyrelsen, 2005.
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fremskyndes ved at beskyde kernerne med neu-
troner, hvor efter de deles under udsendelse af
flere neutroner. Disse kan s igen satte gang i
nye spaltninger. Dette kendes som en kzdereak-
tion. Hvis de nye neutroner ikke bremses, kan
hele processen lgbe lgbsk, som man lader den
gore i en atombombe. Men hvis neutronerne
bremses, kan man sgrge for, at der ikke sker flere
spaltninger, end der er man har styr pa proces-
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el varmeveksler  og pumpe sen. Noget af enetgien fra neutronerne kan fx
9.7 Kernekraftvaerk, opsuges ved at lade spaltningsprocessen foregi
skematisk fremstil- Trz er nok den regionalt set mest udbredte  ivand.
ling

9.8 Kernekraftens
andel af elproduktio-
nen i udvalgte lande,

2005

Kina og Indien forbe-
reder sig p4, at kerne-
energi skal bidrage

til en stgrre andel af
den fremtidige elpro-

duktion.

Kilde: World Energy Out-

energikilde, idet den er hovedenergikilden i
langt de fleste fattige lande. Men det er p4 flere
mider ogsi en af de mest problematiske. Det
skyldes iser den made, treet normalt anvendes
P4, nemlig som brende i et bal eller i et meget
primitivt komfur med en meget lav udnytrelses-
grad. Med en voksende befolkning, med samme
eller stigende forbrug, skabes et stort gkologisk
ptes pd omgivelserne med voldsomme afskov-
ninger og deraf gget risiko for naturkatastrofer.

Kerneenergi

Fissionsenergi kaldes i daglig tale A-kraft eller
kernekraft og er den eneste af de to kerneener-
gikilder, der i dag er i kommerciel udnyttelse.
Fission betyder ogs4 spaltning og bygger p4, at
en del af de store atomkerner let bliver ustabile
og gar i stykker. Denne spaltningsproces kan

Teknisk set og kort fortalt virker et kerne-
kraftvaerk pi nzsten samme made som et kon-
ventionelt kul- eller oliefyret kraftvaerk. De hur-
tige neutroner fra kernereaktionerne opvarmer
vand i et lukket kredslgb, da det bliver radioak-
tivt. Dette varme vand bruges igen til at produ-
cere damp i endnu et lukket kredslgb. Dampen
driver el-generatorer via dampturbiner.

Kernekraftenergien bidrager saledes ikke til
CO;,-produktionen, og uranteserverne synes at
vate ret store. Produktionen af den berigede
uran med et stgrre indhold af 25U skaber store
meangder affald, som er mere eller mindre ra-
dioaktivt. Desuden er betigelsesanleggene me-
get dyre at opfare, hvorfor kontrollen over disse
bliver en stor magtfaktor pa f hender. Teknik-
ken i kraftverkerne er langt fra sikker endnu. P4
trods af meget store sikkerheds- og kontrolfor-

look, IEA, 2006. anstaltninger opleves gang pi gang problemer

og udslip. Der findes stadig i @steuropa usikre

Frankrig reaktortyper, og der har veret alvorlige reaktor-

LR uheld pa Tremilegen (Thtee Mile Island, USA,

| Slovakist 1979) og i Tjernobyl (Sovjetunionen/Ukraine,
Belgien | 1986). Endvidere er affaldet fra energiproduk-

| Ukraine | | tionen stadig radioaketivt i op til en halv mio. ir
i Sverige. I afhengigt af, om det drejer sig om braendsels-
f'l‘ Sydiorea : elementerne eller mete sekundzre affaldspro-
Bulgarien dukter. Hvordan man skaffer sig sikkert af med
! Ungam § disse, er et stadigt omdiskuteret emne, som det
= fintapd bla. ses af de gentagne store demonstrationer

, s i Tyskland, nér der er transpott af affald til de
Japan forladte saltminer nzr Gotleben, hvor man de-

Storbritannien

ponerer det radioakeive affald.

.y Fusionsenergi udnytter, at bindingsenergien
Rutend i smi atomKkerner vokser, nir kernerne bliver
R stgrre. Kan man siledes fi smi atomkerner til

e at smelte sammen frigives der energi. Den ud-
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vundne energi pr. reaktion er ganske lille, men
til gengeeld er brendstoffet stort set uudtgm-
meligt, idet der typisk benyttes en sammen-
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smeltning af deuterium (tung brint, med en
ekstra neutron i kernen) og tritium (tung brint
med to ekstra neutroner i ketnen). Deuterium
findes i store mzngder i naturen, og tritium kan
let fremstilles i reaktoren.

D +3He = “He + p + 18,3 MeV

1 MeV (mega elektronvolt) = 1,602 102
(1Joule svarer til at lafte 100 g 1 m),
N = neutroner og p = protoner.

Processen er grundleggende den samme som
foregar i Solen, og dermed er vi ogsa inde ved de
problemer, der er ved at udnytte denne energi-
kilde kommercielt. For at ketnerne kan indgd i
fusionsprocesserne, skal deres bevagelsesenergi
veere tilstrakkelig stor. Det betyder, at tempera-
turen skal veere i nerheden af 100 mio. grader.
Ved disse temperaturer er det meget svart at sty-
re materialet, plasmaet, som holdes indespzerret
i et kraftigt magnetfelt. I selve plasmamateria-
let vil der veere en del radioaktiv striling (de lgse
neutroner), men i meget mindre mangder end i
fissionsreaktoret, og det er langt lettere at skar-
me mod denne striling. Samridigt kan fusions-
reaktoren ikke lgbe labsk, idet de nedvendige
temperaturer.ikke kan opretholdes uden for af-
skarmningerne.

Der forskes meget intenst i udviklingen af fu-
sionsenergi, men det er en uhyre kostbar forsk-
ning. Derfor et det ogsi et af de f3 forsknings-
omrider, hvor man fra begyndelsen har fort en
iben linje, idet alle resultater legges frem med
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det samme. Til gengeld har der ogsa varet en
drraekke, hvor tempoet har varet lidt lavere, for-
di Japan, Rusland, EU og USA har varet uenige
om, hvor den naste forskningsinstitution skul-
le bygges. Det er nu blevet besluttet, at det skal
vare i EU, i Franktig, og det forventes, at ITTER

| D+D = °He+n+325Mev (International Thermonuclear Experimental
; D+D = T+p+4,0Mev Reactor), som maskinen kaldes, kan vare klar il
D+T = “He +n + 17,6 MeV at producere strom pa forsggsbasis ca. i 4r 2015

efter en forventet investering p 35 mia. kr. Man
regner med, at det om 50 4r vil vare muligt at
producere strom pa kommerciel basis vha, fu-
sionsenergi.

Vedvarende energikilder

De sikaldte alternative eller vedvarende energi-
kilder udger en lille, men voksende del af den
globale energiforsyning, dog med meget forskel-
lige vekstmanstre og store regionale forskelle.
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9.10 Energiforbrug
fordelt efter breend-
sler i EU og Dan-
mark

Kilde: EU-kommissionen og
Energistyrelsen, 2003.




At disse energikilder kaldes “alternative” er
egentlig forkert, idet flere af dem er langt zldre
end de “rigtige”, og nogle af dem er zldre end
mennesket og en enkelt s& gammel som vores
solsystem, nemlig Solen selv. Da flere af dem
har varet i brug som menneskelige energikilder
lenge for udnyttelsen af fossile brendsler, siger
sprogbrugen egentlig mest om det moderne
samfunds store athengighed af de ikke-forny-
bare energikilder. Derimod er udtrykket “ved-
varende” betydelig mere velanbragt, idet netop
disse energikilder kan vare ved langt ud over
vores tidshorisont. De udggr en energiproduk-
tion, som udnytter fornybare ressourcer, og det-
med er de langt mere baredygtige end de fossile
brandstoffer.

Vandkraft
Ved vandkraft udnyttes tyngdekraften fx ved at
opstemme vand bag en demning, hvorved vand-
standen bag demningen stiger og dermed gger
vandets potentielle energi. Ved at sende vandet
gennem rgr til turbiner forbundet med genera-
torer omdannes den potentielle energi til kine-
tisk energi og endelig til elektrisk energi. Ener-
giproduktionens storrelse athenger siledes af
faldhgjde og vandmangde, der igen bestemmes
af terreen og klima. Detfor varierer brugen af
vandkraft ogsi meget fra land til land afh=ngig
af flodernes vandfoting samt af de landskabeli-
ge muligheder for i praksis at opstemme dem.
Verdens hidtil storste vandkraftvark, Itaipt i
Sydamerika, producerer arligt 79 TWh. Til sam-
menligning producerer Gudenaacentralen 11
mio. kWh. Den er Danmarks starste, fingeren-
de vandkraftverk, ogsd kendt som Tangevaer-
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2002 2030
El- Andel af El- Andel af
produktion  fomybare  produktion  fornybare
Twh energikiider T™Wh energikiider
(%) (%)
Vandkraft 2.610 89 4.248 69
Bioenergi 207 627 10
Vindenergi 52 2 929 15
Geotermisk energi 57 2 167 3
Solenerg 1 <1 119 2
Tidevand/bolgeenergi 1 <1 35 1

9.11 Elproduktion fra vedvarende energikilder, 2002, og prognose for 2030
Kilde: World Energy Outlook, IEA, 2004.

9.12 Tangeveerket ved Gudenden og Tange So

Ved opfarelsen af kraftveerket blev Gudengen opdzmmet til vandreservoiret
Tange Se. Det var nadvendigt for at regulere vandtilfarslen, si der kunne produ-
ceres el hele dret rundt. Sgen blev anlagt mellem Kongensbro og Tange, og 625
ha blev oversvemmet. Seks garde og 20 huse er revet ned for at give plads til sgen,
og i alt 192 lodsejere blev bergrt af ekspropriationer. En 800 meter lang dem-
ning holder vandet tilbage i 4dalen, og en 300 m lang kanal farer vandet fra sgen
til kraftveerket. Ved kraftveerket falder vandet 8-10 m gennem de tre turbiner.

Kilde: Elmuseet.
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9.13 Lande med

storst elproduktion
fra vandkraft, 2005
Kilde: IEA, 2003 og 2004.
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verdens tredjelengste flod p4 6.331 km og er
voldsom uregerlig med regelmeassige oversvem-
melser af store lavtliggende omrider, og den har
gennem tiden kostet mange kinesere livet. Det
har derfor veret mange kinesiske lederes drem
at kontrollere Yangtzefloden.

Projektet har varet lenge undervejs, og den
endelige vedtagelse af projektet kom i 1992.
Ved at bygge en demning lige efter den sidste
af “De Tre Slugter” hiber man at kunne styre og
regulere floden og dermed sikre et af de store og
meget frugtbare landbrugsomrider i Kina.

9.14 Iltaipd Damningen er 1.983 m lang og 185 m hgj
Verdens hidtil sterste vandkraftvaerk Itaipd (stenen, (og dermed verdens stgrstel) og vil i 2009 skabe
) der synger) fra 1983 ligger mellem Brasilien og Para- en 670 km lang, kunstig sg, og den beregnes til

guay. Det producerer 25% af Brasiliens og 85% af . .
Paraguays elforbrug. Produktionen er omkring 79 fra &r 2909 at kunne: generere %8’2 GW), hvilket
TWh arligt = 20-25 gange Danmarks forbrug. svarer til 10% af Kinas energibehov. Dermed

9.15 Yangtzefloden,
lgber fra oven i bil-
ledet frem til “De Tre
Slugters Dzmning”
Kilde: Offentligt foto.

elektricitet siden 1921, og kraftvaerket dekkede

1920°erne en fjerdedel af hele Jyllands elforbrug,

men i 1997 svarede det kun til ca. 3.000 danske

o familiers arlige elforbrug, eller ca. % promille

s af Danmarks samlede elforbrug. Da vandkraft

il er vedvarende energi, sparer Tangevarket hvert

4 4r atmosfzeren for store mengder CO,. Tange-

| vaerket horer s afgjort til i smitingsafdelingen
' blandt vandkraftvarker.

Et af de senere drs mest omtalte projekter er

“De Tre Slugters Demning”, et stort system af

demninger over Yangtzefloden i Kina. Den er

|
’ ket, nzr Bjerringbro. Her har man fremstillet
|

9.16 Vandkraftvaer-
ket “De Tre Slugters
Dzmning” menes at
fa en arlig produk-
tion pd ca. 85 TWh

Foto: Scanpix.
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9,17 Vandkraftvaer-
ket ved Nuuk i Gren-
land

Kilde: Geologi, GEUS, Nr.
5, 1996.

9.18 Vindkraft i
Danmark

Efter oliekrisen i 1973
steg interessen for al-
ternative energikilder.
Produktion af stadigt
mere effektive vind-
meller betad en staerk
stigning i den danske
vindkraftproduktion i
&rene efter 1990.

Kilde: Miljgministeriet, 2005.

500 Fjeidterraen

haber den kinesiske regering at kunne skabe et
pkonomisk opsving i det centrale Kina. Men op-
dzmningen medfarer, at store arealer og mange
byer bliver oversvemmet, og mange millioner
mennesker ma flyttes.

Samtidigt er det en stiende diskussion, hvor
lenge demningen vil vaere i stand til at regulere
stremmen og sikre omrdderne leengere nede ad
floden mod oversvemmelse. Som det allerede
er kendt fra en anden stor demning, Aswan-
dzmningen, som opdazmmer Nilen i det syd-
lige Egypten, bliver reservoir-sgen i tidens lgb
fyldt op med de sedimenter, floden forer med
sig fra sit gvre lgb. Nir floden lgber ud i sgen
nedsattes stromningshastigheden, evnen til at
transportere sedimenter reduceres, og de synker
til bunds. Det betyder, at sgens lagerkapacitet
til stadighed formindskes og i takt hermed mu-
lighederne for at kontrollere oversvemmelserne
lzngere nede ad flodlgbet.

I Grenland blev der i 1993 sat et vandkraft-
veerk i drift drevet af smeltevandet fra indlands-
isen. Varket ligger ved Buksefjorden omkring
50 km sydgst for Nuuk og udnytter hgjdefor-
skellen pa 261 m mellem den opdemmede re-
servoir-sg Kangsgen og Buksefjorden. Vzarkets
opland for smeltevand er 813 km? stort. Vandet
fores gennem en 10,5 km lang tunnel dl kraft-
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stationen, der ligger i en hule dybt inde i fjeldet.
Fra kraftstationen fores vandet via en 1,3 km
lang afgangstunnel ud til Buksefjorden. I kraft-
stationen er der to turbiner med generatorer,
der hver yder 15 MW, og der er plads til yder-
ligere en turbine med en generator pa 15 MW.
Beregninger viser, at der i gennemsnit kan tap-
pes 311 mio. m? vand om Aret fra spen, uden at
vandstanden @ndrer sig. Det giver en forventet
arlig elproduktion pa 185 GWh.

Vindenergi

I vindkraftanleg omsettes kinetisk energi til
elektrisk energi. Den forskelligartede globale
indstriling skaber strgmninger i Jordens at-
mosfzre, og denne soldrevne kinetiske energi
udnytter vi i vindmeillerne. Det har mennesker
gjort lenge. Det vides, at perserne har udnyttet
vindkraft i mgller for mere end 2.200 ir siden,
og for ca. 1.000 ar siden kendes mgller i Europa
med stort set det samme udseende, som vi ken-
der i dag fra gammeldags vindmeller.

Gennem fprste halvdel af 1900-tallet blev
vindmellerne, der fandtes pi tagene af talrige
danske girde, fortreengrafelektriciteten. Der var
gjort sporadiske forsgg pa at fremstille elprodu-
cerende meller, men ingen var rigtigt vellykke-
de. Efter oliekrisen i 1973 kom der igen fokus p
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= Vindkraft i procent af elforsyning
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= Vindkraft | GW, 2005

vindkraft, som her i landet blev kraftigt under-
stottet af statslige tilskud til etablering. Mange
mglletyper og detaljer har varet afprgvet, men
nu er stort set alle vindmeller den kendte model

med tre vinger.

Statsstatten betad et vigtigt skub til udvik-
lingen af en helt ny industri i Danmark, og re-
sulterede i, at vii 1990 passerede en &rlig vindba-
seret elproduktion pi 1 GW fordelt p3 omkting
1.000 mgller. Elproduktionen voksede til 1,2
GW i 1997 svarende til ca. 10% af det danske
elforbrug. I 2006 er den samlede installerede
kapacitet omkring 3,1 GW, hvoraf ca. 1/8 stam-
mer fia havmeller. De traditionelle melleparker
forventes at have udviklingsmuligheder til at
kunne producere op til 22 PJ/4r, og med beslut-
ningen om opfgrelse af yderligere to off-shore
vindmaelleparker 4 200 MW i henholdsvis 2008
og 2009, bringes den samlede danske vindkraft-
effekt op pa godt 3,7 GW.

I de senere 4r er tendensen giet i retning af
udvikling og etablering af store parker af store
(op til 2 MW) havbaserede meller. Det skyldes,
at mange mgller kan have en skemmende effekt
pa landskabet og give anledning til stgjgener i
nabolaget. Afgorende er dog, at produktionen
er en funktion af vindhastigheden i tredje po-
tens. Landskabets ruhed, dvs. gnidningsmod-
stand, nedsztter vindhastigheden betydeligt,
hvorfor de store energimassige fordele ved at
placere melletne ude pa det glatte hav opvejer
de store anlegsudgifter.

Brintenergi/brandselsceller

Der er to vasentlige udgangspunkter for den
nutidige diskussion om vores energiforbrug.
Det ene handler om, at vi nu bruger lgs af ikke-
fornybare ressourcer, og det andet er disse fos-
sile breendstoffers indvirkning pa den globale

9.19 Elproduktion
fra vindkraft
Kilde: IEA, 2005.

9.20 Braendsels-
celle, skematisk
fremstilling

Kilde: Forskningscenter
Risa.

opvarmning via den pgede drivhuseffeke. Vand-
krafter en meget stedbundet ressource, og det et
derfor oplagt at spge at udvikle en energikilde,
der er lige sd fleksibel som olie og benzin men
ikke har disses negative effekter med produk-
tion af CO, og anden forurening dl fislge. Her
er afbrending af brint (hydrogen) et oplagt al-
ternativ, fordi forbreendingsproduktet er rent
vand, og i princippet kan brinten brendes af i
eksisterende bilmotorer. Men som bekendt er
brint szrdeles breendbart ogi den rette blanding
med atmosferisk luft eksplosivt og selvantzn-
deligt. Man forsgger derfor at udnytte, at brint
og ilt i breendselsceller kan danne vand under
produktion af elektricitet og undettiden varme.

En brendselscelle er i sit grundprincip en
opfindelse, som stammer helt tilbage fra 1839,
men er forst blevet videnskabeligt udviklet i
forbindelse med rumfarten fra begyndelsen
af 1960°erne, hvor den blev anvendt bide som
energikilde og til vandproduktion til astronau-
tetne.

Der findes en raekke forskellige typer afbrand-
selsceller, men i princippet er deres opbygning og
funktionsmade helt ens. Forskellene ligger i det
braendstof, de kan anvende, og i den arbejdstem-
peratur, de kan (og skal) fitngere ved.

Den brandselscelle, der for tiden satses mest
pé, er PEM-cellen (“Proton Exchange Membrane
Fuel Cell”), der har en protonledende polymer
som elektrolyt. Ofte bruges materialet Nafion®
fra firmaet DuPont. Det ligner en gennemsigtig
plasticfilm med en tykkelse pa 50-200 pm. Ano-
de og katode bestar af grafit med en platinkata-
lysator. Kun protoner (brintkerner) kan trange
gennem membranen, og derfor fraskilles brin-

Ajomyag
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9.21 Barbar
computer med
brendselscelle

Med sin 20 cm?
energicelle kan syste-
met levere 20 Wi ca.
8 timer.

Foto: Toshiba.

9.22 Skematisk
fremstilling af et
hgjtemperatur-

anl=g i en bolig

Kilde: Forskningscenter
Ris.

tens elektron ved anoden. Protonerne gir gen-
nem membranen og kan sammen med ilt fra at-
mosferisk luft danne vand ved katoden pa den
anden side af membranen. Der skal dog tilfares
nogle elektroner, men disse kan netop komme
fra anoden gennem en ydre forbindelse. Der-
med har man et kredslgb, hvis elektriske energi
kan udnyttes. For at fungere skal membranen
vare mattet med vand, hvilket (for denne type)
begrenser det anvendelige temperaturomrade
til omkring 80°C (ellers begynder vandet at
koge). Ved den relativt lave temperatur forgiftes
platinkatalysatoren i anoden af fremmede stof-
fer, hvorfor brinten m4 skaffes ved elektrolyse af
vand (den omvendte proces)! Men fordelen er
selvfalgelig, at man fir en transportabel og flek-
sibel energikilde.

Som antydet ovenfor er der en rzkke proble-
mer ved PEM-cellen, som skal Igses, for den bli-
ver rigtig kommercielt anvendelig. For det far-
ste er spaendingen pr. celle ikke serlig hej, men
det problem er stort set klaret, efter at man har
udviklet meget tynde celler, som kan stakkes til

hajere spendinger og sterre effekt. Problemet
med forgifining af anoden er ogsi vasentlig
mindsket, men der forskes stadigt intenst i ud-
viklingen af nye katalysatorer, som ikke forgif:
tes sd let (fx med CO). Her er udviklingen i na-
noteknologi et stort fremskridt. Endelig er det
etgkonomisk problem, at det umiddelbart mest
anvendelige membranmateriale, Nafion®, er et
patenteret materiale, som er ekstremt kostbart.
Der foregar alligevel et stort udviklingsarbejde
med PEM, da det umiddelbart er denne type, der
er mest velegnet til installation { biler.

Et af de store praktiske problemer ved ud-
nyttelsen af brendselsceller og brintenergi, iszr
til transport, er opbevaringen af breendstoffet
brint. Ud over at vere eksplosivt, er det ogsd
vanskeligt at opnd en tilstraekkelig stor ener-
gitzthed i forhold tl rumfang og vagt, (dvs,
hvor meget brint, der kan opbevares i et givet
rumfang). Derfor skal brinten opbevares under
hajt eryk, hvilket gor den praktisk uhandterlig
og hajeksplosiv. Det er naturligvis muligt, men
ret besvaerlige, si forskellige metoder il at binde
brinten til andre stoffer har veret efterforsket
gennem et &rs tid, s& den ikke skal vere pi gas-
form. Denne lagringsmetode synes nu at have
baret frugt, idet det er Iykkedes et dansk forsker-
hold at binde brinten til kvalstofsalte med en
hgj energitzthed og med en forsvindende lille
mangde affaldsstoffer, som endog er genanven-
delige.

Det er ogsi lykkedes at udvikle metanolbase-
rede celler i miniformat, som ved simpel pafyld-
ning afalkohol kan levere elektricitet langt mere
stabilt end konventionelle batterier, og som fx
kan bruges i mobiltelefoner.

P2 trods af alle disse problemer er fordelen
ved brandselscellen, at man har fiet en forure-
ningsfri, transportabel energikilde, Og da brin-
ten fx kan produceres ved vindmellestrgm eller
vandkraft, ndr der ikke er s stort behov for elek-
tricitet, har man samtidigt udviklet et effektivt
lagringssystem for elektrisk energi.

Hgjtemperaturcellerne vil kunne benyttes i
stationzre anleg, hvor man ogsi vil kunne ud-
nytte, at de skal fungere ved hgje temperaturer
(600-800 °C). Ved de temperaturer kan de fx
bruge naturgas som drivmiddel og dermed kob-
les pa det eksisterende naturgasnet. Cellen vil s3
kunne producere stram til boligen, og den he-
jere driftstemperatur vil kunne udnyttes i boli-
gens varmeforsyning,

N
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Bioenergi

Udnyttelse af biomasse i energiproduktionen
foregir i hovedsagen p4 tre forskellige mader,
men selve grundreknikken i produktionen er
konventionel. Ved produktion af biogas anbrin-
ges organisk husholdningsaffald eller gylle og
meg fra landbrugsproduktionen i forridnel-
sestanke, hvorefter den udviklede biogas (me-
tangas) herfra afbrendes og herigennem pro-
duceter varme og elektricitet. Biogasanleg af
forskellige starrelser er i drift landet over, men
der et problemer med at £ en tilstrekkeligt
lugtfri produktion.

Olieholdige planter kan anvendes til produk-
tion af biodiesel, der kan bruges som brendstof
til biler. Her er der farst og fremmest tale om
rapsolie, men ogsi andre olicholdige planter
kan anvendes. Stgrstedelen af den biodiesel, der
bliver produceret i Europa, fremstilles af raps,
primert fordi olieplanten allerede dyrkes i stor
stil. Ulempen ved raps er, at den krzver et hgjt
tilskud af gadning. Det er dog svart at vurdere
fordele over for ulemper, fordi bide skonomiske
og miljsmassige forhold spiller ind. Biodiesel er
CO,-neutralt, og kan bidrage til at formindske
partikelforureningen, fordi den skaber storre og
dermed mindre skadelige partikler. I Danmark
har man besluttet, at biodiesel skal underlegges
de samme afgifter som fossil diesel, hvorfor den
ikke bliver konkurrencedygtig pa prisen.

Den tredje metode til energiproduktion fra
biomasse baserer sig pd garing af forskellige
planter. Det er en forfinet udgave af de proces-
set, vi kender fra glbrygning, som anvender korn,
kartofler, hirse eller ris. Ved destillering af ge-

1980 1990 1995 2000 2001 2002
Biobrzendse!
Halm _ 71 142 131 12,2 137 157
Skovflis 02 1,9 23 30 35 41
Traeaffald 38 62 57 69 86 104
Treepiller 0,1 17 24 5. 65 7,0
Biogas 02 07 1,7 29 30 34
Brende 76 88 11,5 11,7 11,9 113
Affald 106 152 21,6 30,5 324 335
Biomasse i alt 296 488 582 724 797 854
Heraf anvendelse i
El- og varmeproduktion 13,3 25,2 33,5 459 49,9 53,9
Dvrige erhverv 59 9,6 8,9 9,5 11,6 13,8
Boliger 10,4 14 15,8 17 18,2 17,7

Anm: Omkring 80% af affaldet er egentlig biomasse.

Fritureolien fra gnlibarer og restauranter kan om-

dannes tl biodiese}
“I Dstrig indsamler man fritureolie fra 135
McDonald’s restauranter, hvilket giver 1.100 tons
genbrugsolie, som derefter bliver lavet om til feds-
syre-methyl-ester (FAME) af standardkvalitet. By-
busserne | den astrigske by Graz kerer pd biodiesel,
der er produceret pd genbrugsolie.”

Kilde: Forskningscenter Risa

9.23 Bioenergi-
produktion fra for-
skellige typer biomas-
se i Danmark

Tallene er opgivet i PJ,
Kilde: Energistyrelsen, 2002,

9.24 Biodiesel

ringsproduketet fremstilles bioethanol. Brasilien er
lengst fremme med den kommercielle udvikling
og har i 1975 igangsat et forspg, PROALCOOL,
hvor man bruger sukkerrer til fremstilling af et-
hanol til brendstof til biler. I 1999 producerede
Brasilien 13 mia. liter ethanol, og omkostnin-
gerne 14 pa et niveau, som svarede til en oliepris
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Tallene svarer til tusind tons oliemkvivalenter, 2006

Ravarer til produk-
tion af biodesel
i Danmark

Raps 84%
Solsiikker 13%
Soja 1%
Palmer 1%
Andre 1%

Kilde: Forsknings-
center Risg

9.25 Biomassens
bidrag til energifor-
bruget

Kilde: BP, 2006,
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P4 30 USS$ pr. tende. Olien kostede dengang ca.
20 US$ pr. tende. Reelt betyder det, at Brasilien
gennem rene har sat penge til. Men det skal hol-
des op mod, at projektet har sznket landets olie-
importudgifter med 20-30 mia. US$, skabt om-
kring en million job, nedsat luftforureningen i
byomriderne og reduceret CO,-emissionen med
15-20%. Man har ogsé en veludviklet bioethanol-
industri i USA, men dér baseret pd majs.

Den moderne bioethanolfremstilling er som
navnt et stort forskningsomride, og her er Dan-
mark med i front. Malet er at fi udnyttelsespro-
centen i vejret forstiet som forholdet mellem
mangden af ethanol i forhold til mangden af
ridmateriale, og dertil benyttes enzymer. I leng-
den vil det heller ikke vare gkologisk holdbart
at bruge store ggdningsmangder pi at fremdri-
ve almindelige afgrader som sukkerrar og majs
og derefter konvertere dem til energiristoffer.
Huvis det skal vaere baredygtigt, mi man ga over
til i hgjere grad at kunne omsztte nogle af de
mere fiberholdige plantedele, som kan dyrkes
mere miljpvenligt, og som ofte findes som rest-
produkt ved spise- eller foderafgradet.

I Danmark har vi pa grund af den store korn-
produktion store overskudsmaengder af halm,
og det er derfor dette restprodukt, vi benytter
som grundlag for ethanolfremstillingen. Ned-
brydningen af fibre er dog meget kraevende, men
her har Landbohgjskolen (KVL) og Forsknings-
center Risg, sammen med Novo Nordisk, ydet
en stor indsats - ikke kun ved udvikling af den
mekaniske side af fremstillingsprocessen, men
ogsa af den biologiske ved brug af genmodifice-
rede gerstammer med sztlige egenskaber. Sinu
ser det ud til, at det bliver rentabelt at udnytte
ikke alene de staerkt celluloseholdige plantedele,
men ogsd husholdningsaffald til fremstilling af
bioethanol. Rentabiliteten kan yderligere for-
bedres ved at udnytte varmen ved geringspro-
cesserne til fjernvarmefremstilling, ligesom det
ser ud til, at ethanolen kan erstatte det meget
miljegiftige stof MTBE, Methyl-Tertiztr-Butyl-
ether (CH,-O-C(CHS,),), der er en farvelas veeske,
der erstarter bly i benzinen.

Solenergi

Solfangere udnytter energien i Solens striling,
og princippet kendes forenklet fra problemerne
ved at gi p4 varm, sort asfalt en solrig sommer-
dag. Den elektromagnetiske energi bliver omsat
til termisk energi.

9.26 Princippetiet
solfangeranlag, ske-

matisk fremstilling

Varmt brugsvand

Varmtvandsbeholder
I} med varmeveksier

Koldt vand

I solfangere bruger man en isoleret kasse, der
er malet sort indvendig og forsynet med en re-
flekterende og isolerende glasrude. Inde i kassen
ligger en vandfyldt slange. Solens energi tren-
ger ind gennem glasset og opvarmer bagpladen
og kassen og dermed vandslangen. Det varme
vand i slangen leverer varmt brugsvand via en
varmeveksler. Efter relativt haje omkostninger
til anskaffelsen er driftsomkostningerne lave.
Da energiproduktionen er afhzngig af Solen, er
det normalt ngdvendigt at have et varmtvands-
reservoir, der yderligere for@ger omkostninger-
ne. Generelt er anvendeligheden ogsa afhengig
af klimaet, s i Danmark er det absolut n@dven-
digt med supplerende energikilder. Herhjemme
benyttes typisk tre typer anlag: 1) et helt lokalt
villaanleg med en solflade pi 4-5 m?, der typisk
daekker 50-60% af en husstands varmtvandsfor-
brug, der betyder, at det supplerende olie- eller
gasfyr kan slukkes i ca. S méneder, 2) mellem-
store anlaeg pd et par hundrede m?, som forsyner
et lokalomride med varmt forbrugsvand og 3)
store anleg pi op til 20.000 m? tilknyttet fjern-
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Japan
Schweiz
Tyskland
Australien
Norge
Holland
Dstrig
USA
Finland
Italien
Sverige
Danmark
Canada
Frankrig
Sydkorea
Portugal

Israel

Storbritannien

0 1 2 3 4
Total PV installationer pr. indb. (W)

9.27 Solcelleinstallationer i udvalgte lande
Solenergi kan omdannes til eletricitet vha. solceller,
som ogsd kaldes photovaltaic (PV).

Kilde: IEA, 2003.

varmecentraler. I Danmark findes en rekke si-
danne anleg, fx verdens strste solvarmeanlag
Pa 19.000 m? tilknyttet Marstal Fjernvarme. An-
legget omfatter ogs4 szsonlagring af solvarmen
i et jordlager.

Solceller bygger pd en opdagelse fra 1839 af| at
Solens straling (fotonerne) kan lgstive elektro-
ner fra et stof, men effekten (den fotoelekeriske
effekt) blev farst forklaret af Einstein i 1905. Der
gik yderligere 50 4r for de farste elementer blev
bygget, og det var mest af alt “for sjov”, da de var
alt for dyre til kommerciel udnyttelse. Forst, da
den gryende rumfart havde brug for energikil-
der, gik en mere systematisk forskning i gang.

Elektronerne i stoffer er mere eller mindre
bundne til atomkernerne i et energibind, og der
skal bruges en vis mengde energi til at rive dem
lgs. Hvis en sidan elektron rammes af en foton
med en passende stor energi, vil den kunne lasri-
ves. Og de fleste elektroner bliver ikke ramt. Men
ved at vzlge materialet med passende omhu,
kan man opn4, at energien i almindeligt sollys
er tilstrekkelig stor til at lgsrive elektronerne
fra deres energibind. Ved en snedig kombina-
tion af materialer, hvoraf det ene gerne vil afgive
elektroner, og det andet gerne vil optage dem,

kan man lede de lgsrevne elektroner gennem et
ydre kredslgb, hvormed man vha. sollys har fiet
dannet en strom. Den spending, en sidan celle
normalt kan producere, er dog under en Vol,
men de kan nemt kombineres serielt, s& man
kan opna en vilkarlig stor spanding og strem.
Det kraever dog meget store arealer, og sammen
med den indbyggede variation i drivkilden, sol-
lyset, og de indtil videre store produktionsom-
kostninger, har det hidtil modvirket en stgrre
udbredelse af solceller i den almindelige energi-
forsyning,

Allerede nu er solcellerne dog udbredt som
energikilde i enkeltstiende forbrugssteder som
vejskilte, togsignaler o.l, hvor det er for beko-
steligt at fare almindelig energi frem, og hvor
energiforbruget ikke er for stort. Men produk-
tionsteknikken udvikles stadig, og priserne

9.28 Solpanelpro-
duktion i lille skala
Foto: Scanpix.

9.29 Solcelleproduk-
tion i stor skala

En gruppe solpaneler
i Kleinulkow, en lille
landsby med 200 ind-
byggere i den ostlige
del af Tyskland, 2003.
De forste 13 enheder,
hver med 45 m? sol-
paneler, producerer
omkring 8.000 kW pr.
enhed. De producerer
tilstraekkelig energi til
at deekke 45 private
husstandes behov.
Foto: Scanpix/Peter Foerster.
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er drastisk pa vej ned. Samtidig er man ved at
udvikle solceller pi basis af helt nye materialer,
som har en hgjere effektivitet bl.a. ved at kom-
binere matetialer, som “fanger” forskellige fre-
kvenser af lyset og dermed giver en hgjere udnyt-
telsesgrad pr. m% Men mange af de nyudviklede
produkter har andre spendende elementer som
fx at vaere lavet p4 fleksible materialer (plastic),
s cellerne kan sys ind i tekstiler, og batterierne
til MP3-afspilleren og mobiltelefonen kan sidde
pi jakkezrmet.

Bolgeenergi

Der findes flere forskellige teknikker til at ud-
nytte den kinetiske energi i vandets stadige be-
vegelse. Teknikkerne er alle p4 forsggsstadiet,
om end nogle af dem har fungeret i en irraekke.

I de sikaldte OWC-anleg (Oscillating Water
Columb) omszettes balgernes energi til en svin-
gende vandsgjle indesluttet i et rgr. Vandsgjlen
driver en luftstrem, som omseattes til el via en
luftturbine. Denne anlagstype er typisk kystnzr
eller bygget direkte ind i kysten. Man arbejder
dog p4 at udvikle havbaserede anleg vk fra ky-
sten. Bglgerne skyllerind i et stort kammer, hvor-
ved luften komprimeres og derefter presses ud
gennem turbinen. Nér vandstanden i kammeret
falder igen, vil undertrykket suge luft ind gen-
nem turbinen. Da denne kgrer samme vej rundt
uanset hvilken vej, luftstresmmen lober, kan bade
den indgiende og udgiende luftstrem udnyttes
til at drive en el-generator. I England og Portugal
arbejder to kystanlag efter dette princip.

En anden type er opskylningsanleg, hvor
bolgerne skyller ind over en rampe til et reser-
voit, hvis overflade er beliggende over havets
overflade. Her udnyttes si niveauforskellen, og
vandet ledes gennem en el-producerende vand-
turbine tilbage til havet. Denne anlagstype kan
veere spreengt ind i klippekyster eller have form
af store forankrede konstruktioner pi havet, si-
ledes som det danske projekt, Wavedragon.

Endelig findes der typer, som direkte udnyt-
ter bglgernes op-ned-giende bevagelse med

9.30 Bolgeenergi-
anleg
Kilde: Wavedragon, 2006.

aktiverer pumper, der driver turbiner, som gene-
rerer elektricitet. Denne anlegstype er beregnet
til dybere vand, og et samlet balgekraftanleg vil
typisk besta af et stgrre antal forbundne enkelt-
anleg, kaldet klynger.

I Danmark koncentrerer udviklingsarbejdet
sig om at udvikle anlaegskoncepter og om at af-
prove lovende principper i stgtre skala pa havet.
Endvidere arbejdes der pa at klarlegge de muli-
ge synergieffekter med off-shore vindmgllepar-
kerne. Bolgerne fortsztter, efter at vinden har
lagt sig, og lagrer dermed vindenergien i en vis
tid, hvilket taler for et godt systemsamspil mel-
lem de to teknologier.

Tidevandsenergi
Itidevandskraftverkerudnyttes hgj-oglavvande
i forbindelse med tidevand. P4 steder, hvor for-
skellen er sztligt stor, kan man direkte udnytte
den kinetiske energi i den kraftige vandstrgm
ved flod og ebbe. Dette sker ved at montere tur-
biner med vendbare propeller pa steder, hvor der
sker en natutlig forstaerkning af stremningerne,
dvs. i flodmundinger o.l. Energiudnyttelsen kan
forbedres ved at lave en afsparringsdeemning, si
man kan f3 en mere jeevn elproduktion og sam-
tidig udnytte noget af den potentielle energi,
svarende til traditionelle vandkraftvaerker.
Tidevandsverkerne har dog store indvirk-
ninger p4 lokalmiljget, og indtil videre er kun to
verker sat i drift: ved La Range i Bretagne (240
MW) i 1966 og ved Fundy Bay i Nova Scotia (20

MW)i 1984,

Geotermisk energi
Geotermisk energi udnytter Jordens indre var-
me. I de fleste omrader i verden kan man i om-
kring 2,5 km’s dybde finde vand med en tem-
peratur pa 70-80 °C, idet temperaturen typisk
stiger med 3 grader for hver 100 m. Mulighe-
derne for udnyttelse afhanger derfor af de geo-
logiske strukturer, fordi lagene skal give mulig-
hed for, at nyt vand kan stremme til, nir vandet
pumpes op for at blive udnyttet. Gennemstrom-
ningen gennem lagene skal vare passende stor,
s4 fx sandstenslag med en grov strukeur er der-
for velegnede. Bliver kornene for sm4, kan van-
det ikke stromme tilstreekkeligt let.

Det er ogsa lettere at udnytte den geotermi-
ske energi, hvis “varmeapparatet” ligger teet pd
ovetfladen, og detfor er vulkansk aktive omrader
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9.31 Det
geotermiske kraft-
veerk i Nesjavellir i
Island

Foto: Karsten Duus.

serligt attraktive i denne sammenh@ng, Det
mest nzrliggende eksempel er udnyttelsen i
Island, der ligger p en konstruktiv pladerand,
hvor den varme magma fra kappen valder op.
Nzsten alle boliger i Reykjavik er opvarmet med
fjernvarme fra geotermisk energi, som ogsa bru-
ges til at opvarme drivhuse, og som udnyttes i
varme bade mm.

———

Italien har ligeledes adskillige geotermiske
anleg, men ogsd i Danmark har vi et par geo-
termiske anlzg. I Thisted har man siden 1984
drevet et anleeg i forbindelse med fjernvarmefor-
syningen, og i 2004 blev et nyt demonstrations-
anleg indviet i forbindelse med Amagervarket.
Anlzgget producerer 1% af Ksbenhavns samle-
de varmeforbrug, svarende til 5.000 husstande. I
alt 12 starre byer i Danmark menes at ligge over
brugbare reservoirlag (sandstenslag).

Jordvarme

Jordvarme skaffes fra varmepumper, og princip-
pet kender vi fra keleskabet, hvor varme fra va-
rerne i det indre af kaleskabet flyttes til panelet
pa bagsiden vha. en elektrisk drevet kompressor.
Jordvarmeanlaeg udnytter de lave varmegrader i
jorden, fx i haven eller i en netliggende s@. Ener-
gien med lav temperatur fra rgrsystemet, som er
nedlagt i jorden/vandet, kan si via kompressor-
systemet bringes op pa brugbare temperaturer.
Spidseffektiviteten i systemerne er dog ikke si
hgj, og det er relativt kostbart at nd op pa hgjere
temperaturer, si normalt benyttes anleggene
til gulvvarme eller varmluftsystemer. Systemet
leverer dog ca. fire gange s& meget energi, som
der bruges i form af elektricitet i kompressor- og

pumpesystemer.




