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Energianalyse og energikilder

Efter tilvejebringelse af en primær energikilde som f.eks. 
kul, olie, naturgas og uran, sker der efter evt. transport 
en forædling ved forskellige processer, hvorefter den for­
ædlede energi gennem forskellige distributionssystemer for­
deles til forbrugerne.

Figur 2. Ener g ifor syningssystem.

Siden energikrisen i 1973/74 er der foretaget talrige energi­
analyser for at bestemme energiforbruget ved fremstilling/ 
ydelse af forskellige produkter/tjenester. Disse energiana­
lyser har ofte ført til vidt forskellige resultater, hvilket 
i mange tilfælde skyldes, at energiforbruget måles forskel­
lige steder i energiforsyningssystemet. Hertil kommer reelle
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forskelle og manglende overensstemmelse i forudsætningerne 
for beregningerne. Disse er i øvrigt ofte ikke angivet.

Analyser af energiforbruget er således blevet foretaget eller 
kan foretages på mange måder, og valget af metode hænger na­
turligt nok ofte sammen med den problemstilling, man ønsker 
at belyse. På initiativ af International Federation og Insti­
tutes of Advanced Studies (IFIAS) blev der derfor medio 1970' 
erne udarbejdet en rekommandation indeholdende definitioner, 
regler og standards for energianalyser.

Denne rekommandation er i vid udstrækning fulgt i det følgen­
de, hvor samtlige energiforbrug er angivet som forbrug af 
primær energi, dvs. energiforbruget i forbindelse med tilveje 
bringelse, forædling og distribuering af den anvendte energi 
er medregnet. Dette forhold er specielt afgørende ved brug 
af elektrisk energi, da den hertil svarende primære energi 
er bestemt som 3,33 gange den elektriske energi, der leveres 
til forbrugeren. Denne omregning skyldes, at elektricitets­
værkerne kun omsætter omkring en trediedel af energien i det 
forbrugte brændsel til elektrisk energi, og at der ved distri 
bueringen yderligere tabes omkring 10% af den distribuerede 
elektricitetsmængde.

Ved bestemmelse af energiforbruget til en given proces og 
det hertil hørende produkt foretages, som det fremgår af fi­
gur 3, en opdeling i forskellige niveauer, og man taler i den 
forbindelse om energianalyser på niveau 1, 2, 3, 4, hvilket 
indikeres ved indeks 1, 2, 3 og 4 på de forkortede udtryk 
for de forskellige energiforbrug.

På niveau 1 medregnes kun det direkte procesenergiforbrug 
incl. energiforbruget i forbindelse med tilvejebringelse, 
forædling og distribuering af den anvendte energi. Dette 
energiforbrug betegnes med PER (Proces Energy Requirement).
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Niveau 2 inkluderer udover niveau 1 energiforbruget det pri­
mære energiforbrug, der kræves til fremstilling af de i pro­
cessen anvendte materialer og transporten af disse til pro­
cesstedet. Dette energiforbrug incl. brændværdien af de ma­
terialer, der har en alternativ anvendelse, f.eks. brændsel, 
betegnes som MER (Materials Energy Requirement).

En analyse på niveau 3 medregner yderligere det primære ener­
giforbrug, der er nødvendigt til fremstilling af proces-ma­
skinerne og disses transport til processtedet.

På niveau 4 og højere niveauer medregnes yderligere bidrag 
til energiforbruget.

NIVEAU 3

ENERGI PORERUG
TIL FRBSTILLINGENERGIFORBRUG

OG TRANSPORT AF

OG RÅVARER

^PROCES-^v 
UDSTYR (MI­
SKINER, BYG-PROCES

Figur 3. Niveauinddeling ved bestemmelse af energiforbruget 
til en given proces og det hertil hørende produkt.
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Erfaringen viser, at en niveau 2 analyse i de fleste tilfælde 
inkluderer 90-95% af det energiforbrug, der fås ved en ni­
veau 4 analyse. I mange tilfælde vil det derfor være menings­
løst at foretage energianalyser udover niveau 2, idet usik­
kerheden på indgangsdata bliver større end bidraget fra 
efterfølgende niveauer.

I de tilfælde, hvor den undersøgte proces giver mere end ét 
produkt, foretages en fordeling af energiforbruget mellem de 
forskellige produkter. IFIAS anbefaler i sådanne tilfælde - 
når det er muligt - en fordeling baseret på fysiske parame­
tre (vægt, volumen, længde etc.).

Efter endt brug har produktet en økonomisk skrotværdi, og i 
lighed hermed er det naturligt at give produktet en energi­
mæssig skrotværdi. Denne baseres på den energimæssige skrot­
værdi af de anvendte materialer, som bestemmes udfra de en­
kelte materialers energimæssige substitutionsværdi i forbin­
delse med en genindvinding af materialerne. Den energimæssi­
ge skrotværdi betegnes med SEV (Scrap Energy Value).

Summen af PER og MER betegnes med GER (Gross Energy Require- 
ment) og inkluderer altså udover det primære proces-energi­
forbrug også brændværdien af de materialer, der har en alter­
nativ anvendelse som brændsel.

I tabel 1 er der for forskellige energikilder/råstoffer an­
ført nogle typiske vædier for PER^, MER2 og GER.,. Tabellen 
anvender endvidere følgende symboler:

P ^ densiteten af den pågældene energikilde 
IR v Den pågældende energikildes effektive (nedre) 

brændværdi
n ^ den pågældende energikildes " virkningsgrad" 

bestemt som forholdet mellem middelværdien af 
IR og GER2
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DENSITET BRÆNDVÆRDI TYPISKE PRIMÆRE ENERGIFORBRUG

ENERGIKILDER/ENERGIRASTOFFER P H1 /kJ/kg/ /kJ/kg/ n
/icg/m3/ lav middel høj PER1 (% el) MER2 ger2

Tilvejebringelse af stenkul (fede kul) 1270 30970 33300 35580 400 (6.9 ) 33300 33700 0.988
Tilvejebringelse af stenkul (magre kul) 1280 31391 32800 34280 400 (6.9 ) 32800 33200 0.988

Tilvejebringelse af ikke nærmere spec.kul 32300 400 32300 32700 0.988

Fremstilling af koks 430 28000 28500 29300 3830 (4.3 ) 29100 32930 0.865

Distribuering af stenkul (fede kul) 1270 30970 33300 35580 200 ( 0 ) 33700 33900 0.982

Distribuering af stenkul (magre kul) 1280 31391 32800 34280 200 ( 0 ) 33200 33400 0.982

Distribuering af ikke nærmere spec. kul 32300 200 ( 0 ) 32700 32900 0.982

Tilvejebringelse af råolie 41940 43800 45000 340 43800 44140 0.992

Transport af råolie 1500 km i supertank. 41940 43800 45000 1350 44140 45490 0.963

Fremstilling af tung fuelolie 960 39680 39800 39910 2790 41490 44280 0.899

Fremstilling af dieselolie/brændselsolie 840 42400 42500 42700 3090 44190 47280 0.899

Fremstilling af bensin 730 43530 43600 43700 4770 45220 49990 0.872

Tilvejebringelse og fremstilling af 
ikke nærmere specificeret olie 880 39680 41500 43530 3850 43190 47040 0.882

Distribuering af tung fuelolie 960 39680 39800 39910 420 44280 44700 0.890

Distribuering af dieselolie/brændselsolie 840 42400 42500 42700 660 47280 47984 0.887

Distribuering af benzin 730 43530 43600 43700 900 50060 50960 0.856

Distribuering af ikke nærmere spec. olie 880 39680 41500 43530 540 47040 47580 0.872

Tilvejebringelse af naturgas 0.70 35880 46900 54570 1070 ( 3 ) 46900 47970 0.978

Distribuering af naturgas 400 km i rørl. 0.70 35880 46900 54570 1800 47970 49770 0.942

Fremstilling af 1 kWh elektrisk energi-enhed kJ/kWh 3600 3600 3600 10800 0 10800 0.333

Distribuering af 1 kWh elektri. energi-enhed kJ/kWh 3600 3600 3600 1200 (100 ) 10800 12000 0.300

Tabel 1. Typiske primære energiforbrug for forskellige 
energikilder/energiråstoffer.
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Energiforbruget ved fremstilling og formgivning af aluminium

Energiforbruget ved fremstilling af råaluminium kan ligesom 
for en række andre primært fremstillede metaller (baseret på 
malm) som f.eks. kobber og jern med fordel relateres til en 
række delprocesser, og for mange metallers vedkommende vil 
den i figur 4 viste opdeling være fordelagtig.

METAL
' MALM- > 
.FOREKOMST; BRYDNING UDVINDINGKONCENTRERING

Figur 4. Delprocesser ved metalfremst illing.

Fremstillingen af råaluminium foregår i hovedtrækkene typisk 
på følgende måde:

Brydning: Råaluminium fremstilles af bauxitmalm, hvoraf 80- 
90% kommer fra åbne miner. Bauxitminerne indeholder omkring 
33% bauxit og 67% gangart, og den udnyttede bauxitmalm vil 
typisk udgøre ca. 25% af den brudte materialemængde.

Koncentrering: Efter en eventuel udvaskning med vand for at 
fjerne ler og sand knuses bauxitten og føres gennem en tørre­
ovn, hvor 5-25% frit vand fordamper, således at bauxitmalmen 
nu indeholder ca 50% A^Oj.

Den videre koncentrering af bauxitten til aluminiumoxid 
(A^Oj) foregår ved den såkaldte Bayer-metode.

Først males bauxitten i kuglemølle til et fint pulver, hvor­
efter dette blandes med en varm opløsning af natriumhydroxid 
(natron) og malet kalk, for derefter at føres ind i en damp­
opvarmet autoklave, hvor blandingen under omrøring opvarmes 
til 150°-180° ved et tryk på 6-8 atm. I autoklaven opløses
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aluminiumoxiden og danner natriumaluminat (Na20 • A1203). 
Bauxittens indhold af kiselsyre (SiO,,) , der udgør op til 
8%, danner et uopløseligt Na-Al-silikat, som sammen med an­
dre uopløselige dele - bl.a. jern- og titaloxider - renses 
fra ved en efterfølgende afkøling og filtrering i den så­
kaldte udskiller.

Ved yderligere afkøling udskilles aluminiumhydroxid (Al-jO^- 
3H20). Dette tørres i en tromleovn ved en temperatur på 
1200 - 1300°C, hvorved al fugtighed fjernes - såvel den, der 
findes i aluminiumhydroxidet, som det kemisk bundne vand, 
der er en del af krystalstrukturen. Ud af ovnen kommer rent 
aluminiumoxid (A1203), som er et tørt, ikke vandsugende pul­
ver. Fremstillingen af 1 kg tørt aluminiumoxid kræver 2,25 
kg bauxitmalm med 50% Al-jO^.

Udvindingen foregår ved Hall-Heroult processen, hvor den 
fremstillede aluminiumoxid opløses i smeltet kryolit og un­
derkastes elektrolyse. Derved udskilles aluminium ved den 
negative elektrode, og oxygen vandrer til den positive elek­
trode, som er af carbon. Ved den høje temperatur (ca. 980°C) 
fås en reaktion mellem oxygen og carbon, og resultatet bli­
ver en blanding af carbondioxid og carbonmonooxid.

Ved en typisk produktion af 1000 kg råaluminium bruges ca.:

2000 kg aluminiumoxid 
550 kg anode-pasta 

3 kg katode-pasta 
10 kg kryolit 
50 kg aluminiumsfluorid

Energiforbruget ved ovenstående delprocesser er angivet i 
tabel 2, der ud over energiforbruget til fremstilling af rå­
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aluminium også angiver energiforbruget til fremstilling af 
forskellige aluminiumprodukter. Dette energiforbrug er i vid 
udstrækning baseret på oplysninger fra Norsk Hydro A/S, Kar- 
moy Fabrikker.

Alt energiforbrug er angivet som forbrug af primær energi og 
beregnet efter de tidligere anførte retningslinier. For pro­
cesenergiforbruget (PER^) er der i parentes angivet, hvor 
stor en del af det primære energiforbrug der omdannes til og 
anvendes som elektrisk energi.

Ved sekundær aluminium-fremstilling består chargen ofte af 
lige store dele skrot og primært fremstillet aluminium. Den 
sekundære fremstillingsproces giver ingen muligheder for at 
rense skrot-aluminiumet for de i skrottet værende legerings­
stoffer. For at opnå den ønskede aluminiumlegering er man 
derfor nødt til at tilsætte legeringsstoffer og rent primært 
fremstillet aluminium, indtil smelten får den ønskede sammen­
sætning. Procesenergiforbruget ved sekundær aluminium-frem­
stilling er incl. indsamling og sortering gennemsnitligt på 
8640 kJ pr. kg produceret aluminium. Det fremstillede alumi­
nium har en energiværdi (GER2) svarende til råaluminium, 
hvilket vil sige 254490 kJ/kg. Materialeenergiværdien (MER,,), 
der er forskellen mellem GER., og PER^, bliver derfor på 
245850 kJ/kg = (254490 - 8640). MER2 består af henholdsvis 
1/2 kg primært fremstillet aluminium til 254490 kJ/kg og 1/2 
kg aluminiums skrot til en energimæssig skrotværdi på SEV2 
kJ/kg. Heraf fås

1/2 x 254490 + 1/2 x SEV2 = 245850

SEV2 = 237210 kJ/kg skrot

hvilket normalt vil være aluminiums energimæssige skrotværdi.
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Dersom man i sine produkter anvender fuldstændigt rent alu­
minium, som det f.eks. ofte er tilfældet i forbindelse med 
elektriske ledere, er forholdet noget anderledes. Når et 
sådant produkt skrottes, kan det anvendte aluminium kun ren 
fremstilles ved en genraffinering ved den såkaldte Hoopes 
proces. Denne proces er meget energikrævende, og det pågæld 
ende aluminium får derfor en meget lille energimæssig skrot 
værdi på kun 24120 kJ/kg.

TYPISKE PRI MERE BIERGI FORBRUG

ALUMINIUM OG AIIMINItM>RODUICTER AJ/kg )

PERj (») *£R2 CERj

Bauxitbrydning (åben mine) -*■ 1 kg brudt materiale 21 ( 42) 4 25
Knusning, vaskning og tørring-* 1 kg bauxitmalm (S0\ AljOj) 50 (100) 100 150
Transport af 1 kg bauxitmalm 1000 km i skib 190 ( 0) 150 340
Bayer proces ♦ 1 kg Al,0j 9290 ( 37) 17190 26480
Transport af 1 kg 1500 km i skib 280 ( 0) 26480 26760
Udvinding (Hall-Heroult processen)* 1 kg(smeltet)råaluninii*a 180000 (100) 74490 254490

Udstobning * 1 kg barrer, grovtråd eller råbånd 9730 ( 32) 254490 264220
Udstøbning -* 1 kg valseblokke eller presbolte 10940 ( 32) 254490 265430

Valsning af råbånd -* 1 kg tyndplade 10140 ( 84) 267760 277900

Presning af presbolte -* 1 kg profiler 18560 ( 98) 270290 288850
Trådtrakning: grovtrak -* 1 kg tråd (5-30 mm2) 1800 (100) 264220 266020
Trådtrakning: mellemtrak -* 1 kg tråd (0.2-5 nu2) 3600 (100) 266020 269620
Trådtrakning: fintræk -* 1 kg tråd (0.03-0.2 mn2) 9000 (100) 269620 278620

Lakbehandling -♦ 1 kg lakbehandlet tråd 36000 (100)
Glasbespinning -► 1 kg glasbespindet tråd 1800 (100)
Papirbespinning * 1 kg papirbespundet tråd 1800 (100)
Udglødning ♦ 1 kg udglødet aluninium 600
Sekundær aluminiunfremstilling (Jskrot + Jprimært Al) 8640 245850 254490
Raffinering af skrot ved Hoopes proces 230370 ( 99) 24120 254490

Tabel 2. Energiforbrug (primær) ved fremstilling og 
formgivning af aluminium.
PER = proces-energiforbrug med parantetisk 

angivelse af den elektriske andel.

MER, = materiale-energiforbrug i forbindelse 
med den pågældende proces.

GER2 = PER1 + MER
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Energiforbrug ved fremstilling og formgivning af kobber

Fremstillingen af kobber opdeles ligesom for aluminiums ved­
kommende i brydning, koncentrering og udvinding.

Brydning af kobbermalm foregår for ca. 85% vedkommende i åb­
ne miner, hvor forholdet mellem gangart og malm typisk er på 
omkring 3 til 1. Den udnyttede malm, der gennemsnitligt inde­
holder 1% kobber, udgør ca. 25% af den brudte materialemæng­
de.

Koncentreringen sker ved en grovknusning efterfulgt af fin- 
knusning, hvorunder der tilsættes vand og skummiddel, som er 
basis for selve koncentreringsprocessen - den såkaldte flo­
tation. Under flotationsprocessen skilles de sulfidholdige 
kobberpartikler, der samler sig på væskeoverfladen, mekanisk 
fra den ikke sulf idholdige knuste bjergart, der går til bunds 
og pumpes bort. Efter filtrering og tørring indeholder kon­
centratet fra 15 til 40% kobber. For en moderne mine vil kon­
centratet typisk indeholde 25% kobber.

Med et gennemsnitligt malm-kobberindhold på 1% og et typisk 
tab på 15% ved flotationen skal der bortsprænges ca. 480 kg 
materiale og grov- og finknuses ca. 120 kg malm for hvert kg 
kobber, der skal udvindes.

Udvindingen af kobberet varierer en del fra sted til sted, 
men den mest almindelige fremgangsmåde er at smelte malmkon­
centratet enten i en flammeovn eller i en elektrisk ovn. Ved 
smeltningen deler malmen sig i to lag - øverst slagge og ne- 
derst den såkaldte sten, der indeholder op til 40% kobber. 
Stenen - også kaldet kobber-matte - føres derefter direkte 
over i kobberkonverteren. Hér sker en gennemblæsning med luft, 
hvorved man dels får svovlsyrling i stor fortynding, og dels 
får jernet oxyderet og forslagget ved tilsætning af tilslags­
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stoffer - f.eks. kvartssand. Jernsilicatslaggen indeholder 
en del kobber og går derfor tilbage til smelteovnen sammen 
med den friske malm. I konverteren dannes endvidere kobber­
oxid, som reagerer med kobbersulfidet, hvorved kobberet fri­
gøres og kan tappes ud af konverteren som 98% blister-kobber.

Råkobberet indeholder stadig en mængde urenheder, som må fjer­
nes, hvilket sker i en flammeovn. Hér foretages først en 
oxyderende smeltning, hvorved urenhederne forslagges, men 
samtidig oxyderes også noget af kobberet, og en hel del gas­
arter opløses. Der gennemføres derfor tillige en reduktion 
af oxygenoverskuddet i kobberet ved den såkaldte poling, hvor 
der sættes store stammer løvtræ ned i det smeltede kobber; de 
derved udviklede vanddampe og gasarter sætter kobberbadet i 
heftig bevægelse, hvorved de opløste gasarter uddrives, og 
trækullet, der dannes samtidig, reducerer kobberoxidet. Det 
således rensede kobber kaldes raffinadekobber og indeholder 
ofte lidt guld og sølv.

Såfremt kobberet skal anvendes til elektriske formål, eller 
indholdet af ædelmetaller er tilstrækkeligt stort, foretages 
en elektrolytisk raffinering. Råkobberet fra smelteraffine­
ringen udstøbes derfor ofte i anoder - dvs. store firkantede 
plader ca. 1 x 1 m og ca. 40 mm tykke. Ved elektrolyse i en 
elektrolyt bestående af en svovlsyre-kobbersulfatopløsning 
udfældes kobberet på katoden. Katoderne, der indeholder om­
kring 99,95% Cu, udfældes i tykkelser på 12 - 15 mm, hvoref­
ter de videreforarbejdes ved smeltning og udstøbes ofte i af­
lange, smalle blokke, "wirebars", der varmvalses til valse­
tråd, som efter videre nedtrækning anvendes til elektriske 
ledningsformål.

Raffineringsprocessen (blisterkobber - elektrolytkobber) med­
fører kun et ringe kobbertab på omkring 0,01% kobber.
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Tabel 3 angiver ud over energiforbruget til fremstilling af 
kobber også energiforbruget til fremstilling af forskellige 
kobberprodukter. Dette energiforbrug er i vid udstrækning 
baseret på oplysninger fra Aktieselskabet Nordiske Kabel- og 
Trådfabriker i Glostrup.

TYPISKE PRIKHRE ENERGIFORBRUG

KOBBER OG KOBBERPRODUKTER [U/ kg/

PERj (l) mer2 ger2

Brydning (åben mine) 1 kg malm 84 ( 37) 16 100
Koncentrering (11 Cu-malm) + 1 kg 251 Cu koncentrat 5660 (100) 4640 10300
1. udvinding -*■ 1 kg 981 blisterkobber 17400 ( 20) 43730 61130
2. udvinding -*• 1 kg 99.951 elektrolytkobber 4900 ( 70) 63500 68400
Udstøbning ■* 1 kg grovtråd eller råbånd 10000 ( 30) 68400 78400
Udstøbning -*• 1 kg valseblokke 11000 ( 30) 68400 79400
Valsning -*• 1 kg tyndplade 6760 ( 85) 83040 89800
Trådtrækning : grovtræk -* 1 kg tråd (5 - 30 mm2) 1200 (100) 78400 79600
Trådtrækning : mel lem trak -* 1 kg tråd (0.2 - 5 nm2) 2400 (100) 79600 82000
Trådtrakning : fint rak incl. udglødning -*■ 1 kg tråd (0.03 - 0.2 irni2) 6500 (100) 82000 88S00
Lakbehandling -*• 1 kg lakbehandlet tråd 12000 (100)
Glasbespinning 1 kg glasbespundet tråd 600 (100)
Papirbespinning + 1 kg papirbespundet tråd 600 (100)
Udglødning -*■ 1 kg udglødet kobber 500
Sekundær elektrolyt-kobberfremstilling (på basis af skrot) 11200 57200 68400

Tabel 3. Energiforbrug (primær) ved fremstilling og 
formgivning af kobber.

PER i = proces-energiforbrug med parantetisk 
angivelse af den elektriske andel.

MER^ = materiale-energiforbrug i forbindelse 
med den pågældende proces.

GER2 = PER+ MER2

Alt energiforbrug er angivet som forbrug af primær energi og 
beregnet efter de tidligere anførte retningslinier. For pro­
cesenergiforbruget (PER.^) er der i parentes angivet, hvor 
stor en del af det primære energiforbrug, der omdannes til 
og anvendes som elektrisk energi.
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Fremstilling af elektrolytkobber på basis af skrot (sekundær 
fremstilling) kræver incl. indsamling og sortering gennem­
snitligt 11200 kJ pr. kg produceret kobber. Herved får kob­
berskrot en energimæssig skrotværdi (SEV2) på 57200 kJ/kg, 
bestemt som forskellen mellem primært og sekundært fremstil­
let elektrolytkobber.

Energiforbrug ved fremstilling og benyttelse af forskellige
distributionstransformere

En transformers hovedopgave er at omsætte, transformere, 
elektrisk vekselstrømseffekt af en spænding til samme slags 
elektrisk effekt af en anden spænding med uforandret periode­
tal. Forholdet mellem de to spændinger kaldes transformerens 
omsætningsforhold.

Distributionstransformere anvendes til at transformere tre- 
faseeffekten fra de sekundære højspændingsnet (hér 10 kV) 
ned til forbrugerspændingen på henholdsvis 380V yderspænding 
og 220V fasespænding.

De hér undersøgte distributionstransformere fremstilles i et 
9000 m2 stort fabriksanlæg, der foruden den egentlige fabriks­
hal på 7200 m2 indeholder administrationslokaler, kantine og 
omklædningsrum. Den maksimale årsproduktion er på ca. 3000 
transformere varierende i størrelse fra 400 op til 2500 kVA 
i såvel olie- (TOH) som luftisolerede (TLH) typer. Den mak­
simale produktion kræver en arbejdsstyrke på ca. 170 mand 
incl. funktionærer.

TOH-typen er en trefaset, selvkølet, olieisoleret transfor­
mer med en overfladebehandling, som muliggør udendørs opstil­
ling.
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TLH-typen er en trefaset, selvkølet, luftisoleret transfor­
mer for indendørs opstilling.

I tabel 4 er der foretaget en energimæssig og materialemæs­
sig sammenligning mellem en række forskellige transformere. 
Disse udgøres af fire hele typerækker, hver bestående af en 
400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000 og 2500 kVA trans­
former samt 5 forskellige 800 kVA transformere.

De fire typerækker er følgende:

A. TLH typerække med Al-vikling ^ standardudgave
B. TOH typerække med Al-vikling ^ standardudgave
C. TOH typerække med Cu-vikling og dimensioneret som stan­

dardudgave
D. TOH typerække med Al-vikling og reducerede transformer­

ingstab

De fem 800 kVA transformere er følgende:

A. En TOH 800 kVA standard-transformer, hvilket vil sige en 
transformer med Al-vikling og dimensioneret ud fra kapi­
taliserede tabsværdier på henholdsvis 5,00 kr/W for tom­
gangstabene og 1,30 kr/W for belastningstabene

B. En TOH 800 kVA transformer med Al-vikling og dimensione­
ret ud fra kapitaliserede tabsværdier på henholdsvis 
12,00 kr/W for tomgangstabene og 2,00 kr/W for belast­
ningstabene

C. En TOH 800 kVA transformer med Cu-vikling og dimensione­
ret ud fra kapitaliserede tabsværdier på henholdsvis 
12,00 kr/W for tomgangstabene Og 2,00 kr/W for belast­
ningstabene
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D. En energioptimal TOH 800 kVA transformer med Al-vikling 
dimensioneret således, at RER,, = LER,, + FER2 bliver 
mindst mulig

E. En energioptimal TOH 800 kVA transformer med Cu-vikling 
dimensioneret således, at RER., = LER2 + FER2 bliver 
mindst mulig

Af tabel 4, der angiver det primære energiforbrug ved frem- ■ 
stilling og benyttelse af de forskellige transformere, frem­
går det, at energiforbruget til selve fremstillingen (FER2) 
med undtagelse af de energioptimale transformere kun udgør 
fra godt 2% til knap 5% af det totale energiforbrug (RER,,) 
ved fremstilling og benyttelse af de pågældende transformere. 
Størsteparten af det totale energiforbrug udgøres i samtlige 
tilfælde af transformeringstabene (LER.,) .

Hvad FER2 angår, så er det mindre for de kobberviklede end 
for de aluminiumsviklede transformeres vedkommende. Dette 
skyldes, at kobber energimæssigt set er billigere end alumi­
nium, og da det endvidere har en relativ stor skrot-energi- 
værdi, bliver FER., forskellen mellem den kobberviklede og den 
aluminiumsviklede transformer meget stor. Proces-energifor­
bruget (PER^) er i alle tilfælde lille og udgør med undtagel­
se af de energioptimale transformere kun omkring 1% af RER2>

Set i forhold til RER., vil det energiforbrug, der overføres 
i løbet af den skønnede benyttelsestid på 15 år, være fra 
ca. 36 til ca. 75 gange så stort som RER,, - mindst for TLH- 
typerækken og størst for den energioptimale kobberviklede 
TOH-transformer.
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TLH TOH TOH
typerække typerække 800 kVA

Energiforbrug Al-vikling Al-vikling Cu-vikling Al-vikling Ændring af kap. Energioptimal
(primær) standard standard "standard" reduc. tab værdier

middel- middel- middel- middel- vikling vikling
værdi værdi værdi værdi Al Cu Al Cu

% % % % % % % %

PER1 0.83 0.78 0.86 0.87 0.92 1.05 2.53 4.46
MER2 3.29 4.58 3.78 5.30 5.84 4.87 19.9 23.0
GER2 » PER.J + MER2 4.12 5.36 4.64* 6.16 6.77 5.92 22.4 27.5
sev2 0.69 1.65 2.30 1.83 1.97 2.97 5.24 14.3

FER, = GER,- SEV, 3.43 3.70 2.34 4.33 4.80 2.95 17.2 13.2
ler2 96.6 96.3 97.7 95.7 95.2 97.0 82.8 86.8

rer2 = fer2* ler2 100 100 100 100 100 100 100 100

TER2/RER2 3632 4373 4758 4705 4618 5144 5859 7471

TER2/(TER2* RER2) 97.2 97.7 97.9 97.9 97.9 98.1 98.3 98.7

Relativt RER2 118 100 a) 92.1 92.9 89.6 80.5 70.6 55.4

Relativt netto- 
materialeforbrug 70.7 100 b| 101 103 106 108 235 324

Tabel 4. Energi- og materialeforbrug ved fremstilling og benyttelse af forskellige 
TOH- og TLH-transformere.

a/b) 100% er for en hel TOH-standard-typerække (Al-vikling) = 53289 GJ / 33366 kg 
100% er for én TOH 800 kVA standard-transformer = 4453 GJ / 2891 kg

De forkortede udtryk angiver: PER^ = proces-energiforbrug, MER2= materiale-energi­
forbrug, SEV2= skrot-energiværdi af materialer, LER = transformeringstabenes 
energiforbrug, RER^= totale energiforbrug ved fremstilling og benyttelse,
TER2= overført energiforbrug, TER(TER^ = virkningsgrad.
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Både det at ændre ledermaterialet fra aluminium til kobber 
som det at øge de kapitaliserede tabsværdier medfører en re­
duktion af RER., - en reduktion, der bliver større, såfremt 
der er tale om energioptimale transformere. Reduktionen skyl­
des først og fremmest mindre transformeringstab (LER2), idet 
LER2 for samtlige transformere (typerækker) udgør en' meget 
væsentlig del af RER2>

En effektiv reduktion af det totale energiforbrug ved frem­
stilling og benyttelse af transformere opnås derfor først og 
fremmest ved at reducere transformeringstabenes energiforbrug 
(LER2>. Dette kan foretages på mange forskellige måder, men i 
alle de undersøgte tilfælde medfører det en forøgelse af ma­
terialeforbruget. Det er således ikke muligt samtidigt at re­
ducere energiforbruget og materialeforbruget for det pågæld­
ende produkt.

Ønsker man globalt set at minimere både energiforbruget og 
materialeforbruget ved fremstilling og benyttelse af trans­
formere og lignende produkter, må man vælge en konstruktion, 
som giver gode genindvindingsmuligheder for de anvendte ma­
terialer.
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