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Hallbar utveckling

Vi kommer nu att knyta ihop det som vi lart oss i termodynamiken
med en diskussion om HALLBAR UTVECKLING.

Naturresurserna kan grovt indelas 1 energi, material, livsmedel och
vatten.
Dessa resurser dr kopplade till varandra.

[ den hér kursen viljer vi att fokusera pa energin. Skilen till att lyfta
ut energin dr att det dr en fysikalisk fraga, den anknyter till
termodynamiken och energiproblematiken dr mycket aktuell i dagens
sambhdlle.

Energitillgangarna &r dndliga och anvédndningen av energi leder till
miljépaverkan.

Oljan finns i begrdnsade mingder och nér vi anvédnder den forddlade
oljan, i form av bensin eller diesel i vara bilar, alstras det oundvikligen
utsldpp som paverkar miljén, som luftféroreningar eller vixthusgaser.
Kombinationen av begriansade tillgangar, miljépaverkan, 6kande
befolkning och krav pa 6kad materiell standard leder till ett dilemma.
Vi vill behdlla en h6g materiell standard och vi bor ocksa ge mojlighet
for framtida generationer att leva pa goda villkor.

De senaste aren har framfor allt utsldppen av koldioxid vid
forbranning av fossila brinslen lyft upp energiresursfragan till nagot
centralt, bade pa nationell och global niva.

Tva fragor star i centrum:
- Vilka energikillor eller energislag skall vi anvédnda for att tillgodose

energibehoven?
- Hur skall vi anvdnda energin?



Vilka energikillor finns det?

En indelning &r i icke-fornybara och férnybara.
Till de icke-fornybara hor kol, olja, naturgas, uran. Till de férnybara
hor sol, vind, vattenkraft och biomassa.

Vilken mix av energikillor eller energislag som viljs beror pa en lang
rad faktorer, sasom ekonomi, nationella tillgangar, tradition och
fysikalisk - tekniska mm.

Vi kommer alltsa hér att uppehalla oss vid de fysikalisk-tekniska
faktorerna.

"System" innebédr generellt ndgon avgriansad méngd materia i form av
gas, vitska, fast dmne eller en kombination av dessa. |
energisammanhang &dr vi mest intresserade av system som en liter
bensin, en liter etanol, ett kg uran, luftmassan som blaser med viss
hastighet mot ett vindkraftverk etc.

Energin i systemet behéver som regel omvandlas sa att den kan utfora
nagot praktiskt. Det kan rora sig om virma ett hus, driva en bil, fa
hissen att ga upp och ner eller vispa gradde med elvispen.
Omvandlingen eller 6verforingen av energi ger en slutprodukt som i
princip bara &r arbete eller virme. Arbete och varme (virmeenergi) &r
energi under transport.



Det kan vara lite svart att fa en kdnsla for hur mycket 404 TWh
egentligen ar.

Ett litet rdkneexempel kan ge en uppfattning om storleksordningen.

Antag att du, ndr nyarsklockorna ringer, sitter pa alla fyra plattorna p:
elspisen pa maximal effekt.

Plattorna &r normalt pa 1000-1500 W, vi rdknar med ett genomsnitt pz
1300 W, och for de fyra plattorna blir det da en effekt pa 5200 W.

Lat dessa plattor sta pa hela aret, utan avbrott.

Antag vidare att landets nio millioner invanare gor precis likadant.
Den totala energi som alla dessa plattor behdver under ett ar blir 404
TWh.

Man kan forstar diskutera om detta dr mycket eller lite energi, men nar
du skall betala elrdkningen finner du nog att det dr ganska mycket.



Energiliget i Sverige och virlden.
SVERIGE

Energianvidndningen i Sverige uppgick 2007 till 404 TWh
(terawattimmar).

I TWh=10""Wh = 10"kWh.

Energitillforsel var 624 TWh och skillnaden pa 220 TWh gick bort
olika forluster.

Tillférsel av energi

Fossila bridnslen 38% (Olja 32%, kol 5%, gas 2%)
Fornybar energi 30% (framst vattenkraftproducerad el)
Kérnkraft 31%

Anvindning av energi

Bostédder, service 35%
Transporter 26 %
Industri 31 %




VARLDEN

Virldens energitillforsel dr ca 100 000 TWh.

Sverige star sdledes for 0,6% (624TWh) av denna energi. Eftersom v
utgdr 0,13% av jordens befolkning anvander varje svensk 4-5 géngei
mer energi dn den genomsnittliga virldsmedborgaren.

Tillforsel av energi

Fossila branslen 80% (Olja 33 %, kol 26 %, gas 21 %)
Fornybar energi 13 %

Karnkraft 6 %

Anvindning av energi

Bostidder, service 37%
Transporter 28%
Industri 26%
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Hur definierar man energikvalitet?

Det finns en rad olika satt att betrakta energikvalitet. Féljande exempel ger en bra bild av vad det
handlar om.

Antag att vi har ett litermatt fyllt med vatten m som befinner sig vid en temperatur T som ar stra:
under 100 grader Celsius. Hur mycket energi har det gatt at for att 6ka temperaturen hos vattnet
fran nollgradigt vatten till temperaturen T?

Q=mc AT=m4180-100 = m 4,18 -105J

Genom att ta sitta denna méngd vatten pa ett lastbilsflak och kéra ivag, sa att den far ett tillskoti
rorelseenergi som ar lika med Q. Hur fort maste vi da kéra lastbilen?

Q=%mvi=m4,18-105J

Detta ger en fart som 4r 914 m/s !

Man behdver inte ha sa mycket fantasi for att forsta att det gar att utnyttja i energin ett kilogram
som kommer farande med 914 m/s betydligt battre &n en liter vatten i vattenkokaren hemma i
kboket som just &r pa vég att koka upp.

Hur mycket arbete kan man utvinna ur en varmereservoar som befinner sig vid 100 grader
Celsius? Ja, det deror dels pa i vilken omgivning som behallaren befinner sig i och dels vilken typ
av virmemaskin vi har till vart forfogande. Rent intuitivt forstar man att en behallare med

temperaturen 100 grader &r mer vérd pa en smaéllkall sydpol &n mitt i en glédhet Saharatken.

Carnotmaskinen ar en teoretisk virmemaskin som aldrig gar att realisera, men vi anvinder dess
verkningsgrad for att definiera hur mycket energi vi kan utvinna ur var virmereservoar.

Antag att vi har en varmereservoar som haller temperaturen 100 grader Celsius och som befinner
sig i en omgivning dir temperaturen ar 0 grader Celsius

ecarnot = Th= Ty / Th = 373-273/373 = 100/373 = 0,268 = 27%

Vi kommer i fortsattningen att anvéinda denna enkla definition pa energikvalitet eller exergi.



1. Jamfér féljande tva uppvarmningssystem fér en bostad:

i Bostaden ar uppvarmd av direktverkande elektriska radiatorer
och energianviandningen ar 20 MWh/ar.
i. Bostaden varms till rumstemperatur av vattenburen varme fran

en fjarrvarmecentral i vilken solvidrme och spillvdrme utnyttjas.
Vattentemperaturen ar 40 grader Celsius.

Hur stor ar skillnaden i férbrukning av exergi mellan de tva systemen
pa ett ar?
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2. En kropp, med massan m, virmekapacitiviteten ¢ och temperaturen

T befinner sig i en omgivning med temperaturen To < T1. Berdkna
exergin i detta system.

'

-E"Wifj y Vi anvawdv— G%Jurdw-ivjm Jawv k‘] loa
| e Cocnat P rocads | Obuecyeyr. altlt

‘+EH|‘I‘ MJ L‘tﬂrfﬂﬂ"h— MIHJ“LN' W‘F‘,ﬂ.h\_

ﬂaf.uﬁmg;h:m avbelt e

Deb arbele Jown otrckés ' g
Wropp ey 'g-c,mr)eu_’h.«-' o X JEJ o

[T . G et

—-mc AT(t-'f;F]
—

To T,
:E‘,lu\_]-:jdb\j :-:}fmcd"r +MCJE{_T
(

\)

T
:'MC-(T,\"-‘Q)-*-MC'iHT_O

‘T\-*Tn "‘ Ti
i Ly _

cefrec T = 00'd T =20

3"*3'2"? A R
= W = wmc 243 T gq3 -
- &0 i mc -9, 27

— wcC"’ Q,‘Ti}[ 747 7133

<
m=Aly c=qd @ Yllggee 283417

—_—



3. Uppvarmningssystem med vidrmemaskin kombinerad med en
varmepump.

Fall I: En brinslehédrd har temperaturen T: = 2000 K och ger en
varmeméngd Q till en bostad med temperaturen T = 293 K genom
direkt uppvarmning.

Fall II: Antag att virmemangden Q, i stéllet driver en virmemaskin for
vilken utomhusmiljén med To = 273 K anvidnds som kylare. Maskinen
driver en virmepump som fran samma omgivning pumpar in viarme i
huset.

Hur mycket effektivare ar det senare virmesystemet dn det forra? Gér
en uppskattning av det ideala fallet.
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