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Forord

Malgruppen for undervisningshzeftet ’Elforsyning’ er pri-
meert gymnasieelever, der tager fysik pa C- eller B-niveau i
det almene gymnasium (STX) eller det tekniske gymnasium
(HTX). Heeftet kan fint indg& som supplement til kernestof-
fet om energi og elektriske kredslgb eller selvsteendigt i et
valgfrit forlgb.

Formalet er at praesentere elforsyningens basale fysik og
betydning for samfundet. Elforsyning er desuden tveerfag-
lighed i en ngddeskal og dermed et oplagt tema for under-
visning, der haefter fysikkens ender sammen med gkonomi,
det omgivende samfund og alle danskeres hverdag.

Fysikleerer Kim Vedel Pedersen har udarbejdet opgave-
heeftet ’Elforsyning — opgaver og cases’, som indeholder
en reekke opgaver og cases i tilknytning til dette undervis-
ningshaefte.

Heeftet ’Elforsyning’ er finansieret og skrevet pd initiativ af
projektet EnergyMinds. Flere mennesker med tilknytning til
den danske elforsyning har pa forskellig vis bidraget.

Undervisnings- og opgavehaeftet kan downloades pa
www.energyminds.dk. Her kan man ogsa bestille trykte
eksemplarer af haefterne, sé leenge oplaget raekker.

God forngjelse med hzeftet 'Elforsyning’,

Vladislav Akhmatov
Forfatter

En vindmallevinge bliver til...

Verdens storste provestand for vind-
mallevinger er placeret hos LM Wind
Power i Lunderskov. Her kan vinger
pé op til 80 meter testes ved hjzelp
af avancerede testmetoder.

Foto: LM Wind Power



Introduktion

Nar du taler i mobiltelefon, ser fjernsyn eller laver kaffe om morgenen, bruger
du elektrisk energi fra elforsyningen. For dig og de andre godt tre millioner
forbrugere af elforsyningen i Danmark er el en vare, som vi stort set tager for
givet. Stramafbrydelser hgrer efterhdnden absolut til sjeldenhederne.

Bag den sikre forvisning om at der er strom i kontakten,
stér en elforsyning, som producerer og leverer elektrisk
energi til alle forbrugere. Fra de mindste husstande til
de storste virksomheder og samfundsfunktioner som for
eksempel togdrift og gadebelysning. Palidelig elforsy-
ning er uundveerlig for det moderne samfunds dynamik
og infrastruktur — bade teknisk, socialt og gskonomisk.

Elektrisk energi bliver produceret af store cen-
trale kraftvarmeveerker, vindmeller og vindmelleparker,
decentrale kraftvarmeveerker, solceller m.m. og bliver
leveret til forbrugerne via elnettet. Forbrugernes behov
styrer hvor meget energi, der bliver produceret og leve-
ret. Elnettet sorger for at binde produktion og forbrug
sammen. Det er med andre ord motorveje, lande- og
biveje for elektrisk energi.

Gren revolution
Elforsyningen er midt i en gren teknologisk revolution.
Den velkendte og afprevede teknologi til drift og regule-
ring af store kraftvarmevaerker viger pladsen for tekno-
logi til vindkraft og anden vedvarende energi. | Danmark
spiller vindkraften den storste rolle i omstillingen. Men
solceller og balgeenergianleeg er ogsa lige pa trapperne.
Udbygning med vindkraft i Danmark sker fremover
mest med store havmglleparker, der teeller hundredvis af
avancerede vindmgller. Danmark har allerede flere store
havmglleparker ved eksempelvis Horns Rev, Nysted,
Samsg og Middelgrunden/Kgbenhavn, og flere er pa vej.

Kontrolrummet hos Energinet.dk

Virkelighedens vindkraft
overgar forventningerne

1 1990’erne mente man ikke, at et elek-
trisk energisystem kunne kapere mere
end 10 procent vindkraft i den samlede
produktionskapacitet. Men vindmelle-
teknologiens udvikling og integrationen
af vindkraft i Danmark betad, at allerede
i starten af 2000-tallet leverede vindmel-
lerne i snit cirka 20 procent af den elek-
triske energi om aret. Danmarks politiske
mal er at @ge produktionen af vedvarende
energi til 50 procent. Midlet er primaert
mere vindkraft, som skal levere 30 pro-
cent af den forbrugte elektriske energi
inden ar 2025. Udviklingen harmonerer
med et folkeligt og politisk enske om et
bedre klima, reduktion af CO»-udslippet,
opbremsning af den globale opvarmning
og en elforsyning, der er uafhaengig af
fossile braendsler.

Energi som vinden blaser

Foto: Nysted Havmellepark

Vinden varierer meget i styrke, og det blaeser ikke altid, nar forbrugerne har
brug for strom. Derfor kraever det nytaenkning pa tveers af energisektorerne,
hvis vi skal bevare palidelig og rentabel elforsyning baseret pa en energi-
produktion, som i stadig hajere grad er styret af vind og vejr.

FYSIKUNDERVISNING - GYMNASIESKOLEN



Elforsyningens struktur, kvalitet og mal

Et tryk pd stikkontakten indebarer ikke bare en forventning om, at der skal
vaere strom. Det er ogsé en selvfplge, at strammen har den rigtige frekvens
og spanding til computer, tv og vaskemaskine. Det siger ogsa sig selv, at
ingen skal komme til skade ved at arbejde med elforsyning...

...Nér elregningen kommer, skal tallene ger. For at leve op til alle forventningerne
for forbrug og afregning vaere korrekte og er elforsyning underlagt krav til forsy-
priserne rimelige. Sidst men ikke mindst ningssikkerhed, el-sikkerhed, stromkvali-
ser vi helst, at det hele foregar uden CO»- tet, skonomi, miljo og CO,-kvoter.

udslip og andre skadelige miljgpavirknin-

Figur 2.1: Elforsyning i Danmark
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Fejl og uregelmaessigheder er uundgaelige i et
elektrisk energisystem. Det sker for eksempel
under lynnedslag i en elmast, eller nar islag leeg-
ger sig pa luftledninger som derved kommer i
svingninger pa grund af vind og kortslutter ved
bergring. Elselskabernes opgave er at minimere
antallet af fejl og konsekvenserne af dem, sé det
ikke farer til stremafbrydelser hos forbrugeren.
Elsystemet i Danmark er gennem artier blevet
bygget sddan op, at forsyningssikkerheden er
meget hgj og kun sjaeldent giver stremafbrydel-
ser.

Udlandet
- -

Figur 2.1 illustrerer elforsynin-
gens opbygning og de mange
forskellige typer produktionsan-
laeg, der leverer elektrisk energi
til forbrugerne via elnettet.
Figuren viser ogséa ved hvilken
speending, de forskellige typer
anlaeg leverer den elektriske
energi.

Prisen pa leveret el skal helst
sta i rimeligt forhold til produk-
tions- og leveringsomkostnin-
ger. Princippet i elforsyningen

i dag er, at prisen reguleres

af markedsmekanismerne og
overvdges af myndighederne.
Fremstilling, distribution og for-
brug af el skal desuden foregd
ansvarligt og miljerigtigt.

Forsyningssikkerhed

Forsyningssikkerhed betyder lidt for-
enklet, at der altid er stroam i stik-
kontakten hos forbrugeren, ogsa selv
om der er fejl og uregelmaessigheder i
elsystemet.

Nar elsystemet fungerer normalt
og uden fejl, kaldes det normaldrift.
Forbrugerne oplever normaldrift som
en hverdag med strom i stikkontakten.



2.2

2.3

Leveringskvalitet

Strommens spaending og frekvens skal holde sig inden
for nogle faste tolerancer. Hvis spaending og frekvens
har for store udsving, forstyrrer det nemlig de digitale
elapparater i husholdningerne, som eksempelvis vaske-
maskine, terretumbler, opvaskemaskine og computer,
ligesom tv og radio ogsa bliver sendt og modtaget digi-
talt. | virksomheder og pé kontorer er der ogsd mange
processor- og computerstyrede maskiner.

Udsving og afvigelser i spaendingen eller frekven-
sen kan forkorte apparaternes levetid.

El-sikkerhed

Begrebet el-sikkerhed betyder, at mennesker ikke kom-
mer til skade, nar de arbejder med eller bruger elektrisk
energi. Det geelder sadvel en elmonter, der reparerer
elnettet, som en it-specialist, der bruger en computer.

Forst og fremmest betyder el-sikkerhed, at elek-
triske apparater og komponenter skal overholde krav til
isolering, som skal forhindre overslag mellem metaldele
og kortslutninger, der giver risiko for personskader.

Hajere spaendinger kraever storre isolationsafstand,
altsd tykkere isolering, end lavere spsendingsniveauer.
Den tykkere isolering er dyrere og mere kompleks end
isolering til lavere spaendinger.

Foto: DONG Energy
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El pa markedsvilkar

2.4 @konomi

Elforsyningen er blandt de vigtigste forudsaetninger for
et moderne samfund. Ikke mindst for at gkonomien fun-
gerer. Derfor har bade beslutningstagere, myndigheder
og elforbrugere interesse i, at der er gkonomi til at drive,
udbygge og vedligeholde elforsyningen.

| Danmark er der forskellige gkonomiske rammer
for de selskaber, der leverer el via elnettet og de selska-
ber, der producerer og salger el.

Elselskaber, der star for transport og levering af
elektrisk energi via elnettet, er underlagt okonomiske
rammebetingelser. Samme selskaber star ofte ogsa for
at drive og vedligeholde elnettet og kaldes netselskaber.
Denne del af elforsyningen bliver i princippet drevet som
monopoler.

De selskaber, som producerer el, salger produktionen pa mar-
kedsvilkar og via el-barser, som for eksempel Nord Pool. P4 el-
barserne bliver pris og maengde fastlagt ud fra udbud og efter-
spargsel. Markedsmekanismerne pavirker altsa priserne, som
igen pavirker produktionsmenster, omszaetning og fortjeneste
for de selskaber, der ejer produktionsanleeggene. Prisniveauet
overvages af konkurrencemyndighederne, der skal sikre sig, at
markedet fungerer til gavn for forbrugerne.



CO2

#2.3 Samtaenkning som middel mod drivhuseffekt

Der er en bred videnskabelig, politisk og folkelig braendsler som kul og olie til fremstilling af elektrisk
enighed om, at det menneskeskabte udslip af blandt energi og varme. Derudover kommer en stor del fra
andet CO; giver drivhuseffekt. CO,, metan og andre transport og industri. Derfor er vi i Danmark begyndt
stoffer giver et varmeisolerende lag i atmosfeeren, at se pa lesninger, der minimerer CO-udslip. Blandt
der holder pa den varme, som jorden far fra solen. andet ser vi pa, hvordan el-, varme- og transport-
Det bidrager til arkenspredning, afsmeltning af sektorerne griber ind i hinanden, og hvordan sekto-
indlandsisen og vandstandsstigning i havene. Alt rerne kan producere, levere og forbruge hinandens
sammen med miljg- og menneskelige katastro- energi pa en made, der minimerer udslip. Det kaldes
fer til folge. Sterstedelen af den menneskeskabte for samtaenkning af energisektorerne.

CO»-udledning stammer fra afbreending af fossile

2.5 Kvoter og granser for udslip

| Danmark er der miljokrav til at bygge, drive, vedlige-
holde og nedlaegge elektriske anlaeg. Der er greenser og
kvoter for udslip af miljgskadelige gasser og stoffer fra
produktion og distribution af el. Dette gaelder udslip af
CO> (kuldioxid), NOx (kvaelstofforbindelser), SO, (svovl-
dioxid) og andre gasser, partikler og affaldsprodukter.

Miljgregnskab

Elselskaberne skal lave miljgregnskaber til myndighe-
derne. | miljoregnskabet star der, hvor meget energi-
produktion og distribution udleder af diverse stoffer, og
hvilke andre miljgpavirkninger, det giver.

Mere grgn el pa vej

Der kommer mere og mere grgn elproduktion i Danmark,
iszer med flere vindmeller. Men ogsa ved at bruge bio-
masse frem for kul og olie til at fremstille el og varme. |
2010 er regeringens energipolitiske mal, at vindkraften
inden 2025 skal udgere halvdelen af al dansk produk-
tionskapacitet og levere 30 procent af vores stram om
aret. Derudover skal flere solceller, mere bglgekraft,
biobreendsel og COs-neutralt breendstof (primeert fra
planter) give miljovenlig og baeredygtig elforsyning i
Danmark.




Fysiske begreber og enheder

Fysik, formler og enheder er helt ngdvendige i elforsyningen. | sidste
ende for at du kan f& en regning, der stemmer i kilowatt-timer, kroner
og ore. Men ogsa som udgangspunkt for overhovedet at producere,
levere, sammenligne og male den elektriske energi.

Fysiske begreber og enheder er forudsaetninger for at
male, sammenligne og afregne leveringen af elektrisk
energi fra producenterne til forbrugerne. Det er ogsa
nedvendigt for at méle energiudveksling og tab i elnet-
tet, specificere elektrisk design i forhold til kravene og
sammenligne forskellige elapparaters kvalitet og egen-
skaber.

Blandt de vigtigste fysiske begreber er: elektrisk
spaending, strem, modstand, effekt og energi og fre-
kvens. Desuden skelner man mellem vekselstram og
jeevnstrem, jf. afsnit 6.

Systeme International (SI)
Begreberne og deres (male)enheder er samlet i tabel 3.7.
De vigtigste bliver forklaret nedenfor. Enhederne bliver
opgivet i sakaldte Sl-enheder. S| betyder "Systéeme
International” og er en standardisering af enheder.
Standardiseringen giver et ensartet grundlag for at
male, sammenligne og afregne el samt sammenkoble
elektriske energisystemer pa tveers af regioner og lan-
degreenser.

| nogle sammenhange er de grundlaeggende SI-
enheder for sma&. Derfor bruger man tillaegsbetegnelser
som kilo = 103, mega = 106, giga = 10° og tera = 1012,
Der er ogsa forskel pd, om enhederne skal bruges i pri-
vate husstande eller i store elsystemer.

Tabel 3.1: Fysiske begreber og enheder i elforsyning

Begreb Betegnelse Sl-enhed Husstand Energisystem

Spaending U volt volt (V) kilovolt (kV)

Strom / ampere ampere (A) kiloampere (kA)

Modstand R ohm ohm () ohm (Q)

Effekt P watt watt (W) megawatt, gigawatt (MW, GW)
Energi E watt-time kilowatt-time (kWh) terawatt-time (TWh)

Frekvens f hertz hertz (Hz) hertz (Hz)

Spaending, strem og frekvens er grundlaeggende begreber. Effekt, energi og modstand er deres afledte.
Frekvens defineres kun i systemer med vekselstrom.

#3.1

Sl-enheden for energi er 1 joule,
hvor 1 joule er 1 watt multipliceret
med 1 sekund. | elforsyningen
bruger man watt-timer med til-
fojelser, der starter med kilo og
opad for at lette afregning af leve-
ret og overfort energi. 1 kilowatt-
time svarer til 3,6 megajoule.

Foto: Colourbox
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3.1

3.2

3.3

Vekselstrom:
Spanding, strem og frekvens

Vekselstram betyder, at speendingen og stremmen
varierer som en paen sinus-funktion over tid, som vist i
Figur 3.1.

Frekvens

Frekvens betegner, hvor mange gange speending og
strom aendrer retning i lobet af et sekund. Det europaei-
ske elektriske system har en frekvens pa 50 hertz. Det
betyder, at speending og stream gennemlgber en periode
50 gange hvert sekund. Man kan ogsa sige, at spaending
og strem aendrer retning 100 gange i sekundet, nemlig
to gange per periode. Frekvensens storrelse haenger
sammen med, hvor hurtigt generatorerne pa de store
kraftvarmevaerker og i vindmgllerne roterer for at give
elektrisk spaending og strom.

Effekt

Til et givet tidspunkt t udregnes gjeblikseffekten P(t)
til tiden t som produktet af speending U(t) og strom I(t):

P(t) = U)-I(t) (3.1)
Energi

Den nyttiggjorte energi E defineres som summen af
den nyttiggjorte effekt P(t) over et tidsinterval t:

Volt, ampere bg hertz derhjemrﬁe

Foto=DONG

Speending, strem og frekvens er hele tiden pa spil i
vores hjem. For eksempel bliver computeren forsynet
med en bestemt spaending (malt i volt), strem (malt

i ampere), og frekvens (malt i hertz). Den elektriske
spaending hjemme i stikkontakten er normalt 230 volt
og frekvensen 50 hertz. Det star ogsd pa compute-
rens strgmforsyning. De forskellige husholdningsap-
parater kraever en konstant elektrisk spaending og
frekvens. Stremstyrken kan derimod vaere forskellig
fra et apparat til et andet. Det vil sige, at de ikke

E@) = P@)-t 3.2) traekker samme elektrisk stram. Derfor har de for-
skelligt energiforbrug.
_ 800 0.03 & Der er en tidsmaessig
§ 200 [\ A\ A\ A\ N\ 002 8 forskydning mellem
= , \ ( ( \ = spaending og strem,
'-§ 100 0,01 g og den betegnes fase-
8 =i forskydningen.
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#3.3 Tab er aldrig nul

Tab kan aldrig blive nul, fordi der altid er
de sakaldte resistive tab. Altsa en varme-
udvikling der skyldes den elektriske mod-
stand i ledninger, generatorer, forbrugsap-
parater og andre elektriske komponenter.
Elektrisk modstand er temperaturafthaengig
og stiger, nar temperaturen stiger. Det gor
tab ogsa.

Fotos: Lars Grunwald

3.4 Modstand og tab

Elektrisk modstand R af en elektrisk komponent defi-
neres ud fra den overferte strom | og det resulterende
spaendingsfald U over den elektriske komponent:

U=RI 3.3

Spaendingsfaldet U er netop differencen mellem de to
spaendinger, der males i hver ende af komponenten.

Det afsatte effekttab Pr i komponenten defineres
som produktet af spaendingsfaldet over komponenten
og stremstyrken gennem komponenten.

Pr(t) = U)-I(t) = R-I(t)2 (3.4)

Effekttabet er normalt forbundet med varmeudvikling og
maéles ligesom elektrisk effekt i watt.

#3.4 Forbruget pa elregningen

Energiforbruget udregnes af elmaleren
efter princippet i udtryk (3.2). Det giver
grundlag for afregning mellem husstanden
og energiselskabet. Det giver ogsa grund-
lag for sammenligning og energimaerkning
af elektriske apparater. Forbruget i hus-
standen for samtlige elektriske apparater
afregnes i kilowatt-time (kWh). Det sam-
lede forbrug stér pa elregningen fra energi-
selskabet.




Eiforbrug

Det er forbrugerne, der bestemmer, hvornar der skal produceres el. El kan
nemlig ikke legges pa lager i store mangder — endnu. Derfor fglger elproduk-
tionen vores forbrug i Igbet af degnet og aret. Malet er, at vi skal reducere
vores elforbrug og dermed brugen af fossile braendsler, som pévirker miljpet.
Alligevel vil det samlede elforbrug sandsynligvis stige i fremtiden, fordi el skal
bruges til andre forméal i samfundet — eksempelvis erstatte benzin til biler.

Elforbrugere er alle, der bruger stram. Det geelder private
husstande, gadebelysning, kontorer, forretninger, virk-
somheder, private og offentlige institutioner.

Elforbrug felger arstider og degnrytmer
Figur 4.1 illustrerer elforbrug i Danmark over to 2-degns-
perioder i henholdsvis vinter- og sommermaneder.
Forbruget er storst om vinteren. Vi bruger mere el til
belysning og opvarmning pa en kort, merk og kold vinter-
dag end pa en lang, solrig og varm sommerdag.
Forbruget er altsd seesonafheengigt, ligesom det
varierer i lobet af dognet i takt med aktiviteterne i hjem,
industri og institutioner. Forbruget er sterst midt pa
dagen, ndr vi er vgne og aktive, og dalende om natten,

nar vi sover. Omkring aftensmaltiderne er der en sakaldt
“kogespids”.

Forbruget er ogsé sterre pa hverdage end i week-
ender, fordi industri og institutioner bruger stream. Med
andre ord falger forbruget degnrytmen hos mennesker.

Produktionen faglger forbruget

Der er endnu ikke fundet en rigtig god made at lagre
elektricitet pa. Derfor folger produktionen — primzert p&
de centrale anlaeg — hele tiden det aktuelle elforbrug.
Mere vedvarende energi, aktivt forbrug og flere mikroan-
leeg i private husstande vil gradvis eendre produktions-
og forbrugsmenstre, som vi kender dem i dag, jf. afsnit 5
og afsnit 7.

Maksimum

Figur 4.1: Samlet
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Maksimum og minimum er
pa cirka 6.500 megawatt
og 2.300 megawatt.
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Figur 4.2  Elforbruget fordelt pa sektorer
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Kilde: Dansk Elforsyning, statistik 2008

11

Foto: Lars Grunwald



4.1. Elbesparelser

Elbesparelser er en af maderne, vi kan gere os mindre
afhaengige af fossile braendsler og undgé miljepavirknin-
ger pa. Der er mange veje til elbesparelser. For eksempel
kan man bruge energibesparende processer og teknolo-
gier i industrien, husholdningerne kan bruge energieffek-
tive husholdningsapparater, som veelges pa baggrund af
retvisende energimaerkning og forbrugerinformation, og
energieffektive lyskilder giver i sig selv store besparelser
i elforbruget (se boks 4.1).

GM“)E\‘ ARE

Fotos: Osram (overst) / iStockphoto

Elforbruget i private danske husstande vil alt andet
lige falde i takt med udbredelsen af mere energieffek-
tive apparater og belysning. Alligevel kan det samlede
elforbrug sagtens stige, fordi el vil blive brugt i stedet
for fossile braendsler til transport og varmeproduktion,
Jf. afsnit 7.

En gledepezere bruger cirka 10 procent af den tilfarte elektriske energi til lys. De reste-
rende 90 procent er spild i form af varmetab. Fra 2012 er det ikke laengere muligt at
kebe en gledepaere i hele EU. 100 watts gledepezerer er allerede forsvundet fra butik-
kerne, og fra 2010 er det slut med 60 watts gladepaerer. Formalet er, at gladepaererne
gradvist bliver erstattet af mere energieffektive lyskilder, som lysdioder, ogsa kaldet
LED (Light Emitting Diode), halogenlamper og sparepzerer. Overgangen til de mere
energieffektive lyskilder vil, ifelge beregningerne, reducere elforbruget i hele EU med
hvad, der svarer til 11 mio. europaeiske husholdningers elforbrug.

FYSIKUNDERVISNING - GYMNASIESKOLEN



Produktion af el

De store kraftvarmeverker producerer sammen med vindmgllerne langt den
storste del af danskernes el. Men decentrale anleg, som eksempelvis mindre
kraftvarmeverker, og mikroanleg hjemme hos forbrugerne bidrager ogsd i stor
stil. Kul er stadig den stgrste kilde til energi-fremstilling, men bliver efterhan-
den erstattet af vind og biomasse — fremover ogsa af sol og balger.

| Danmark bliver el produceret pa forskellige slags
anleeg. Lige fra centrale kraftvarmeveerker pa hundrede
megawatt installeret produktionskapacitet til ganske
sma, forbrugerejede anleeg pd f& hundrede kilowatt.
Ogsa sma mikroanleeg pa fa kilowatt, der typisk er i pri-
vate husstande, teeller med. Kilderne til elproduktion er

blandt andet: Kul, naturgas, olie, affald, bioenergi, belge-
kraft, sol, vind og vandkraft. | Danmark fremstilles el pa:
Centrale kraftvarmeveerker, vandkraftveerker, decentrale
kraftvarmeveerker, vindmegller, solceller, braendselsceller
og balgeenergianlaeg.

Elforsyning fra forbrugereje til liberalisering

Dansk elforsyning er traditionelt ejet af elforbrugerne
selv. Det skyldes, at kablerne ud til hver enkelt hushold-
ning i sin tid er lagt af over tusinde sma forbrugerejede
transformerforeninger og 500 lokale elvaerker. De er siden
svundet ind til i 1970 kun at teelle 20 kraftveerker. Men en
del af de mange elvaerker fra forkrigstiden fortsatte som
rene netselskaber ejet af forbrugerne i andelsselskaber
eller som kommunale selskaber. Netselskaberne ejede
sd igen de storre regionale kraftvaerker.

Vek fra olien

Centraliseringen af elproduktionen skyldtes, at de
tidlige tiders mange sma elvaerker producerede pa
importeret olie. Under 2. verdenskrig svandt den import
ind, og danskerne maerkede for forste gang, at en olie-
afhaengig elforsyning er meget sarbar. Derfor var der
behov for sterre dampkraftvaerker, der kunne producere
pa kul eller indenlandske braendsler som brunkul og
torv. Efter krigen gik veerkerne dog tilbage til den billige
og let handterbare olie.

Figur 5.1

Il Olie
Naturgas

Kul

Affald, ikke bionedbrydeligt

TJ

Vedvarende energi

Solenergi - Vindkraft - Vandkraft

Biomasse - Biogas

Kilde: ENS' hiemmeside

Staten pd banen

Udvikling ansporet af olieafhaengighed slog derfor til for
anden gang under og efter oliekrisen i 1973. Veerkerne
omlagde igen til kul, og krisen skabte for forste gang
opbakning til, at staten blandede sig i elforsyningen.
Den brede befolkning fik nemlig oje for betydningen af
forsyningssikkerhed, uafhzengighed og siden ogsa for
miljgpavirkning.

Hvile-i-sig-selv-princippet

Det beted for det forste, at elproduktion blev underlagt
regeringens tilsyn i den nyoprettede Energistyrelse, og
at et statsligt Elprisudvalg (fra 2000 Energitilsynet) over-
vagede, at elselskaberne gkonomisk hvilede i sig selv.
Det vil sige, at selskaberne ikke tjente penge pa salg og
distribution af el men udelukkende fik daekket omkost-
ninger og afgifter ind via elprisen. »>

Elproduktionens fordeling pa energikilder
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Vindmellernes indtog

For det andet forte det i lgbet af 1970’erne til de for-
ste vindmoller og andre decentrale produktionsanlaeg.
Vindmellerne var typisk ejet af vindmgllelaug, hvor
forbrugere slog sig sammen om at bygge, eje og drive
en vindmglle. Hvad der startede som en graesrods-
beveegelse, er i dag blevet mere end mainstream.
Vindmellerne producerer i dag cirka 20 procent af dansk
elproduktion og er blandt de vigtigste danske eksport-
varer. Decentrale kraftvarmevaerker, der producerer pa
dansk naturgas og biomasse bredte sig ogsa.

Liberalisering

Liberaliseringen af energiomradet siden slutningen af
1990'erne som led i EU’s indre energimarked har ogsa
&ndret elforsyningen. Elselskaberne er blevet delt op
i ejere af elproduktion og ejere af elnet. Det betyder
blandt andet, at forbrugerne i dag selv kan vaelge, hvor
de vil kabe deres el. Storstedelen af de cirka 80 netsel-
skaber er stadig ejet af forbrugerne eller af kommunale
selskaber. De to store elproduktionsselskaber i Danmark
(DONG Energy og det svenskejede Vattenfall) er derimod
ejet af henholdsvis den danske (primeert) og den sven-
ske stat. Vindmeller og decentral kraftvarmeproduktion
udger cirka 40 procent af den danske elproduktion og
ejes ofte af forbrugere eller kommuner (undtagen store
havmeglleparker, der oftest ejes af elproduktionsselska-
berne). Det overordnede hgjspeendingsnet er i dag ejet
af staten.
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5.2. Kraftvarmevarker

L

De danske centrale kraftvarmevaerker er hgjteknologiske
termiske anlaeg, der producerer og leverer bade el og

varme.

Figur 5.2 viser, hvordan forbraendingen i et kraftvar-
meveerk giver bade el og varme.

De danske centrale kraftvarmeveerker er
Asnaesveerket, Stigsnaesveerket, Avedgreveerket,
Amagerveerket, Kyndbyveerket, Svanemgllevaerket

og H.C. Orstedveerket pa Sjeelland, Fynsvaerket (ved
Odense) pa Fyn, Nordjyllandsveerket (ved Aalborg),
Studstrupveerket (ved Arhus), Esbjergveerket (ved
Esbjerg) samt Skeerbaekvaerket og Enstedsveerket i
Sydjylland.

st
9

0/0

| Danmark er kraftvarmeveerkernes design og
produktionsprocesser optimeret sa meget, at de
danske kraftvarmeveerker har de hgjeste virk-
ningsgrader i verden. El-virkningsgrader pa de
danske kraftvarmeveerker er op til 49 procent.
Dette tal skal ses i forhold til mange kraftvaer-
ker i gstlandene hvor kul, olie og naturgas hgjst
udnyttes 30 procent. Mange vesteuropaeiske
anleeg har virkningsgrader pa 36-39 procent.



Biomasse i stedet for kul

Tidligere benyttede de centrale
kraftvarmevaerker naesten udeluk-
kende kul som braendsel. Men
efterhdnden benytter flere kraftvar-
mevaerker naturgas eller forskel-
lige former for biomasse. Flere
produktionsenheder pd de danske
kraftvarmevaerker er ombygget
eller godt pa vej til at blive ombyg-
get til at benytte biomasse i stedet
for kul.

#53

Lagring af CO,

Teknologi til at opsamle og
lagre CO, er under udvikling.
Idéen er at rense CO; af rog-
gassen, komprimere gassen

til veeske og lagre den i under-
grunden i passende geologi-
ske formationer. Teknologien er
tilteenkt kraftvarmeveerkerne s&
de kan reducere og muligvis
helt undga CO»-udledning fra
de kulfyrede kraftvarmeveerker.

Fotos: Vattenfall

B10

Teat ved havne og byer

Kraftvarmevaerkerne er traditionelt placeret ved havne
for at have nem og stabil levering af kul og olie og for at
have adgang til havvand til kaling.

Veerkerne ligger desuden i neerheden af storbyer,
hvor der er tilstraekkeligt mange bygninger og boliger til
at aftage varmen fra elproduktionen. Den byneere pla-
cering har medfert miljgkrav til produktion pa de store
kraftvarmevaerker, herunder krav om mekaniske filtre
og kemiske gas- og partikelfiltre, samt reduktion af CO»
udledning.

Balancering af produktion og forbrug

Elektricitet kan ikke lagres i store maengder. Derfor skal
produktion i tid og maengde svare til forbruget, for at
elsystemet kan fungere. Tilpasning af produktionen til
forbruget kaldes balancering. Begrebet er bade statisk
og dynamisk. Statisk fordi det kreever, at der er produk-
tionskapacitet nok til at daekke hele forbruget. Dynamisk
fordi energileverancerne over tid ngjagtigt skal tilpasses
variationen i forbruget.

Balancering foregér ved, at de centrale (termiske) anleeg
kompenserer for naturlige udsving i elproduktionen
fra vindmeller og uforudsete variationer i forbruget.
Anlaeggene oger eller holder igen p& produktionen
(regulérkraft) alt efter, om der er underskud eller over-
skud af el i systemet. P4 de centrale kraftvarmevaerker
kan det lade sig gare ved at regulere braendselstilforslen
og derved trykket pd turbinerne, der driver generato-
rerne.

Synkrongeneratorer

Elektrisk energiproduktion pa de store kraftvarmeveer-
ker foregér ved at bruge sékaldte synkrongeneratorer.
Synkrongeneratorerne reguleres sadan, at hele det elek-
triske energisystem samlet set karer i takt. Frekvensen i
elnettet, 50 hertz i det europaeiske system, bestemmes
af synkrongeneratorernes rotation. Selve benaevnel-
sen “synkrongenerator” henviser til synkroniseret, altsa
i-takt, drift af elnettet.

Centrale kraftvarmeveerkers systemtjenester

Trods den massive tilgang af vindkraft og decentrale kraftvarmevaerker kan de
store centrale kraftvarmeveerker ikke undveeres. Udover at levere el og varme
har de store kraftvarmevaerker vigtige funktioner for elsystemet. Det drejer sig
om at fastholde spzending og frekvens pa et givet niveau (forsyningskvalitet),
kompenserer for udfald af andre produktionsenheder uden at forbrugere maerker
noget til det og om at balancere produktion og forbrug i perioder med svag vind
eller steerkt varierende vindforhold (forsyningssikkerhed). Disse funktioner hedder
systemtjenester. Flere store centrale kraftvarmevaerker er derfor i drift hele tiden,
ogsa nar der er steerk vind. Efterhanden kan havmelleparker levere flere og flere
af systemtjenesterne. Men det kraever, at det blaeser.
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5.3. Vindmaller

5.4

Elektricitetsproducerende vindmoller er anlaeg, der
omdanner vindens kinetiske energi til elektrisk energi.
Der er flere designtyper, som adskiller sig fra hinanden
pé parametre som udformning af tarne og vinger, gene-
ratorer og reguleringer.

Vindkraftens ubalancer er stgrste udfordring
De vindmeller og havmglleparker, der udvikles og opstil-
les i dag og i fremtiden, er state-of-the-art produktions-
anleeg, hvis evner til levering af systemtjenester naermer
sig de centrale kraftvarmevaerker men kraever, at der er
vind. Svagheden ved vindkraft er den naturlige vindva-
riation. Vindmgllerne kan skrue ned for elproduktionen,
nar der er for meget vind i forhold til forbruget. Men nar
der er vindstille, kan vindmellerne af naturlige arsager
ikke fremstille el, selvom der er et stort forbrugsbehov.

Vindstyrken kan aendre sig meget pludseligt, sa
produktionen fra vindmeller svinger mellem maksimum
og naesten ingenting. Figur 5.3 viser malt elproduktion
i Vestdanmark over en uge med store udsving. Nar
forbruget samtidig er som vist med den rode kurve i
figur 5.3, giver det betydelige ubalancer.

Ubalancer pa grund af vindvariationer er blandt de
storste tekniske udfordringer ved at integrere stadig mere
vindkraft i elforsyningen, jf. historien om Horns Rev 2
pa neeste side.

Havmolleparker

Vindmgllerne pa havet bliver rejst i store havmelleparker
med op til flere hundrede vindmgller. Mgllerne i en hav-
mgllepark udger et samlet produktionsanleeg og bliver

Figur 5.3

Effekt (MW)

Foto: Photosearch

reguleret som sadan. Figur 5.4 viser den eksisterende
og potentielle udbygning med havbaseret vindkraft i
Danmark. Ved at anvende flere megawatt store vind-
mgller kommer havmglleparkerne op pa flere hundrede
— endda over et tusind megawatt installeret produktions-
kapacitet pr. park.

Elproduktion fra vindmeller i Vestdanmark i forhold til elforbruget i Vestdanmark
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mistorien ov HOrns Rev 2 havmellepark
og strom til Kolding

Horns Rev 2 havmgllepark er en stor dansk vindmellepark, som
ligger 30 km fra den jyske vestkyst i den danske del af Nordsgen.
Havmglleparken blev indviet i 2009. Den bestar af 91 store vind-
mgller fra Siemens Wind Power, ejes af DONG Energy og er blandt
de storste i Danmark. | snit producerer parken arligt strem sva-
rende til arsforbruget i 200.000 husstande eller til det samlede
arlige elforbrug i en stgrre by som for eksempel Kolding (el til
boliger, industri, handel og service m.v.).

Lad os i et tankeeksperiment isolere
Horns Rev 2 havmgllepark og elforbruget i
Kolding fra resten af Danmarks elforsyning.

Produktionen fra havmglleparken felger den naturlige
variation i vinden. Der er perioder med meget vind, og
dermed meget el, samt perioder med lidt vind, hvilket
giver lidt elproduktion. | store havmelleparker kan elpro-
duktionen svinge hurtigere end pa land, fordi mange
store vindmgller opstilles pa et relativt lille areal — alts&
vindvariationen opleves (naesten) samtidigt af alle vind-
mgller i parken.

Elforbruget i Kolding felger derimod sin egen
rytme. Der bliver brugt meget strem om dagen, hvor
folk er vadgne og aktive. Om natten, hvor folk sover,
bliver der til gengeeld ikke brugt seerlig meget strom.
Produktionsmgnstret i havmelleparken, styret af vind og
vejr, passer ikke ngdvendigvis med forbrugsmenstret,
styret af aktiviteter og behov.

Endnu kan vi ikke oplagre elektrisk energi i tilstraek-
kelig store maengder til at udjeevne perioder med over-

skud eller underskud af el. Hvis Horns Rev 2 alene skulle
forsyne Kolding med el, ville der g& vindmellestrom til
spilde i perioder med for meget vind. Til gengaeld ville
der mangle strom i perioder med vindstille og for lidt
el. Energispild er badde okonomisk og miljgmaessigt
uansvarligt. Og strembegraensninger, hvad enten det
er vilkarlige stremafbrydelser eller rationeringer, er helt
uteenkelige i et velfungerende samfund.

Lasningen ma veere, at produktion og levering af
el skal kunne indrette sig p& forbrugerne. Det kaldes
balancering af produktion og forbrug. Nar Horns Rev 2
har overskud af el i forhold til behovet i Kolding, er der
andre forbrugere i Danmark eller udlandet, der har brug
for strammen. Omvendt, nér parken producerer for lidt
el til forbruget | Kolding, mé& forbrugerne fa el fra andre
kraftvarmeveaerker eller havmelleparker med eloverskud.
Balanceringen foregar blandt andet ved at kompensere
elproduktionen pa de centrale kraftvarmeveerker, ved
handel med el pa elberser og indkeb eller salg af el til
udlandet.

Horns Rev 2 havmollepark

En havmallepark bliver til
Da Horns Rev 2 stér faerdig i november 2009 er den verdens
storste havmellepark bestédende af 91 meller og egen trans-
formerstation og beboelsesplatform ude pa havet. Fra
transformerplatformen ledes den producerede
strom ind til land via et 42 km langt sgkabel.
Parken star vest for Blavands Huk med
30 kilometer til den jyske vestkyst.
Byggeriet forlob over 18 maneder
og over 600 mennesker og 25 far-
tojer var involveret i opferelsen.
Vindmgllerne er over 100 meter
hgje og fundamenterne er banket
30-40 meter ned i havbunden.
Vanddybden er 9-17 meter. Alle mol-
ledelene blev transporteret til Esbjerg,
hvor mgllerne blev samlet, for de blev
sejlet ud pa revet til installation.

/'v
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Decentrale anlaeg

Decentrale anleeg star for en stor andel af elprodukti-
onen i Danmark. Anlaeggene er sluttet til elnettet pa
mellem- og lavspzending. Det vil sige pd samme spaen-
dingsniveauer som forbruget. De centrale kraftvar-
mevaerker og store havmglleparker er direkte tilsluttet
pa hegjspeending. Det er illustreret i figur 2.1. Elnettets
opbygning bliver i gvrigt forklaret i afsnit 6.

Decentrale anlaeg er en felles betegnelse for
enkeltstdende eller grupperede vindmeller pa land og
for sma og mellemstore kraftvarmeveerker. Vindmeller
pa land stér for 2.400 megawatt og kraftvarmevaerker
star for 1.700 megawatt installeret produktionskapacitet
i Jylland og pé Fyn (2009). P& Sjelland og Lolland-
Falster udger landbaseret vindkraft 550 megawatt og
kraftvarmevaerker 650 megawatt (2009). Dertil kommer
produktion fra private forbrugeres sakaldte mikroanleeg
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sasom solceller, mikroturbiner, husstands-vindmeller og
breendselsceller.

Elproduktionen p& de decentrale anleeg er tilstraek-
kelig stor til at deekke hele elforbruget i Danmark, nar
forbruget er lavt, og der er steerk vind. Men de store cen-
trale kraftvarmeveerker korer altid med i baggrunden for
at balancere elsystemet og af hensyn til varmeforbruget.

Alle de gode steder til vindmeller pa land er
allerede optaget. Tilveeksten i vindkraft pa land bliver
derfor i form af, at sma udtjente vindmeller opgrade-
res eller erstattes med sterre og mere effektive anlaeg.
Landbaseret vindkraft forventes at stige med 350 mega-
watt, mens produktionskapaciteten pa kraftvarmeveer-
ker og mikroanleeg i private husstande vurderes at stige
til 1.000 megawatt. Det kan dog aendre sig alt efter kom-
munernes lokalplanlaegning.

e Centralt kraftvarmevaerk
Decentralt kraftvarmevaerk
Vindmeolle
Havvindmelle

—— Udlandsforbindelse (vekselstream)
—— Udlandsforbindelse (javnstrem)
Kun kraftvermmevaerker med kapacitet over 0,5 MW &r vist
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Figur 5.4: El-infrastruktur 2009

Foto: Energistyrelsens EnergiData. Markering af de enkelte havmolleparker
og deres navne samt navne pd kraftvarmeveerker er tilfojet af forfatteren.



Plus-huse

Energieffektive huse bliver ofte udstyret
med solcellepaneler. Om sommeren
kan solcellerne producere mere el, end
husholdningen bruger. Om vinteren
bruger husholdningen mere el, end
solcellerne kan levere. Hvis solcellerne
i lobet af et &r giver mere el, end hus-
holdningen aftager fra elnettet, kaldes
husene for plus-huse.

Foto: Lars Aaro

Solceller
Solceller omdanner sollys til elektricitet uden genera-
torer eller andre beveegelige dele og uden udledning af
noget art. Solceller producerer jeevnstrom, der skal kon-
verteres til vekselstrom for at kunne tilsluttes elnettet.

El-produktionen i en solcelle er proportional med
sollysets intensitet. Solcellerne producerer el om dagen,
hvor forbruget er sterst, men ikke om natten, hvor for-
bruget er lavest. Produktionsmgnsteret passer dermed
til forbruget og kan delvis erstatte el fra kraftvarmevaer-
kerne i elsystemet. Med andre ord kan solcellerne sup-
plere andre energikilder i et samlet elsystem, men ikke
fuldsteendig erstatte dem. Forbrugerne skal jo ogséa have
stroam, nar det er overskyet, og i nattetimer, hvor solcel-
lerne ikke fremstiller el.

Virkningsgraden i kommercielt tilgaengelige solcel-
lemoduler ligger normalt over 10 procent, hvis solcel-
lerne sidder optimalt i forhold til solen. Virkningsgraden
er iberegnet energitab ved konverteringer fra lys til el
og fra jeevnstrom til vekselstrom.
Hajere virkningsgrad skal primeert
komme ved bedre konvertering fra
lys til elektrisk energi. Prisen pa
solcellestrom er i dag noget hgjere
end almindelig kebestrom.

| Danmark bliver solceller mest
brugt til solcellemoduler i veleg-
nede (sydvendte) bygningsfacader
og tagflader, altsd som mikroan-
leeg, og til at optimere bygningsdrift
(primeert i nyere og fremtidige byg-
gerier).

Balgekraft
Bolgekraft udnytter energien i belger og undervands-
stromninger til fremstilling af el. | Danmark er teknolo-
gien endnu p& forsggsstadiet med f& og sma anleeg,
typisk under 1 megawatt. Man arbejder p& at kombinere
havmelleparker og belgeenergianleeg for at f& bedre
balance i produktionen fra havmolleparkerne. Bolgekraft
er jaevnere og uden de hurtige udsving som karakterise-
rer havmolleparkerne. Flere nye havmelleparker bygges
sddan, at de nemt kan udvides med et bglgeenergian-
leeg.

Potentialet for bolgekraft i Danmark er stort og
kan p& sigt bidrage til vedvarende energiproduktion i
Danmark pa kommercielle vilkar. Storbritannien, Norge
og andre lande eksperimenterer ogsd med beglgekraft.
Her er anleeggene pa flere megawatt.

Foto: Wave Star Energy

19



Foto: DONG Energy

Energiselskaber

De store centrale kraftvarmeveerker og havmelleparker
ejes, drives og vedligeholdes af energiselskaber. De
storste energiselskaber i Danmark er DONG Energy
og Vattenfall. DONG Energy ejer de fleste centrale
kraftvarmeveerker i Jylland og pd Sjeelland, Horns Rev
2 havmollepark, Nysted Havmgllepark samt en reekke
decentrale kraftvarmevaerker og vindmgller. Vattenfall
ejer Amagervaerket, Nordjyllandsvaerket, Fynsvaerket,
decentrale kraftvarmevaerker i Hillered og Helsingor
samt er medejer af Horns Rev 1 havmgllepark.

Forbrugerejet energiproduktion

Forbrugerne ejer flere af de decentrale veerker, vindmal-
ler og vindmglleparker som enkeltpersoner eller i laug
og kooperativer. Middelgrunden havmellepark bestar af
tyve 2-megawatt-vindmeller og daekker 1,5 procent af
elforbruget i Kebenhavns Kommune. Havmglleparken
er ejet af mollelauget oprettet som et interessentskab.
Interessentskab betyder solidarisk haeftelse. Samtlige
vindmgllelaug i Danmark er interessentskaber.

Udenlandske ejere kommer til

De store havmelleparker, som bliver rejst i Danmark,
tiltreekker flere udenlandske energiselskaber. E.On.
Sverige AS ejer eksempelvis 20 procent af Nysted 1
havmellepark samt Redsand 2 havmellepark med sam-
let installeret produktionskapacitet pa 207 megawatt.

Fotos: Scanpix og Colourbox



Elnettet g1 VoLt

Elektrisk energi finder vej til forbrugeren gennem elnettet. Det vigtige ved
energiens transportsystem er forst og fremmest, at strammen nér frem.
Dernast er det vigtigt, at der ikke bliver spildt alt for meget energi under-
vejs, og at transporten er sd billig som mulig. Elnettet i Danmark karer
hovedsagligt p& vekselstrom og er inddelt i forskellige spaendingsniveauer
alt efter, om der skal meget eller lidt energi igennem ledningerne.

Kabler, ludtledninger, jeevnstremsforbindelser, transfor-
matorer og konverterstationer bliver brugt til at koble
systemet sammen og til at fa energien igennem s glat
som muligt.

Elnettet forbinder produktionsanlaeggene med stik-

missionsnettet), som kan flytte meget energi over store
afstande. Der er landeveje (distributionsnettet) til mere
lokal transport af knap s store meengder energi. Og der
er biveje, gader og indkersler, hvor sma maengder energi
drejer om de sidste hjerner til de enkelte husstande.

kontakten. Ligesom i trafikken er der motorveje (trans-

Norge.

Eksisterende transmissfonsnet for el
ultimo 2009
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Figur 6.1 : Eksisterende transmissionsnet for el



Hojspanding, mellemspanding og lavspanding

Tab og spanding

Som tidligere naevnt er tab forbundet med elektrisk
strom, udtryk (3.4), og leveret elektrisk energi er givet
ved at multiplicere spaending med strem, udtryk (3.1)
til udtryk (3.2). Ved at anvende en lavere strom og en
hgjere spaending kan den samme meaengde elektrisk
energi overfores med lavere tab. Men hgjere spaending
kraever mere avanceret og dyrere elektrisk isolering for
at sikre sig imod bergringsfare. Derfor er der forskellige
spaendingsniveauer i elsystemet.

Spendingsniveauerne

Transmissionsnettet, altsd motorvejene til de store ener-
gimeengder, har hgjspaending. Hgjspaendingssystemet
i Danmark er udfert ved 132, 150 og 400 kilovolt.
Mellemspzaendingssystemet, altsd landevejene, er ved
6 til 60 kilovolt i Danmark. Vejene og indkerslerne til de
enkelte husstande og stikkontakter er ved lavspaending,
der typisk er 230 (eller 400) volt. Nogle storforbrugere,
typisk industrivirksomheder, er direkte tilsluttet ved 10
kilovolt for at f& mere el med lavere tab.

kappe plastfolie kobberspiral

kulpapir isolation
|

MELLEMSPANDINGS

S |

kobberskaerm isolationsskeerm  leder

Copyright © 2010 nkt cables a/s

Danmark gar mere og mere veek fra luftledninger

til fordel for kabler i jorden. Pa mellemspzen-

ding forbedrer kabler forsyningssikkerheden.
Luftledningerne er nemlig alt for sarbare over for
storm og uvejr, fordi ledningerne bliver ramt af
grene, sma traeer eller andre lgsrevne ting. Det giver
kortslutninger og stremafbrydelser. Det slipper man
for med kabler. Desuden undgar man ledningerne

i landskabet. Nye straekninger til mellemspaending
bliver derfor lagt som kabler i jorden, ligesom eksi-
sterende luftledninger bliver erstattet med kabler.

| lgbet af ganske fa ar vil luftledninger til mellem-
spaending helt forsvinde.

Foto: Lars Grunwald



Luftledninger og kabler

Elnettet bestar af streekninger med luftledninger og kab-
ler (pd land og i vandet). Selvom der er forskellige spaen-
dingsniveauer i elnettet, karer hver straskning pa samme
spaending. Billedligt talt fordi trafikken glider bedst, nar
alle kerer med jeevn hastighed uden fartsyndere eller
sondagsbilister.

Luftledninger og kabler er dimensioneret til drift
ved de forskellige spzendinger og sadan, at de kan
overfgre den nedvendige energi. For eksempel kraever
hgjspeending, at kablerne har stort ledertvaersnit og
tyk isolering for at kunne transportere meget elektrisk

HOJSPANDINGS

energi og samtidigt overholde kravene til elsikker-
hed. Kabler til lavspaending kan klare sig med mindre
ledertvaersnit og tyndere lag isolering. Det betyder, at
hgjspaendingskabler er dyrere end lavspaendingskabler.
Men lavspaendingskabler kan naturligvis ikke bruges
til hegjspaending. Det ville give en trafikprop svarende
til den, der ville opsta, hvis motorvejstrafik blev sendt
igennem en lille gade. Med andre ord er det ngdvendigt
at bruge de rigtige kabler til de forskellige spsendinger
og energitransporter.

kveeldband kappe

isolationsskaerm kobberspiral

isolation | |
: |
lederskeerm /&

kulpapir kobberskaerm

Folketinget har vedtaget at kabelleegge hgjspeaendingsnettet i Danmark.
Det skyldes, at hgjspaendingsmasterne er ret markante pga. deres
hejde, og som sadan forstyrrer i landskabet. Samtidig ger masterne

af og til naboerne utrygge og giver anledning til debat om magnetfel-
ters pavirkning af mennesker. Planer om nye hgjspaendingsmaster er

ofte blevet madt med bred og velorganiseret folkelig modstand. Det er
dyrt at laegge hejspaending som kabler. Det skyldes, at det er dyrere at
etablere og vedligeholde kabler end luftledninger, og prisen stiger med
driftsspaendingen. Endnu er det ikke teknisk muligt at erstatte alle hgj-
spaendingsledninger med kabler uden at pavirke driften af det danske
elsystem. Derfor starter processen dér, hvor gevinsten for natur og men-
nesker er storst, eksempelvis ved straekningerne Middelfart (Lillebzelt),
Aggersund (Limfiorden), Arslev Engse (Arhus), Vejle Adal, Roskilde Fjord,
samt Kongernes Nordsjeelland (Helsinger).



6.3. Transformatorer

Elnettet bliver bundet sammen pa tvaers af de for-
skellige speendingsniveauer med transformatorer.
Transformatorer virker som afkersler fra motorveje til
landeveje. Alts&d nar man transformerer fra hgj- til mel-
lemspaending. Nar man transformerer fra mellem- til
lavspaending, svarer det til afkersler fra landeveje til
gader og fra gader til indkersler. Transformation bliver
ogsé brugt imellem de forskellige spaendinger inden for
hgjspaending, for eksempel fra 400 kilovolt til 150 kilo-
volt, og inden for mellemspaending, for eksempel fra 60
kilovolt til 10 kilovolt.

Transformatoren er 2-polet komponent
Transformatoren er en 2-polet fysisk komponent, illu-
streret i Figur 6.2. Transformatoren anvendes i systemer
med vekselstrom med samme frekvens i takt ved poler-
ne. De to poler kaldes ofte for henholdsvis primeersiden,
med den hgje spaending, og sekundarsiden, med den
lave spaending.

Transformationen udferes med to viklinger, der er N1
pa primeersiden og N2 p& sekundeersiden. Sendes
der en vekselstrom 11 igennem viklingen N1, induceres
der en speending over viklingen N2 pa sekundeaersiden.
Ved at lukke kredsen aftages der en elektrisk strom 12 pd
sekundeersiden. Det geelder, at stremviklingsforholdet
bevares:

Ni-11 = No-I> 6.1)

Transformatoren bliver designet til og opererer under
forhold, hvor energitab er minimeret. Ved fulddrift ligger
tab i en transformator typisk pa mellem 0,5 til 1 procent
af den overforte energi. Ved at negligere tab og anvende
effekt- og energibevarelsen er der samme elektrisk effekt
og elektrisk energi p& begge sider af transformatoren.

P1=Prog E1 =E> 6.2)

Foto: Stefan Frendrup Sérensen

En 132/50 kV transformer.

Hvis transformeren har en speending U7 og traekker
en elektrisk strem /7 pa primaersiden og en spaending
U> og strem [o> p& sekundeersiden, betyder effekt- og
energibevarelsen:

Uty = Uolp (6.3)

Viklingsforholdet N1/N2 er blandt transformerens vigtig-
ste designparametre. Udtryk (6.1) og (6.3) viser, at trans-
formeren udferer spaending og stremtransformation
mellem primaer- og sekundzersiden ifalge det anvendte
viklingsforhold:

U1/U> = N1/N2 og 11/l> = No/N4 6.4)

| praksis fastholdes spzendinger p& primeer- og sekun-
deersider af transformatorer til de respektive driftspaen-
dinger af de straekninger i elsystemet, hvor transforma-
torerne anvendes. P& den made sikres forsyningskvali-
teten.

Elektrisk strom bestemmes af (el-)behovet pa
sekundeersiden. Det betyder, at den strom, der afta-
ges via transformeren pa primzersiden, modsvarer den
strem, der behgves pd sekundeersiden, hvilket sikrer, at
forbrugerne far den strem og elektriske energi, som de
behaver. Det betyder, at ugnskelige spsendingsvariatio-
ner og udsving undgas, mens strgm over transformato-
rerne varierer over tid.

Figur 6.2  Illlustration af 2-polet transformator
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6.4. Jeevnstramsforbindelser

| systemer med jeevnstrom varierer spaendingen ikke.
Den holdes pa et givet niveau, mens der sendres pa
streammen for at overfore en bestemt energimangde. En
jeevnstremsforbindelse vil typisk vaere relevant og gko-
nomisk rentabelt pa steder, hvor store maengder energi
skal flyttes over store geografiske afstande.

Jeevnstremforbindelser bliver ogsad brugt til at
sammenkoble vekselstramsystemer, der er ude af takt.
Begrebet 'ude af takt’ betyder, at der er stor fasefor-
skydning mellem driftsspaendingerne i to vekselsyste-
mer. Faseforskydningen oges med gget afstand mellem
vekselstromssystemerne.

Ved jeevnstremforbindelser er der ikke fasefor-
skydninger. | Danmark er jeevnstromsforbindelserne
Skagerrak mellem Jylland og Norge, Konti-Skan mel-
lem Jylland og Sverige, Kontek mellem Sjelland og
Tyskland, samt Storebzelt, med planer for flere forbindel-
ser, for eksempel til Holland.

Danmark har ikke et samlet vekselstreamssystem.
Sjeelland er forbundet til det nordiske vekselstramssy-
stem. Jylland/Fyn er forbundet til vekselstremssyste-
met pa det europzeiske kontinent. Derfor kan det ikke
lade sig gore at lave en direkte vekselstremssammen-
kobling mellem Sjeelland og Jylland-Fyn, hvilket er
grunden til at Danmark bliver samlet elektrisk med
jeevnstrgmsforbindelser. Den forste af slagsen hedder
Storebeelt 1 og bliver taget i brug i 2010. Storebeelt 1-

| store havmolleparker er det oplagt at anvende jaevn-
streamsforbindelser til at skibe de store energimaengder
ind til forbrugerne pa land. Den tyske havmgllepark
Bard 1 (2010) med en produktionskapacitet pa 400
megawatt er eksempelvis tilsluttet elnettet via et 200
kilometer jeevnstromskabel. Dermed bliver energitabet
ved transporten langt mindre end ved et tilsvarende
vekselstromskabel.

P34 sigt er der planer om at forbinde havmelleparker
med forbrugerne via havbaserede elnet, der gar uden
om de eksisterende elsystemer pa land. Det vil nemlig
reducere flaskehalse i nettet og forbedre forsyningssik-
kerheden. Jeevnstreamsforbindelser bliver hovedtekno-
logien til energitransporter pa havet. Dels fordi der skal
flyttes enorme meaengder energi over store afstande, dels
fordi flere vekselstromssystemer, som er ude af takt, kan
blive forbundet via de havbaserede jeevnstrgamsnet.

Foto: Energinet.dk

forbindelsen bestar af to konverterstationer, der
transformerer mellem vekselstrem og jaevnstrem, pa
hver sin side af baeltet og 58 kilometer jeevnstrgms-
kabel. De 32 kilometer af kablet er sgkabel og gér pa
tveers af Storebeelt. Forbindelsen mellem Jst- og Vest-
danmark er blandt andet ngdvendig for at forbinde
Jyllands store vindmelleparker med forbrugerne pa
Sjeelland. P& Sjzelland er andelen af vindmeller ikke sa
stor som i det vindrige Jylland.
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Konverterstationer

En jeevnstremsforbindelse bestér normalt af et jeevn-
stramskabel med en konverterstation i hver ende, jf.
figur 6.3. Konverterstationerne sorger for at transformere
mellem vekselstrom (vekselspaending) og jeevnstrem
(j;evnspaending). Konverterstationerne kaldes vekselret-
ter, nar de konverterer fra vekselstrgm til jesvnstrom,
og inverter, nar de konventerer fra jeevnstrem til veksel-
strom.

Den internationale betegnelse for de to stramtyper
er AC og DC. AC betyder Alternating Current og er vek-
selstram. DC betyder Direct Current og er jaevnstrom.

Normalt bliver jeevnstreamsforbindelser bygget til
hgjspaending for at kunne overfare store maengder elek-
trisk energi med sma tab. Tabet i konverterstationer er
typisk mellem 1 og 1,5 procent af den overforte energi
ved fulddrift.

Ved at negligere tab og anvende effekt- og ener-
gibevarelse for en jeevnstromsforbindelse, gaelder det:

Piac = Poc = P2ac, E1ac = Epc = E24c,
og Uracl1iac = Upc'lpc = Uzacl2ac 6.5

hvor indeks 1AC og 2AC henviser til strom /, spaending
U, effekt P og energi E i de to vekselstromssystemer ved
konverterstationerne og DC i jeevnstremsleddet.

Vekselstram skifter retning

| vekselstromssystemer fastholdes spzendingen, mens
energimaengde og retning bliver bestemt af forbrugernes
behov.

For at vende tilbage til trafikken som illustration, svarer
vekselstroms-forbindelser til almindelige landeveje, hvor
trafikken kan g& i begge retninger. Den retning, som
de fleste biler kerer i, afger den samlede trafikretning.
Trafikretningen kan hele tiden eendre sig, alt efter om
der kommer flere biler i den ene eller den anden retning.
Bilerne kan jo hele tiden kere til eller fra vejen.

Jaevnstrom er ensrettet

Jaevnstromsforbindelser svarer derimod til ensrette-
de veje. | modseetning til vekselstromsystemer ligger
maengde og retning af energien i jeevnstromsforbindel-
ser nemlig fast, fordi den bliver styret af konvertersta-
tionerne. Rollefordelingen mellem konverterstationerne
som vekselretter og inverter er fastlagt pa forhand.
Energiens retning gér fra vekselretter til inverter.

Retningsandring pa jevnstramsforbindelse
Man kan godt aendre energiretningen, men det kraever,
at man omdefinerer rollerne mellem de to konvertersta-
tioner. Det tager tid og kraever et styringsindgreb.

Styringsindgrebet bestar af flere trin:

1) elektrisk strom reguleres til nul,

2) rollefordelingen mellem konverterstationerne
omdefineres,

3) jeevnstrem reguleres op til et gnsket niveau
(og retning). Pa danske jeevnstremsforbindelser
tager det fra et par sekunder op til ganske fa
minutter at sendre energiretning.
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6.5. Netselskaber og systemansvar

ITION  (gVAR

piISTRIBICTEN

Foto: Energinet.dk

Arkitekter og ingeniorer arbejder med at designe nye hgjspsendingsmaster til streekningen mellem Kasso og Tjele.
Udviklingsarbejdet har forelabig resulteret i to nye mastetyper — Eagle-masten (herover) og Stealth-masten. Begge kan
udfares i forskellige materialer. De kan ogséd produceres i forskellige hajder, séledes at ledningen kan indpasses bedst

muligt i de forskellige landskaber.

Hajspaendingsnettet i Danmark, defineret som motorve-
jene for levering af el, ejes og drives af den systeman-
svarlige virksomhed Energinet.dk og de regionale trans-
missionsselskaber. Hgjspaendingsnettets spzending er
150 kilovolt og 400 kilovolt p& Fyn og i Jylland, samt 132
kilovolt og 400 kilovolt pa Sjeelland og Lolland-Falster.
Energinet.dk ejer alle 400 kilovolt elnet i Danmark, 132
kilovolt elnet i Nordsjeelland og er medejer af elektriske
veksel- og jeevnstremsforbindelser til Norge, Sverige og
Tyskland.

Systemansvarlig har samfundsopgaver
Energinet.dk har i tilgift flere samfundsmaessige opgaver:

1) ekonomisk rentabel, baeredygtig og palidelig drift,
vedligehold og udbygning af det overordnede hgj-
spaendingsnet pa kort og lang sigt,

2) overvagning af elpriser og konkurrence pa elmarke-
det,

3) stotte, udvikling og demonstration af teknologier til
miljevenlig energiproduktion,

4) opgerelse af udledninger af stoffer, for eksempel
CO2, NOx og SOy, til miljoet fra energisystemet i
Danmark.

Distributionsselskaber

Distributionsselskaberne ejer og driver distributionsnet-
tet, som er elnettet pa lav- og mellemspaending. Det vil
sige med spaending fra 230 volt (stikkontakter i boliger)
op til 60 kilovolt pd mellemspaending.

Elforbrugeren

Elforbrugeren ejer normalt selv den sidste del af lav-
spaendings-installationen, for eksempel fra sikringen i
vejen og frem til stikkontakten.

Ansvar for tilslutning af nye anlaeg

Energinet.dk skal seorge for at nye store produktions-
anlaeg bliver tilsluttet hgjspsendingsnettet. De lokale
distributionsselskaber skal serge for tilslutning af mindre
anleeg pa mellemspaending.
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Elmarked og samtankning

af energisektorer

Det danske elmarked bestar af producenter af el, de der handler varen
(elhandelsselskaber), de der bringer varen ud til kunden (netselskaber) og
elforbrugerne. Som elforbruger har du siden 2003 frit kunne vealge, hvor du vil
kgbe din strem. Nar strammen skal leveres, benytter du derimod det netselskab,
der ejer nettet frem til dit hus. Det skyldes, at der er monopol pa elnettet.

Elmarked

Danmark har et liberaliseret elmarked. Gennem elmarke-
det sikres, at udbud og efterspergsel balancerer.

Med indfersel af det frie elmarked i Danmark i
1999/2000 blev elnettet og produktionen af elektrisk
energi adskilt, jf. afsnit 5.1. Elnettet er monopol, og der-
med er der lige adgang for alle akterer. Elproduktionen
er derimod konkurrenceudsat.

Elmarkedets aktorer

Elmarkedets aktorer er energiselskaber (producenterne),
elhandlere, netselskaber og forbrugere. Priser pa el
bliver bestemt af udbud (produceret el) og efterspergsel
(forbrug). Selve handlen med el foregar pa elberser.
Danmark deltager i den nordiske elbgrs, Nord Pool.

Danmark — en del af det nordiske elmarked
Danmark er en del af det nordiske elmarked. Det vil sige,
at som udgangspunkt handteres en stor del af handlen
sammen med de gvrige nordiske lande.

Elmarkedet er ikke ét, men flere markeder, der
tidsmeessigt haenger efter hinanden — det finansielle
marked, spotmarkedet, intradaymarkedet, regulérkraft-
markedet og markeder for @vrige reserver.

Det finansielle marked

Pa det nordiske finansielle marked handles prissikrings-
kontrakter op til fem &r frem. Det vil sige, at du i dag fx kan
kabe el til at daekke dit forbrug i 2013 til en bestemt pris.

#7.1

Danmark er delt i to prisomrader: Vestdanmark og
Jstdanmark. Det betyder, at der er forskellige elpriser
i de to omrader. Prisen varierer fra time til time og er
afhaengig af forbrug, produktion og begraensninger i
elnettet. Vindkraft vil fx gere prisen lavere. Da der er
mest vind i Vestdanmark er de vestdanske priser i gen-
nemsnit lidt lavere end priserne i @stdanmark.

Fra oktober 2009 er der indfert negative afreg-
ningspriser i Danmark. Det betyder, at producenterne
kan opleve at blive afkreevet betaling i stedet for at fa

Elspotmarkedet

Det mest centrale marked er elspotmarkedet. Her hand-
les fysisk el til levering dagen efter. Det vil sige, at hand-
lerne indgds dagen fer det egentlige driftsdegn. Prisen
fastsaettes ud fra udbud (produktion) og efterspergsel
(forbrug), se figur 7.2. Det nordiske elspotmarked hed-
der Nord Pool Spot og priser mv. kan findes pa www.
nordpool.dk. Nord Pool Spot er ejet af de systemansvar-
lige i de nordiske lande (i Danmark er det Energinet.dk).

Intradaymarkedet, Elbas

Fra handlerne er indgéet pa elspotmarkedet et dogn
for driftsdegnet, kan der ske mange uforudsete heen-
delser som havarier af produktionsanleeg og aendrede
vindfronter. Frem til timen for driftstimen kan elhandlere,
elproducenter m.fl. derfor indgd handler til at handtere
disse situationer pa intradaymarkedet. | Norden hedder
intradaymarkedet Elbas.

Regulérkraftmarkedet

Pa regulérkraftmarkedet handles med op- og ned-
regulering pa& produktionsanleeggene og i forbruget i
selve driftstimen. Regulérkraftmarkedet bruges af de
systemansvarlige (Energinet.dk i Danmark), som keber
regulérkraft direkte fra producenter og forbrugere, der
leegger bud ind i markedet. Et bud betyder fx, at produ-
centerne angiver den pris, som de skal have for at skrue
produktionen op med 1 MW i den neeste time.

penge for leveret el. Indtil da var den mindste afreg-
ningspris nul kroner. De negativer priser opstar, nar der
er meget stor produktion af el, typisk i nattetimer med
steerk vind og lavt forbrug. Negative elpriser skal fa
anlaeggene til at skrue ned for produktionen eller alter-
nativt f& forbruget op. Det forventes, at negative priser
kun vil forekomme nogle fa timer om aret, fordi markedet
vil sgge at afbalancere produktionen og forbruget inden
negative priser treeder i kraft.
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lllustration: Jakob Christensen

P& grund af den egede maengde ufleksible produktion
som vindkraft, er balancering mellem produktion og
forbrug i selve driftstimen blevet endnu mere vigtig.
Regulérkraftmarkedet er derfor under udvikling bl.a. ved
at forsegge at inddrage flere ressourcer som fleksibilitet
i forbruget og koble markedet til det evrige Europa (fra
Tyskland og sydpa).

Markeder for gvrige reserver

De systemansvarlige har brug for mange typer af reser-
ver til at handtere balancen i elsystemet i hvert sekund.
P& den danske systemansvarliges hjemmeside, www.
energinet.dk, findes et samlet overblik over typer af
reserver og meengder.

Fleksibelt elforbrug

Fleksibelt elforbrug betyder, at elforbruget styres af
prissignaler. Energitunge husholdningsapparater som
vaskemaskiner, opvaskemaskiner, tgrretumblere og i en
vis udstraekning keleskabe og frysere vil kunne fiernsty-
res, sa de teender og bruger strem, nar der er masser af
billig elektrisk energi. Strem er billig, nar der er meget
vind og lavt forbrug, for eksempel om natten. Omvendt
slukker apparaterne pd tidspunkter, hvor energien er

Systempris

7.3.

Eftersporgsel

Figur 7.2 Fastleggelse af elprisen i elspotmarkedet

Udbud

Omseaetning

knap og dermed ogsa dyr. Ikke meget forbrug i Danmark
er fleksibelt i dag, men forventes i et vist omfang at
kunne blive det inden for en arreekke.

Smart Grid

Fleksibelt elforbrug forudseetter en avanceret styring,
sa alle apparaterne ikke taender eller slukker pa én
gang. Det ville give ekstra udfordringer med balance-
ring af pludselige og markante spring i elforbruget. Den
ngdvendige avancerede styring skal udvikles inden for
konceptet kaldet 'Smart Grids’. Konceptet star for inte-
gration af avanceret maleindsamling, reguleringsteknik
og kommunikation i elforsyningssystemer. Elmarkedet
vil i den sammenhaeng sté for prisdannelsen p& strem
og derved ogsa for prissignalerne.

Samtaenkning med transport-
0og varmesektorerne

Samteenkning af elforsyning med transport- og varme-
sektoren gar ud pa at finde og udnytte synergieffek-
terne mellem vedvarende energikilder til elproduktion og
reduktion af fossile braendsler (olie og kul) i elforsyning,
transport og varmeproduktion.

Figur 7.1  Elprisernes variation i Ost- og Vestdanmark
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Elbiler

| transportsektoren betyder samtaenkning eksempelvis,
at elbiler! kan vaere med til at balancere den omskiftelige
elproduktion fra vedvarende energikilder, primzert vind-
kraft. Med andre ord kan batteridrevne elbiler lade op pa
tidspunkter med lav pris pa el, fx i timer med meget el
fra vindkraft. | perioder med vindstille eller hgjt forbrug
kan elbilens batterier afgive strom til elsystemet. Alt i alt
afloser vindkraft altsa fossile breendsler til bade benzin
og elproduktion.

Batteriopladning
Batteriopladningen kan forega p& tre mader: (1) hos for-
brugerne, det vil sige i private husstande eller pa arbejds-
pladser med individuelle ladestationer; (2) pa centrale
ladestationer, det vil sige ved starre parkeringshuse, hvor
mange elbiler kan oplades; (3) batteriskiftestationer, hvor
et afladet batteri kan byttes til et opladet batteri.
Koncepterne (1) og (2) binder tidspunktet for oplad-
ningen til behovet hos forbrugeren. Hvorimod koncept
(3) dbner mulighed for at lade batterierne op uafhaengigt
af forbrugerens behov og altsé pa tidspunkter, hvor det

#7.2 Jordvarme mest
effektivt til private

husstande

Jordvarmeanlaeg indeholder et
seet slanger med komprime-
ringsveeske. Slangerne graves
ned i jorden og vaesken saet-
tes i cirkulation af en pumpe.
Akkumuleringen af solenergien

i jorden ger, at temperaturen
nede i jorden er hgjere end
komprimeringsveeskens tem-
peratur. Vaesken optager varme
fra jorden og overforer den til
centralvarmeanlaegget, hvor var-
men komprimeres ud af veesken.
Jordvarmeanlaegget karer pa

el til varmekomprimering og
pumpe, men forbrugeren sparer
til gengeeld pa varmeregningen
og bidrager til integration af
vindkraft.

lllustration: Frits Ahlefeldt-Laurvig
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Foto: Tesla Motors

passer bedst til elsystemets behov for balancering af
produktion og forbrug. Disse tidspunkter er kendetegnet
ved, at elprisen er lav.

Elbiler til dig og mig

De farste elbiler har allerede fundet vej til Danmark. Indtil
videre isaer i kommuner og virksomheder med en gren
profil. Elbiler kan inden for en overskuelig arraekke nd et
bredt udsnit af private forbrugere. | &r 2025 forventes,
elbiler at udgere 25 procent af personbilerne og 15 pro-
cent af varebiler og busser.

Foto: Electrolux

Elpatroner og varmepumper

| varmesektoren betyder samtaenkning, at de termiske
anlaeg supplerer varmeproduktionen med varme produ-
ceret af elpatroner, og at varmepumper vinder indpas
hos store s&vel som sma private forbrugere.

Elpatroner er kort og godt store elektriske kedler,
der opvarmer vand, nar prisen pa el er lav, fx nar elfor-
bruget er lavt og vinden blaeser. Energien gar altsa ikke
til spilde, men bliver gemt som varme, der kan distribu-
eres ud til forbrugerne.

Varmepumper komprimerer varmen i et fysisk
system. Det kan for eksempel vaere varmen fra et kraft-
varmeveerk, solenergien i jorden (jordvarme), i luften
(luft-vand varmepumper) eller i sgvandet (vand-vand
varmepumper). Varmekomprimeringen fungerer som
et omvendt koleskab. Processen kraever strom, hvilket
ideelt set betyder, at der er bedre plads til el produceret
af vindmeller.

1) Der er flere muligheder for at kunne reducere forbruget af oliebaserede braendsler inden for
transportsektoren, som for eksempel indforelsen af plantebaserede biobraendstoffer, biogas
og brint m.m. Flere af disse lasninger vil kunne kombineres med anvendelsen af elbiler.



Fremtidens

CO,-frie elforsyning i Danmark

Ud med fossile brendsler, ind med mere vedvarende energi. Vi vil gerne passe
pa vores miljg og udelukkende have grgn strgm i stikkontakten. Men hvad skal
der til for, at fremtidens elforsyning kommer fra 100 procent gren energi? Er det
teknisk muligt med den viden og indsigt, vi har i dag? Dette hefte har skitseret
tendenserne i Danmark. Is&r bliver der lige nu forsket og udviklet i samtankning
af el-, transport- og varmesektorerne. Kan elbilerne Igse udfordringerne? Eller el
til opvarmning og transport? Tendenserne er der, men spgrgsmalene er mange,
0g svarene er ikke givet endnu. Dem kan kun | og fremtiden give.

Der er ogsa nogen, der teenker i helt andre retninger —
fx mod Afrika og al den grenne sol- og vindenergi, vi
vil kunne hente der i form af storskala projekter ude i
orkenomrader. Det er en interessant tankegang, men for
at den kan realiseres, skal der voldsomt mange penge
pa bordet. Lesningen vil kreeve enorme investeringer i
el-infrastruktur ned gennem Europa og over Middelhavet
til Afrika, hvor transmissionsnettet vil skulle udbygges
kraftigt for at kunne levere sol- og vindenergien fra Afrika
til Europa.

P& vores egne breddegrader vil en massiv udbyg-
ning med vind- og belgeenergi og havbaserede elnet i
Nordsgen kunne fortraenge fossile braendsler og styrke
forsyningssikkerheden.

Hvis vi vil den 100 procent CO»-frie — eller maske
endda 100 procent fossilfrie — elforsyning, er der fortsat
behov for forskning, udvikling og demonstration inden
for omradet. Der skal teenkes nyt og kreativt. Der er

desuden brug for politiske beslutninger og rammebetin-
gelser. | opstartsfasen kan det ikke lgbe rundt pa rene
markedsvilkar. Hvis ikke elbilerne far afgiftsfritagelse, er
de fx meget dyrere end de traditionelle benzindrevne
biler, og almindelige forbrugere vil ikke have rad til at
kabe en elbil. Det koster ogséd mange penge at opbygge
hele infrastrukturen til elbilerne.

| kan selv i klassen tage en diskussion af de mulig-
heder og begraensninger, som | ser for fremtidens elfor-
syning i Danmark. | kan eventuelt tage udgangspunkt
i, hvordan | bruger strommen fra stikkontakten — og til
hvad - i dag og i fremtiden.

Ligegyldigt hvilken lasning vi vaelger for fremti-
dens elforsyning, er det en interessant udvikling, vi gar
i mgde, og det er energitekniske og samfundsrelevante
udfordringer, der venter fremtidens ingeniorer, forskere
og udviklere inden for elforsyningsomradet.
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