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1.

Danmark kan igen blive et

foregangsland

Hidtil er det géet alt for langsomt med at begraense udlednin-
gen af drivhusgasser i Danmark. Men vi kan na det endnu:
Hvis vi begynder straks, kan udledningerne af CO2 fra fossile
braendsler (kul, olie og naturgas) veere nedtrappet med 46
procent i & 2020 og 73 procent i ar 2030, sammenlignet med
niveauet i 1990.

Teknisk er det muligt. Det viser det energiscenarie, som er
beskrevet i det falgende. Men opgaven er stor. Den kalder
pé steerk vilie og politisk handlekraft. Hvis den lykkes, vil det
béde gavne klimaet og bringe Danmark godt pa vej mod
uafheengighed af importeret fossilt breendsel. Danmark kan
forbedre sin forsyningssikkerhed og skonomi — og pa ny blive
et foregangsland. Med eksemplets magt kan vi vaere med til
at vise vej mod en ambitigs og fair international klimaaftale.
Nogle af de lgsninger, vi udvikler, kan eksporteres til resten af
verden.

For at nd malet skal der investeres mange milliarder ekstra i
omstilling af energisystemet. Det er dyrt og kraevende. Men
det bliver endnu dyrere at lade veere. Det viser en sammenlig-
ning med et forlab, hvor investeringerne er meget mindre og
CO2-udledningerne tilsvarende starre.

Der er udsigt til steerkt stigende oliepriser i de kommende

ar. Pa verdensplan tager produktionen fra billige oliefelter

af, mens efterspargselen vokser. Det smitter af pa de gvrige
energipriser. Med en hgj pris viser beregningerne, at de spa-
rede udgifter til kab af breendsel bliver 60 procent sterre end
de ekstra omkostninger (investeringer, drift, vedligeholdelse
og afskrivninger), der skal til for at realisere den beskrevne
omstilling af energisystenmet. Hvis energipriserne kun stiger
halvt sd meget, er der alligevel en samfundsgkonomisk fordel
ved at gennemfere scenariet.

Investeringer i transportsektoren er holdt uden for sammen-
ligningen, da de kun kan vurderes pa grundlag af konkrete
anleegsprojekter. Men beregningerne viser, at der er samfunds-
okonomisk overskud til at foretage dem. Der skal investeres
mere i jernbaner og tog, sporvognslinjer og sporvogne, havne
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Det kan betale sig

Store investeringer er ngdvendige. Men pengene
tjenes ind ved mindre brug af breendsel i fremtiden

Milliarder kroner
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Scenarie med lave
ambitioner

Greenpeace-scenarie

M Investeringer

m Drift, vedligeholdelse og afskrivninger

M Braendselsudgifter, hgj pris
Besparelserne bliver stgrre end de ekstra omkostnin-
ger, ogsa hvis priserne pa olie, kul og gas imod for-
ventning kun stiger moderat. En del af det samfunds-
maessige overskud anvendes til transportinvesteringer.



0g skibe — men mindre i veje, broer, personbiler og lastbiler. Det
er sandsynligt, at biler bliver dyrere i anskaffelse, men billigere i
drift. Udviklingen kan fremmes ved omleegning af afgifterne.

Scenariet er gennemregnet pa en model af det danske ener-
gisystem. Malet er at opna CO2-reduktionerne uden unadige
omkostninger og uden spild af ressourcer. Beregningerne
viser, at de skiftende behov for energi kan tilfredsstilles pa
alle tidspunkter af degnet og aret, selv om meget af energien
kommer fra kilder, der bogstavelig talt varierer som vinden
blaeser.

Det vil veere en fordel at samarbejde med nabolandene. Men
scenariet viser, at Danmark godt kan gennemfore de nedven-
dige forandringer alene.

Udenrigsflyvning og safart er ikke medtaget. Olie- og gasud-
vinding, raffinaderier mv. er heller ikke taget med. Landbru-
gets energiforbrug er med, men ikke udledningen af driv-
husgasser fra husdyrhold og jordbrug. | scenariet er der kun
brugt teknologier som i dag er fuldt udviklede. Dyre, risikable
og ikke beeredygtige teknologier som atomkraft og lagring af
CO2 i undergrunden er ikke medtaget. Af beregningstekniske
grunde er der taget udgangspunkt i tal for 2007.

Det endelige forbrug af energi begraenses ved adfeerdszen-
dringer, der deemper veeksten, og ved at forbedre energief-
fektiviteten. P& langt de fleste omrader kan nye elektriske
apparater yde det samme med mindre energiforbrug. Behovet
for energi til opvarmning og drift af bygninger begraenses ved
grundige renoveringer af deres isolering, ventilation og varme-
anlaeg. | nybyggeriet kan og skal man komme tast pa det helt
CO2- neutrale hus.

Transport med personbil og lastbil begraenses til fordel for
kollektiv trafik, bane og skib. P& grund af effektiviseringerne
og de mange vindmeiller vil der veere strem til at drive en stor
del af transportmidlerne med el og brint i stedet for benzin
og diesel. Elektriske biler, tog, busser og sporvogne udnytter
energien bedre end karetgjer med forbraendingsmotor.

Den fossile afhangighed tager af
Forbruget af kul og olie falder mest

Braendveerdi, PJ
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Biomasse bruges med made

Halm, trae og organisk affald udnyttes hovedsageligt
til kombineret produktion af el og varme
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Kglevand udnyttes til opvarmning
Kraftvarmevarkerne leverer halvdelen af varmen.
Bade bygninger og ledninger taber mindre varme.

Varmeydelse netto, PJ
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2007 . Fjerﬁeggme 2030 Biomasse (halm, tree og organisk affald) er en begraenset

PJ ressource. Ved at anvende den som braendsel i kombineret
20 produktion af el og varme opnas den sterste reduktion af
10 CO2-udledningerne. Derfor bruges der i scenariet hverken
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bioethanol eller biodiesel til transport. Biologisk nedbrydeligt
affald regnes som vedvarende energi, men affaldsforbraen-
ding er et spild af ressourcer, og nedtrappes derfor.

2007 2020 2030
M Ledningstab fjernvarme

Oliefyr pa teknisk museum

Uden for fjernvarmeomraderne udfases opvarmning De kraftvaerker, der ikke udnytter kalevarmen til fiernvarme,
fra olie og naturgas i fyr og kedler tages gradvist ud af drift. Anvendelsen af kedler og fyr (forst
Varmeydelse netto, PJ og fremmest oliefyr) trappes ned. Bygninger uden for fiernvar-
meomraderne opvarmes i stigende grad med varmepumper
og i naturgasomraderne med sma naturgasfyrede kraftvarme-
enheder.

Efterhdnden som bygningerne bliver bedre isoleret, kan de
varmes op med en lavere temperatur i radiatorerne. Derfor
saenkes temperaturen i fiernvarmevandet. Det giver mindre
tab af varme undervejs fra veerk til forbruger — og mindre
energiforbrug pé veerket.

2007 2020 2030

HOlie ® Naturgas For at klare elforsyningen pé vindstille dage opretholdes en vis
Y men aftagende kapacitet pa kraftvarmevaerkerne. Og veerker-
10 ne benyttes i faerre timer, efterhanden som der kommer mere
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trom fra vindkraft Iceller.
2007 2020 2030 strom fra vindkraft og solcele

B Mini-kraftvarme (naturgas)

20 Store varmepumper pa kraftvarmeveerkerne regulerer forhol-
10 - det mellem produktion af el og varme. Nér der er overskud af
0 el i systemet — péa kolde og blassende dage - slar man pum-

2007 2020 2030 perne til og sparer braendsel. En stigende del af fiernvarmen
B Individuelle varmepumper . .
- kommer fra disse varmepumper. Deres elforbrug formindskes,
20 nar temperaturen i fiernvarmevandet saenkes.
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Geotermisk energi udnyttes i omrader, hvor der i forvejen er
fiernvarmenet. Nar temperaturen i det geotermiske anlaeg ikke
er hgj nok, haeves den med varmepumper.

2007 2020 2030
B Trze og halm i individuelle fyr



Varmepumper og solfangere i de enkelte bygninger bidrager
ogsa til opvarmningen.

Anlaeg til fremstilling af brint ved elektrolyse udnytter en del af
overskuddet af strom fra vindmeller og bidrager til at formind-
ske forbruget af olieprodukter i transportmidlerne. Brint kan
anvendes til tunge transportmidler, f.eks. busser og skibe. Der
kan ogsé opsté andre muligheder. Det afheenger af fremtidens
udvikling af breendselsceller, batterier og andre teknologier til
lagring af elektrisk energi.

For klimaet vil det ogsa veere en god Igsning at udveksle mere
el med Norge og Sverige. De kan sa tilbageholde vand-

kraft, der kan bruges, nér der ikke er vind. Som det nordiske
elmarked fungerer i dag, vil det dog betyde, at Danmark skal
seelge el billigt og kebe dyrt. | stedet burde udvekslingen med
nabolandene vasre bestemt af den marginale pris pa el fra

et kulfyret kraftvaerk med tilleeg af en forholdsvis hej pris pa
CO2-kvoter.

Scenariets forandringer af det danske energisystem haenger
indbyrdes sammen. Starrelsen af investeringerne og takten

i forandringerne er bestemt af gnsket om at opna CO2-re-
duktionen pa en effektiv made, uden unedige omkostninger.
Andelen af vedvarende energi i forhold til summen af alle for-
mer for endeligt energiforbrug kan ikke bruges som malestok.
For eksempel kan man godt forage antallet af vindmaeller eller
formindske forbruget af fiernvarme uden at saenke forbruget
af kulkraft. | begge tilfeelde far man en hgjere VE- andel, uden
at det gavner klimaet.

Af hensyn til sammenligningen med andre forslag er VE-
andelen dog alligevel beregnet med den metode, som EU og
den danske Energistyrelse anvender. Det endelige energifor-
brug falder med 38 procent og brugen af vedvarende energi
fordobles. VE-andelen stiger til 34 procent i ar 2020 og 52
procent i &r 2030.

Energiforbrug i transportsektoren
Vaksten deempes og el erstatter fossilt braendstof
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Eldrevne transportmidler er langt mere effektive end
transportmidler med forbraendingsmotor

Andel af vedvarende energi
Beregnet efter EU’s og Energistyrelsens metode
Breendveerdi, PJ
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2.

Klimakrisen:

Der er ingen tid at spilde

FN’s klimarapport fra 2007 var alarmerende. Mange men-
nesker eendrede mening, mange regeringer erkleerede, at de
ville 2endre politik, mange virksomhedsledere brugte store ord
om en gren revolution. Men udledningerne? De stiger stadig.
Og klimaet? Det harer ikke, hvad vi siger. Det reagerer pa det,
vi gar.

FN-rapporten bygger pa det, man vidste i 2006. Nyere viden
viser, at klimaet reagerer endnu steerkere end dengang anta-
get. For eksempel har det overrasket mange forskere, at isen
pa Granland smelter langt hurtigere end ventet. Risikoen for,
at klimaforandringerne laber lobsk, er rykket naermere.

CO2 og andre drivhusgasser holder pa varmen, sa Jordens
klima kommer ud af balance. Isen smelter, havene stiger,
klimabaslterne flytter sig, og skosystemer forandres brat. Pa
grund af den ekstra energi i klimasystemet, bliver vejret mere
ekstremt: Veerre oversvemmelser, leengere tarkeperioder,
staerkere hedebwolger og kraftigere storme er nogle af konse-
kvenserne.

Selvforsteerkende mekanismer forstaerker den globale op-
varmning. For eksempel opsuger morkt havvand langt mere

varme end den hvide is. Tundraen i Sibirien og Alaska rummer

store maengder metan, som udledes nar tundraen tor. Visse
steder under havbunden er endnu mere metan bundet i fros-

sen tilstand; det vil blive udledt hvis havvandet bliver ret meget

varmere. Regnskov, der tarrer ud, vil frigere store maengder

CO2. Nedsmeltning af indlandsis er ogsé en selvforsteerkende

proces.

De positive virkninger af klimaets forandringer (f.eks. milde
vintre og bedre udbytte af planteavl) findes iseer i de kalige,
tempererede lande, hvor sterstedelen af de gkonomisk velstil-
lede mennesker bor. De negative virkninger er veerst for de
fattige, der ikke har s& meget at std imod med.

Jordens middeltemperatur er allerede steget 0,8 grader |
forhold til 1800-tallet, og en yderligere opvarmning pa ca. 0,6

grader vil finde sted pé grund af de drivhusgasser, vi allerede
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Jordens klima er under pres

Atmosfaerens indhold af CO, er steget
mere end de naturlige udsving i 800.000 ar

CO,-koncentration (milliontedele)
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Vi kender atmosfaerens indhold af CO, fra sma luft-
bobler i borekerner af fortidens indlandsis. Koncen-
trationen er steget hver gang klimaet blev varmere
efter en istid. Men i nyere tid er koncentrationen
steget dobbelt sa meget til.

St@rste CO,-stigning fra 1950

Atmosfaerens CO,-indhold er forgget i takt med
menneskets forbranding af kul, olie og naturgas

CO,-koncentration (milliontedele)
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Kilder:www.ncdc.noaa.gov, www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends

og cdiac.ornl.gov/trends/co2/lawdome.html



har sluppet lgs i atmosfaeren. Dertil kommer virkningen af de
drivhusgasser, der udledes fra nu af.

De fleste lande har nu tilsluttet sig to-graders mélet: Den glo-
bale opvarmning skal holdes under to grader i forhold til det
ferindustrielle niveau. Malet er bekrasftet af de gkonomiske
stormagter (G20) og klimakonferencen COP15 i Kebenhavn
2009. Hvis den mélsastning skal nas, skal stigningen i de glo-
bale udledninger vendes til et fald i lebet af de kommende fem
til ti &r. Derefter skal kurven bringes til at falde brat.

Men udviklingslandene har brug for sterre energiforsyning,
iseer til de fattige. Samtidig har de darligt rad til at investere

i den bedst tilgeengelige, baeredygtige teknologi. Derfor méa
de rigeste og eeldste industrilande ga i spidsen — sddan som
bade FN’s Klimakonvention, Baliaftalen og almindelig anstaen-
dighed kreever.

Greenpeace arbejder for en reduktion af danske udledninger
af CO2 og andre drivhusgasser pa mindst 40 procent frem til
ar 2020 og mindst 70 procent i ar 2030, sammenlignet med
1990.

40 procents reduktion i &r 2020 er ogséa kravet til i-landene fra
de fleste udviklingslande i de internationale klimaforhandlinger.
Ved at vise et godt eksempel kan Danmark derfor veere med
til at bane vej for en forpligtende, tilstreekkelig og retfeerdig
international klimaaftale.

Det kraever en langt mere ambitias og malrettet energipolitik
end den, regeringen har fort i de seneste ni ar. De teknologier
og systemlgsninger, vi bliver nadt til at udvikle for at nd malet,
kan gere gavn i resten af verden: Som figuren til hgjre viser,
skal alle lande, ogsa udviklingslandene, hurtigt i gang med

at afvikle forbruget af kul, olie og naturgas, satse massivt pa
energieffektivisering og forsyne deres befolkninger med ved-
varende energilasninger.

Varmen kan ikke slippe vaek
Balancen er brudt. Vejret bliver mere ekstremt og der
er risiko for selvforstaerkende klimaforandringer

Temperaturstigning °Celsius
0,8
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0,0

-0,2

1850 1900 1950 2000

Jordens middeltemperatur ved overfladen svinger op
og ned. Den er steget 0,8 grader siden 1800-tallet.
Iseer efter 1950 er sammenhangen med menneskets
udledning af drivhusgasser tydelig.

Kilder: metoffice.gov.uk, ncdc.noaa.gov, data.giss.nasa.gov

Kurverne skal vendes
Hvis opvarmningen skal holdes under 2 grader, er
der et snaevert raderum for udledning af mere CO,
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Verdens samlede udledninger af CO, fra forbraending
af kul, olie og naturgas (@verst) og udledningerne fra
de rige lande (nederst). Hvis de globale udledninger
begraenses til 1.000 milliarder tons fra ar 2000 til 2050
(pverste punkterede linje), er der 75 procents chance
for at undga en global opvarmning pa mere end to
grader. Jo senere kurven vendes, jo stejlere skal den
ga nedad. Men verdens befolkning vokser, og mange
fattige har ikke engang elektrisk lys. De rige lande
udleder langt mere CO, pr. indbygger end resten af
verdens lande. | figuren ovenfor begraenser de rige
lande deres udledninger med 40 procent i ar 2020.
Derved far de andre lande mulighed for at gge udled-
ningerne en smule. Men ogsa de skal hurtigt bremse
op. 1 2030 er udledningen pr. indbygger i alle lande
lidt over 2 tons. Rige lande er her defineret som lande
der ikke er med pa OECD’s liste over mulige modtage-
re af udviklingsbistand, DAC-listen

Kilder: cdiac.ornl.gov, eia.doe.gov, pbl.nl, un.org/esa/population
Malte Meinshausen et al: Nature 458, 30 april 2009



3.

Afdeempet veekst -
faldende energiforbrug

Hvis man sparer pa energien og bruger den effektivt, er det i
princippet muligt at 'afkoble’” energiforbruget fra den gkono-
miske veekst. Og ved at bruge vedvarende energi, kan man
‘afkoble’” CO2-udledningerne fra energiforbruget. Men hvis
man hele tiden anskaffer flere apparater og sterre boliger og
korer mere i bil, bliver de samlede udledninger ikke mindre.

| dette scenarie er der regnet med en vis vaekst. Men det an-
tages, at veeksten i det energikrasvende forbrug efternanden
bliver mindre. Det gaslder bade brugen af elektriske apparater,
bygninger og transportmidler.

Maengden af elektriske apparater og andet elektrisk udstyr
antages at stige 30 procent i gennemsnit for husholdninger,
institutioner og erhverv. Alligevel vil deres forbrug af el falde,
efterhdnden som de gamle apparater skiftes ud med nye, der
er mere effektive. Der er ikke regnet med nye teknologiske
gennembrud. Men det er nadvendigt at skeerpe geeldende
energikrav og stette udbredelsen af det mest effektive udstyr
med gkonomiske incitamenter.

Arealet af opvarmede rum, béde i boliger og erhverv, vok-

ser 12 procent. Men varmeforbruget falder langt mere. Det
skyldes, at der i dette scenarie satses staerkt pa at forbedre
energistandarden bade i nye og gamle bygninger. Nye bygnin-
ger kan i dag bygges s&dan, at de naesten ikke behover at fa
tilfort energi udefra. Derfor er bygningsreglementet strammet
— og det kan med fordel strammes yderligere. Men det, der
teeller mest, er renovering af de gamle bygninger. | scenariet
er der regnet med store investeringer i bedre isolering og var-
meanlaeg, varmegenvinding og udnyttelse af solindstralingen i
de eksisterende boliger og bygninger. Grundig energirenove-
ring kan betale sig. Men der er mange barrierer at overvinde.

Industriens produktion antages at vokse 23 procent, malt i
maengder. Det antages, at industrien lige som de avrige sektorer
sparer energi til opvarmning og elektriske apparater — og ogsa
effektiviserer de industrielle processer. Virkningen af, at seerligt
energikraavende produktion maske bliver flyttet bort fra Dan-
mark, sddan som tendensen hidtil har vaeret, er ikke medtaget.
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Elektriske apparater
Antallet og ydelserne vokser - elforbruget falder
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Det gennemsnitlige elforbrug pr. apparat fordobles.
Da bestanden af apparater kun vokser 30 procent,
falder det samlede elforbrug

Bygninger
Flere kvadratmeter kan varmes op med mindre
energiforbrug fordi bygningerne forbedres

Indeks
2007 =100

120
80
60 \

)
e Opvarmet areal

0 Netto varmeforbrug

= \/armeforbrug pr. kvadratmeter

D o o e o o o e e e e ! e
2010 2015 2020 2025 2030




Pa transportomradet er der regnet med, at den nuvasrende
stigning gradvis tager af. Godstransporten stiger 25 procent
og persontransporten 11 procent frem til 2020, derefter falder
de begge svagt. Karsel med personbiler kan pavirkes ved at
prioritere de kollektive transportmidler, pavirke priserne og
zendre byernes struktur, boligpolitikken og den gkonomiske
politik sddan, at flere kommer til at bo tast ved deres arbejde.
Varetransporten kan blandt andet begraenses ved at eendre
forbrugsmanstre og udnytte transportmidlerne bedre.

Hvis vaeksten i det energikraevende forbrug bliver mindre end
her antaget, vil det vaere mere overkommeligt at seenke CO2-
udledningerne og frigere Danmark fra afheengigheden af fos-
sile breendsler. Hvis vasksten bliver sterre, vokser bade prisen
for at omstille energisystemet og de tekniske vanskeligheder
ved at gere det.

Fremtidens pris péa olie, naturgas og kul er af stor betydning
for skonomien i projektet. Det er prisen pa raolie, der slar
takten an pé det internationale energimarked. Priserne pa
raffinerede olieprodukter, naturgas og kul falger olieprisen, om
end i en lavere takt. | de seneste ti &r er olieprisen steget kraf-
tigt, ogséa selv om man vil se bort fra de store udsving i 2008,
hvor olieprisen farst steg brat og derefter faldt endnu mere
brat som faelge af den internationale finanskrise. De samfunds-
okonomiske beregninger er foretaget med to seet antagelser
om energipriserne.

Industriel produktion

Mangden af produkter antages at vokse lidt mere
end 20 procent i Igbet af perioden
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4.

SESAM lukker op

Scenariet er beregnet ved hjeelp af multiscenariemodellen
SESAM (Sustainable Energy Systems Analysis Model).

At gere Danmark fri af den fossile afhaengighed er en teknisk
og gkonomisk udfordring. Alt i alt skal der investeres belab |
starrelsesordenen 1.000 milliarder kroner i labet af de kom-
mende 20 &r. For at tilretteleegge overgangen hensigtsmaes-
sigt og undga fejlinvesteringer og spild af energi, ma man
vide, hvordan de enkelte dele af energisystemet virker sam-
men i hele forlgbet.

Denne viden er indhentet ved hjeelp af SESAM. Modellen
bestéar af et computerprogram, der kan simulere samspillet
mellem de mange forskellige energikilder, de forskellige former
for energiomsaetning og transmission og forbruget af energi

i bygninger, industri og transportmidler. Dertil er knyttet en
database med fysiske og strukturelle data for landets 64 byer
og byomrader, landsbyerne og landdistrikterne.

Ved at beskrive flow'et af energi gennem hele systemet, sarger
modellen beregningsmaesssigt for, at der pa alle tidspunkter af
degnet og aret er tilstraskkelig effekt til at levere den varme og
elektricitet, der er brug for.

Pa forbrugssiden tager SESAM’s database udgangspunkt i
forbruget af el og varme i 2007 og aendrer det med de nye
investeringer hen over den beregnede periode frem til 2030 ud
fra forudsastningerne om de kommende ars vaskst og effek-
tiviseringer. P& forsyningssiden beskriver modellen samspillet
mellem de mange forskellige energikilder og energiomsastnin-
ger efterhanden som energisystemet forandres.

Ud fra data om anlaegspriser, vedligeholdelsesudgifter, afskriv-
ninger og braendselspriser kan modellen beregne de samlede
omkostninger ved forskellige scenarier — og felsomheden over
for eendringer af priserne.

Med programmet kan man sammenligne forskellige scenarier,
baseret pa forskellige forudsastninger om den materielle vaekst,

energibesparelser, effektivisering og valg af energiteknologier.
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SESAM-modellen

Databasen i modellen indeholder specifikationer af
alle elementer i det nuvaerende energisystem og
vekselvirkningerne mellem dem. Modellen kan be-
regne, hvad der sker, nar man andrer disse stgrrelser
og deres sammenhaeng. Den kan ogsa beregne hvor
meget braendsel og braendstof der bruges, og hvor
stor en udledning af CO, det medfgrer. Desuden kan
modellen bruges til gkonomiske beregninger af inve-
steringer, drift og vedligeholdelse, afskrivninger og
breendselsudgifter. | scenarierne indgar:

Energikilder

e Vedvarende: vindkraft, solceller, vandkraft, solfan-
gere, geotermisk energi.

e Fornyelige: biomasse, biogas, organisk affald.

e Fossil energi: Kul, olie og naturgas.

Energiomsaetning og transmission

o Felles forsyningsanlaeg: kraftvaerker, fjernvarme-
vaerker, sma og store kraftvarmevaerker, industriel
kraftvarme, varmepumper, solfangere, anlaeg til
udnyttelse af geotermisk energi mv.

e Individuelle forsyningsanlaeg: varmekedler til olie,
naturgas eller biomasse, solfangere, varmepum-
per, mikrokraftvarme mv.

o Anlaeg til at lagre elektrisk energi eller konvertere
elektricitet til kemisk energi f.eks. fremstilling af
brint til kgretgjer ved hjzelp af elektrolyse.

e Energinet: el, fiernvarme, naturgas.

Forbrugssiden

e Bygninger: Opvarmning og drift af elektriske appa-
rater bade i boliger og erhvervsbygninger.

e Industriel produktion

e Transport af personer og varer, bade individuelt og
kollektivt.
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S.

Fremtidens energisystem

skal skabes nu

Fremtidens energisystem skal tilfredsstille menneskers behov
uden at destabilisere klimaet og undergrave vores sikkerhed
og eksistensgrundlag pa leengere sigt. Jo for vi ger os fri af
fossil energi, jo bedre er vi stillet. Vedvarende energi er et
middel hertil, men de vedvarende energikilder varierer i deres
egen takt: som vinden blaeser, som solen skinner og som
planterne gror. Menneskers behov for energiydelser varierer i
en anden takt. Udfordringen er at udnytte de forskellige ener-
gikilder bedst muligt, omforme energien sé den bliver til sterst
nytte og bruge sé lidt energi som muligt til hvert enkelt formal.

| den fossile aera har vi vaennet os til at edsle med energien.
Energikilderne blev brugt hver for sig til at frembringe varme,
kraft (bevaegelsesenergi) og elektricitet. Derved gik megen
energi til spilde. Men sé laenge de fossile braendsler var billige
og rigelige, gjorde det ikke s& meget. Nu er den billige olies
tid forbi. Vi skal gkonomisere med energien og teenke pa
sammenhaengen i hele systemet. Det er i dag tydeligt, at et
velfungerende energisystem, der udnytter knappe ressourcer
uden spild, er en forudsaetning for et velfungerende samfund.

Hvis Danmark ikke kan lgse den opgave, er der ingen, der

kan. Vi har de tekniske midler og den gkonomiske formaen. Vi
har allerede en hegj andel af vindkraft — og en god tradition for
at udnytte overskydende varme fra elproduktion til fiernvarme.

En hgj andel af flukturerende, vedvarende energi er nedvendig
for at nedbringe forbruget af fossile breendsler. Men systemet
skal ogsa virke, nér der ikke kommer energi fra disse flukture-
rende energikilder. Derfor vil det stadig veere nadvendigt — om
end i aftagende grad — at fremstille el ved hjeelp af generato-
rer, der drives af kraft fra en dampturbine eller en forbraen-
dingsmotor, stor eller lille. Man opnéar en stor forbedring af
systemets samlede effektivitet ved at udnytte kelevandet fra
disse kraftmaskiner til opvarmning i stedet for at bruge olie,
naturgas og andre braendsler direkte til opvarmning i fyr og
kedler.

Men med et s&dant system vil der opsta situationer med over-
produktion af el, iseer pa blaesende og kolde dage. Varme-
pumperne lgser en del af dette problem.
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Tilbage til den naturlige energi

Klimaet er Jordens energisystem. Energibalancen er
bestemt af forholdet mellem Solens indstraling af lys
og Jordens udstraling af varme. En del af solstralerne
kastes tilbage i rummet. Resten opsuges og bliver til
varme eller elektrokemisk energi (i planternes foto-
syntese). Varmen forlader Jorden igen. Hvor hurtigt
det sker, afhaenger iseer af temperaturerne og af at-
mosfarens indhold af vanddamp, skyer, CO, og an-
dre drivhusgasser. Klimaets vekslende temperaturer
er den drivkraft, der skaber hgjtryk og lavtryk, vinde
og havstrgmme, fordampning og nedbgr, tg og frost,
tgrke og fugt, baekke og floder. Alt sammen pa en
made der giver mulighed for liv pa Jorden.

Frem til 1800-tallet har mennesker udviklet deres
samfund ved at nyttigggre den energi, der er til ra-
dighed i klimasystemet: Planternes og dyrenes vaekst,
solens direkte og indirekte varme, vandstremme og
vinde. Graenserne var sat af naturens betingelser og
menneskers opfindsomhed. Ressourcerne blev hele
tiden fornyet, undtagen nar man ryddede skove,
udryddede dyr eller udpinte agerjord. Nu har menne-
sket pa rekordtid bragt Jordens klima ud af balance
ved at forbruge en ressource, der blev bygget op
gennem millioner af ar ved algers og andre planters
vaekst: de fossile brandsler.

Billig olie, gas og kul gjorde det muligt at bruge energi
uden at tage hensyn til naturens kredslgb. Det sa ud
til at produktion og forbrug kunne vokse frit og graen-
selgst, uafhaengigt af naturens luner og de lokale
forhold. Frads og energispild blev anset for mindre
problemer indtil oliekriserne i 1970’erne og 80’erne.

| dag ved vi, at det ikke kan blive ved. Og vi har tekno-
logier til at skabe moderne energisystemer, der igen
passer sammen med Jordens eget energisystem.



De store varmepumper pa kraftvarmevaerkerne slas til,
nér der er overskud af el i det samlede system. Samtidig
seenkes kraftvarmeproduktionen og dermed braendsels-
forbruget. Det bidrager effektivt til at regulere forholdet
mellem kraft og varme.

Fremstillingen af brint ved elektrolyse tjener pa samme
made et dobbelt formal: Dels at udnytte overskydende
strom fra vindmellerne, dels at producere et drivmiddel,
der formindsker behovet for diesel i tungere transport-
midler. Pa figuren er elektrolyse dog sat i anferselstegn,
fordi der ogsa kan blive tale om andre teknologier til
lagring af elektrisk energi og frembringelse af alternative
drivmidler.

—~
—-—

—
~
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Det vil veere en fordel at udveksle strem med Norge og
Sverige, fordi vandkraft er et energilager, der egner sig
glimrende til at udligne variationerne i vindkraft. | dette
scenarie er udvekslingen dog meget begraenset. Scena-
riet viser, at et nationalt afgreenset baeredygtigt energi-
system er en teknisk realisabel og samfundsgkonomisk
fordelagtig mulighed.

Greenpeace har ogsa udarbejdet et nordisk scenarie og
et scenarie for EU, se www.greenpeace.org/ denmark/
kampagner/klima/energiscenarier
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6.

Scenariet: En effektiv

nedtrapning

Med arene bliver der flere lyskilder og mere elektronik, flere
elektriske apparater og maskiner. Men deres elforbrug falder
mere end ydelserne vokser. Det giver mulighed for at bruge
mere el til transport.

Direkte elvarme er den mindst effektive méde at opvarme
huse pa. Den afskaffes derfor naesten fuldstaendigt. Det ov-
rige elforbrug i husholdningerne, erhvervene og den offentlige
sektor nedtrappes med en tredjedel.

Til transport bruges mere el i stedet for flydende breendstof.
Det foreger transportmidlernes energieffektivitet og ned-
bringer CO2-udledningerne. Elektriciteten bruges til drift af
jernbaner, letbaner, sporvogne, trolleybusser og metro og il
opladning af batterier i elbiler. For at nyttiggere overskydende
strem og nedbringe CO2-udledningerne fra transporten yder-
ligere, fremstilles brint ved elektrolyse — isaer beregnet til tunge
koretojer.

Vindmellernes andel af elproduktionen vokser steerkt. | ar
2030 er vindmellernes kapacitet fordoblet og halvdelen af
elektriciteten kommer fra vindkraft. | den sidste del af perio-
den installeres der ogsa mange solceller. De daekker dog kun
fem procent af elproduktionen i 2030.

Kraftvaerker, der kun producerer el, mens varmen gér til
spilde, bliver naesten helt udfaset. Nogle kraftvarmeveerker er
nadvendige pé vindstille og kolde dage, men i gennemsnit vil
veerkerne blive benyttet i feerre og feerre timer pr. &r. Det gesl-
der isaer de centrale kraftvarmevaerker i de store byomrader
med fiernvarme.

Behovet for energi til opvarmning falder i takt med, at bygnin-
gerne og deres varmeanleeg forbedres til lavenergistandard.
Det medfarer i sig selv en reduktion af braendselsforbruget og
CO2-udledningerne. Dertil kommer, at hele energisystemets
samlede effektivitet stiger, nar bade kraft- og varme udnyttes
bedre.

Danmark er i forvejen kendt for samproduktion af el og varme.
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Forbrug af elektricitet
Det traditionelle elforbrug falder (de gra felter). Der
er mere el til radighed for transport og opvarmning
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Den overskydende varme fra de turbiner og motorer, der
driver elgeneratorerne, bliver udnyttet som fiernvarme. Der
er godt for klimaet, miljget og gkonomien, at varmen ikke
gar til spilde, som det sker i de fleste andre lande. | scenariet
forsteerkes denne samproduktion af el og varme.

Fjernvarmenettene udvides og temperaturen pa det varme
vand, der sendes ud til forbrugerne, saenkes, efterhanden
som bygningerne bliver bedre isoleret og derfor kan opvarmes
med vand ved en lavere temperatur.

Pa kraftvarmevaerkerne tiener store varmepumper til at re-
gulere forholdet mellem el og varme. De seasttes iseer i gang
pé kolde dage med kraftig vind. En del af den overskydende
elektricitet i det samlede system bliver derved udnyttet til at
producere fijernvarme og spare braendsel.

| &rets koldeste méaned, januar, vil varmepumperne pé de
centrale veerker levere halvdelen af fiernvarmen i 2030. Isaer
udnytter de energien effektivt, nar temperaturen er forholdsvis
hej, der hvor varmen optages.

Derfor bruges de ogsa til at udnytte geotermisk energi og
solvarme. Visse steder i Danmark kan man ved boringer i

1 - 3 kilometers dybde hente 30-90 grader varmt vand op fra
undergrunden. Noget af denne varme kan bruges direkte i
fiernvarmenettet. Resten udnyttes af varmepumper, som der-
ved bidrager endnu mere til at seenke breendselsforbruget.

I slutningen af perioden regnes der ogsa med store varme-
bassiner, der varmes op med solfangere sidst p& sommeren
0g anvendes senere af varmepumper.

Ogsé i omrader uden fiernvarme opvarmes bygninger i
stigende grad ved hjeelp af individuelle varmepumper. Dertil
kommer andre vedvarende eller fornyelige varmekilder, f.eks.
solfangere og tree.

| naturgasomrader installeres mini-kraftvarmevaerker i enkelte
bygninger og mindre bebyggelser med faelles varmeanlaeg,

Forbrug af varme
Forbedring af bygningerne sparer varme
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Persontransport
Bilismen deempes i forhold til kollektiv transport
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Godstog

Lastbil
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Bilparken
Efterhanden skiftes bilerne ud. Strem fra nettet kan
blive drivkraften i halvdelen af bilkgrselen fra 2030
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| begyndelsen erstattes de gamle biler med nye, der
kgrer lidt lengere pa literen, men efterhanden traen-
ger plug-in hybridbiler (der kan lades fra nettet) og
rene elbiler ind pa markedet. Det antages at halvde-
len af deres drivmidler i 2030 er el fra nettet.
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f.eks. skoler, institutioner og klyngehuse. Varmen bruges
lokalt, stremmen sendes pé elnettet.

Disse forandringer medfarer tilsammen, at al direkte elvarme
og to tredjedele af varmen fra kedler og fyr kan undveeres.
Nedtrapningen prioriteres sadan, at de fleste oliefyr og store
oliefyrede kedler udgar.

Forbruget af olieprodukter til transport begreenses med 11
procent i &r 2020 og 58 procent i &r 2030. Det kan lade sig
gore ved at satse pa el som drivmiddel i stedet for flydende
braendstof. Den kollektive transport med tog, bus, metro og
sporvogn, vokser i forhold til den private bilkersel. Jernba-
nerne elektrificeres. De forste nye sporvogne kommer i drift
omkring ar 2016. En del af bybusserne skiftes ud med trol-
leybusser.

De nuveerende personbiler udskiftes i farste omgang med
modeller, der kerer lsengere pa literen, men efterhanden mere
og mere med hybridbiler af plug-in-typen, dvs. biler, der bade
har elmotor og forbraendingsmotor. Batterierne kan lades op
fra nettet eller af en motordreven generator og bremseenergi
mens man kerer. Det antages at hybridbilerne drives af el fra
deres batterier i halvdelen af tiden. Efter 2020 antages det,

at rene elbiler i stigende omfang traenger ind pa bilmarkedet.
Scenariets virkeliggerelse afhaenger af, hvornar bilfabrikkerne
omstiller deres produktion.

En stor del af godstransporten omlaegges fra lastbil til bane
og skib, sadan at 60 procent af den samlede maengde er
overtaget af godstog og coastere i ar 2030.

Elektriske biler kan udnytte energien tre-fire gange séa effektivt
som biler med forbraendingsmotor. Det skyldes, at varmetab
aldrig kan undgés med forbraendingsmotorer — og at elektri-
ske motorer kan udnytte bremseenergien. Noget tilsvarende
geelder for elektriske tog, letbaner, sporvogne og trolleybusser.
Bioethanol (sprit) og biodiesel (planteolie) er et meget darligt
alternativ, som derfor ikke indgéar i scenariet. | Danmark er der
kun begraenset biomasse til radighed, og CO2-reduktionen er



3-4 gange storre ved at bruge biomasse som beendsel i stedet
for kul i kraftvarmevaerker. Pa verdensplan pavirker stigende
produktion og forbrug af biobraendstoffer bade miljg og fode-
varesikkerhed negativt.

Elektriske transportmidler passer godt til et energisystem med
mange vindmagller. Det geelder iseer, hvis batterierne lades op,
nar der er meget vind, eller om natten, hvor der ikke er be-

hov for strem fra vindmellerne til s& mange andre formal. En
yderligere gevinst kan opnas, hvis nogle af bilejerne automatisk
seelger en del af strammen fra deres batterier om dagen pé de
tidspunkter, hvor elforbruget topper.

Et hovedresultat er, at Danmarks forbrug af fossile breendsler
nedtrappes til en tredjedel i 2030. Brugen af kul er praktisk talt
hert op, olie bruges naesten kun som breendstof i de biler, der
stadig har forbreendingsmotor. Forbruget af naturgas reduce-
res med 24 procent.

Nedtrapningen af CO2-udledningerne er endnu starre, fordi
kul medferer starre udledninger end olie og naturgas i forhold
til breendvaerdien. De samlede udledninger fra faste anlaeg og
transportmidler reduceres med 46 procent i &r 2020 og 73
procent i & 2030 i forhold til 1990.

Dette reduktionsbidrag fra energisektoren muligger, at Dan-
mark kan nedbringe udslippet af samtlige drivhusgasser med
mindst 40 procent i 2020 i forhold til 1990. Et mal som de rige
lande skal opfylde, for at der er en rimelig chance for at holde
stigningen i den globale middeltemperatur under 2 grader i
forhold til preeindustriel tid.

Den sidste del af vejen mod et dansk energisystem, der er
uafhaengigt af fossile braendsler og baseret helt pa vedvarende
energi, er en stor udfordring. Men det er realistisk at na mélet
ved at fortsaette omlaegningerne i transportsektoren, forbed-
ringen af bygningerne og energieffektiviteten i apparater og
udstyr, el- og varmeproduktion og styringen af energisystemet.
Der vil blive behov for at anvende mere vedvarende energi fra
flere vedvarende energikilder, lidt mere biomasse og mere brint
eller andre fremtidige muligheder for at lagre elektrisk energi.

Breendselsforbrug
Det samlede forbrug af fossile braendsler falder
kraftigt. Brugen af biomasse forgges kun lidt
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Det samlede resultat af anstrengelserne er et energi-
system med langt mindre behov for fossile braendsler

CO,-udledningerne

Udledninger fra faste anlaeg og transport
begraenses 46 procent i 2020 og 73 procent i 2030
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Danmark kan dermed leve op til kravet om at be-
graense de samlede udledninger af drivhusgasser med
mindst 40 procent i ar 2020 og sigte mod fuldstaendig
uafhaengighed af fossile braendsler om 30-40 ar. Brug
af kul fgrer til stgrre CO,-udledning end brug af na-
turgas. Derfor falder de samlede udledninger fra
energisektoren endnu mere end det samlede forbrug
af kul, olie og gas.
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Samfundsgkonomisk giver det

overskud

Det er dyrt at bygge et nyt energisystem op. Men det er
endnu dyrere at lade vaere. Nederst pa denne side er de
samlede udgifter til investeringer, drift og vedligeholdelse
i Greenpeace-scenariet sammenlignet med et scenarie,
hvor investeringsindsatserne er meget mindre og de dan-
ske CO2-udledninger derfor bliver meget storre.

Greenpeace-scenariet er kun dyrest i de forste ar, indtil
virkningen af investeringerne slar igennem. Derefter bliver
det billigere, fordi man sparer braendsel. Der er en klar
forventning om, at prisen pé raolie stiger i fremtiden — og
treekker de andre energipriser med op. Hvis olieprisen sti-
ger i samme takt som den har gjort i de seneste ti ar (se
side 9) vil investeringerne give et overskud pa mere end
10 milliarder om éaret efter 9 &r, og det stiger med arene.
Hvis olieprisen kun stiger halvt s& meget, vil der alligevel
veere overskud. Selv om man indregner et krav om fem
procents forrentning af investeringerne, er der i begge
tilfeelde alligevel overskud.

Samfundsgkonomiske omkostninger

Det er ikke seerlig realistisk, at Danmark kan sikre sin
energiforsyning i et scenarie med lavt ambitionsniveau.
Men selv hvis det lykkes, vil man ikke opna andet end at
bruge pengene til indkeb af kul, olie og gas hos de store
energiselskaber, frem for at investere dem i en bedre
fremtid. CO2-udledningerne bliver i dette uambitizse
scenarie kun reduceret med 16 procent i &r 2020 og 33
procent i & 2030, sammenlignet med 1990. Efter tyve ar
vil de arlige bresndselsomkostninger vaere 70 — 90 mil-
liarder kroner.

| Greenpeace-scenariet opnar man en langt sterre CO2-
reduktion. Efter tyve &r er braendselsudgifterne halveret
og der er et arligt samfundsekonomisk overskud pa

15 — 25 milliarder kroner. Der skabes ca. 25.000 ekstra
arbejdspladser og opbygges nye virksomheder og tek-
nologiske styrkepositioner. For ikke at tale om veerdien af
bedre klima, miljo og sundhed.

Omistillingen er dyr i begyndelsen, men betaler sig i det lange Igb. Stgrre investeringer giver braendselsbespa-
relser (figuren til venstre). Sma investeringer giver store omkostninger til braendsel (figuren til hgjre).
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Under alle omsteendigheder skal der i de kommende &r
investeres i energianleeg og bygninger. Forskellen mellem
de to forleb er iseer, at der investeres flere penge i vind-
meller, varmepumper, solceller, elektrolyseanleeg, biogas
og fiernvarmeledninger i Greenpeace-scenariet. Sam-
tidig investeres der langt mere i efterisolering og andre
forbedringer af bygningernes evne til at holde pa varmen,
samt i solfangere og mini-kraftvarmeanleeg. Efter tyve ar

Investeringer i kollektive anlaeg

Greenpeace-scenarie

Milliarder kroner

vil veerdien af de kollektive energianleeg og iseer veerdien
af bygningsforbedringerne derfor veere sterre end i sce-
nariet med lavt ambitionsniveau.

En del af det samfundsgkonomiske overskud skal inve-
steres pé transportomradet. Ogsa her vil det resultere i
varige veerdier i form af infrastruktur og transportmidler
med hgj effektivitet og komfort.
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