ENERGI- OG EFFEKTENHEDER SAMT BRANDVAERDIER M.M. 701

Marts 1981 %%

I energidebatten angives energiforbrug og energistgrrelser
ofte i mange forskellige enheder. Nedenstdende enheder og
talvardier skulle va@re en hjalp ved omsatningen mellem
forskellige stgrrelser.

OMSETNING MELLEM ENERGIENHEDER OG BRANDVEARDIER

kJ kcal kWh
1 kilo-Joule (kJ)-= 1 0,239 0,000.278
1 kilo-calorie (kcal)= 4,186 1 0,001.163
1 kilo-watt-time (kWh)-= 3.600 860 1
Brendvardier
1 kg kul 28.900 6.900 8,02
1 kg olie 41.900 10.000 11,6
1 m3 naturgas 41.000 9.800 11,4
1 kg uran (total fission) 79,5 mia. .19 mia. 22,1 mio.

tera-watt (TW)= 1000 giga-watt (GW)
giga-watt (GW)= 1000 mega-watt (MW)
mega-watt (MW)= 1000 kilo-watt (KW)
kilo-watt (kW)= 1000 watt (W)

TWh = 1000 GWh
GWh = 1000 MWh
MWwh = 1000 kWh
kwh = 1000 Wh
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1 GWh - svarer til energien i 86 tons olie

1 TWh - svarer til energien i 86.000 tons olie
1000 tons olie - indeholder energien 11,6 GWh
1 mio. tons olie - indeholder energien 11,6 TWh

Braendselsforbrug péd kraftvarker:

Driften af et 1000 MW, kernekraftvark af trykvands- eller ko-
gende vandstypen kraver et &rligt forbrug af natur-uran p& ca.
150 tons. Selve brandslet, der er beriget til ca. 3% uran-235
inden brugen,svarer til ca. 30 tons pr. &r.

Driften af et 1000 MW, kulkraftvark kraver Aarligt en brand-
selstilfgrsel na ca. %,O millioner tons kul.



701

Store energimzngder:

Ved angivelsen af meget store energimangder som f.eks.
energiressourcernes stgrrelse benyttes ofte energienhe-
den 1Q. Denne svarer til brendverdien af ca. 25,0 milli-
arder tons olie.

Verdens samlede energiforbrug i form af kul, olie, gas,
kernekraft og vandkraft var i 1978 ca. 0,25 Q svarende
til en middeleffekt pd 8,5 TW (= 8,5 x 1012watt).

En olieproduktion pa 20.000 tgnder olie om dagen svarer
til ca. 1,0 mill. tons olie pr. ar.

1 tgnde olie = 159 liter olie = ca. 140 kg. olie.

Solenergi:

Energien i solstralingen varierer starkt med den geogra-
fiske Eeliggenhed. I Sahara og i det sydlige USA modtager
hver m“ af jordoverfladen i gennemsnit 2300 kWh solstrale-
energi pr.ar.

I Danmark er deE tilsvarende tal for et gennemsnitsar

1100 kWh pr. m“. Kun en del af solstradlingens energi-ind-
hold kan omdannes til varme eller elektricitet. Ved udnyt-
telsen af varmt vand fremstillet ved hjalp af solstraling
kan effektiviteten vare 25%-35%. (Solvarmeanle®g har ofte
store "egentab"). Effektiviteten ved fremstilling af elek-
tricitet via solceller ligger pa 10%-15%.

Vindenergi:

Vindens energiindhold vokser med tredie potens af vindha-
stigheden. Da den varierer fra sted til sted og med hgjden,
er der ogsa stor forskel p&, hvor megen energi en vindmgl-
le arligt kan producere.

Vinden er kraftigst ved vestvendte kyster, hvor der i 25 m
hgjde i et gennemsnitsdr vil vere 3500-4000 kWh* vindenergi
pr. kvadratmeter lodret flade. En god vindmglle kan omdan-
ne 25-30% af den &rlige vindenergi til elektricitet.

Med en god placering inde i landet er det tilsvarende tal
omkring 2500 kWh pr. kvadratmeter lodret flade.

Virkningsgrader:

Ved omdannelsen af varme til elektricitet pd& termiske kraft-
vaerker dvs. kul- og oliefyrede varker samt kernekraftvarker
vil det kun vare muligt at omdanne en del af varmeenergien
til elektricitet. Resten af varmen bliver til spildvarme el-
ler fjernvarme. P32 et moderne kul- eller oliefyret kraftverk
kan 40-42% af varmeenergien i brandslet omdannes til elektri-
citet. For et moderne kernekraftvaerk er det tilsvarende tal
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ca. 33%.

For nye reaktortyper som formeringsreaktoren og den gas-

kplede hgjtemperatur-reaktor, der er under udvikling, vil
man opnd de samme virkningsgrader som pa nutidens kul- og
oliefyrede verker.

For at skelne mellem varme og elektricitet ved angivelsen
af et kraftverks ydelse, kan man til effektangivelsen til-
fgije "th" eller "e" som indices. Et kraftvark, som afgiver
600 megawatt elektricitet har da effekten 600 MWe, mens det
samme kraftvaerks brandselsforbrug er 1463 MWth (600/0,41 =
1463) . Spildvarmen fra kraftverket er p&d 863 MWth (1463 -

600 = 863)

Over-enheder og under-enheder:

Inden for energiomradet og andre tekniske omrdder har man of-
te brug for at benytte over-enheder eller under-enheder til de
normale grund-enheder. F.eks. er kW (kilo-watt) en over-enhed
for W (watt), idet 1 kW = 1000W. Tilsvarende er en mrem (milli-
rem) en underenhed for rem, idet 1 mrem = 0,001 rem.

Et andet eksempel pa en over-enhed er PJ (peta-joule), ngr

1 PJ = 1.000.000.000.000.000 J, der ogsé& kan skrives 10 ~J.
Det er f.eks. mere praktisk af skrive Danmarks arlige energi-
forbrug som 800 PJ i stedet for af skrive (eller sige) -
800.000.000.000.000.000 J. '

Som et andet eksempel p& en under-enhed kan navnes en pCi (pico-
curie), hvor 1 pCi = 0,000.000.000.001 Ci (curie), der ogsa kan
skrives som 10-12 Cci. Skal man f.eks. angive indholdet af natur-
lig radioaktivitet i et rundstykke er det mere praktisk at skri-
ve (sige) 300 pCi frem for 0,000.000.000.300 Ci.

Betydningen af andre betegnelser for over- eller under-enheder
er anfgrt i tabellen nedenfor.

1.000.000.000.000.000 = 1015

peta (P) =

tera (T) = 1.000.000.000.000 = 102

giga (G) = 1.000.000.000 = 10°
"mega (M) = 1.000.000 = 10°

kilo (k) = 1.000 = 10°

milli (m) = 0,001 = 1073

mikro (u) = 0,000.001 = 10°

nanc (n) = 0,000.000.001 = 10°°

-12

pico (p) = 0,000.000.000.001 = 10
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DANMARKS ARLIGE BRUTTO-ENERGIFORBRUG
KKE KLIMA-KORRIGERET)

1 PJ (PETA-JOULE) =
lOlSJOULE~=

200 PJ 1
1.000.000.000.000.000 JOULE =
) 0,24 MILL.GCAL
Y | Y Y Y
1960 1970 1980
Tabel 702a Brendselsforbruget i 1980, 1981 og 1982.
1980 1981 1982 (skgn)

Olieprodukter------
Kul og koks -=--=---
Brande og skrald --
Import af elektrici

-- 514 PJ 66% 440 PJ 65% 431 PJ 62%
-- 254 PJ 32% 201 PJ 30% 248 PJ 35%
-- 15 PJ 2% 15 PJ 2% 16 PJ 2%
tet -4 PJ 20 PJ 3% 6 PJ 1%

I alt bruttoenergi-
forbrug

779 PJ 100% 676 PJ 100% 701 PJ 100%

Tabel 702b Fordelin

Rumopvarmning incl.
Procesenergi i indu
Transport—-—-—-—-—=—=—=—=—=—
El-forbrug i ¢vrigt

gen af energiforbruget i 1972 og 1980.

1972 1980
el-opvarmning-—----- 40% 32%
stri m.m. incl. el-- 29% 31%
-------------------- 17% 17%
-------------------- 14% 20%
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Figuren nedenfor viser, hvorledes det danske elektricitets
forbrug har udviklet sig i tidens lgb. Fra 1922 til 1973
har der varet tale om en gennemsnitlig &rlig vakst pé& ca.
8,5%. Efter oliekriserne i 1973-74 og i 1979 har vaksten
vearet meget mindre. Det skyldes dels den &ndrede gkonomi-
ske udvikling, dels energi-afgifterne og dels, at det dan-
ske samfund nu er narmere en "metningsgrad" med hensyn til
mange el-forbrugende anlag og apparater. P3 mange omrader
md man dog regne med en fortsat omlagning af forbruget fra
andre energiformer til elektricitet. En sddan omlagning
vil bl.a. spare olie.

50 Twh
: DANMARKS ARLIGE ELEKTRICITETSFORBRUG T
20 TWH — INCL. NETTAB //,—-r
10 Tww /
5 TwH

2 T™WH /y///

1 wH
/\/
0.5 ™

-

0.2 ™wH

1320 1930 1940 1350 1960 1970 1980 1990

1 ™wd = 1.000.000.000 KwH

I 1982 blev 92% af den danske el-produktion fremstillet joF:!
basis af kul.

Se ogsa nr. 911 og nr. 903.

2000
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"Det er svert at spd - iser om fremtiden", har Storm P. sagt.
Det galder ogsd for energiprisernes fremtidige udvikling.

Men nadr man skal lagge energiplaner eller beregne gkonomien
ved forskellige energisystemer, m& man fastlagge nogle an-
tagelser om renter, inflation og brandselspriser.

I energiministeriets "midtvejsrapport" om Energiplan-81 er

der anfg¢rt tre tenkelige udviklinger for olieprisen de kom-
mende ar (se figuren)

300 4 =300
OLIENS REALPRISUDVIKLING K
/”
200 o IR /)y
/,, ”"” -l
! ;.f.:i':—---"'"—m'—
100 100
AR
1965 70 75 80 8 90 95 2000

KILDE: ENERGIPLAN-81, MIDTVEJSRAPPORT FRA ENERGIMINISTERIET

Man benytter her olieprisen i 1980 som udgangspunkt. For den
nederste kurve (M=moderat) antager man en jevn stigning i
olieprisen, s& prisen &r 2000 er 50% hgjere end i 1980. Da
der regnes med real-priser, er der tale om prisstigningen
udover inflationen.

Den midterste kurve (F=forventet) svarer til en fordobling
af olieprisen de kommende 20 &r, og den gverste kurve (K=kraf-
tig) svarer til en tredobling af olieprisen.

De tre kurver viser en meget svag stigning de fgrste 5 ar
(1980-85), idet man regner med en ringe efterspgrgsel pa
grund af det gkonomiske tilbageslag. Fra omkring 1985 anta-
ger man pdny en gkonomisk vakst i verden som helhed, hvorved

olieforbruget - og olieprisen - igen vokser.

I hele perioden vil olie-landene (OFPEC*) have en afggrende
indflydelse p& olieprisen, som derfor pdde vil vare afhangig

af politiske forhold og af markedsudviklingen.
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Kulprisen antages ofte at udvikle sig i takt med olie-
prisen - dog p& et lavere niveau. Da verdens Kkul-ressour-
cer er meget store, er det dog nzppe rimeligt at antage
en tre-dobling af kulprisen over de naste 20 ar. Alle-
rede med de nuvarende kulpriser vil det for mange lande
vere gkonomisk fordelagtigt at &bne nye kulminer. Det

vil p& langt sigt satte en begransning pé& kulprisens
stigning.

Da man regner med en nasten tre-dobling af verdens kul-
forbrug i lgpbet af de kommende 20 ar - og da den inter-
nationale handel med kul skal 20-dobles i samme tidsrum,
kan der komme perioder med uligevagt mellem udbud og ef-
terspgrgsel.

I efterdret 1979 var kulprisen ca. 35 kr. pr. Gcal (se
nr. 701) og i efteraret 1980 var prisen ca. 55 kr. pr.
Gcal. I fordret 1981 var der vanskeligheder med at frem-
skaffe kul pd grund af Polens eksportstop, og man opleve-
de kulpriser pa 75 kr. pr. Gcal.

Nedenstdende figur viser Danmarks arlige udgifter til
indfgrsel af energi (beregnet som import minus eksport
af olie, kul og elektricitet). Man bemerker tydeligt
virkningen af de to prisspring pa olie - i 1973-74 og
i 1979.

Udgifterne er
angivet i lg¢-

‘A MILLIARDER KRONER bende kroner -

dvs. i "infla-
tions-hargede"”

DANMARKS UDGIFTER kroner. I lg-

TIL BRENDSEL 06 EL— bende krener
] L@BENDE KRONER udgifter til
indkgb af e-
(IMPORT MINUS EKSPORT) nergi fra 3,2
- milliarder

] l kroner i 1972

l | til 21 milli-
KILDE: arder kroner i

STATISTISK ARBOG M.M, ;282_§_ii§§ing

af udgifterne.

Omregnes ud-
\V/’ gifterne til
verdifaste
kroner - dvs.
fjernes infla-

tionens bidrag

til stigningen
- er der "kun"
tale om en stig-

———.—.—4-,,—v-—°-"‘ ning til det

AR tre-dobbelte.
l »

1960 1970 1380
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Lidt om strdling og strdlingsdoser

Strdling fra radioaktive stoffer kaldes ioniserende stréaling,
fordi den fremkalder ioner* i f.eks. luft. Rgntgenstréaling

og strdling fra verdensrummet er ogsd ioniserende straling.

I daglig tale siqger man ofte radioaktiv straling i stedet for
ioniserende strdling. De biologiske virkninger af stréaling
mdles i enheden rem. Andre enheder er rgntgen og rad, og for
de fleste praktiske formdl kan man s@tte 1 rgntgen = 1 rad =
1 rem. Har man brug for at mdle mindre stralingsdoser - f.eks.
i forbindelse meéd kernekraftvarkerne - benyttes enhederne

1 millirem = 0,007 rem.

Hvor stor straling udsattes vi for?

Alle mennesker modtager automatisk en vis mengde strédling fra
naturen, den sdkaldte baggrundsstrdling, som her i Danmark er
omkring 100 millirem om aret. Den bestdr dels af strdling fra
de naturlige radioaktive stoffer, som alle mennesker indehol-
der. Dels af strdling fra verdensrummet pd ca. 30 millirem ar-
ligt pd vore breddegrader.

Endelig bestdr baggrundsstralingen af straling fra jordbun-
den, der varierer fra sted til sted, ogsa inden for landets
grenser. I Sgnderjylland er den omkring 10 millirem om aret,
mens den p& Bornholm er omkring 50 millirem om dret. Jordbunden
pd Bornholm indeholder nemlig en del uran, radium m.m. I det
gvrige land er niveauet omkring 30 millirem adrligt.

Mange byggematerialer indeholder radioaktive stoffer, hvorfor
ophold i bygninger giver ekstra baggrundsstraling. Mest giver
beton- og murstenshuse - her i landet op til 45 millirem arligt.
Derimod giver trazhuse kun et beskedent bidrag til den samlede
baggrundsstraling.

Visse steder i andre lande kan strdlingen fra jordbunden vare
meget hgjere end her i landet. I Indien og Brasilien er der om-
réder med op til 7-8000 millirem om aret.

Stralingen fra verdensrummet bliver kraftigere med hgjden. Bor
man f.eks. p& 10. etage, far man &rligt en ekstradosis pad ca.

1 millirem i forhold til stueetagens beboere. En flyvetur til
Gran Canaria og tilbage igen giver en dosis pd 6 millirem. Fly-
besatningen, der jo tilbringer en stor del af tiden hgijt til
vejrs, modtager 8rligt en ekstra dosis pd 3-400 millirem.

Strdlingssyge og kraft

Hvis et menneske bliver udsat for en strdlingsdosis pa& over
100.000 millirad i lgbet af kort tid, er der en vis sandsynlig-
hed for, at vedkommende far strdlingssyge et stykke tid efter
bestrdlingen. I cin mildere form giver strdlingssyge hovedpine,
kvalme, opkastning o.lign. I sveare tilfelde af strdlingssyge,
der kan forekomme ved doser over 200.000 millirad,kan stralings-
sygen fgre til dgden efter dages eller ugers forlgb. Der er in-
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gen skarp granse for hvilke doser, der giver strédlings-
syge af forskellig svarhedsgrad. Sunde og raske mennes-
ker kan tale mere stradling end svage og syge. Desuden
kan en medicinsk behandling i tiden efter bestr&lingen
reducere konsekvenserne. Der er mennesker, der har over-
levet stréalingsdoser pa 7-800.000 millirad takket veare
en intensiv medicinsk behandling.

Foruden stralingssyge indeba@rer strdlingsdoser en vis
sandsynlighed for at fremkalde kreft hos den bestrale-
de person. Ved doser pa 100.000 millirem eller derover
er denne virkning pavist med sikkerhed. Ved 50.000 mil-
lirem er der derimod usikkerhed. Man antager dog nor-
malt, at sma stralingsdoser generelt ogsd indebarer en
vis risiko for kreft (incl. leukemi). Endvidere regner
man ofte med en linear sammensatning mellem dosis og
sandsynligheden, sd en ti gange mindre dosis indebarer
en ti gange mindre sandsynlighed.

Begrebet befolkningsdosis

Selv om den fg¢romtalte baggrundsstraling er minimal, in-
debarer den altsd ogsa en beskeden risiko for kraftfrem-
kaldelse. Enheden 1 person-millirem bruges ved bedgmmel-
sen af en bestrdling af en afgranset befolkningsgruppe.
Hvis 1000 personer alle bestrales med 10.000 millirem,
taler man om en befolkningsdosis pa 10 mio. person-mil-
lirem, (1000 personer x 10.000 millirem = 10 mio. per-
son-millirem). Den samme befolkningsdosis far man ved

at bestrédle 10.000 mennesker med 1000 millirem.

En befolkningsdosis p& 10 mio. personmillirem kan frem-
kalde ét ekstra tilfzlde af kraft eller leukami, typisk
tyve ar efter bestrdlingen. Det vurderer Den Internatio-
nale Kommission for Stradlingsbeskyttelse (ICRP¥*).

Den naturlige baggrundsstrdling her i landet giver &rligt
den danske befolkning en befolkningsdosis p& 500 mio. per-
son-millirem, som i henhold til ICRP altsd kan fremkalde
50 ekstra tilfalde af kraft eller leukemi om Aret.

I henhold til de nordiske regler for radioaktiv forure-
ning md et stort kernekraftvark hgjst vare &rsag til

1 mio. person-millirem om &ret. Det vil da svare til &t
kraft-dgdsfald hvert tiende &r.

Benytter man en tilsvarende teori for virkningen af al-
mindelig luftforurening fra kul- eller oliefyrede kraft-
verker, vil man finde, at et stort kul- eller cliefyret
kraftvaerk vil vere &rsag til omkring 10 dgdsfald om &ret.
Dette tal er ret usikkert og kan vare bdde stgrre og min-
dre. Men det vil vare nogenlunde korrekt at regne med, at
forureningen fra et kernekraftvaerk er 100 gange mindre
sundhedsskadeligt end forureningen fra et tilsvarende
kul- eller oliefyret kraftvark.
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Det mA dog understreges, at virkningen ved de lave stra-
lingsdoser er baseret pd en antagelse og ikke en erfa-
ring.Det er derfor muligt, at der i virkeligheden ingen
virkning er ved strdlingsdoser pad nogle fA tusinde millirem
om Aret.

Som for mande andre pavirkninger er der grznseverdier, som
man ikke kender virkningerne af. Vil de have lige s& alvor-
lige konsekvenser som en sterre virkning, eller vil de
tvertimod vare gavnlige eller uskadelige?

(se ogs& nr. 301, 313 og 314)

NYE STRALINGSENHEDER.

I begyndelsen af 1980 begyndte man verden over at indfere
nye strdlingsenheder til erstatning for bl.a. rem, rad,
curie m.m.

Strilingsdoser mdles nu i Gy (gray), hvor 1 Gy svarer til
100 rad.

NaAr man skal angive den biologiske virkning af strédling, er
den nye enhed Sv (sievert), hvor 1 Sv svarer til 100 rem.
Her er der altsd en simpel omsztning mellem de nye og de
gamle enheder.

Styrken af en radioaktiv kilde mdltes tidligere i enheden
Ci (curie), hvor 1 Ci svarede til det antal radioaktive
henfald, der skete hvert sekund i 1 gram radiou-228

Den nye enhed hedder Bq (becquerel) og svarer til et hen-
fald pr sekund. Sammenhzngen mellem den nye og den gamle
enhed er, at 1 Ci= 37.000.000.000 Bq.






